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Bu ¢alisma, jeotermal enerjiyi 1s1 kaynagi ve sivilastirilmis dogal gazin (LNG) soguk enerjisini 1s1 giderici
olarak kullanan bir yeniden sikistirmali siiperkritik CO2 (S-CO-) ¢evriminin tasarimini sunmaktadir. Sistem
performansi, ileri ekserji tabanli analiz teknikleri kullanilarak degerlendirilmis ve NSGA-II yontemi ile ¢ok
amagli optimizasyon gergeklestirilmistir. Sonuglar, dogal gaz tiirbini (T-2), 1s1 degistirici-2 (ID-2), 1s1
degistirici-3 (ID-3) ve sivilastirilmis dogal gaz pompasinin (P-1), ekserji yikimi agisindan en yiiksek
iyilestirme potansiyeline sahip bilesenler oldugunu gostermektedir. Sistem i¢in toplam ekserji yikim
iyilestirme potansiyeli %14 olarak hesaplanmustir. Ekserji yikim maliyeti agisindan sistemin iyilestirme
potansiyeli %46’dir ve dogal gaz tiirbini (T-2), sivilastirilmis dogal gaz pompasi (P-1) ve jeotermal tiirbin
(T-3), maliyet azaltimi icin kilit bilesenler olarak belirlenmistir. leri eksergo-cevresel analiz, ekserji
yikimina bagl en yiiksek ¢evresel iyilestirme potansiyelinin dogal gaz tlirbini (T-2), jeotermal tiirbin (T-
3) ve swvilastirilmis dogal gaz pompasinda (P-1) oldugunu ve toplam gevresel iyilestirmenin %22
seviyesinde gergeklestigini ortaya koymustur. Ayrica, ¢ok amacli optimizasyon; enerji verimliligi, ekserji
verimliligi, maliyet ve gevresel etki faktorleri dahil tiim performans kriterlerinde iyilesmelere yol agmis,
sistem genelinde %7.15’e kadar iyilestirme saglanmistir. Bu bulgular, S-CO: ¢evrim sisteminin ekserji,

maliyet ve ¢evresel etki agisindan optimize edilmesi i¢in dnemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagli optimizasyon; Ileri eksergo-cevresel analiz; Ileri eksergo-ekonomik
analiz; Jeotermal enerji; LNG (sivilastirilmis dogal gaz) soguk enerjisi; Yeniden sikistirmalr stiperkritik
CO:2 (S-COy).
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This study presents the design of a recompression supercritical CO2 (S-CO2) cycle, utilizing
geothermal energy as the heat source and liquefied natural gas (LNG) cold energy as the heat sink. The
system's performance was evaluated using advanced exergy-based analysis techniques, and multi-objective
optimization was carried out using the NSGA-II method. The results show that the natural gas turbine (T-
2), heat exchanger-2 (ID-2), heat exchanger-3 (ID-3), and the liquefied natural gas pump (P-1) have the
highest improvement potential in terms of exergy destruction. The total exergy destruction improvement
potential for the system is calculated as 14%. In terms of exergy destruction cost, the system's improvement
potential is 46%, with the natural gas turbine (T-2), liquefied natural gas pump (P-1), and geothermal
turbine (T-3) identified as key components for cost reduction. The advanced exergo-environmental analysis
reveals that the highest environmental improvement potential due to exergy destruction is found in the
natural gas turbine (T-2), geothermal turbine (T-3), and liquefied natural gas pump (P-1), with a total
environmental improvement of 22%. Additionally, multi-objective optimization led to improvements in all
performance criteria, including energy efficiency, exergy efficiency, cost, and environmental impact
factors, with overall system improvements of up to 7.15%. These findings demonstrate the significant
potential for optimizing the S-CO: cycle system in terms of exergy, cost, and environmental impact.

Keywords: Advanced exergo-economic analysis; Advanced exergo-environmental analysis; Geothermal
energy; LNG cold energy; Multi-objective optimization; Recompression supercritical CO: (S-CO2).
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1. GIRIS

Kiiresel giicliiklerden meydana gelen ¢evre kirliligi, enerji kithgr ve iklimdeki
degisiklikler, biiyliyen tartismalar kapsaminda genis kapsamda enerji kavramlari ve yesil
kalkinma toplum igerisinde sik¢a rastlanan bir ilgiye sahip olmustur (Wang ve ark.,
2013). Bircok {ilke sera yayilimlarini azaltmak isterken enerji ihtiyacina cevap
verebilmek icin kullanildiginda daha az kirletici bir enerji kullanmay1 hedeflemektedir.
Bu sebeple komiir ve petrol gibi fosil enerji kaynaklar1 yerine dogalgaz kullanimi
yayginlagsmaya kismen baglanmistir (Kwak ve ark., 2020).

Dogalgaz, Diinya’ nin enerji talebin karsilayan baslica iiyesi olmasiyla ve enerji
kaynaklarinin geneline bakildiginda kullanish, giivenilir ve temiz 6zellikleri ile adin1 6ne
¢ikarmay1 bagsarmistir. Diinya ekonomisi diisiik karbonlu enerjileri tercih ederken elektrik
tiretiminde yakit olarak kullanilmasi ile de 6ne ¢ikmaktadir. Biiyiiyen sehirlerde gelisen
ekonomiler i¢in enerji ihtiyaci dogal gaz1 daha cazip kilmaktadir. Uluslararast Enerji
Ajanst (IEA)’ na gore gaz tiiketiminin elektrik tiretimin kullanilacagi ve bundan dolay1
bu tiiketimin biiyiik oranda artacagini bildirmistir. Dogal gaza olan talebin artmast;
yiiksek 1s1l verimlilik ve disiik yatirim maliyetleri gibi faydalar saglarken, yenilenebilir
enerji kaynaklarinda olusan iiretim sorunlarimmi kararli hale getirmeye fayda
saglamaktadir. Dilinya gaz kaynaginin yaklasik 404 trilyon metrekiip oldugu ve biiyiik bir
kisminin Rusya, Iran ve Katar gibi iilkelerde oldugu bilinmektedir (Bahadori 2014b).

Dogal gaz tedarik zincirinin 6nemli yapitasi tagimaciliktir. Sivilagtirilmis Dogal
Gaz ve boru hatti teknikleri en c¢ok bilinen, karli, ticari ve yetkin tasima
yontemlerindendir. Boru hattinin 1000 km’den kisa, LNG’ nin 3500 km {izerindeki
mesafelerde kullanilmasi daha karlidir (Hassani Mokarram ve ark., 2020). Sera gazi
emisyonlarin1 engellemek amaciyla, Sivilastirilmis Dogal Gaz (LNG) geleneksel
yakitlarin yerine gegcmekte ve hem arastirmacilar hem de sektor profesyonelleri tarafindan
giderek daha fazla talep gérmektedir (Wang ve ark., 2024).

LNG, dogal gazin kriyojenik akigkan formuna denir ve sogutulmayla elde
edilmektedir. Belirgin 6zellikleri asindiric1 olmayan, kokusuz, renksiz, berrak ve toksik
olmayan formunun olmasidir (Hassani Mokarram ve ark., 2020). Sivilastirilmis Dogal
Gaz (LNGQG) endiistriyel, elektrik iiretimi, konut 1sitmalarinda ve kimyasal hammadde
olarak bir¢ok alanda kullanilma uygundur. Dogal gazin sivilastirma islemi olarak bilinen

LNG, -159 °C ile -162 °C sicakliklar1 arasinda sogutma isleminin yapilmasi ile
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depolanmaktadir (Bahadori 2014a). Kullanilmadan once 1sitilip sonrasinda yeniden
gazlastirilmasi gerekmektedir.

Bu islemler sonucunda soguk enerji (830 kj/kg civarl) meydana gelmektedir. Bu
enerjinin ortama yayilmasi enerji kayb1 olusur ve ¢evreye zarar verir. Bu nedenle gii¢
tiretiminde soguk enerjinin kullanilmasi, LNG’ nin soguk enerjisinden faydalanmanin en
giiclii yontemidir (Bayat ve ark., 2025). Diinya’ da LNG nin dagilimu ile ilgili gosterim
Sekil 1.1” deki gibidir.

Polonya

usturalya
3.2

Sekil 1.1. Diinya haritasi iizerinde LNG dagiliminin gosterimi (Wang ve ark., 2024)

LNG, hizli buharlagma o6zelligine sahip oldugundan gevreyle temas ettiginde
patlayici bir madde olarak diisiiniilemez. Tagimacilik esnasinda tankin devrilmesi ya da
s1zint1 gibi riskler teorik olarak bulunsa da bugiine kadar bu tiir kazalarin gergeklestigine
dair kayitlara ulagilamamistir. Ayrica LNG’ nin dokiilmesi durumunda fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri geregi ekstra temizlik islemi gerektirmez. Buharlasan LNG’ nin hava
ile karigmas1 halinde ancak belirli bir konsantrasyon araliginda (%5-%15) yanici hale
geldigi bilinmektedir. LNG’ nin giivenligi ile ilgili tiim faktorler, ticari kullanimin
basladig: ilk yillardan itibaren bircok bilimsel arastirmalarda ele alinmistir. Tiim bu
bulgular, LNG’ nin giivenilir bir dogal gaz tasima yontemi oldugunu desteklemektedir.

LNG’nin soguk enerjisi, LNG buharlastiricilarinda tiretilir ve bu siirecteki gerekli
olan 6zgiil 1s1, dogal gazin dagitim basinciyla dogrudan baglantilidir. Dogal gaz,
cogunlukla gaz fazinda tasinirken uzun mesafeli iletim siireclerinde siiperkritik bolgede
tercih edilmektedir. Bu durum, kritik sicaklik ve basing degerleri olan 190.56 K ve 45.99
bar seviyelerine dayanmaktadir. LNG, belirlenen basinca ulagsmasi i¢in LNG pompalari

aracilifiyla sikistirilir ve ardindan faz degisiminin gergeklestigi buharlastiriciya
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yonlendirilir. Bu stirecte elde edilen soguk enerji, sistem performansini etkileyen dnemli
bir parametredir.

LNG pompalarinin ¢alisma verimi ve dogal gazin ihtiya¢ duydugu basinca bagh
olarak ozgiil is gereksinimi degiskenlik gosterirken en diisiik basing seviyesinde elde
edilen 6zgiil enerji maksimuma ulagir. Ancak biiylik 6lgekli sistemlerde, artan molar akis
orani nedeniyle LNG’nin soguk enerjisinden daha verimli bir sekilde faydalanilabilir.
Bununla birlikte. LNG’nin sadece soguk enerjisi degil ekserji analizi kapsaminda
kayiplar ve yikimlar da g6z oOniinde bulundurularak degerlendirilmesi soguk enerji
kullanimina ydnelik sistem tasarimi agisindan daha faydali bir yaklasim sunmaktadir
(Hassani Mokarram ve ark., 2020).

LNG, yukarida da anlatildig1 gibi dogal gazin kriyojenik formu olup bu 6zellik
sayesinde farkli sektorde cesitli enerji ¢evrim siireclerinde kullanilabilir. Petrokimya
endistrisinden suyun tuzdan arindirilmasi projelerine kadar genis bir kullanim
yelpazesine sahip olan LNG’nin soguk enerjisi diger fosil yakitlarla karsilagtirildiginda
benzersiz bir avantaj sunmaktadir. Boru hatt1 dogal gazi komiir ve petrol gibi diger ticari
fosil yakitlar kriyojenik 6zelliklere sahip olmadiklari i¢in bu tiir uygulamalar i¢in uygun
degildir. Bu durum, LNG’yi kriyojenik siireglerde kullanilabilen en olgun ve ticari agidan
en avantajli fosil yakit haline getirmektedir. LNG’nin soguk enerji potansiyeli ekonomik
ve gevresel agidan énemli tasarruflar saglamaktadir. Ornegin; Jiang tarafindan yapilan bir
calismada, Cin’deki soguk enerji kullaniminin 2020 yil1 itibariyla 6.173 milyon ton CO:
emisyonunu azaltabilecegi ve bunun 2.3 milyon ton standart komiir tasarrufu anlamina
geldigi belirtilmistir. LNG’nin soguk enerjisinin farkli sektorlerdeki uygulamalar
asagida daha ayrintili olarak ele alinmaktadir (Hassani Mokarram ve ark., 2020).

Artan kiiresel temiz enerji talebi, enerji verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i
teknolojileri 6n plana ¢ikarmistir. Bu teknolojiler arasinda, jeotermal enerji kaynaklariyla
entegre edilen yeniden sikistirmali siiperkritik karbondioksit (S-CO:) c¢evrimleri,
stirdiiriilebilir elektrik iiretimi i¢in etkili ve umut verici bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Swvilastirilmis dogal gazin (LNG) soguk enerjisiyle birlestirildiginde, bu tiir sistemler
onemli ekonomik ve operasyonel avantajlar sunabilir ve gelecekteki enerji sistemlerinde
giiclii bir katki unsuru haline gelebilir.

Jeotermal enerji, istikrarli ve glivenilir enerji ¢iktis1 saglayan koklii bir yenilenebilir
kaynaktir. Son gelismeler, bu kaynagin S-CO: ¢evrimleriyle birlikte kullanildiginda artan

potansiyelini vurgulamaktadir. Kompakt tasarimi ve yiiksek termal verimliligi ile 6ne
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¢ikan S-CO: teknolojisi, geleneksel buhar ¢evrimlerine kiyasla {istlin enerji doniistimii
saglar (Ozen ve ark., 2020).

Jeotermal 1s1 kaynaklarmin S-CO: g¢evrimleriyle entegrasyonunun enerji geri
kazaniminm1 artirabilecegini ve karbon azaltim c¢abalarina katki saglayarak daha
stirdiiriilebilir bir enerji ekosistemini tesvik edebilecegini vurgulamaktadir. Benzer
sekilde, (Habibollahzade ve ark., 2022) tarafindan yiiriitiilen analitik ¢aligma, jeotermal
girdilerin, LNG yeniden gazlastirmasi sirasinda geri kazanilan soguk enerji ile
birlestirilmesinin termodinamik avantajlarini ortaya koymaktadir.

LNG'nin sivilagtirma ve yeniden gazlastirma siirecleri sirasinda 6nemli miktarda
enerji aligverisi gergeklesir ve bu siireclerde genellikle biiylik miktarda soguk enerji
cevreye kaybedilir. Ancak, bu kriyojenik enerji elektrik iiretimi i¢in kullanilabilir ve
sistem performansinda dikkate deger iyilestirmelere yol acabilir (Kanbur ve ark., 2017).
LNG soguk enerjisiyle entegre edilen ¢ok bilesenli Organik Rankine Cevrimi (ORC)
sistemlerinin elektrik iiretimini énemli Ol¢iide artirdigini bildirmistir. Bulgularina gore,
LNG'nin kriyojenik enerjisinin kullanilmasz sistem verimliligini yaklasik %12,6 oraninda
artirabilir. Benzer sekilde, (Lee ve ark., 2015) kademeli ORC sistemlerinin hem diisiik
sicaklikli atik 1s1y1 hem de LNG soguk enerjisini etkili bir sekilde kullanarak enerji geri
kazanimini artiran yenilikg¢i bir yaklasim sundugunu belirtmektedir.

LNG soguk enerjisinin kullanimi, jeotermal entegreli sistemlerin verimliligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda sera gazi emisyonlar gibi ¢evresel kaygilara da yanit
verir (Cao ve ark., 2021a). LNG'nin yeniden gazlastirma siirecinde soguk enerjisinin
kullanilmasinin atig1 en aza indirerek ve LNG tedarik zinciri genelinde enerji kullanimini
optimize ederek siirdiiriilebilir enerji liretimi firsatlar1 sundugunu vurgulamaktadir.
Ayrica, bu sistemlerin ekonomik uygulanabilirligi, mevcut altyapilarda verimli sekilde
calisabilmeleri sayesinde sermaye yatirnmlarini ve isletme maliyetlerini azaltma
kabiliyetleriyle desteklenmektedir (Fang ve ark., 2023).

Ayrica, jeotermal kaynaklarin yeniden sikistirmali siiperkritik CO: (S-CO:) ¢evrim
teknolojisiyle ve LNG yeniden gazlastirmasi sirasinda aciga cikan soguk enerjiyle
entegrasyonu, enerji sistemlerinde yenilik potansiyeli agisindan umut verici bir yaklasim
sunmaktadir. Bu tiir entegre gii¢ iiretim yontemleri, enerji sektorlerinin karbon ayak izini
azaltmaya ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi tesvik etmeye yonelik kiiresel

stratejilerle giiclii bir uyum igindedir.
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Sonug olarak, jeotermal enerjiyle ¢alisan ve LNG soguk enerjisiyle desteklenen
yeniden sikigtirmali S-CO: ¢evriminin performans analizi, siirdiiriilebilir enerji {iretimi
i¢in ileri diizey bir miihendislik stratejisini temsil etmektedir.

Ileri termodinamik ¢evrimlerin avantajlarindan faydalanarak ve enerji geri kazanim
verimliligini artirarak bu entegre sistem, giiniimiiz enerji sorunlarina yonelik etkili ve
stirdiiriilebilir ¢oztimler gelistirme konusunda 6nemli katkilar sunmaya adaydir. Bu
calismada bdyle bir sistem tasarlanmis ve termodinamik analizler gergeklestirilmistir.
Literatiirde, ileri eksergo-ekonomik ve eksergo-cevresel analizlere odaklanan ¢alismalar
oldukg¢a smirlidir. Yapilan kapsamli bir literatiir taramasinda, LNG soguk enerjisi ile
jeotermal enerjiyi entegre eden gii¢ sistemlerine yoOnelik ileri eksergo-ekonomik ve

eksergo-cgevresel analizlerin bulunmadig tespit edilmistir.
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Bu calismada, jeotermal enerjiyi enerji kaynagi olarak ve LNG’nin soguk enerjisini

1s1 kuyusu olarak kullanan yeniden sikistirmali S-CO2 c¢evrimi tasarlanmis ve

termodinamik analizler yiiriitiilmustiir. Literatiirde, ileri eksergo-ekonomik ve eksergo-

cevresel analizlere odaklanan galigmalar oldukg¢a sinirlidir. Kapsamli bir literatiir

taramasi, LNG soguk enerjisini ve jeotermal enerjiyi entegre eden gii¢ sistemleri i¢in ileri

eksergo-ekonomik ve eksergo-¢evresel analizlerin olmadigini ortaya koymustur. Cizelge

2.1, literatiirde Onerilen sisteme benzer sistemlerde gerceklestirilen termodinamik

analizleri siniflandirmakta ve ileri analiz teknikleri agisindan literatiirdeki boslugun altini

cizmektedir.

Cizelge 2.1. Literatiirde, LNG-jeotermal sistemlerin geleneksel/ileri ekserji, eksergo-ekonomik ve
eksergo-cevresel analizlerine iligkin ¢alismalar

Calisma

GEA

GEKOA

GCEVA

iEA

IEKOA

ICEVA

Aciklamalar

(Almutairi
2023)

Bu caligma, jeotermal
kaynakli ¢ift cevrimli
ORC ve LNG’ nin
buharlastirma
asamalarinin birlestiren
bir enerji  sistemini
onermektedir. Sistemde
LNG® nin  soguk
enerjisi ve jeotermal
enerjiden faydalanarak
tath su, hidrojen ve
elektrik iiretimini
amaclamaktadir.

(Zhang ve
ark., 2024)

Bu c¢alisma  ¢oklu
tretim sistemini
onermektedir. Sistemde
Kalina sistemi elektrik
tretiminde ¢ift etkili
absorbsiyon sogutucu
sogutma tretiminde
kullanilmaktadir. LNG
dongiisiide termal
entregrasyon ve elektrik
iretimini
desteklemektedir.

(Xie ve
ark., 2025)

Bu g¢alisma jeotermal
enerji  esaslt  ¢oklu
iiretim sistemi
Oonermektedir. Bu
sistemde transkritik
CO; Rankine ¢evrimi
ve LNG alt sistemini iist
cerim, ejektdr sogutma
ve HDH tuzdan
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arindirma birimini alt
¢evrim olarak elektrik,
hidrojen, sogutma ve
tath su  Uretimini
birlestirmektedir.

(Ghaebi ve
ark., 2018)

Bu calisma
stvilastirilmis dogalgaz
ve jeotermal kaynagin
geri  kazanimi  esas
alimarak kaskat kalina
cevrimi tabanli {iretim
sistemini dnermektedir.

(Parikhani
ve ark.,
2019a)

Bu c¢alisma jeotermal
kaynak tarafindan
tahrik edilen ve LNG
soguk  enerjisi  geri
kazanimmi  kullanan
¢oklu iretim
sistemininin  eksergo-
ekonomik analizinden
bahsetmektedir.

(Lin ve
ark., 2025)

Bu caligma jeotermak
kaynak ile caligan ve
LNG soguk enerjinin
geri kazanimiyla
birlestirilmis ¢oklu
iiretim sistemini
Onermektedir.

(Ahmadi
ve ark.,
2016a)

Bu c¢alismada LNG
soguk enerjisini geri
kazanarak  jeotermal
kaynak ile calisan
transkritik CO2 gii¢
gevrimini ele
almaktadir. Sistem
LNG’ nin sogutma
ortami1 olarak gorev
yaptigi ve jeotermal
akigkanin 1s1 kaynagi
olarak kullanildig1 bir
¢evrim dnermektedir.

(Ghorbani
ve ark.,
2020)

Bu c¢alismada Bio-
LNG, tatli su ve elektrik
dretimi  igin  gilines
fotovoltaik ve jeotermal
kaynaklar1 kullanan
¢oklu  bir  sistemi
Onermektedir.

(Ansarinas
ab ve ark.,
2021)

Bu ¢aligmada jeotermal
enerji ve LNG soguk
enerjisini kullanan
Kalina ¢evrimi, Stirling
motoru, tuz arindirma
iinitesi ve manyetik
sogutma sistemini
birlestiren yenilik¢i bir
sistem Onermektedir.

(Wang ve
ark., 2024)

Bu calismada jeotermal
ile ¢alisan, LNG buhar
reformlama ve sentez
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gaz1 ile calisan gaz

(Mondal
ve ark.,
2024)

tiirbinini birlestiren
yenilikgi  bir  sistem
Onermektedir.

Bu calismada

transkritk CO, giig
gevrimini  ve LNG
gazlastirma {linitesini bir
araya getiren birlesik
flag-binary  jeotermal
¢evrimini
Onermektedir.

(Mehrenja
ni ve ark.,
2024)

Bu calismada,
jeotermal enerji ile
calisan LNG’  nin
yeniden  gazlastirma
stirecini  termoelektrik
iretim ile birlestiren
¢oklu iretim sistemi
Onerilmektedir.

(Sun ve
ark., 2022)

Bu c¢aligma, jeotermal
enerji, LNG ve giines
enerjisini  bir araya
getiren ikili flag, Kalina
ve transkritik CO»
gevrimini
Onermektedir.

(You ve
ark., 2025)

Bu calismada,
jeotermal enerji ve
LNG soguk enerjisini
birlestiren ¢oklu {iretim
sistemini 6nermektedir.

(Ghaebi ve
ark., 2018)

Bu calismada,
jeotermal kaynak ve
LNG’ nin soguk enerji
geri kazanimiyla
calisan  trijenerasyon
sistemi onerilmistir.
Onerilen sistemde
1sitma, sogutma ve
elektrik iretimi
saglanmaktadir.

(Pan ve
ark., 2023)

Bu c¢alismada, LNG’
nin soguk enerjisi ile
jeotermal enerjinin
entegre calistigr dort
gesit elektrik {iretim
sistemi Onerilmektedir.
Onerilen  sistem de
ORC, LNG genlesme
stireci ve jeotermal tek
kademeli flag cevrimi
icermektedir.

(Mardan

Dezfouli
ve ark.,
2024)

Bu c¢alismada, LNG’
nin soguk enerjisi ile
jeotermal enerjiyi
birlestiren iiretim
¢evrimi 6nermektedir.

(Live ark.,
2025)

Bu c¢alismada, LNG’
nin soguk enerjisini geri
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kazanarak birlesik bir
sistem gelistirmeyi
onermektedir.  Sistem
de Rankine ¢evrimi,

(Wang ve
ark., 2014)

enjektor sogutma
sistemi ve hidrojen
iiretim initesinden
olugmaktadir.

Bu calismada,
jeotermal enerji

kullanarak  transkritik
CO; ¢evrimle beraber
elektrik iretmeyi
amaclamaktadir.

Sistemde CO, tiirbinin
basincini diisiirmek igin
LNG kullanilmaktadir.

(Ahmadi
ve ark.,
2016b)

Bu calismada,
transkritik CO, aracilig1
ile jeotermal enerji
kullanilarak  elektrik
ireten giic  sistemi
Onerilmektedir.

(S.
Sadaghiani
ve ark.,
2018)

Bu calismada,
jeotermal enerji ve
LNG enerjileri
kullanilarak yeni bir
enerji santrali
onerilmektedir.

(Mehdikha
ni ve ark.,
2022)

Bu ¢alismada, iki farkli
basing ve sicakliktaki
jeotermal kaynak
kullanimindan
bahsedilmektedir.
Sistemde flag
konfigiirasyonu, PEM
(Proton Degisim
Membrani) ORC ve
LNG iinitelerinden
olugmaktadir.

(Khanmoh
ammadi ve
ark., 2023)

Bu c¢alismada, ORC,
KC (Kalina ¢evrimi) ve
LNG’ nin yeniden
gazlastirma yodntemini
igeren jeotermal kaynak
destekli karma gii¢
iiretim sistemi
Onerilmektedir.

(Ebadollah
ive ark.,
2019)

Bu calismada,
jeotermal kaynak
kullanilarak  hidrojen,
elektrik liretimi, 1sitma
ve sogutmay1 birlikte
yapmay1
hedeflemektedir.

(Emadi ve
ark., 2019)

Bu c¢alismada, LNG’
nin yeniden gazlastirma
yontemini  jeotermal
enerji kaynakli iiretim
sisteminde 1s1  alan
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olarak kullanarak enerji
verimliligini arttirmay1
hedeflemektedir

Bu c¢alismada, LNG’
nin soguk enerjisini ve

(Mosaffa jeotermal enerjiyi
ve ark., v kullanarak enerji
2017) iretimini arttiran
birlesik giic ¢evrimini
Onermektedir.
Bu caligma, jeotermal
enerjiyi kullanarak
(Wang ve elektrik, 1s1tma,
ark., 2013) v sogutma ve tuzdan
? arindirma  {nitelerini
iceren ¢oklu bir iiretim
sistemini 6nermektedir.
Bu v
Calisma

Bu ¢alisma, LNG soguk enerjisi ile jeotermal enerjiyi birlestiren bir gii¢ sistemi igin

ileri eksergo-ekonomik ve eksergo-cevresel analizleri akademik literatiirde ilk kez

gerceklestirmektedir.

Bu ¢alismanin literatiire katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:
LNG’nin soguk enerjisini ve jeotermal enerji kullanan yeniden sikistirmali bir S-

CO: ¢evrimi tasarlanmis ve siirdiiriilebilir enerji tiretimine katki saglanmigstir.

Enerji analizi (EA), geleneksel ekserji analizi (GEA), geleneksel eksergo-
ekonomik analiz (GEKOA), geleneksel eksergo-¢evresel analiz (GCEVA) ve ileri
ekserji analizi (IEA) kapsamli sekilde gerceklestirilmistir.

Literatiirde bir ilk olarak, Onerilen sistem icin ileri eksergo-ekonomik analiz

(IEKOA) ve ileri eksergo-cevresel analiz (ICEVA) yapilmustir.

[leri analizler i¢in yeni performans kriterleri tanimlanmis ve sistem performansi

ayritili sekilde degerlendirilmistir.

Onerilen sistem igin temel parametreler ve performans kriterleri belirlenmis,
duyarhilik analizi yapilmis ve NSGA-II yontemi kullanilarak c¢ok amach

optimizasyon ger¢eklestirilmistir.

Benzer caligmalarda kullanilan farkli yontemler ve yaklagimlar asagidaki gibi

sunulmustur:

Yan Cao ve ark. (2020), jeotermal kaynaklar1 kullanan entegre bir enerji doniisiim

sisteminin fizibilitesini inceledikleri ¢aligmalarinda, sistemin enerji verimliligi, ekserji
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verimliligi ve ekonomik performansini detayli bir sekilde analiz etmislerdir. Sistem,
elektrik tiretimi, 1sitma, sogutma ve hidrojen {iretimi gibi ¢oklu enerji hizmetlerini bir
arada sunmaktadir. Modifiye edilmis 6zgil ekserji maliyeti (MSPECO) yontemi
kullanilarak yapilan analizler, sistemin yiiksek enerji verimliligi ve diisiik ekserji kaybi
sagladigin1 gostermektedir. Optimizasyon c¢aligsmalari ise sistemin ekonomik ve ¢evresel
acidan da verimli oldugunu ortaya koymustur (Cao ve ark., 2021b).

Yousef ve ark. (2024), siiperkritk CO: Brayton c¢evrimi ile LNG
regazifikasyonunu entegre eden siirdiiriilebilir bir ¢oklu tiretim sisteminin termodinamik
ve eksergo-ekonomik analizlerini sunmuslardir. Sistem, elektrik iiretimi, sogutma, 1sitma
ve hidrojen iiretimini ayni anda saglamaktadir. Enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik
analizler ile sistem performansi kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve duyarlilik analizi
ile ana parametrelerin etkileri incelenmistir. Temel senaryoda, sistem enerji ve ekserji
verimlilikleri sirasiyla %62.79 ve %54.89, tiriin birim maliyeti ise 11.35 $/GJ olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alisma, LNG'nin soguk enerjisinin etkin bir sekilde kullanilmasi ve
coklu enerji liretiminin entegrasyonu agisindan literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir
(Yousef ve ark., 2024).

Fang ve ark. (2023), sivilastirilmis dogal gazin (LNG) soguk enerjisinin etkin bir
sekilde kullanilmasin1 amaglayan yenilik¢i bir birlesik sogutma, 1sitma ve gii¢ (CCHP)
sisteminin  termodinamik, eksergo-ekonomik ve eksergo-cevresel analizlerini
sunmuslardir. Sistemin performansi, ORC-I calisma sivisinin kiitle debisi, tiirbin 1 girig
sicakligl, kompresor ve pompa ¢ikis basinci ile tiirbinlerin izentropik verimliligi gibi
parametrelerin etkisiyle incelenmistir. Ayrica, sistemin ¢oklu hedefli optimizasyonu i¢in
sirastyla NSGA-II ve PSO algoritmalari kullanilmistir. Optimizasyon sonuglari, PSO'nun
bu yeni CCHP sisteminin ¢oklu hedefli optimizasyonunda NSGA-II'ye gore {istiin
oldugunu gostermistir. Sonuglar, sirasiyla %70.20 ekserji verimliligi, 21.50 $/GJ iirtin
birim maliyeti ve 57.91 mPts/GJ {irlin birim ¢evresel etkisi ile elde edilmistir (Fang ve
ark., 2023).

Mosaffa ve ark. (2017), farkli ORC konfigiirasyonlartyla entegre edilmis
jeotermal enerji santralleri ve LNG soguk enerjisinin birlesik kullaniminin termodinamik
ve eksergo-ekonomik analizini sunmuglardir. Sistem, jeotermal kaynaklardan elde edilen
atik 1stnin ORC ¢evrimleriyle elektrik iiretimi i¢in kullanilmasi ve LNG'nin soguk
enerjisinin buharlagtirma ve sogutma siireclerinde degerlendirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Analizler, sistemin enerji verimliligi, ekserji verimliligi, liriin birim

maliyeti ve gevresel etkileri gibi performans gdstergeleri lizerinden gergeklestirilmistir.



21

Sonuglar, LNG soguk enerjisinin etkin kullanimiyla sistemin genel verimliliginde dnemli
iyilesmeler saglandigini gdstermektedir (Mosaffa ve ark., 2017).

Ozen ve Kogak (2022), LNG'nin soguk enerjisinden faydalanan yeni bir birlesik
gli¢ sisteminin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerini sunmuslardir. Sistemin
tasariminda, LNG'nin soguk enerjisinin etkin bir sekilde kullanilmasi hedeflenmistir.
Geleneksel ve ileri diizey ekserji analizleriyle birlikte, ilk kez Modifiye Uretken Yapi
Analizi (MOPSA) yontemi kullanilarak eksergo-ekonomik analiz gergeklestirilmistir.
Analizler, sistemin enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve ekonomik performansini
degerlendirmistir. Sonuglar, sistemin LNG'nin soguk enerjisinden etkin bir sekilde
faydalandigin1 ve potansiyel olarak enerji iiretiminde 6nemli iyilesmeler sagladigini
gostermektedir (Ozen ve ark., 2022).

Pan ve ark. (2023), stvilastirilmis dogal gazin (LNG) soguk enerjisi ile jeotermal
enerjiyi entegre eden dort farkli gii¢ iiretim sisteminin enerji, ekserji ve ekonomik
analizlerini sunmugslardir. Sistemler, jeotermal tek flas cevrimi, LNG genisleme siireci ve
organik Rankine ¢evrimi (ORC) icermektedir. Farkli matematiksel modeller kullanilarak
sistemler, kararli durum kosullar1 altinda simiile edilmistir. Anahtar ¢alisma
parametrelerinin enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve enerji basina diizelen maliyet
(LCOE) iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonugclar, ayirici basing, LNG tiirbini ve
Rankine tiirbini giris basinglarmin artirllmasinin enerji ve ekserji verimliliklerini
artirabilecegini gostermektedir. Ayrica, daha yiiksek LNG tiirbini ¢ikis basinci, daha
ylksek LCOE'ye yol agmaktadir. En iy1 sistem performansini elde etmek icin tek ve cok
amacli genetik algoritma (GA) tabanli optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Tek amaclh
optimizasyonla, GSF-TSORC ve GSF-TPORC sirasiyla %34.80 ve %52.61 enerji ve
ekserji verimliliklerine ulasabilirken, GSFC en diisiik toplam maliyet oran1 olan 0.326
M$-y1l e sahiptir.

Cok amagli optimizasyon sonrasi, GSF-TPORC'nin enerji ve ekserji verimlilikleri
sirastyla %29.56 ve %51.29 olup, diger ii¢ sistemden iistlin olup, ekonomik agidan GSF-
ORC en diisiik LCOE'ye sahip olup, en iyi sistem olarak degerlendirilmistir (Pan ve ark.,
2023).

Parikhani ve ark. (2019), jeotermal 1s1 kaynagt ve LNG soguk enerjisini
kullanarak gii¢, 1sitma, sogutma ve hidrojen {iiretimi saglayan yeni bir ¢oklu iiretim
sisteminin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerini sunmuslardir. Sistem, ¢ift
organik Rankine c¢evrimi (ORC) ve PEM elektrolizor kullanarak LNG'nin

buharlastirilmasini ve hidrojen iiretimini hedeflemektedir. Genetik algoritma (GA)
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kullanilarak tek ve ¢ok amacli optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Optimum c¢aligma
kosullarinda, sistemin termal verimliligi %62.74, ekserji verimliligi %33.82 ve toplam
iriin birim maliyeti (SUCP) 125.4 $/GJ olarak hesaplanmistir. Parametrik calismalar,
buhar jeneratorii basinci ve buharlastiric1 sicakliginin artirilmasinin termal verimliligi
artirabilecegini, ancak diger parametrelerin azaltilmasinin daha yiiksek verimlilik
sagladigini gostermektedir (Parikhani ve ark., 2019b).

Nami ve ark. (2019), jeotermal 151 kaynagi ve LNG soguk enerjisini kullanarak
gli¢, 1s1tma, sogutma ve hidrojen liretimi saglayan yeni bir ¢oklu iiretim sisteminin enetji,
ekserji ve eksergo-ekonomik analizlerini sunmuslardir. Sistem, ¢ift organik Rankine
cevrimi (ORC) ve PEM elektrolizor kullanarak LNG'nin buharlastirilmasini ve hidrojen
tretimini hedeflemektedir. Genetik algoritma (GA) kullanilarak tek ve c¢ok amach
optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Optimum c¢alisma kosullarinda, sistemin termal
verimliligi %62.74, ekserji verimliligi %33.82 ve toplam iiriin birim maliyeti (SUCP)
125.4 $/GJ olarak hesaplanmistir. Parametrik ¢aligmalar, buhar jeneratorii basinct ve
buharlastiric1 sicakliginin artirilmasinin termal verimliligi artirabilecegini, ancak diger
parametrelerin azaltilmasinin daha yiiksek verimlilik sagladigini gostermektedir (Nami
ve ark., 2017).

Aryanfar ve ark. (2023), SFGC atik 1sisinin ve LNG'nin soguk enerjisinin
degerlendirilmesi amaciyla iki kademeli ORC sisteminin enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmislerdir. Ug farkli sistem konfigiirasyonu incelenmistir: yalmzca SFGC,
SFGC ile entegre edilmis iki kademeli ORC ve SFGC ile entegre edilmis iki kademeli
ORC ile LNG soguk enerjisi geri kazanim1. iki kademeli ORC sisteminde R227ea/R116
ve R124/R125 akiskan c¢iftleri kullanilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
kullanilarak yapilan analizler, R227ea/R116 akigkanlariyla enerji verimliliginin
%20.23'ten %38.63'e yiikseldigini; R124/R125 akiskanlariyla ise %40.16'dan %40.66'ya
ciktigini gdstermistir. Bu sonuglar, LNG'nin soguk enerjisinin ve SFGC atik 1sisinin
entegre bir sistemle degerlendirilmesinin enerji ve ekserji verimliligini artirabilecegini
ortaya koymaktadir (Aryanfar ve ark., 2023).

Zhao ve ark. (2020), LNG'nin yeniden gazlastirma siirecinde agiga ¢ikan soguk
enerjinin etkin kullanimimi hedefleyen yenilik¢i bir sistem tasarlamis ve bu sistemin
dinamik ekserji analizini gerceklestirmistir. Onerilen sistem, bir gaz tiirbini, dort Rankine
cevrimi ve dogrudan genlesme {iinitesini entegre ederek hem sogutma hem de elektrik
iretimi saglamaktadir. Calismada, LNG yeniden gazlastirma basinci ve hava girig

sicaklig1 gibi parametrelerin sistem performansina etkileri incelenmistir. Giiney Cin'de
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bulunan tipik bir otel iizerine yapilan vaka ¢aligsmasi, dnerilen sistemin geleneksel birlesik
sogutma, 1sitma ve glic (CCHP) sistemlerine kiyasla daha yiliksek Giig/Soguk ve
Is1/Soguk oranlarina sahip oldugunu gostermistir; bu oranlar sirasiyla 5.55 ve 3.65 olarak
elde edilmistir. Ayrica, sistemin ekserji verimliligi belirli kosullarda %48.97'ye
ulasmistir. Ancak, LNG'nin yeniden gazlastirma basincinin belirli bir aralikta olmasi
durumunda sistem ekserji verimliliginde keskin bir diisiis gdzlemlenmistir. Onerilen
sistem, diisiik atmosferik sicakliklarda daha yiiksek ekserji verimliligi sergilemektedir
(Zhao ve ark., 2020).

Pan ve ark. (2024), giines enerjisi ve LNG'nin soguk enerjisinden faydalanan
yenilik¢i bir birlesik gii¢ sistemi tasarlamiglardir. Sistem, siliperkritik CO: yeniden
sikistirmali Brayton ¢evrimi ile Kalina ¢evrimini entegre ederek hem yiliksek hem de
diistik sicaklikli 1s1 kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmay1 hedeflemektedir. Sistemin
enerji, ekserji ve eksergoekonomik performanslart analiz edilmis; karar degiskenlerinin
secimi i¢in parametrik bir analiz gerceklestirilmistir. Optimum c¢alisma kosullarini
belirlemek amaciyla Genetik Algoritma (GA) ve Nondominated Sorting Genetic
Algorithm II (NSGA-II) kullanilmistir. Pareto 6n yiizleri ve LINMAP yontemiyle
belirlenen optimal nokta analiz edilmistir (Pan ve ark., 2024).

Ozen ve Ugar (2019), Marmara Ereglisi'ndeki BOTAS LNG alim terminali igin,
LNG'nin soguk enerjisinden faydalanan yenilikgi bir birlesik gii¢ sistemi tasarlamiglardir.
Sistem, ana c¢evrim olarak Brayton c¢evrimini, alt ¢evrimler olarak ise siiperkritik CO-
cevrimi (S-CO2) ve Organik Rankine Cevrimi'ni (ORC) icermektedir. Calismada,
sistemin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizleri gerceklestirilmis; kompresor ve
tiirbin izentropik verimleri, CO: ¢evrimi basing orani, ORC basing orani ve propan kiitle
debisi gibi karar degiskenlerinin sistem performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore, sistemin toplam maliyetinde %67'lik bir azalma

saglanmistir (Ozen ve ark., 2020).



24
3. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 3.1, 6nerilen sistemin sematik gdsterimini sunmaktadir. Onerilen gii¢ sistemi,
jeotermal enerjiyi 1s1 kaynagi ve LNG’nin soguk enerjisini 1s1 kuyusu olarak kullanilan,
yeniden sikistirmali bir S-CO: ¢evrimi ile tek genlesmeli bir jeotermal gii¢ ¢evriminden
olusan birlesik bir gii¢ sistemidir. Onerilen gii¢c sisteminin ¢alisma senaryosu su
sekildedir: CO: ana kompresoriine (K-1) ve yeniden sikistirma kompresoriine (K-2)
girmeden once, akis-17 ve akis-20; akis-11-12 vasitasiyla Ist Degistirici-2 (ID-2)'de,
LNG’nin soguk enerjisi kullanilarak ©6n sogutmaya tabi tutulur. Bu islem,
kompresorlerdeki gii¢ tiikketimini azaltmak amaciyla yapilmaktadir. K-1’de sikistirilan
akis-18, CO: diisiik sicaklik rekuperatoriine (ID-4) girer ve burada CO: tiirbininden (T-1)
gelen akig-24 tarafindan isitilir. ID-4’te ¢ikan akis-19, K-2’den c¢ikan akis-21 ile
karigtirilarak sicakligi artirilir. Olusan akis-22, Is1 Degistirici-1’e (ID-1) girer ve burada
jeotermal enerji kullanilarak akis-1-2 tarafindan 1sitilir.

ID-1’den ¢ikan akig-23’iin CO: tlirbininde (T-1) genlesmesi ile elektrik enerjisi

tiretilir. Boylece S-CO:2 ¢evrimi tamamlanmais olur.
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Sekil 3.1. Jeotermal kaynak, siiperkritik karbondioksit ve LNG’ nin soguk enerjisini kullanan
birlesik gii¢ sisteminin sematik gosterimi
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ID-1’den ¢ikan akis-2, genlesme vanasina (GV) girer ve burada basinci flag basinca
(akis-3) diistiriiliir. Flas tankindan (FT) ¢ikan akis-4, jeotermal tlirbine (T-3) girer ve
burada genleserek elektrik {iretir. ID-2’den gelen akis-12, 1s1 degistirici-3’ten (ID-3)
gecerek T-3’ten ¢ikan akis-5 tarafindan isitilir. ID-3’ten c¢ikan akis-6, jeotermal
pompadan (P-2) gegerek sikistirilir (akis-7) ve FT’den ¢ikan akis-8 ile karistirildiktan
sonra jeotermal {retim kuyusuna gonderilir (akis-9). Jeotermal ¢evrimin
tamamlanmasinin ardindan, ID-3’ten ¢ikan akis-13 dogal gaz tiirbini (T-2)’ne girerek
elektrik tiretimini saglar. Elde edilen enerji kullaniciya iletilir ve boylece LNG hatt1 da
tamamlanmais olur.

3.1. Sistemin Matematik Modeli ve Kabuller

Bu calismada gii¢ sisteminin matematiksel modelini olusturan enerji, ekserji ve
eksergo-ekonomik denge denklemleri verilmistir. Onerilen sistemin termodinamik
analizi The Engineering Equation Solver (EES) yazilimi ile gergeklestirilmistir.

Matematiksel modelin agsamalarini gosteren akis semasi Sekil 3.2'de sunulmustur.

T-1 izantropik verimlilik

T-2 izantropik verimlilik

T3 izantropik verimlilik

s-co2
Déngiisii

Enerji verimliligi

Eksergo-gevresel
Analiz

. s
''''''''

Sekil 3.2. Sistemin 6nerilen matematiksel modelinin akis semasi

Sistemin matematiksel modelinin ¢6ziimiinde asagidaki varsayimlar yapilmigtir:
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e Sistem bilesenleri kontrol hacmi olarak kabul edilmis ve kararli durumda
calistiklar1 varsayilmistir.

e Sistem bilesenlerinde ve bu bilesenleri birbirine baglayan borulardaki 1s1
ve basing kayiplart ihmal edilmistir.

e Kinetik enerji ile potansiyel enerji/ekserji degisimleri ihmal edilmistir.

e LNG, metan olarak kabul edilmistir. (Mosaffa ve ark., 2017)

e Jeotermal su, saf sivi su olarak alinmistir. (Ebadollahi ve ark., 2019)

Sistemin uygun simiilasyon kosullar1 Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Onerilen sistemin simiilasyon kosullari

Cevrim  Parametre Sembol Deger
Cevre Olii Durum Sicaklif To 15 °C (Chen ve ark., 2025)
Kosullar1  Olii Durum Basinci Py 101.3 kPa (Chen ve ark., 2025)
Jeotermal Akiskanin Kiitle Akis Hizi  mjeotermal 285 kg.s! (Cavalcanti 2017a)
Jeotermal Akiskanin Giris Sicakligi T, 200 °C (Dutta ve ark., 2018)
Jeotermal Akiskanin Giris Basinci P, 1600 KPA (Pan ve ark., 2024)
Jeotermal Is1 Degistirici Sicaklik Farki. ID-1 ATip-1 ;81;): (Khoshgoftar Manesh ve ark.,
Gevrim Tiirbin Basing Orani Prujeo 3
Flas Tanki Flas Basinci Ps 300 kPa (Muhammad ve ark., 2021)
Pompa Izentropik Verimi e 85 % (Mondal ve ark., 2024)
Tiirbin izentropik Verimi Ntiirbin 85 % (Mondal ve ark., 2024)
Kompresor Giris Basinci Py7 7400 kPa (Hu ve ark., 2024)
Kompresor Giris Sicakligi Ti7 308.15 K (Hu ve ark., 2024)
Kompresor ve Tiirbin Basing Orant Pr-sco2 2
S-CO2 Kompressr izentronik Verimlilisi 84 % (Mardan Dezfouli ve ark.,
Cevrim ompresor 1zentropik Ve g NK-1. NK-2 2024)
. 0, 1
Tiirbin Izentropik Verimliligi nr1 232 4? (Mardan Dezfouli ve ark,
Is1 Degistirici Sicaklik Farki, ID-4 ATip4 10 °C (Ozen 2024)
LNG’ nin Pompa Girig Sicakligi Tio -161 °C (Ahmadi ve ark., 2017)
LNG’ nin Pompa Giris Basinci Pio 7000 kPa (Cavalcanti 2017a)
LNG’ nin Kiitle Akis Hiz1 _— ;- 8(1)9;/h (Atienza-Marquez ve ark.,
. . . 85 % (Hassani Mokarram ve ark.,
LNG Pompa Izentropik Verim TNpompa 2020)
Cevrim Tiirbin izentropik Verim MNtiirbin 80 % (Cavalcanti 2017a)
Is1 Degistirici Basing Farki, ID-2 APp 5 % (Kwak ve ark., 2020)
Ist Degistirici Sicaklik Farki, ID-3 ?T = Ts 10 °C (Ozen ve ark., 2024)
13
Tiirbin Basing Oran1 PRr.ING Tirbin 3
Pompa Basing Orani PR-LNG-Pompa 3

3.2. Gii¢ Sisteminin Termodinamik Analizi
Termodinamik sistemlerin performansini degerlendirmek icin kiitle, enerji ve
ekserji analizleri temel araglardandir. Kiitle analizi, sistemdeki akigkanin giris ve

c¢ikislarini kontrol ederek sistemdeki kiitlenin korunumunun saglandigini gosterir.
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Enerji analizi, enerji korunum yasasini esas alarak sistemdeki enerji giris ve
¢ikislarini inceleyerek enerji doniisiimlerini belirler. Ancak enerji analizinde miktar
gosterirken enerji kalitesini g6z ardi eder. Bu noktada, ekserji analizi enerjinin
kullanilabilirligini degerlendirir. Ekserji bir enerji kaynaginin ¢evresiyle dengeye gelene
kadar yapabilecegi yararli isin miktaridir. Termodinamik analizler sistemin performansi
hakkinda saglikli sonuglara ulagabilmemize olanak saglar.

Hedeflenen birlesik gii¢ sisteminin enerji ve kiitle korunum denklemleri asagidaki

gibidir;
X mgiren -2 m(;lkan =0 (3.1
Q -W = Z(mh)glkan - Z(mh)giren (3.2)

Sistem bilesenlerinin enerji ve yardimei denklemleri asagida verilmistir.
Kompresor K-1 i¢in;
Wy_1= 1,7 (hyg-hy7) (3.3)

hlSS_h17
= 34
NK-1 hys—hyy (3.4)

Kompresor K-2 i¢in;

WK—ZZmZO(h21'h20) (3.5)
hy15—hyg
MR-2-7 (3.6)

Tiirbin T-1 igin;

WT—1:rh23(h23'h24) (3.7)
h23 _h24
rIT_l_h23—h24s (3.8)

Tiirbin T-2 igin;

WT—z =r'r113(h13-h14) (3.9
h13_h14
-2 hiz=hyys (3.10)

Tiirbin T-3 igin;

WT—3 =ty (hy-hs) (3.11)
h,—h
Mog (3.12)

Pompa P-1 igin;
Wp_1=thy(hyo-hyy) (3.13)
hyos—h
Mp-1=p (3.14)
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Pompa P-2 i¢in;

Wp_,=ths(h;-h) (3.15)
h,;s—h
Mp o2 (3.16)
Flag Tank1 FT igin;
m;. h; = my. hy+mg. hg (3.17)

Is1 Degistirici ID-1 igin;

WID—1= my(h,-h,) (3.18)

WID—1= my3(hy3-hy,) (3.19)
Is1 Degistirici ID-2 igin;

WID—ZZ m;,(hy,-hyy) (3.20)

WID—ZZ rh17(h17'h16) (3.21)
Is1 Degistirici ID-3 i¢in;

Wip_3=rig(hg-hs) (3.22)

WID—3: my4(hy4-hy3) (3.23)
Is1 Degistirici ID-4 i¢in;

WID—4: rh19(h19'h18) (3.24)

WID—4: r'r115(h15-h24) (3.25)
Genlesme Valfi GV i¢in;

rhz. h2: rh3. h3 (3.26)

3.3. Ekserji Analizi

Sistem parametrelerinin iyilestirme potansiyelinin analizi i¢in ekserji analizi
uygulanmistir. Ekserji, sistemin gevre ile dengeye gelmesi sonucunda sistemin i yapma
potansiyelini belirten termodinamik ifadeye denir. Baska bir ifade ile Klasik
termodinamik ile termodinamigin ikinci yasasi bir biitiinlestiginde sadece ener;ji
iletkeninin termodinamik ozellikleri degil ayni zamanda termodinamik kayiplar1 ve
eksiklikleri de g6z oniinde bulundurularak bir enerji dengesinin tamamlanmasini ve
gelistirmesini saglar. Bu yiizden ekserji analizi uygulanarak sistemdeki etkinlik
kayiplarinin boyutu ve konumu belirlenecek ve bunlarin kag¢inilip kaginilamayacagi

degerlendirilecektir (Ansarinasab ve ark., 2021; Fallah ve ark., 2022).
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3.3.1. Geleneksel ekserji analizi

Sistem unsurlarinin iyilestirme potansiyelini gosteren analiz 6l¢iitii olan ekserji
yikimi bilesenin yakit ekserjisi ile iiriin ekserjisi arasindaki fark olarak tanimlanir. Sistem
bilesenlerinin ekserji yikimi iki sekilde bulunur.

Ilk yontemde ekserji yikimi (E;xD,k) sistemden ¢ikan ekserji akimlarinin sisteme
giren ekserji akimlarmdan ¢ikarilmasiyla bulunur. Ikinci ydntem, sistemin yakit
(besleme) ekserjisinden (Exﬁk) irlin ekserjisinin (E'xp‘k) c¢ikarilmasiyla bulunur. Bu
calismada ikinci yontem tercih edilmistir.

ExD,kZ E:xﬁk — E'xp,k (3.27)

Yukaridaki ifadede Exﬁ « yakit enerjisi. E Xp,x Uriin ekserjisini ifade eder.
Exph = m(h (T, P) = h(To, Py) — To[s(T, P) = s(Ty, Po)]) (3.28)

Asagidaki verilen denklemlerde analizi yapilan birlesik gii¢c sisteminin her bileseni igin
ekserji yikimi denklemleri verilmistir; (Jovijari ve ark., 2023)

Kompresor K-1 i¢in;

Yakit ekserji denklemi: E;xf,K_l = Wg_, (3.29)

Uriin ekserji denklemi: E;xp,K_l = Ex;5 — Exq (3.30)

Ekserji yikim denklemi: Expg_; = Wg_; — (Ex;g — EX;7) (3.31)
Kompresor K-2 i¢in;

Yakit ekserji denklemi: E;xﬁK_z = Wk_, (3.32)

Uriin ekserji denklemi: Exx—, = Exp; — Exyg (3.33)

Ekserji yikim denklemi: Expg_, = Wg_, - (Exp; — ExXp) (3.34)
Tiirbin T-1 igin;

Yakait ekserji denklemi: E;xf’T_l = Ex,3 — Exyy (3.35)

Uriin ekserji denklemi: Ex,r—q = Wrp_y (3.36)

Ekserji yikim denklemi: Expr_; = (Exp3 — Expy) - Wr_y (3.37)
Tiirbin T-2 igin;

Yakait ekserji denklemi: Exf,T_z = Ex;3 — Exq4 (3.38)

Uriin ekserji denklemi: Ex,r_p = Wr_, (3.39)

Ekserji yikim denklemi: Expr_, = (Exq3 — Exq4) - Wr_, (3.40)

Tiirbin T-3 igin;
Yakit ekserji denklemi: ExﬁT_g = Ex, — Ex; (3.41)



Uriin ekserji denklemi: Ex,r-3 = Wer

Ekserji yikim denklemi: Expgr = (Ex, — Exs) - Wy
Pompa P-1 igin;

Yakit ekserji denklemi: Exgp_y = Wp_;

Uriin ekserji denklemi: Exp,p_; = Exq; — Exqg

Ekserji yikim denklemi: Expp_; = Wp_; - (Ex;; — Exq)
Pompa P-2 i¢in;

Yakit ekserji denklemi: Exgp_, = Wp_,

Uriin ekserji denklemi: Ex,p_, = Ex; — Exq

Ekserji yikim denklemi: Expp_, = Wp_, - (Ex; — Exg)
Flas Tanki1 FT i¢in;

Yakit ekserji denklemi: Ex¢pr = Exs

Uriin ekserji denklemi: Ex,, pr = Ex, + Exs

Ekserji yikim denklemi: Exppr= Ex; - (Ex, + Exs)
Is1 Degistirici ID-1 igin;

Yakit ekserji denklemi: E;xf,ID_l = Ex, — Ex;

Uriin ekserji denklemi: Exp,jp_q = Ex,3 — Ex;,

Ekserji yikim denklemi: Expip_q = (Ex; — EX;) - (Exp3 — Exy5)
Is1 Degistirici ID-2 ig¢in;

Yakit ekserji denklemi: E:xf,ID_z = Ex;, — Exyqq

Uriin ekserji denklemi: Exp,1p—, = Exy7 — Exq¢

Ekserji yikim denklemi: Expp_,= (Exq; — Ex;1) - (Ex17 — Exy¢)
Is1 Degistirici ID-3 ig¢in;

Yakit ekserji denklemi: E:xf,ID_3 = Ex¢ — Exg

Uriin ekserji denklemi: Exp,jp_3 = Exq3 — Exy;

Ekserji yikim denklemi: Expp_3 = (Exg — Exs) - (Ex;3 — Exq3)
Is1 Degistirici ID-4 igin;

Yakit ekserji denklemi: Exgip_s = Exy9 — Exqg

Uriin ekserji denklemi: Expyp—4 = Ex;5 — Ex,4

Ekserji yikim denklemi: Expcrr= (Exq19 — EX;g) - (Exs — EXp4)
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(3.42)
(3.43)

(3.44)
(3.45)
(3.46)

(3.47)
(3.48)
(3.49)

(3.50)
(3.51)
(3.52)

(3.53)
(3.54)
(3.55)

(3.56)
(3.57)
(3.58)

(3.59)
(3.60)
(3.61)

(3.62)
(3.63)
(3.64)
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3.3.2. leri ekserji analizi

Ileri ekserji analizi, sistem bilesenlerindeki ekserji yikiminin kaynagi hakkinda
geleneksel ekserji analizine kiyasla daha detayli bilgi sunar. Bu ¢alismada, Sekil 3.1°de
gosterilen birlesik gii¢ sistemine ileri ekserji analizi uygulanmistir. Ciinkii bu analiz
tiirlinde ekserji yikimi; icsel (Expix™Y), dissal (ExpiFX), kacmilamaz (Expx"™) ve
kagimnilabilir (Expix”Y) olmak iizere dort bilesene ayrilarak degerlendirilmektedir.

(Mehdikhani ve ark., 2022)

AV EN N,EN
ExU

Ayrica, kaginilabilir ve kaginilabilir ekserji yikimi da igsel (Exp ) ve dissal

(E xAV EXE xgﬁ EX) olarak ayrilabilir. Bu yaklagim, sistem bilesenindeki toplam ekserji

yikiminin kaynagint daha ayrintili sekilde ortaya koyar. Ekserji yikiminin kaynagi;

. AV.EN NEN
V Ex .U

bilesenin kendisinden kaynaklanan etkiler (Ex xD w EXp xXp ), diger sistem

bilesenleriyle olan etkilesimler (Ex xD wE xg‘li EXE xg 11\I< EX) ve teknolojik sinirlamalar

(Expy, E xg VENE xg VEX) seklinde ii¢ ana baslik altinda degerlendirilebilir. Bu sayede,

sistemdeki ekserji yikiminin nedenleri daha net anlasilir ve iyilestirme yapilacak noktalar
daha etkin bi¢cimde belirlenebilir.

Ekserji yikimmin boéliimlerinin hesaplanmasini saglayan denklemler Sekil 3.3.'te

£l = Exox — B K:D

I Exg‘\}iEX* Exf —Ex
N ExBl = Expx— ExEX

- NS

- UNEX_ = UNEN
Exp Ex —EXD

Sekil 3.3. . Xp,x boliimlerini elde etmek i¢in kullanilan denklemler (Liu ve ark., 2020)

verilmistir.

- AVEN _ - UNEN
| Expy” = Expi— Expy

AvEN |

ExfY, + ExBY

E.:X[)‘k
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Her bilesen i¢in gercek, ideal ve kagiilamaz kosullar1 Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sistem bilegenlerinin gercek, ideal ve kaginilamaz kosullar1 (Agikkalp ve ark., 2014;
Bahadori 2014b; Ebadollahi ve ark., 2019; Emadi ve ark., 2019; Ghaebi ve ark., 2018; Ghaebi ve ark.,
2018; Habibi ve ark., 2018; Habibollahzade ve ark., 2022; Hassani Mokarramve ark., 2020; Hu ve ark.,

2024; Kwak ve ark., 2020; Lin ve ark., 2025)

Durum Kac¢imilamaz Durum
Cevrim Bilesen Gerg¢ek ideal Ekserji Yikimi Yatirnm Maliyeti
K-1 n=84% n=100% n=95% n="70%
S-CO2 K-2 n=84% n=100% n=95% n="70%
Dongiistii T-1 n=84% n=100% n=95% n="70%
ID-4 AT =10°C AT=0°C AT=7°C AT =20
P-1 n=2_85% n=100% n=95% n=90%
ID-2 APIDZ 5% APIDZO% APID: 1% 85%
LNG Hatt =53 AT=10°C____AT=0°C AT=5°C AT=9°C
T-2 n=380% n=100% n=95% n=90%
ID-1 AT =5°C AT=0°C AT =3 °C AT =20 °C
Jeotermal T-3 n=2_85% n=100% n=95% n="70%
Hatt1 P-2 n=2_85% n=100% n=95% n=280%
GV Izentalpik Izantropik Izantropik 0.9
Wt 6897 kW

3.4. Eksergo-ekonomik Analiz
3.4.1. Geleneksel eksergo-ekonomik analiz

Miihendislik ve enerji sistemleri dallarinda siklikla uygulanan eksergo-ekonomik
analiz termodinamik ve ekonomik verimin bir arada incelenmesine olanak saglar. Ekserji
analizi enerjinin kalitesi ve kayiplarini incelerken bilesenlerin ve kaynaklarin maliyetini
degerlendiren ekonomik analiz ile bir araya gelerek ekserjinin maliyetini ve tahribatini
genis bir alanda degerlendirmeye olanak saglar. Bu analiz sonucunda sistemdeki
ekonomik uygulanabilirlik ve verimsizliklerden net ve giiglii bir sekilde bahsedilebilir.
Eksergo-ekonomik modellerin kullanimi ihtiyaci olan bilesenlerin iyilestirilmesinin
belirlenmesine sistem modellemesinin en iyi sekilde degistirilerek verimli bir sekilde
dagitilmasina imkan saglamaktadir (Jovijari ve ark., 2023).

Bu sistemin geleneksel eksergo-ekonomik analizinde ozgiil ekserji
maliyeti (SPECO) metodu kullanilmistir. SPECO metodu ekserjinin maliyetlendirmesi
sonucunda bir bilesenle etkilesime giren her iiriin ve yakit akisinin ekserjisine maliyet
yiiklemeyi ve sonrasinda bilesenler icin ekserji alt yapili esit etkide maliyet olusturmay1
hedefler. (Baldvinsson ve ark., 2014) Ayrintili maliyet denklemi asagidaki gibidir
(Guove ark., 2021; Jovijari ve ark., 2023):

Y Gt Zi= Y Con (3.65)
k k

Cq,k + X Cgiren,.k + Zk = Cw,k +2 Cglkan,k (3.66)
Denklemde;



33

Cq: Is1 transferi maliyet orani

Cy: Gii¢c maliyet oran

Cg: Giris maliyet orant

Cg: Cikis maliyet orani

Z: Yatirim maliyet oran1

ifade etmektedir. Asagidaki denklemde kullanilan ekserjinin maliyet hizi
belirlenmektedir.

Ci=CiExi (3.67)
Yukaridaki denklemde akis i’nin maliyet orani, ekserji oraninin fonksiyonu ve birim
ekserji basina maliyetidir (Baldvinsson ve ark., 2014).

Ekserji maliyetlendirme yonteminde sistemin her bileseni icin degisik maliyet
dengelerini igerir. Maliyet dengesi, giren ekserji akislarinin toplam maliyeti oranina ek
olarak sermaye harcamalari, bakim ve isletme giderleri i¢in hesaplanan toplam iicret,
ekserji akislarinin toplam maliyet oranlarina esit oldugunu gosterir.

Her bir bilesen i¢in yatirim maliyet denklemi asagidaki gibi ifade edilir. (Ghaebi
ve ark., 2018)

_ Zk.CRF.@

k 3600.N (3.68)
i@+
CRF = 0 (3.69)

Yukaridaki denklemlerde CRF sermaye kurtarma faktorii, i faiz orani, n toplam isletme

stiresini ve ¢ bakim faktoriinii ifade etmekte ve bu degerler Cizelge 3.3 de verilmektedir

(Guo ve ark., 2021).
Cizelge 3.3. SPECO analizinde kullanilan ekonomik parametreler
Bilesen Deger
Caligma saati N 7446x3600
Bakim faktorii ¢ 1.06
Toplam igletme siiresi n 20
Faiz orani i 0.10

Asagida her bir sistem bilesenine ait SPECO maliyet denklemleri verilmistir:

Kompresor K-1 i¢in;
Denge denklemi: Cy; + Wyx_icwr_1 + Zx_1 = C1g (3.70)
Yardimei denklemi: ¢y, cmc = Cw,ct (3.71)
Kompresor K-2 i¢in;
Denge denklemi: C,o + WCRCCW,CRC + Zcre = Co1 (3.72)

Yardimci denklemi: cw; k-2 = cw; T-1 (3.73)



Tiirbin T-1 i¢in;
Denge denklemi: Cp3 + Zp_q = Cpy + WT_ch,T_l
Yardimci denklemi: c,3 = ¢y, (F Kurah)

Tiirbin T-2 igin;
Denge denklemi: Cy3 + Zp_p = C14 + WT_ZCW‘T_Z
Yardimci denklemi: ¢;3 = ¢q4 (F Kural)

Tiirbin T-3 i¢in;
Denge denklemi: C; + Z7_5 = Cs + Wr_scy 13
Yardimer denklemi: ¢, = ¢5 (F Kurali)

Pompa P-1 i¢in;
Denge denklemi: C;, + Wp_lcwjp_l +Zp_1 =711

Yardimmeci denklemi: ¢y, p_y = Cyy 12

10 = 6.98.10° $/kJ (Kabul) (Dutta ve ark., 2018)

Pompa P-2 i¢in;
Denge denklemi: Cg + Wp_zcw‘p_z +Zp_y =0C,
Yardimcer denklemi: ¢y p_p = €y, 1-3
Flas Tank1 FT i¢in;
Denge denklemi: C3 + Zpp = C4 + Cg
Yardimci denklemi: ¢, = cg (P Kural)
Is1 Degistirici ID-1 igin;
Denge denklemi: C; + Cyy + Zip—q = C, + Cy3

Yardimci denklemi: ¢; = ¢, (F Kurali)

c; = 1.3x107° $/kJ (Kabul) (Hai ve ark., 2023)

Is1 Degistirici ID-2 igin;
Denge denklemi: C;; + Ci6 + Zip—y = Cip + Cq7
Yardimci denklemi: ¢4 = ¢17 (F Kural)

Is1 Degistirici ID-3 igin;
Denge denklemi: Cs + Cy5 + Zip_3 = C¢ + Ci3
Yardimci denklemi: ¢5 = ¢ (F Kural)

Is1 Degistirici ID-4 igin;
Denge denklemi: C;g + Cys + Zip_s = Ci5 + Cio

Yardimci denklemi: ¢;5 = ¢4 (F Kurali)
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(3.74)
(3.75)

(3.76)
(3.77)

(3.78)
(3.79)

(3.80)
(3.81)

(3.82)
(3.83)

(3.84)
(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)
(3.91)

(3.92)
(3.93)



Mikser i¢in;
Denge denklemi: Cio + Cyq + Zy = Cpsp
Cy + Cg + Zy = Gy
Seperatdr igin;
Denge denklemi: C;s5 + Zy = Ci6 + Cap
Yardimci denklemi: ¢;4 = ¢, (P Kural)
Eveparator i¢in;
Denge denklemi: C, + Zgy = C3
Cizelge 3.4,

denklemler verilmektedir.

Cizelge 3.4. Sistemin bilesenleri i¢in Z,, degerleri
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(3.94)
(3.95)

(3.96)
(3.97)

(3.98)

sistem bilesenlerinin Zy degerlerini belirlemek i¢in kullanilan

Bilesen Sermaye Yatirnm Fonksiyonu Referans
T-1 479.34% (3532—) *In(Z2)*(1+In(0.036*(T23+273.15)-54.4)) m”ﬁ?ﬁ;ﬁg“ ve
T-2 479.34%* (W)*l (P13)*(1+1n(0 036*(T13+273.15)-54.4))  (Lee ve ark., 2015)
T-3 479. 34*(093—)* 1n( *(1+1n(0.036%(T4+273.15)-54.4))  (Kanbur ve ark., 2017)
GV 114.5%*r; (Habibollahzade ve

ark., 2022)

ID-1 2681*A%°, (Kanbur ve ark., 2017)
ID-2 2143*A49514 (Hassa;rrlli( Edz()(l)(;(;;am ve
ID-3 2143*A05 15 (Lee ve ark., 2015)
K-l TLI* () *Prscor*In(Prscon) <Hasszr;if4;é<;(§;am ve
K-2 71. H(W) *Prsco2*In(Prscoz) (Ha5522i¥;§;6§am ve
P-1 1120*W%2, (Hassirrl;( ,IT/I;(I)(;(I;;am ve
P-2 1120% W28, (Hasszrrlll( -I?/Izo(%(zaé;am ve

3.4.2. Tleri eksergo-ekonomik analiz

Ileri eksergo-ekonomik analiz, ileri ekserji analizi ile ekonomik nitelikleri bir

araya getiren kompleks bir aractir. Bu analiz sayesinde yatirim maliyetleri ve ekserji

yikiminin maliyet oranlar1 hakkinda bilgi saglariz. Fakat bu analiz sonucunda ekserji

yikiminin maliyet oranlar1 bilesenlerin etkilesimlerinden dolay1 bilinemez. Bu bilgiye

ileri ekserji analizi sayesinde ulasiriz hatta bu oranlarin hakkinda detayli bilgi sahibi

oluruz.
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IEKOA'da, ekserji yikimi ve yatinm maliyetleri béliimlere ayrilir. Sistem
bilesenlerinin ekserji yikim1 ve yatirim maliyetlerinin pargalarini hesaplamay1 saglayan

denklemler Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 te verilmistir.

~AV A ~UN
Cox = Cpx — Cpk

FAV.EN _ ~EN _ ~UNEN ~AV.EX - -
Cox = Cpk— Cox =% - oy

Cox k.~ Cpi

CoX = o Expy K Cox = (ol + ok

Cok = Cox — G5k

~UN.EN _ : UNEN ~UNEX _ ~UN _ ~UNEN
Cpx = CskExpy v Cox = Cpx—Cpy

L N Fun : UN

\ Cpx = Csi-Expy

Sekil 3.4. C degerlerinin boliimlerini hesaplamak icin kullanilan denklemler (Liu ve ark., 2024)

Cox = Cok + ok

LAVEN _ SEN _ 5UNEN LAV, .
L =Lk I ZRVER _ gEx g INEX

VAN

5 reall
5 SEN L gEX
JEN _ BN ‘ L=Lo t
K P\ Exp
k

\ N

Sekil 3.5. Z degerlerinin boliimlerini hesaplamak igin kullanilan denklemler (Liu ve ark., 2024)

k

S
T/

+ Z

5 AV
"‘k

b
BN
<

3.5. Eksergo-Cevresel Analiz
3.5.1 Geleneksel eksergo-cevresel analiz

Cevresel etki denklemleri, sistem bilesenlerinin yakit ve iiriinlerinin ekserjisinden
kaynaklanan gevresel etkiler ile sistem bilesenlerinin yatirimlariyla iliskili cevresel etkiler
dikkate almarak GEKOA denklemleriyle benzer sekilde formiile edilmistir. Her bir

sistem bileseni i¢in ¢evresel etki denklemleri benzer sekilde formiile edilir.

Y Bk + Y = Xk Bpx (3.99)



> Bglkls,k + Bw,k =2 Bgiris,k + Bq,k + Yk

Her sistem bileseni i¢in ¢evresel etki denklemleri asagida sunulmustur.

Kompresor K-1 i¢in;
Maliyet dengeleri: By; + Wx_1byw_1 + Yk_1 = Big
Yardimei denklemi: by, x—1 = by -1

Kompresor K-2 i¢in;
Maliyet dengeleri: Byg + Wk_2bwi_2 + Yk_z = Bas
Yardimci denklemi: by x_» = by, 11

Tiirbin T-1 igin;
Maliyet dengeleri: Bos + Yr_y = Boy + Wr_1byr_y
Yardimci denklemi: b,; = b,, (F Kural)
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(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)
(3.104)

(3.105)
(3.106)

by 1-1 = 6206 mPts/G (Kabul) (Fang ve ark., 2023; Li ve ark.,

2025)

Tiirbin T-2 igin;
Maliyet dengeleri: Byz + Yp_, = B4 + WT—wa,T—Z
Yardimei denklemi: by3 = by, (F Kural1)

(3.107)
(3.108)

by 1-» = 6206 mPts/G (Kabul) (Fang ve ark., 2023; Li ve ark.,

2025)
Tiirbin T-3 igin;
Maliyet dengeleri: B, + Yr_3 = Bg + WT—3bw,T—3
Yardimei denklemi: b, = bs (F Kurali)
Pompa P-1 i¢in;
Maliyet dengeleri: Byg + Wp_1byp_1 + Yp_1 = Byy
Yardimmeci denklemi: by p_1 = by 1>
Pompa P-2 i¢in;
Maliyet dengeleri: Bg + Wp_sby p_p + Yp_1 = B,
Yardime1 denklemi: by, p_, = by -3
Flas Tank1 FT i¢in;
Maliyet dengeleri: B3 + Ypp = B, + By
Yardimei denklemi: b, = bg (P Kurali)
Is1 Degistirici ID-1 ig¢in;
Maliyet dengeleri: B; + By, + Yip_1 = B, + Bys

(3.109)
(3.110)

(3.111)
(3.112)

(3.113)
(3.114)

(3.115)
(3.116)

(3.117)
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Yardimci denklemi: b; = b, (F Kurali) (3.118)
Is1 Degistirici ID-2 igin;

Maliyet dengeleri: By; + Big + Yip— = B12 + By (3.119)

Yardimci denklemi: b;¢ = by, (F Kural1) (3.120)
Is1 Degistirici ID-3 igin;

Maliyet dengeleri: Bs + By, + Yip_3 = B¢ + By (3.121)

Yardimci denklemi: bs = bg (F Kural1) (3.122)
Is1 Degistirici ID-4 igin;

Maliyet dengeleri: Byg + By4 + Yip_s = B;s + By (3.123)

Yardimei denklemi: bys = b,, (F Kurali) (3.124)
Mikser i¢in;

Maliyet dengeleri: B;g + By; + Yy = By, (3.125)

B, + Bg + Yy = By (3.126)

Seperator icin;

Maliyet dengeleri: Bys + Y5 = B¢ + By (3.127)

Yardimei denklemi: b;g = b, (P Kurali) (3.128)

Genlesme Vanasi i¢in;
Maliyet dengeleri: B, + Yqy = B (3.129)
Yk sistem bileseniyle iligkili gevresel etkiyi temsil eder ve asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanir. (Mohammadi ve ark., 2023)
Y = S0 + M + P! (3.130)
Burada, cho ingaatla ilgili ¢evresel etkiyi temsil eder ve bu, iiretim, tasimacilik ve montaji
kapsar. YkOM isletme ve bakim faaliyetlerinden kaynaklanan cevresel etkiyi belirtir. Son
olarak, Y;"' operasyonel faz sirasinda olusan kirletici emisyonlar dahil olmak iizere
bertarafla ilgili gevresel etkiye karsilik gelir. (Mohammadi ve ark., 2023)

Cizelge 3.5, genel sistem bilesenlerinin agirlik denklemlerini saglar.



39

Cizelge 3.5. Sistem bilegenlerinin agirlik denklemleri (Cavalcanti 2017b; Ren ve ark., 2023; Tsatsaronis

ve ark., 2010a; Wang ve ark., 2022)

Bilesen Agirhik denklemleri (ton)
T-3 Agirlik=4.97 T;733; W, MW cinsindendir.
T-2 Agirhkt=4.9772"; W, MW cinsindendir.
ID-1 Agirlik=2.14x Q?D7 5 0, MW cinsindendir.
ID-4 Agirhk=2.14x Q?D7 4 O, MW cinsindendir.
P-2 Agirlik=0.0061x 755 ; ¥, kW cinsindendir.
ID-2 Agirlik=2.14x Q?D7 5 O, MW cinsindendir.
ID-3 Agirhk=2.14x Q?D7 .; O, MW cinsindendir.
P-1 Agirlik=0.0061x 7.1 ; W, kW cinsindendir.
A~1r11k=PCLkl$XdACXFSAC
K-1 : 2xoac
FSAC = 2, OaC = 15.8 Mpa
dac: ¢ap (vac=15 m/s kullanilarak)
Agirlik= Potas*dnc*FSac
K-=2 2xopc
FSAC = 2, OaCc = 15.8 Mpa
dac: ¢ap (vac=15 m/s kullanilarak)
Ag1r11k= PclleXdT-3 ><FST-3
T-1 2xors

FST_3 = 2, or3 = 59 Mpa
dt3: ¢ap ( vp3=13 m/s kullanilarak)

3.5.2 ileri eksergo-cevresel analizi

Ekserji analizi ve Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), eksergo-cevresel analiz

saglamak icin kullanilabilir. Bir tirliniin ¢evresel etkisini yasam dongiisii siireci boyunca

degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontem, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) olarak

bilinir. Bu ¢alismada, LCA'y1 degerlendirmek i¢in ECO-indicator '99 kullanilmaktadir.

Her siireg bileseninde kullanilan malzemelerin etkisini nitelendirmemize yardimci olacak

veriler, ECO-indicator '99 tarafindan saglanmaktadir (Khoshgoftar Manesh ve ark.,

2013). Sistem bilesenlerinin tahmini malzeme ve ECO-indicator '99 degerleri Cizelge

3.6.’de gosterilmektedir. Cevresel etkileri degerlendirmenin, her zaman bilinmeyenleri

igeren subjektif bir siire¢ oldugunu unutmamak 6nemlidir (Tsatsaronis ve ark., 2009).
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Cizelge 3.6. Onerilen gii¢ sisteminin bilesenlerine ait tahmini malzeme bilesimi ve Eco-indicator 99
degerlerine gore, gergek ve kagiilmaz durumlarin gevresel etkileri degerlendirilmistir (Cavalcanti 2017a;
Tsatsaronis ve ark., 2010b; Wang ve ark., 2020)

Bilesen Malzeme Bilesimi Eco’99 mPts/kg Malzeme islem Atik Toplam
mPts/kg mPts/kg mPts/kg  mPts/kg
T-3 Celik 25 86 704 11.7 -70 645.7
Yiiksek Alagimli Celik 75 910
Orta Alasimli Celik - 600
Diisiik Alagimli Celik - 110
T-3UN Celik 25 86 471 11.7 -70 412.7
Yiiksek Alagimli Celik - 910
Orta Alasimli Celik 75 600
Diisiik Alagimli Celik - 110
T-2 Celik 25 86 704 11.7 -70 645.7
Yiiksek Alagimli Celik 75 910
Orta Alasimli Celik - 600
Diisiik Alasimli Celik - 110
T-2UN Celik 25 86 471 11.7 -70 412.7
Yiiksek Alagimli Celik - 910
Orta Alasimli Celik 75 600
Diisiik Alasimli Celik - 110
ID-1 Celik 20 86 209 12.1 -70 151.1
Diisiik Alasimli Celik - 110
Dokme Demir 80 240
ID-1N Celik 20 86 105 12.1 -70 47.1
Diisiik Alasimli Celik 80 110
Dokme Demir - 240
ID-4 Celik 20 86 209 12.1 -70 151.1
Diisiik Alasimli Celik - 110
Dokme Demir 80 240
ID-4WN Celik 20 86 105 12.1 -70 47.1
Diisiik Alasimli Celik 80 110
Dokme Demir - 240
P-2 Celik 35 86 186 16.9 -70 132.9
Diisiik Alasimli Celik - 110
Dokme Demir 65 240
P-2WN Celik 35 86 102 16.9 -70 48.9
Diisiik Alasimli Celik 65 110
Dokme Demir - 240
ID-2 Celik 20 86 209 12.1 -70 151.1
Diisiik Alasimli Celik - 110
Doékme Demir 80 240
ID-2WN Celik 20 86 105 12.1 -70 47.1
Diisiik Alagimli Celik 80 110
Dokme Demir - 240
ID-3 Celik 20 86 209 12.1 -70 151.1
Diisiik Alasimli Celik - 110
Doékme Demir 80 240
ID-3UN Celik 20 86 105 12.1 -70 47.1
Diisiik Alagimli Celik 80 110
Dokme Demir - 240
P-1 Celik 35 86 186 16.9 -70 132.9
Diisiik Alasiml Celik - 110
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Doékme Demir 65 240

P-1UN Celik 35 86 102 16.9 -70 48.9
Diisiik Alagiml1 Celik 65 110
Doékme Demir - 240

K-1 Celik 33 86 131 11.7 -70 72.7
Diisiik Alagiml1 Celik 45 110
Doékme Demir 22 240

K-1"N Celik 33 86 102 11.7 -70 43.7
Diisiik Alagiml1 Celik 67 110
Doékme Demir - 240

K-2 Celik 33 86 131 11.7 -70 72.7
Diisiik Alagimli Celik 45 110
Doékme Demir 22 240

K-2WN Celik 33 86 102 11.7 -70 43.7
Diisiik Alagimli Celik 67 110
Dokme Demir - 240

T-1 Celik 25 86 704 11.7 -70 645.7
Yiiksek Alagimli Celik 75 910
Orta Alasiml Celik - 600
Diisiik Alasimli Celik - 110

T-1W Celik 25 86 471 11.7 -70 412.7
Yiiksek Alagimli Celik - 910
Orta Alasiml Celik 75 600
Diisiik Alasimli Celik - 110

Tleri eksergo-gevresel analizinde, ekserji yikimindan (BD‘k) ve sistem bilesenlerinden (Yk)

kaynaklanan ¢evresel etkiler, igsel (Bg‘lil(), digsal (Bg’)f(), kaginilabilir (BS‘Y{), ve kagimilamaz

BAV,EX)

(Bgﬁ) kisimlara ayrilmigtir. Kagimilabilir ¢evresel etkiler, igsel (BSY(’EN) ve digsal (Bp

boliimlerine ayrilirken, kaginilamaz cevresel etkiler de icsel (BS‘E'EN) ve dissal (BSE'EX)

boliimlerine ayrilmustir. B Dk V€ Yk degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler Sekil 3.6

ve Sekil 3.7°de sunulmaktadir.

SAV _ g 5 UN
Bplk = Bok — Bpk

J

RAV.EN _ pEN _ pUN.EN
| BD.k - BD‘k BD‘k

: : 4 :‘ :

=g
oa
+

BB = bexExfk [ Box = Bok + 55k %@ BS% = Box — Bpk
]
T 7_ :
a

& N/

SUNEN _ : UNEN SUNEX _ UN _ pUNEN
Byy™ = boExpy \/ Bpx = Bpk = Bpy
k L AUN _ : UN : J ]
Bpx = bsi-Expy

Sekil 3.6. E'ka ile ilgili ¢evresel etki boliisiim denklemleri (Mehrenjani ve ark., 2024)
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yAVEN _ ¢EN _ ¢ UNEN AV.EX v UN.EX
| YAVEY = BN g ‘ ‘ TR = Xy

VNS A AN

real — .
VEN _ pyEN RS Ty = N+
kT Pk EXP

k

UNEN yen

oy UNEN _ EN

Yy =Exfy (E\' rnai)
by

B = ¥, — B

N/

GUN.EX _ UN _ UNEN
TR = Ny

Yy = VAV 4 ¥

N
H : o

Sekil 3.7. Sistem bileseniyle ilgili cevresel etki boliisiim denklemleri (Mehrenjani ve ark., 2024)

3.6. Genel Sistemin Performans Kriterleri
Onerilen sistemin amac1, hem LNG gazlastirma siirecini gergeklestirmek hem de

elektrik giicii tretmektir. Bu nedenle, enerji verimliligi (Menerji), ekserji verimliligi

(Mekserji)» modifiye ekserji verimliligi (ngg;’erji), ortalama birim {rin maliyeti

(Cp,amac,toplam)> Modifiye ortalama birim lirtin maliyeti (¢p amag toplam advy "ortalama birim

uriin gevresel etkisi (bp amagtoplam) V€ modifiye ortalama birim iriin gevresel etkisi
(bp'amag'toplamadv), sistemin genel performans kriterleri olarak belirlenmistir.

Sistemin Nenerji» Nekserji Ve ngﬂ;’erji degerleri sirasiyla asagidaki denklemlerle

bulunur.
Nenerji = % (3.131)
Nekserji = % (3.132)
Niierji = Waet+51g (3.133)

(Exl—Ex9)+Ex10 —Z Exgﬂ

adv

Sistemin  Cpamactoplam V€  Cpamactoplam degerleri sirasiyla asagidaki

denklemlerle bulunur.

= i 2t 3.134
Cp,amag,toplam — Whet+EX14 ( . )
n . n . n .
adv _ X Zk)AV+Zi=k1 Cex—(Z,% Cpidun
Cp,amag,toplam (3. 1 35)

Whet+EX14
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adv

Sistemin by amagtoplam V€ Dpamag toplam degerleri sirasiyla asagidaki

denklemlerle bulunur.

Tl.k . n .
Zizy YetYicy Brik
Whet+EX14

bp,amag,toplam -

(3.136)

le . le . nk .
adv _ Q=1 Y10 4y t2i=; Bexk— () Boun

bp,amag,toplam = (3.137)

Whet+ExX14

3.7. Genel Sistemin Duyarhhk Analizi

Bir duyarlilik analizi, karar degiskenlerinin genel sistem performansi
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Duyarlilik analizi i¢in, sistem
performansini etkileyen karar degiskenleri, ileri ekserji, ileri ekserji-ekonomik ve ileri
ekserji-¢cevresel analizler kavramlarina dayali olarak ID-3 sicaklik farki ile T-1, T-2, T-3
ve P-1'in izentropik verimlilikleri olarak belirlenmistir. Performans kriterleri enerji
(Nenerji) ve ekserji verimlilikleri (Mgkserji), ile birlikte, ortalama birim {irlin maliyeti
(Cp,amag,toplam) V€ ortalama birim gevresel etki (amag, toplam) olarak tanimlanmustir.

Karar degiskenlerinin degisim araliklar1 Cizelge 3.7'de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7. Karar degiskenlerinin degisim aralig1

Karar Degiskeni Degisim Arahig:

ID-3 i¢in AT, °C 5-10
Nr-1, % 84-90
Nr-3, % 85-90
Nr-2, % 80-90
Np-1, % 85-95

3.8. Onerilen Giic Sistemin Cok Amach Optimizasyonu Cahsmasi
Dominant Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi I (NSGA-II), cesitli Pareto-
optimal ¢ézlimler {iretebilme yetenegi nedeniyle ¢oklu amag optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in 6nemli bir yontem haline gelmistir. NSGA-II, birinci nesil NSGA’ya gore
birka¢ onemli iyilestirme icerir. Bunlar arasinda daha verimli siralama mekanizmalari,
elitizm stratejisi ve ek kontrol parametreleri eklemeden popiilasyon c¢esitliligini artiran
kalabalik karsilastirma operatorii bulunmaktadir. Bu metodolojik iyilestirmeler, yiiksek
boyutlu optimizasyon gorevlerinde uygulama alanmmi 6nemli Ol¢lide artirmis ve
miihendislik, lojistik ve finans gibi alanlarda tercih edilen bir yaklagim haline getirmistir
(Verma ve ark., 2021).
Bu tez c¢aligmasinda, coklu amag¢ optimizasyonu icin NSGA-II yontemi
kullanilmaktadir. NSGA-II ¢oklu hedef optimizasyon yontemi i¢in simiilasyon kosullari

Cizelge 3.8'de sunulmustur.
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Cizelge 3.8. NSGA-II yontemi simiilasyon kosullar

NSGA 11 giris parametresi Deger
Popiilasyon Biiyiikliigii 50
Caprazlama Olasilig1 0.85
Mutasyon Olasiligi 0.08
Maksimum Nesil Sayisi 50

Anahtar parametreler, ID-3 sicaklik farki ve T-1, T-3, T-2 ve P-1'in izentropik
verimlilikleri olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 arasinda ekserji verimliligi
(Nekserji)> ortalama birim tirtin maliyeti (Cp gmac toptam)> V€ Ortalama birim tirlin gevresel
etkisi (bp amag toplam) Yer almaktadir. Anahtar parametrelerin degisim araliklar1 Cizelge
3.9'da sunulmaktadir. Optimizasyon ¢alismasi, sistemin ekserji verimliligini maksimize
ederken, ortalama birim iiriin maliyetini ve ortalama birim {riin cevresel etkisini

minimize etmeye yonelik anahtar parametreleri belirlemeyi amaglamaktadir.

Cizelge 3.9. Anahtar parametrelerin degisim aralig1

Karar Degiskeni Degisim Arahgi
ID-3 i¢in AT, °C 5-10
N1-1. % 85-90
Nr_3, % 85-90
Nr—2, % 80-90
Np_1, % 85-95
3.9. Model Dogrulama

Cizelge 3.10, jeotermal akisla calisan agik cevrimli giic ¢evrimi i¢in mevcut
modelin, literatiirdeki benzer bir ¢alisma (Wang ve ark., 2015) ile karsilastirilarak
dogrulama sonuclarini sunmaktadir. Benzer sekilde, Cizelge 3.11, referans ¢calismadan
(Ruiz-Casanova ve ark., 2024) elde edilen yeniden sikistirmali S-CO: g¢evrimine ait
degerlerle bu calismada elde edilen dogrulama sonuglarini karsilastirmaktadir. Her iki
cizelgedeki sonuglar, referans calismalar ile mevcut analiz arasinda giiclii bir uyum
oldugunu gostermekte olup, Onerilen modelin dogrulugunu ve giivenilirligini teyit

etmektedir.
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Cizelge 3.10. Jeotermal akisla calisan acik gii¢ ¢evrimi icin mevcut model ile Ref.(Wang ve ark.,
2015)’teki modelin kargilagtiritimasi

Durum Durum m (kg/s) |Hata h (kJ/kg) |Hata s (kJ/kg.K) |Hata
Noktas1  Noktasi | (%) | (%) | (%)
Cao et Bu (Wan Bu (Wan Bu (Wang Bu
al. Calisma gve  Calisma gve  Cahsma ve ark., Calisma
ark., ark., 2015)
2015) 2015)
1 2 Girdi Girdi - 719.4 719.4 0.00 2.041 2.042 0.04
Verisi Verisi
2 3 10 10 0.00 7194 719.4 0.00 2.046 2.046 0.00
3 4 0.375 0.375 0.00 2748. 2748.12  0.00 6.821 6.821 0.00
11
4 8 9.625 9.625 0.00 640.0  640.09 0.00 1.860 1.860 0.00
9
5 5 0.375 0.375 0.00 2347. 2347.14  0.00 7.121 7.122 0.01
13
6 6 0.375 0.375 0.00 2514  251.42 0.00 0.832 0.832 0.00
2
Veri Jeotermal debi =10 kg/s Tiirbin izantropik verimi =%80
Girisi  Jeotermal sicaklik =170°C Tiirbin ¢ikis basinc1 =20 kPa
(Wang  Jeotermal basing =900kPa Cevresel 6lii durum basinc1 =101.33 kPa
ve ark.,  Flash basinc1 =500 kPa Cevresel 6lii durum sicakligr =20°C
2015)

Cizelge 3.11. Jeotermal akisla ¢alisan agik gii¢ ¢evrimi i¢in mevcut model ile Ref. (Ruiz-Casanova ve
ark., 2024)’teki modelin karsilastirilmasi

Durum Durum h (kJ/kg) |Hata| s (kJ/kg.K) |Hata
Noktasi Noktasi (%) (%)
Caoetal. Bu Cahsma (Ruiz- Bu (Ruiz- Bu
Casanova ve Cahisma Casanovave Calisma
ark., 2024) ark., 2024)
1 17 306.23 306.18 0.02 1.35 1.35 0.00
2 18 317.43 317.37 0.02 1.35 1.35 0.00
3 19 414.34 414.29 0.01 1.64 1.64 0.00
10 20 451.45 451.40 0.01 1.81 1.82 0.55
5 21 481.31 481.26 0.01 1.82 1.83 0.55
4 22 441.13 441.08 0.01 1.72 1.72 0.00
7 23 682.9 682.83 0.01 2.28 2.29 0.44
8 24 641.5 638.89 0.41 2.29 2.30 0.44
Veri Girisi  Jeotermal debi =40 kg/s Ana kompresor girig sicakligr =33°C
(Ruiz- Jeotermal sicaklik =257.21°C Ana kompresor ¢ikis basiner =140000 kPa
Casanova  Jeotermal basing =4492.95 kPa Yeniden sikigtirma kompresorii giris basinc1 =7720.31
ve ark., kPa
2024) CO; debisi =40 kg/s Yeniden sikigtirma kompresorii giris sicakligi =54.51°C
Tiirbin izantropik verimi =%87 Kompresor izantropik verimi =%87

Ana kompresor giris basinc1 =7700 kPa
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, hedeflenen birlesik gii¢ sistemine iligkin geleneksel ekserji, eksergo-
ekonomik, eksergo-cevresel, ileri ekserji, ileri eksergo-ekonomik ve ileri eksergo-
cevresel analiz sonuclar1 ayrintili olarak tartigilmaktadir. Sistemin matematik modeli
olusturulmus ve c¢oziimlemesi Engineering Equation Solver (EES) programinda

yapilmistir. Sistemin ¢éziimlenmesi sonucunda termodinamik veriler 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Birlesik gii¢ sisteminin termodinamik analiz verileri

Hat 1] P T c b
Numarasi (kg/s) (kPa) (°O) ex (kl/kg) (3/GJ) (Pts/GJ)
1 165 1600 200 182.4 1.30 5.09
2 165 1600 186.3 159 1.30 5.09
3 165 300 133.5 148.2 1.40 5.46
4 17.51 300 133.5 711.9 1.40 5.46
5 17.51 100 99.61 531.4 1.40 5.46
6 17.51 100 99.61 189.1 1.40 5.46
7 17.51 300 133.5 244 1.86 5.04
8 147.5 300 133.5 81.32 1.40 5.46
9 165 300 133.5 98.58 1.52 5.35
10 40 7000 -161 1037 6.98 2.34
11 40 21000 -156 1061 7.35 2.40
12 40 19950 -88.77 838.4 9.47 3.54
13 40 19950 89.61 767.4 10.64 4.94
14 40 6650 14.01 606.1 10.64 4.94
15 70 7789 111 227.6 0.95 2.84
16 70 7400 35.17 206.1 0.65 1.96
17 28 7400 35.17 206.1 0.65 1.96
18 28 14800 85.56 229.5 0.79 2.14
19 28 14800 129.1 249.9 0.83 2.23
20 42 7400 35.17 206.1 0.65 1.96
21 42 14800 85.56 229.5 0.79 2.14
22 70 14800 100.4 236.8 0.81 2.19
23 70 14800 195 281 0.95 2.84
24 70 7789 139.1 237.1 0.95 2.84

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1, sirasiyla sistem bilesenlerinin ekserji yikim béliimlerini
sayisal ve ylizdesel olarak gostermektedir. Birlikte degerlendirildiginde, asagidaki
sonuclar elde edilmektedir:

e Geleneksel ekserji analizine gore, karar vericinin iyilestirme i¢in odaklanmasi
gereken sistem bilesenleri sirasiyla ID-2 (10401 kW), ID-3 (8836 kW) ve GV'dir

(1770 kW). Ancak, ileri ekserji analizine gore bu siralama T-2 (1002,30 kW,
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Expy ‘nin 76%’ s1), ID-2 (637 kW, Expy ‘nin %6’ s1), ID-3 (335 kW, Expx ‘nin

%3’ i), ve P-1 (304.7 kW, Expy ‘nm %54 ii).

: AV,EX
E XpK

e Sistem, sistem iligkileri acisindan degerlendirildiginde en yliksek
degerlerine sahip bilesenler sirasiyla ID-2 (2856 kW, Expx’ nin %28’i), ID-1
(250.4 kW, Expx’ nin %33i), P-1 (114.5 kW, Exp ‘nin %20’si), ve K-2 (42.54
kW, Expx %29’u). Diger sistem bilesenlerinde herhangi bir iyilestirme, bu
bilesenlerdeki geri dondiiriilemezlikleri azaltacaktir. Ancak, negatif ExSY(’EX
degeri -1444 kW olan ID-3 i¢in durum tam tersidir. Diger sistem bilesenlerinde
iyilestirme, bu bilesendeki geri dondiirilemezligi artiracaktir.

e Genel sistem goz oniine alindiginda, 3506.7 kW’lik E xS,‘t’Oplam degeriyle %14'lik

bir iyilestirme potansiyeli gostermektedir. Bu iyilestirme orani sistemin kendisi

ve diger sistem bilesenleriyle olan iligkisi tarafindan etkilenmektedir.

Cizelge 4.2. Onerilen gii¢ sisteminin bilesenleri icin ekserji orani tiirleri

Bilesen Exgy Exp) Ekp.x Exp) Exp Exp\
[KW] [kW] [kW] (kW] [KW] [kW]

ID-1 3859 3097 762.40 369.6 392.4 500.8
ID-2 58366 47966 10401 5603 4797 6907
ID-3 42847 34011 8836 10789 -1953 9944
ID-4 663.4 573.2 90.19 33.55 56.65 47.28
K-1 751.8 654.9 96.85 44.01 52.89 34.95
K-2 1128 982.4 145.3 68.25 77.35 52.42
T-1 3074 2711 363.7 238.50 124.50 151
T-2 6451 5136 1315 1275 40.00 581.3
T-3 3160 2781 379.4 379.40 -0.40 238.9
P-1 1528 959.8 567.9 435.20 133.00 148.20
P-2 1075 960.5 114.2 67.13 47.37 28
GV 26230 24459 1770 1629 142.00 2698.00

Toplam 149133.2 124291.8 24841.94 20931.64 3909.76 21331.85

Cizelge 4.2. Onerilen gii¢ sisteminin bilesenleri igin ekserji orani tiirleri (Devami)

Bilesen b B B B RS
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

ID-1 261.00 359.00 142.00 10.60 250.40
ID-2 3493.00 4966.00 1941.00 637.00 2856.00
ID-3 -1109.00 10454.00 -509.00 335.00 -1444.00
ID-4 42.90 31.45 15.85 2.10 40.80
K-1 61.90 11.63 23.37 32.38 29.52
K-2 93.20 17.59 34.81 50.66 42.54
T-1 212.00 58.54 92.46 179.96 32.04
T-2 734.00 272.70 308.30 1002.30 -268.30
T-3 140.00 113.10 125.90 266.30 -126.30
P-1 419.20 130.50 18.50 304.70 114.50
P-2 86.50 20.02 7.98 47.11 39.39
GV -928.00 2494.00 205.00 -865.00 -63.00

Toplam 5117 18928.53 795.87 2003.11 3113.89
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® EXDUN m EXD,AV,EN © EXD,AV,EX

45%
HEN
2! WEX

T-2
mEXDUN = EXD,AV,EN - EXDAV,EX

B

54%

mEX

m EXD,UN m EXD,AV,EN  EXDAV,EX

T-3 P-1 P-2 EV

m EXD,UN m EXD,AV,EN © EXD,AV,EX

W EXDUN  EXD,AV,EN © EXDAV,EX ® EXDUN m EXD,AV,EN © EXD,AV,EX

=2
. i
WEN
41% LEx

HEXD,UN ™ EXD,AV,EN © EXDAV,EX

“

Sekil 4.1. Sistem bilesenlerinin kac¢inilmaz, kaginilabilir i¢sel ve digsal ekserji yikim oranlari

mEN
mEX

TOPLAM

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2, sirasiyla sistem bilesenlerinin ekserji yikim maliyeti

boliimlerini sayisal ve yiizdesel olarak sunmaktadir. Birlikte degerlendirildiginde,

asagidaki sonuclar elde edilmektedir:

Geleneksel eksergo-ekonomik analize gore odaklanilmasi gereken sistem
bilesenleri T-2 (50.37 $/h), P-1 (27.62 $/h), ve GV (8.28 $/h). Ileri eksergo-
ekonomik analiz'de siralama su sekildedir: T-2 (38.39 $/h, C]S_k’ nin %76’ s1), P-
1 (14.82 $/h, C]S,k’ nin %54’ i), ve T-3 (1.34 $/h, C['),k’ nin %70’ 1).

Sistem iliskileri agisindan en yiiksek C ;Z'E

¥ degerlerine sahip sistem bilesenleri
su sekildedir: P-1 (5.57 $/h, C]'),k’ nin %20’ si), ID-1 (1.17 $/h, Cls_k’ nin %33°1),
ve ID-2 (1.00 $/h, C].J,k’ nin %28’ 1). Bu sistem bilesenlerinde yapilacak
tyilestirmeler diger sistem bilesenlerinin performansini da artiracaktir. Ancak T-
2 igin, (-10.28 $/h) negatif C\'™ degeri ile ters bir iliski goriilmektedir. Bu
sistem bileseninde yapilacak iyilestirmeler diger sistem bilesenlerinin ekserji

yikim maliyetlerini artiracaktir.
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e Sistemin tamaminda ekserji yikim maliyetinde %46 (C"S,Yop]am, 48.78 $/h)

lyilestirme potansiyeli bulunmaktadir.

Cizelge 4.3. Onerilen gii¢ sisteminin bilesenleri i¢in maliyet orani tiirleri

Bilesen Crx Cpk Cpx Chx Chk Cox
$/GJ $/GJ ($/h) ($/h) ($/h) ($/h)

ID-1 1.30 1.71 3.57 1.73 1.84 2.34
ID-2 0.10 0.12 3.63 1.96 1.67 2.41
ID-3 0.20 0.26 6.22 7.59 -1.37 7.00
ID-4 0.95 1.27 0.31 0.11 0.19 0.16
K-1 1.49 1.95 0.52 0.24 0.28 0.19
K-2 1.49 1.95 0.78 0.36 0.41 0.28
T-1 0.95 1.49 1.24 0.81 0.42 0.52
T-2 10.64 13.51 50.37 48.84 1.53 22.25
T-3 1.40 1.78 1.91 1.91 0.00 1.20
P-1 13.51 23.41 27.62 21.17 6.47 7.25
P-2 1.78 3.43 0.73 0.43 0.30 0.18
GV 1.30 1.40 8.28 7.62 0.66 12.63
TOPLAM 35.09 52.27 105.18 92.77 12.42 56.41

Cizelge 4.3. Onerilen gii¢ sisteminin bilesenleri igin maliyet orani tiirleri (Devami)

CAV CUN.EN CUN.EX CAV.EN CAV.EX
Bilesen Dk Dk D.k Dk Dk

($/h) ($/h) ($/h) ($/h) ($/h)
ID-1 1.22 1.68 0.66 0.05 1.17
ID-2 1.22 1.73 0.68 0.22 1.00
ID-3 -0.78 7.36 -0.36 0.24 -1.02
ID-4 0.15 0.11 0.05 0.01 0.14
K-1 0.33 0.06 0.12 0.17 0.16
K-2 0.50 0.09 0.19 0.27 0.23
T-1 0.72 0.20 0.32 0.61 0.11
T-2 28.12 10.45 11.81 38.39 -10.28
T-3 0.70 0.57 0.63 1.34 -0.64
P-1 20.39 6.35 0.90 14.82 5.57
P-2 0.55 0.13 0.05 0.30 0.25
GV -4.34 11.67 0.96 -4.05 -0.29

TOPLAM 48.78 40.40 16.02 52.38 -3.60
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Sekil 4.2. Sistem bilesenlerinin kagiilmaz, kaginilabilir igsel ve digsal ekseri yikim maliyeti
oranlart

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3, sirasiyla sistem bilesenlerinin yatirnm maliyeti
boliimlerini sayisal ve yiizdelik terimlerle sunar. Birlikte degerlendirildiginde, asagidaki
sonuglar elde edilir

e Geleneksel eksergo-ekonomik analize gore yatirim maliyetini iyilestirmek i¢in
odaklanilmasi gereken sistem bilesenleri sirastyla P-1 (6.60$/h), P-2 (4.98 $/h),

ve T-1 (4 $/h). ileri eksergo-ekonomik analizde siralama su sekildedir: T-1 (0.79

$/h, Z,’ nin %20’ si), P-2 (0.59 $/h, Z) ‘nin %12 si), ve T-3 (0.58 $/h, Zj ‘nin

%30’ u).

e Sistem bilesen iligkileri agisindan, yatirim maliyetlerini azaltmak icin

odaklanilmas1 gereken bilesenler sirasiyla sunlardir: T-1 (0.41$/h, Z,> nin %10’

u), P-2 (0.41$/h, Z,’ nin %8’i), ve P-1 (0.15$/h, Z;’nin %2’si). Bu sistem

bilesenlerinin yatirim maliyetlerinin azaltilmasi, diger sistem bilesenlerinin

maliyetlerini de azaltacaktir.

e Genel sistem i¢in Z'é,‘{,lam degeri 4.64%/h. Bu deger sistemin tamami igin %18'lik

bir iyilestirme potansiyelini gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Onerilen gii¢ sisteminin bilesenleri igin yatirim maliyeti orani tiirleri

Bilesen Zpx [$/h] ZBY [$/h] Z5% [$/h] ZoX [$/h] Zpy [$/h]
ID-1 0.95 0.43 0.53 0.80 0.15
ID-2 0.20 0.15 0.06 0.17 0.03
ID-3 1.86 1.47 0.39 1.67 0.19
ID-4 0.36 0.14 0.22 0.26 0.10
K-1 0.58 0.26 0.31 0.40 0.17
K-2 0.87 0.41 0.46 0.61 0.26
T-1 4.00 2.62 1.38 2.80 1.20
T-2 271 271 0.00 2.44 0.27
T-3 1.93 1.93 0.00 1.35 0.58
P-1 6.60 5.06 1.54 5.94 0.66
P-2 4.98 2.93 2.05 3.99 1.00
GV 0.32 0.25 0.06 0.28 0.03

TOPLAM 25.36 18.36 7.00 20.72 4.64

Cizelge 4.4. Onerilen gii¢ sisteminin bilesenleri icin yatirim maliyeti orani tiirleri

(Devami)

Bilesen ZONEN 1$/h] ZONEX [$/h] ZAVEN [$/h] ZAVEX [$/h]
ID-1 0.36 0.44 0.07 0.08
ID-2 0.13 0.05 0.02 0.01
1D-3 1.33 0.35 0.15 0.04
1D-4 0.10 0.16 0.04 0.06
K-1 0.18 0.22 0.08 0.09
K-2 0.28 0.32 0.12 0.14
T-1 1.84 0.96 0.79 0.41
T-2 2.44 0.00 0.27 0.00
T-3 1.35 0.00 0.58 0.00
P-1 4.55 1.39 0.51 0.15
P-2 2.34 1.64 0.59 0.41
GV 0.23 0.06 0.03 0.01

TOPLAM 15.13 5.59 3.23 1.41
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Sekil 4.3. Sistem bilesenlerinin kaginilmaz, kacinilabilir i¢sel ve digsal yatirim oranlari
Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4, sistem bilesenlerinin (BD,k) ekserji yikim oranlarinin
cevresel etkisini sirastyla sayisal ve yiizdesel olarak gostermektedir. Birlikte
degerlendirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

o Geleneksel eksergo-cevresel analize gore, ekserji yikimina bagl ¢evresel etkileri
azaltmak i¢in odaklanilmasi gereken sistem bilesenleri sunlardir: GV (32427.11
mPts/h), ID-3 (24283.45 mPts/h), T-2 (23376.49 mPts/h), ID-1 (13967.47 mPts/h)
ve ID-2 (10884.85 mPts/h). Ileri eksergo-gevresel ekserji analizinde bu siralama
su sekildedir: T-2 (17817.69 mPts/h, BD,k’nln %76’s1), T-3 (5231.52 mPts/h,
Bp’min %70°1), ve P-1 (3533.18 mPts/h, By 'nin %54°i).

e Sistem bilesen iliskileri agisindan, ekserji yikimindan kaynaklanan gevresel
etkileri azaltmak i¢in odaklanilmasi gereken bilesenler sunlardir: ID-1 (4587.43
mPts/h, Bp)’ nin %33’ i), ID-2 (2988.86 mPts/h, By’ nin %28’ i), ve P-1
(1327.70 mPts/h, BD_k’ nin %20’ si). Diger sistem bilesenlerinde yapilan herhangi
bir iyilestirme, bunlarin ¢evresel etkilerini de azaltacaktir. Ancak, T-2 (-4769.52
mPts/h) ve ID-3 (-3968.46 mPts/h) gibi negatif Bpy)," degerine sahip sistem
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bilesenleri i¢in durum tersine donmektedir. Bu durumlarda, yapilan herhangi bir
iyilestirme, diger sistem bilesenlerinin ekserji yikimiyla iligkili cevresel etkilerini
artiracaktir.

e Sistemin genel BS"{Oplam degeri 14454.96 mPts/h. Bu deger sistemde %22'lik bir

lyilestirmeyi temsil eder.

Cizelge 4.5. Ekserji yikiminin ileri eksergo-cevresel etkisi

b bps B BN BEX BYY
Bilesen ), p. Dk Dk Dk Dk
(mPts/ GJ) (mPts/ GJ) (mPts/h) (mPts/h) (mPts/h) (mPts/h)
ID-1 5089.00 6343.00 13967.47 6771.22 7188.92 9178.52
ID-2 290.70 353.70 10884.85 5863.65 5020.16 722831
ID-3 763.40 961.90 24283.45 29650.76 -5367.31 27331.25
ID-4 2840.00 3288.00 922.10 343.02 579.19 483.60
K-1 3221.00 3697.00 1123.03 510.32 613.29 405.85
K-2 3221.00 3697.00 1684.84 791.40 896.92 607.61
T-1 2840.00 3221.00 371847 2438.42 1272.89 1543.82
T-2 4938.00 6206.00 23376.49 22665.42 711.07 10328.32
T-3 5457.00 6206.00 7453.39 7453.39 -7.86 4695.20
P-1 3221.00 5128.00 6585.14 5046.41 1542.21 1727.74
P-2 3221.00 3605.00 1324.22 778.41 549.28 324.68
GV 5089.00 5457.00 32427.11 29843.93 2601.50 49446.76
TOPLAM 40191.10 48163.60 127750.5697  112156.35 15600.27 113301.66
Cizelge 4.5. Ekserji yikiminin ileri eksergo-cevresel etkisi (Devami)
‘ . BUNEN RBUNEX BAVEN BAVEX
Bilesen Bp} (mPts/h) Dk Dk Dk Dk
’ (mPts/h) (mPts/h) (mPts/h) (mPts/h)
ID-1 4781.62 6577.02 2601.50 194.20 4587.43
ID-2 3655.49 5197.02 2031.30 666.63 2988.86
ID-3 -3047.80 28730.10 -1398.85 920.66 -3968.46
ID-4 438.61 321.54 162.05 2147 417.14
K-1 717.77 134.86 270.99 375.47 342.30
K-2 1080.71 203.97 403.64 587.43 493.28
T-1 2167.49 598.51 945.31 1839.91 327.58
T-2 13048.17 4847.73 5480.59 17817.69 -4769.52
T-3 2750.33 2221.87 2473.33 5231.52 -2481.19
P-1 4860.88 1513.23 214.52 3533.18 1327.70
P-2 1003.02 232.14 92.53 546.27 456.75
GV -17001.33 45691.08 3755.68 -15847.15 -1154.19
TOPLAM 14454.96 96269.08 17032.58 15887.28 -1432.32
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Sekil 4.4. Sistem bilesenlerinin ekserji yikim oranlarinin kaginilmaz, kaginilabilir i¢sel ve dissal
cevresel etkileri

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5, sistem bilesenlerinin (Y;) cevresel etkisini sirasiyla

sayisal ve ylizdelik terimlerle sunmaktadir. Birlikte degerlendirildiginde, asagidaki

sonuclar elde edilmektedir:

Hem geleneksel eksergo-cevresel analiz hem de ileri eksergo-¢evresel analiz'de

odaklanilacak sistem bilesenleri aynidir. Geleneksel eksergo-cevresel analizinde
en yiiksek Y; degerlerine sahip bilesenler T-2 (70.16 mPts/h), T-3 (44.82 mPts/h),
ve ID-3 (21.47 mPts/h). ileri eksergo-gevresel analizinde en yiiksek YlfV'EN

degerlerine sahip bilesenler T-2 (25.34 mPts/h, Yi’nin %36 ‘s1), T-3 (16.17
mPts/h, ¥i’nin %36’s1), ve ID-3 (11.71 mPts/h, ¥i.'nin %55°1).

sahip bilesenler ID-1 (4.16 mPts/h, ¥i’nin %38’1) ve ID-3 (3.06 mPts/h, Y’ nin

Sistem bilesenleri bazinda degerlendirildiginde en yiiksek Y,fV'EX degerlerine

%14’ ). Bu sistem bilesenlerinde yapilacak iyilestirmeler diger sistem

bilesenlerinin ¢evresel etkilerini de azaltacaktir.



55

o Sistem i¢in genel hﬁglam degeri 80.52 mPts/h. Bu deger, sistem bilesenlerinin

neden oldugu cevresel etkiyi %47 oraninda iyilestirme potansiyeline isaret

etmektedir.

Cizelge 4.6. ileri eksergo-gevresel analiz igin bilesenle ilgili ¢evresel etki oranlari

Bilesen Yy YN YEX ) Y2V (mPts/h)
(mPts/h) (mPts/h) (mPts/h) (mPts/h)
ID-1 10.96 491 6.05 342 7.54
ID-2 10.32 7.49 2.84 3.22 7.10
ID-3 21.47 17.02 4.45 6.69 14.77
ID-4 4.01 1.55 2.47 1.25 2.76
K-1 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
K-2 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01
T-1 1.40 0.92 0.48 0.90 0.51
T-2 70.16 70.16 0.00 44.82 25.34
T-3 44.82 44.82 0.00 28.65 16.17
P-1 5.83 4.47 1.36 2.14 3.68
P-2 4.13 2.43 1.70 1.52 2.61
GV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOPLAM 173.16 153.78 19.38 92.64 80.52

Cizelge 4.6. ileri eksergo-cevresel analiz igin bilesenle ilgili gevresel etki oranlar1 (Devami)

) yUNEN yUNEX JAVEN JAVEX
Bilesen k k k k
(mPts/h) (mPts/h) (mPts/h) (mPts/h)

ID-1 1.53 1.89 3.38 4.16
ID-2 2.33 0.88 5.15 1.95
ID-3 5.31 1.39 11.71 3.06
ID-4 0.48 0.77 1.06 1.70
K-1 0.01 0.01 0.00 0.00
K-2 0.01 0.01 0.01 0.01
T-1 0.59 0.31 0.33 0.17
T-2 44.82 0.00 25.34 0.00
T-3 28.65 0.00 16.17 0.00
P-1 1.64 0.50 2.82 0.86
P-2 0.89 0.63 1.53 1.08
GV 0.00 0.00 0.00 0.00

TOPLAM 86.26 6.38 67.52 13.00
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Sekil 4.5. Sistem bilesenlerinin kaginilmaz, kagimilabilir i¢sel ve digsal gevresel etkileri

4.1. Onerilen Gii¢ Sisteminin Duyarhlik Analizi

Sekil 4.6, ID-3’teki sicaklik farkinin 7eperjis Mekserji> Cpamagtoplams V€
bpamagtoplam Uzerindeki etkilerini gostermektedir. ID-3’teki sicaklik farkinin artigi
Nenerji VE Nekserji degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bunun nedeni, ID-3’1in 1s1
yiikiindeki azalmanin akis 6’nin ve dolayisiyla akis 9’un 6zgiil entalpilerinde diisiise yol
acmasidir. Bu durum, jeotermal kaynaktan tiim sisteme saglanan enerjinin artmasina
neden olmus, ancak net gii¢ (W,,et) sabit kaldigindan dolay: Nenerji V€ Nekserji degerleri
diismiistiir. ID-3teki sicaklik farkinin artmasi ayn1 zamanda akis 13’{in 6zgiil entalpisini
azaltmus, bu da W, sabit tutuldugunda dogal gaz (NG) debisinin artmasina yol agmustir.
Bu durum, akis 14’iin ekserji oram (Ex;,) tizerinde bir artisa neden olmustur. Ayrica,

Ex,, © teki bu artis, akis 13’iin sisteme daha diisiik 6zgiil entropiyle girmesinden de



kaynaklanmaktadir. Bu iki etken, Ex;,’lin artmasina katki saglarken,

Cp,amag,toplams V€ Dp amagtoplam degerlerinde diisiise neden olmustur.
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Sekil 4.6. ID-3’teki sicaklik farkinin tiim sistemin performans kriterleri {izerindeki etkisi

Sekil 4.7, T-1 verimindeki degisimlerin sistemin performans kriterleri tizerindeki
etkisini gostermektedir. T-1"nin verimi arttik¢a, Menerji V€ Nekserji Parametreleri de
artmaktadir. T-1 verimindeki artis, net giic W, sabit kalmak kaydiyla jeotermal
kaynagin debisini (m,) azaltmaktadir. 71, ” in azalmas1 iS€ Nenerji VE€ Nekserji NN artmasina
neden olmaktadir. Ayrica, T-1 verimi arttik¢a Cpamac,toplam degeri %88.11 seviyesine
kadar diismekte, bu noktadan sonra ise yeniden artig gostermektedir. Bu egilim su sekilde
aciklanabilir: T-1 veriminin azalmasi, net gii¢ sabit oldugundan dolay1 akis 23’{in debisini
(my3), azaltmaktadir. T-1’in yatinm maliyetini temsil eden Z’nin hesaplandigi
denklemde, debideki azalma Z’yi diisiiriicli etki yaparken, T-1 verimindeki artis ise Z’yi
artirict etki yapmaktadir. Bu nedenle, %88.11 verim seviyesine kadar olan ¢, amag toplam
azalmasi, m,3’teki azalmanin T-1 verimindeki artisa gére daha baskin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ancak bu esik asildiginda egilim tersine donmektedir. T-1 verimi
%88.117in tizerine ¢iktiginda, T-1 verimi artmaya devam ederken by amac toplam degeri
azalmaktadir. Bu durum, T-1 verimindeki artisin hem sisteme ait toplam cevresel etkiyi

hem de besleme kaynagina ait ¢evresel etkiyi azaltmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.7. T-1 verimliliginin genel sistem performans kriterleri tizerindeki etkisi

Sekil 4.8, T-3’iin izentropik veriminin sistemin performans kriterleri {izerindeki

etkisini gostermektedir. T-3 verimindeki artig, hem Neperji V€ Nekserji degerlerinde bir

artisa yol agmustir. T-3 verimi arttik¢a, net gii¢ W,,e; sabit tutuldugunda jeotermal kiitle

akig hiz1 (m;) azalmaktadir; bu da hem neperji hem de 7egserji” yi artirmaktadir. T-3

verimindeki iyilesme ile besleme ekserjisinin maliyet orani (Cf,toplam) azalmaktadir.

Sisteminin toplam yatirim maliyeti orant (Ztoplam) artmasina ragmen, CF’deki baskin

azalma Cp amag toplam degerinin diismesine yol agmaktadir. Diger taraftan, by amac toplam

degerinde ters bir egilim godzlemlenmektedir. Besleme ekserjisinin cevresel etki

oranindaki (Bf,toplam) artis, sistemin genel bilesenlerinden kaynaklanan g¢evresel etki

oranmndaki (Yioplam)

agmaktadir.

azalmay1 agmakta ve bu da bpamagtoplam N artmasina yol
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Sekil 4.8. ID-3'teki Sicaklik Farkinin Tiim Sistem Performans Kriterleri Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.9, T-2 veriminin sistemin performans kriterleri iizerindeki etkisini

gostermektedir. T-2 verimi arttik¢a, hem 7Neperji hem de Negserji degerlerinde bir artis

gozlemlenmektedir. Bu, net gii¢ W, e sabit tutuldugunda LNG kiitle akis hizindaki (ri11)

azalma etkisiyle aciklanabilir. Bu durum, Akis 6’nin ve dolayistyla Akis 9’un 6zgiil

entalpisinin artmasina yol agmaktadir. T-2 verimi arttik¢a, T-2 tiirbininden ¢ikan akisin

ekserji oram (Akis 14, Exy,) azalir ve bu da hem bp amagtoplam hem de

Cp,amag,toplam degerlerinin artmasina neden olur.
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Sekil 4.10, P-1 verimindeki degisikligin sistem performansi iizerindeki etkisini
gostermektedir. P-1 verimi arttik¢a, P-1’den ¢ikan Akis 11°in 6zgiil entalpisi diiser. Bu
durum, hem he¢ hem de ho degerlerinde bir azalmaya yol agar. Sonug olarak, ho’daki
azalma, Ex,’da bir azalmaya yol agar ve bu da Nenerji V€ Nekserji degerlerinin artmasina
neden olur. P-1 verimi artt1kga,Bf,toplam, Ytoplam, Cﬁtoplam ve Ztoplam degerleri diiser; bu
da by amagtoplam V€ Cp,amagtoplam degerlerinde bir azalmaya yol agar.
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Sekil 4.10. ID-3'teki sicaklik farkinin genel sistem performans kriterleri iizerindeki etkisi

4.2. Onerilen Gii¢ Sisteminin Cok Amach Optimizasyon Calismasi

Sekil 4.11, NSGA-II optimizasyon siirecinden elde edilen Pareto 6n yiiziini
gostermektedir ve bu 6n yiiz, hedef fonksiyonlar arasindaki dengeyi sergilemektedir.
Sekil, hem negserji degerinin - maksimumlastirilmasi hem de by amagtoplam V€
Cpamagtoplam  degerlerinin - minimize edilmesi agisindan  optimal  ¢oziimleri
vurgulamaktadir. Bu ¢6ziimler, sistemin en iy1 performans gosteren yapilandirmalarinm
temsil etmekte olup, Pareto 6n yiiziindeki her bir nokta, dikkate alinan hedeflerin belirli
bir dengeye karsilik gelmektedir. Optimal ¢ozlimler, bir hedefteki performansin digerinde
bir taviz verilmeden iyilestirilemeyecegi ¢oziimler olarak tanimlanmistir. Ayrica, Pareto
on yiiziindeki en iyi nokta, TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama
Yontemi) yontemi kullanilarak se¢ilmis ve karar degiskenlerinin karsilik gelen degerleri

Cizelge 4.7.'de sunulmustur.
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5. SONUC
Bu caligmada, jeotermal enerji 1s1 kaynagi ve LNG'nin soguk enerjisi ise 1s1
kuyusu olarak kullanilan bir tekrar sikistirmali siiperkritik CO: (S-CO:2) cevrimi
tasarlanmistir. Onerilen sistemin performansi, ileri ekserji tabanli analiz teknikleri ile
degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismada duyarlilik analizi ve ¢ok amagli optimizasyon
calismast yapilmistir. Cok amagli optimizasyon c¢alismasinda NSGA-II yontemi
kullanilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen temel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

o lleri ekserji analizine gore, sistem bilesenlerinden en yiiksek iyilestirme
potansiyeline sahip olanlar sirasiyla dogal gaz tiirbini (T-2) (1002.30 kW,
Expi’nin %76°s1), 1s1 degistirici-2 (ID-2) (637 kW, Expx’nin %6’s1), 1s1
degistirici -3 (ID-3) (335 kW, Expix’nin %3’i) ve sivilastirilmis dogal gaz
pompast (P-1) (304.7 kW, Exp’nin %54°ii) olarak belirlenmistir. Sistemin genel
lyilestirme potansiyeli, ekserji yikimi agisindan %14 olarak hesaplanmistir.

o lleri eksergo-eckonomik analizine gore, ekserji yikimi maliyeti agisindan en
yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip bilesenler sirasiyla dogal gaz tiirbini (T-2)
(38.39 $/h, Cpj’nn %76’s1), stvilastirilmis dogal gaz pompast (P-1) (14.82 $/h,
Cpi’min %54°i), ve jeotermal tiirbin (T-3) (1.34 $/h, Cpj’mn %70%i) olarak
belirlenmistir. Bu ac¢idan sistemin toplam iyilesme potansiyeli %46 olarak
hesaplanmuistir.

o lleri eksergo-ekonomik analizde, sistem bilesenlerinin yatirm maliyetleri
acisindan en yliksek iyilestirme potansiyeline sahip bilesenler sirasiyla CO2
tiirbini (T-1) (0.79 $/h, Z,’nin %20’si), jeotermal pompa (P-2) (0.59 $/h, Z,’nin
%12’si), ve jeotermal tiirbin (T-3) (0.58 $/h, Z,.’nin %30°u) olarak belirlenmistir.
Bu agidan sistemin genel iyilesme potansiyeli %18 olarak hesaplanmustir.

e lleri eksergo-cevresel analizde, ekserji yikimi nedeniyle gevresel etki agisindan
en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip bilesenler sirastyla dogal gaz tiirbini (T-
2) (17817.69 mPts/h, BD‘k’nln %76’s1). Ileri eksergo-gevresel analizde, ekserji
yikimi nedeniyle ¢evresel etki agisindan en yiiksek iyilestirme potansiyeline sahip
bilesenler sirasiyla dogal gaz tlirbini (T-3) (5231.52 mPts/h, BD,k’nln %70’1), ve
stvilagtirilmis dogal gaz pompast (P-1) (3533.18 mPts/h, Ble’mn %354°11) olarak
belirlenmigstir. Bu acidan sistemin genel iyilesme potansiyeli %22 olarak

hesaplanmustir.
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e ileri eksergo-cevresel analizde, sistem bilesenlerinin cevresel etki agisindan en
yluksek iyilestirme potansiyeline sahip bilesenler sirasiyla dogal gaz tiirbini (T-2)
(25.34 mPts/h, Y, ’nin %36’s1), jeotermal tiirbin (T-3) (16.17 mPts/h, Y,’nin
%36’s1), ve 1s1 degistirici-3 (ID-3) (11.71 mPts/h, Yi’'min %55°i) olarak
belirlenmistir. Bu acidan sistemin genel iyilesme potansiyeli %47 olarak
hesaplanmustir.

e NSGA-II yontemi kullanilarak yapilan ¢ok amagli optimizasyon c¢aligmasi
sonucunda asagidaki performans kriterlerinde lyilesme
saglanmistir: by amagroplam (%04.50 iyilestirme orani), Cpamagroplam (%04.32
lyilestirme orant), Neperji (%07.15 iyilestirme orani), Nekserji (%01.78 iyilestirme

orant), bpamagtoplam(%05.32 iyilestirme orant), Cpamag toplam(7035.40 iyilestirme

orani) ve, n3fver; (%2.06 iyilestirme orani).

Sonuglar, onerilen S-CO: ¢evrimi sisteminin enerji verimliligi, maliyet etkinligi ve
cevresel etkiler agisindan Onemli iyilestirmeler sundugunu ve daha siirdiiriilebilir

¢Oziimler i¢in potansiyel tasidigini gostermektedir.
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