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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada jeotermal enerji ve Kalina ¢evrim tabanl multi-iiretim sisteminin
Yesil hidrojen, enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel performansi analiz edilmistir. Kalina, sicak su
Yesil amonyak, liretim Unitesi, proton degisim membran elektrolizor, amonyak reaktorii ve ters
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ozmoz iinitesinden olusan entegre sistem ele alinmistir. Jeotermal enerjinin giines
ve riizgar enerjisine kiyasla hava kosullarindan bagimsiz kesintisiz bir enerji
kaynag1 olmasinin avantajiyla hidrojen, amonyak, tath su ve sicak su iiretimleri
incelenmistir. Jeotermal kaynak giris sicakligi, jeotermal kaynak cikis sicakligy,
Kalina tiirbin giris basinci, Kalina soguk su giris sicakligy, jeotermal kaynak debisi ve
Kalina tiirbin izantropik veriminin sistem performansi iistiindeki etkisi tespit
edilmistir. Ekonomik ve gevresel analizde sirasiyla dinamik geri 6deme siiresi, net
bugiinkii deger, kurtarilan karbon dioksit ve karbon kazanimi incelenmistir.
Jeotermal kaynak sicakliginin 160 °C’den 180 °C’ye yiikselmesiyle saatlik hidrojen,
amonyak ve tath su iiretiminin sirasiyla 3,598 kg, 13,98 kg, 30,9 m3 arttig1 ve geri
O6deme siiresinin buna bagh olarak %9,38 azaldig: tespit edilmistir. Fakat sisteme
saglanan ekserji girisindeki artisin daha fazla oranda olmasi nedeniyle ekserji
veriminin %6,79 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Investigation of Green Hydrogen and Ammonia, Fresh Water and Hot Water Production
in an Integrated System Based on Geothermal Energy and Kalina Cycle

Keywords Abstract: In this study, the energy, exergy, economic and environmental
Green hydrogen, performance of geothermal energy and Kalina cycle based multi-production system
Green ammonia, is analysed. The integrated system consisting of Kalina, hot water production unit,
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proton exchange membrane electrolyser, ammonia reactor and reverse osmosis
unitis considered. Hydrogen, ammonia, fresh water and hot water productions were
analysed with the advantage of geothermal energy being an uninterrupted energy
source independent of weather conditions compared to solar and wind energy. The
effects of geothermal source inlet temperature, geothermal source outlet
temperature, Kalina turbine inlet pressure, Kalina cold water inlet temperature,
geothermal source mass flow rate and Kalina turbine isentropic efficiency on the
system performance are determined. Dynamic payback period, net present value,
saved carbon dioxide and carbon gain are analysed in economic and environmental
analysis respectively. It was determined that the hourly production hydrogen,
ammonia and freshwater increased by 3.598 kg, 13.98 kg and 30.9 m3, respectively,
and the payback period decreased by 9.38% with the increase in the geothermal
source inlet temperature from 160 °C to 180 °C. However, it was determined that
the exergy efficiency decreased by 6.79% due to the increase in the exergy input to
the system at a higher rate.
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1. Giris

Enerji liretimi icin fosil yakitlarin kullanilmasi énemli miktarda karbon dioksit (COz) emisyonuna ve bununla
birlikte iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [1]. Siirdiiriilebilir kalkinma ve net sifir emisyon
hedefleri dogrultusunda fosil yakit bagimliliginin azaltilmasi kaginilmazdir [2]. Fosil yakitlardan uzaklasilmasinin
odaklanildig1 2023 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansinda (COP28) 2030 yilina kadar yenilenebilir
enerji kapasitesinin ti¢ katina ¢ikarilmasi ve yenilenebilir enerji liretiminin en az 11.000 GW'a yiikselmesi ele
alinmistir [3]. Yenilenebilir enerjilerin arasinda giinese ve riizgara bagh olan kesintili kaynaklarin aksine,
jeotermal enerji dis meteorolojik kosullardan bagimsiz olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir [4]. Jeotermal enerjinin 2008
yilinda diinyanin birincil enerji arzinin sadece %0,1'ini olusturmasina ragmen 2050 yilina kadar diinyanin enerji
ihtiyacinin %3-5'ini karsilamasi beklenmektedir [5]. Diinya genelinde bir¢ok bolgede yer alt1 jeotermal kaynaklari
olmakla birlikte enerji teknolojisindeki gelismeler ile disiik sicaklikta elektrik iliretimine uygun sistemler
artmaktadir. Bunun i¢in termodinamik ¢evrimlerden yararlanilmaktadir [6].

Diisiik sicaklikli kaynaklardan elektrik liretiminde en yaygin olan yontemler Organik Rankine Cevrimi (ORC) ve
Kalina ¢evrimidir. Kalina ¢evrimlerinin yiiksek baslangi¢ maliyetlerine karsin ORC’ye kiyasla daha diisiik isletme
ve bakim maliyetlerinin oldugu ve ORC’den daha fazla net gii¢ elde edildigi belirtilmis ve Kalina ¢evrimlerinin
jeotermal uygulamalari i¢in daha uygun oldugu vurgulanmistir [7-8]. ORC’nin ¢alisma prensibi, pompanin yiiksek
basingli organik akiskani evaporatore géondermesi, evaporatérde sudan daha diisiik kaynama noktasina sahip
akiskanin buharlasmasi, elektrik iiretimi i¢in tiirbinde genislemesi ve son olarak basinci ve sicakligl azalan
akiskanin kondenserde yogusmasi seklinde calismaktadir [9]. Kalina ¢evriminde temel fark calisma akiskani
olarak amonyak/su karisimi kullanmasidir. Evaporatérde tamamen buharlasmayan karisimin sivi ve buhar
fazlarini ayirmak icin separator kullanilir. Ayrica ¢evrim verimi rekiiperatdrler kullanilarak iyilestirilir [10].
OR(C’den farkl olarak Kalina ¢evriminin calisma akiskani olarak amonyak-su karisimini kullanmasi ve ¢ozelti
konsantrasyonunun 1s1 kaynagina gore ayarlanabilmesiyle daha verimli ¢alismakta [11] ve degisen kaynama ve
yogusma sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle daha az ekserji yikimi gerceklesmektedir [12].

Bu ¢alismada bu avantajlarindan dolay1 jeotermal enerji tabanli Kalina ¢evrimi incelenmistir. Kalina ¢evriminde
tiretilen elektrigin farkl iiretim hatlarinda kullanilmasi ele alinmistir. Kalina ¢evrimiyle proton degisim membran
(PDM) elektrolizor ve yesil amonyak iiretim hattinin entegre edilmesiyle hidrojen ve amonyak iiretimi analiz
edilmistir.

Diisiik molekiiler agirliga sahip olan hidrojen yiiksek veriminden dolayi en uygun enerji tasiyicilarindan biridir.
Ayrica metandan yaklasik sekiz kat daha hafiftir. Piroliz, termoliz, elektroliz ve hidrokarbon reformasyonu gibi
yontemlerle iiretilmektedir. Hidrojen tliretiminde kaynak olarak yenilenebilir enerjinin kullanildig1 durumlarda
tiretilen hidrojen yesil hidrojen adini alir, bu islem karbon-nétr oldugu i¢in CO2 emisyonlarinin azaltilmasi
noktasinda 6nemlidir [13-15]. PDM, alkali ve kati oksit elektrolizor arasindan PDM yiiksek voltaj verimliligi,
yliksek akim yogunlugunda ¢calisabilmesi ve yiiksek saflikta hidrojen tiretebilmesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir [16].
Bu calismada ayrica PDM elektrolizoriiyle iiretilen hidrojenin nitrojen ile birlesmesiyle amonyak tretimi ele
alinmistir.

Giibre, plastik, ila¢ ve kimya endiistrileri olmak iizere bir¢ok sektérde dnemli rol oynayan amonyagin yilda
yaklasik 150 MT olarak tiretildigi belirtilmistir [17]. Amonyak, diinya ¢apinda ytiksek basing ve sicaklik altinda
Haber-Bosch prosesi olarak bilinen yontem ile iiretilmektedir. Bu yontemde buhar metan reformasyonu ile
tiretilen hidrojenden kaynakli olarak ciddi seviyede COz a¢iga ¢ikmasina neden olmaktadir. Fakat, amonyak
tiretiminde kullanilan hidrojen buhar metan reformasyonu ile degil de suyun elektrolizi yontemiyle yenilenebilir
enerjiile tretilirse cevreye olumsuz bir katkisi olmaz ve bu siire¢ yesil amonyak tiretimi olarak adlandirilmaktadir
[18-20].

Bu cahsmada siirdiiriilebilir bir gelecek noktasinda incelenen bir diger iiretim tath su tretimidir. Iklim
degisikligiyle birlikte yagislarin azalmasi ve hizl niifus artisi su kithgi noktasinda ciddi bir soruna yol agmistir.
Yeryiiziindeki suyun yaklasik %97'sinin ortalama 35.000 ppm tuzluluk oranina sahip okyanuslarda ve denizlerde
bulundugu, 500 ppm'den daha az tuzluluk oranina sahip tath su oraninin ise %3 oldugu belirtilmistir. Bu tath su
sikintisinda ¢6zlim ise deniz suyunun tuzdan arindirilmasidir. Bunun i¢in kullanilan uygun yontemlerden biri ters
ozmoz islemidir [21]. Bu ¢alismada da jeotermal enerji kaynakh Kalina ¢evriminin ters ozmoz initesi ile
entegrasyonu ele alinarak tath su iiretimi incelenmistir. Tim bu tiretim hatlar1 dikkate alinarak son yillarda
yapilan 6nemli ¢alismalar ve ulasilan sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Hai vd. [22] jeotermal tabanh flas ve Kalina, absorpsiyonlu sogutma, termoelektrik jenerator, proton degisim
membran elektrolizorii ve ters ozmoz entegre sistemini incelemisler ve iki-amagh optimizasyon ¢alismasi
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yapmislardir. Maksimum ekserji verimi ve minimum geri 6édeme siiresi amac¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir.
%35,58 ekserji verimi ve 0,418 y1l geri 6deme stiresi degerine ulasmiglardir. Yuksel vd. [23] jeotermal, Organik
Rankine Cevrimi, hidrojen ve amonyak tliretim tesisi, aritma, absorpsiyonlu sogutma, kurutma tesisi ve sicak su
liretim sisteminden olusan entegre sistem ilizerinde parametrik ¢alisma yapmislardir. Tim sistem i¢in %54,73
ekserji verime ulasilmistir. Sistem performansini en 6nemli etkileyen parametrelerden birinin jeotermal sicakligi
oldugu belirtilmistir. Sun vd. [24] solar-jeotermal enerji tabanli multi-liretim sisteminde ekserji verimi ve
tiriinlerin toplam birim maliyet amag fonksiyonlar1 dogrultusunda optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Optimum
sartlar altinda ekserji verimi ve birim maliyet sirasiyla %31,71 ve 1,75 $/GJ olarak tespit edilmistir.

Malik vd. [25] Kalina, Kalina-termoelektrik jenerator ve Kalina-termoelektrik jenerator- proton degisim membran
yakit hiicresi sistemlerinin performansini karsilastirmislardir. Net gii¢c ve elektrik maliyeti bazli optimizasyon
calismasi yapmislardir. Termoelektrik jeneratér ve proton degisim membran yakit hiicresi ile olan entegre
sistemle net giiclin arttigini belirtmislerdir. Bu durum i¢in ekserji verimi %39,14 olarak tespit edilmistir. Alirahmi
vd. [26] jeotermal tabanli Organik Rankine Cevrimi-PDM Elektrolizor ve absorpsiyonlu sogutmadan olusan multi-
liretim sistemiyle hidrojen, sogutma ve gii¢ liretimini incelemislerdir. Jeotermal akiskan sicakligi, debisi, tlirbin
giris sicaklig1 ve tiirbin veriminin sistem tzerindeki etkisi incelenmistir. Cok amagl optimizasyon ile %37,85
ekserji verimi ve 15,09 $/h maliyet oranina ulasilmistir. Akkurt [27], ¢ok diisiik sicaklikli jeotermal enerji tabanl
Organik Rankine Cevriminin termodinamik analizi {izerine ¢alisma yapmistir. En yiiksek ekserji yikiminin 1s1
degistiricilerinde gergeklestigini belirtmistir. Ko¢ ve Yagh [28], Kalina ¢evrimi lizerine enerji ve ekserji analizi
yapmiglardir. Sistem bilesenleri icinde en diisiik ekserji veriminin buharlastiriciya ait oldugunu belirtmislerdir.
Kalina sistemi i¢in %26,97 ekserji verimine ulasmislardir.

Kara ve Kaska [29], jeotermal enerji kaynakh Kalina ¢evrimi tizerine ¢alisma yapmislardir. Tiirbin giris basinci,
tirbin verimi, kondenser ¢ikis sicakligit ve pompa verim degisiminin Kalina ¢evriminin termo-ekonomik
performansina etkisini incelemislerdir. Sen ve Yilmaz [30], jeotermal ve glines enerjisi tabanli kojenerasyon
sisteminin termodinamik analizini yapmislardir. Jeotermal sicaklik ve giines radyasyon degisiminin elektrik ve
hidrojen iiretimine etkisini belirlemislerdir. Entegre sistem icin %46 ekserji verimine ulagsmislardir. Giileryiiz ve
Ozen [31], jeotermal kaynakh Organik Rankine Cevriminin eksergo-ekonomik analizi lizerine c¢alisma
yapmislardir. En yiiksek ekserji yitkiminin evaporatorde gerceklestigini ve toplam iiriin maliyetinin 3,662 $/G]J
oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde bulunan amonyak iiretiminin enerji ve ekserji analizinin oldugu calismalara ek olarak bu ¢alismada
ekonomik ve cevresel analiz de yapilmistir. Jeotermal enerji ve Kalina tabanl multi-iiretim sistemi ele alinmistir.
Burada iiretilen giiclin proton degisim membran elektrolizoriine ve ters ozmoz iinitesine aktarilmasiyla yesil
hidrojen ve tatli su iiretimi incelenmistir. Elektrolizoérde iiretilen hidrojenin bir béliimii depolanirken bir bélimii
de amonyak iiretim hattinda kullanilmistir. Burada amonyak reaktoriinde hidrojen ve nitrojenin birlesmesiyle
yesil amonyak tretimi incelenmistir. Ayrica Kalina tinitesinde karisma odasi ¢ikisindaki 1s1 degistirici sicak su
tiretim amaciyla kullanilmistir. Boylece hidrojen, amonyak, tath su ve sicak su olmak iizere dort farkli ¢iktisi olan
multi-liretim sisteminin enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel performansi analiz edilmistir. Engineering Equation
Solver (EES) ile olusturulan termodinamik modelin literatiirdeki ¢alismalar baz alinarak dogrulanmasinin
ardindan jeotermal kaynak giris sicakligy, jeotermal kaynak ¢ikis sicakligy, Kalina tiirbin giris basinci, Kalina soguk
su giris sicakligl, jeotermal kaynak debisi ve Kalina tiirbin izantropik veriminin etkisi incelenmistir.

Bu calisma o6zellikle geleneksel yontemlerle iiretiminde ciddi seviyede karbon dioksit salinimina sebep olan
hidrojen ve amonyagin, yenilenebilir enerjinin entegre sistemde kullanilmasiyla tretilmesi sonucu kurtarilan
karbon dioksit ve buna bagl olarak kazanilan karbon tutarinin incelenmesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu islemin daha
anlamli olmasi i¢in sistemin dinamik geri 6deme siiresi ve net bugiinkii degerinin tespit edilmesiyle ekonomik
performansi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Bu ¢alismada jeotermal enerji ve Kalina ¢evrimi tabanli kombine sistemde PDM Elektrolizér, amonyak ve ters
ozmoz Unitelerinin eklenmesiyle yesil hidrojen, yesil amonyak, tatli su ve sicak su iiretimi incelenmistir. Multi-

liretim sisteminin sematik diyagrami Sekil 1'de verilmistir. Is1 degistiriciler (ID) ID-1, ID-2, ID-3 olarak
belirtilmistir. Hz, N2 ve NHs sembolleri sirasiyla hidrojen, nitrojen ve amonyagi temsil etmektedir.
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Sekil 1. Jeotermal enerji ve Kalina gevrimi tabanlh multi-iiretim sistemin ¢alisma prensibi

Is1 kaynagi olarak orta sicaklikli jeotermal enerji santrali ele alinmistir. 160 °C-180 °C arasinda sicakligi bulunan
(Durum-1) jeotermal 1s1 kaynaginin 1s1 degistiricisi-1 (ID-1) ile bir kisim enerjisini Kalina ¢evrimine aktarmasiyla
stire¢ baslamaktadir. Akiskan olarak amonyak-su karisimini kullanan Kalina ¢evriminde separatérde (Durum-4)
buhar ve s1vi fazina ayrilma islemi gerceklesir. Separatdrden Kalina tiirbinine giden hatta (Durum-5) tiirbinde gii¢
iretimi saglanirken tirbin ¢ikisindaki akiskan (Durum-6) ile separatoér hattindan gelen akiskan (Durum-9)
genlesme valfi sonrasi karisim odasinda (Durum-10) karisir. Daha sonra 1s1 degistirici-3 (ID-3) ve pompa hattini
takip ederek dongii devam eder. Is1 degistirici-2 (ID-2)’de evaporatordeki (ID-1) 1s1 yiikiinii azaltarak verimi
iyilestirmede dnemli bir katkisi bulunmaktadir.

Multi-iiretim sisteminde ID-3 sicak su tretim {initesi islevini gormektedir. ID-3’e diger taraftan giren soguk suyun
(Durum-27) 1sitilmasiyla sicak su tretimi (Durum-28) yapilmistir. Kalina ¢evriminde iiretilen giiciin yaris1i PDM
elektrolizorii-amonyak linitesine yarisi ise ters ozmoz linitesine gonderilmistir. PDM elektrolizori icin gereken 80
oC’lik su ID-1 cikisinda (Durum-2) bulunan isitici ile saglanmistir. Bu 1sitict ile Durum-14te 25 °C sicaklikta
bulunan su 80 °C’ye (Durum-15) 1sitilir. Bu su PDM elektrolizorii iinitesinde hidrojen (Durum-17) ve oksijene
(Durum-16) ayrismistir. Hidrojenin bir boéliimii depolanirken (Durum-18) bir béliimii de (Durum-19) amonyak
tiretiminde kullanilmistir. Iki ayr1 kompresérde sikistirilan hidrojen (Durum-21) ve nitrojen (Durum-22) amonyak
reaktoriine girmekte ve bunun sonucunda yesil amonyak iiretimi (Durum-23) gerceklesmistir. Multi-iiretim
sisteminde ayrica deniz suyunun tuzdan arindirilmasi icin ters ozmoz lnitesi bulunmaktadir. Yiiksek basing
gerektirdigi icin enerji tiikketimi fazla olan bu linitenin giicliniin Kalina cevriminden saglanmasiyla tatl su iiretimi
(Durum-26) gerceklesmistir. Calismada ele alinan tasarim parametreleri alt sistemler 6zelinde Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Jeotermal enerji ve Kalina tabanli multi-liretim sisteminin tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger
Jeotermal Unitesi [32]

Jeotermal Kaynak Giris Sicaklig oC 160-180
Jeotermal Kaynak Cikis Sicaklig oC 100-120
Jeotermal Kaynak Debisi kg/s 70-100
Kalina ve Sicak Su Uretim Unitesi [33]

NH3-H20 ¢6zelti konsantrasyonu - 0,6
Tiirbin giris basinci bar 25-35
Pompa izantropik verimi % 90
Tiirbin izantropik verimi % 70-90
Is1 degistirici-pinch point sicaklik farklari oC 15

Is1 Degistirici-3 Sicak Su Unitesi Giris Sicakligi oC 25-35
Is1 Degistirici-3 Sicak Su Unitesi Cikis Sicakligi °oC 60
-PDM Elektrolizor-Amonyak Reaktor Unitesi [34-35]

PDM Elektrolizor Su Isitici-Su Giris Sicakhigl oC 25
Elektrolizor sicakhgl oC 80
Amonyak reaktdr giris sicakligl oC 250
Amonyak reaktdr giris basinci bar 100
Ters Ozmoz Unitesi [36]

Besleme Su Sicaklig oC 25
Besleme Su Basinci bar 67
Deniz suyu tuzlulugu ppm 45000
Geri Kazanim Saf Su Orani - 0,3
Tuzluluk reddi orani - 0,994

Jeotermal enerji ve Kalina tabanli multi-iiretim sisteminin analizi i¢in EES yazilimi kullanilmistir. Referans sicaklik
ve basinci sirasiyla 25 °C ve 101,3 kPa olarak alinmistir. Kararh sartlar altinda, 1s1 degistiricilerinde basing
kayiplarinin ihmal edildigi, sistem bilesenlerinin adyabatik oldugu ve potansiyel-kinetik enerji degisimlerinin
ihmal edildigi kabulleri altinda ¢alisilmistir. Denklem 1-3’te sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denge bagintisi
verilmistir [37-38].

Xy =Xm, (D
Q —W =rmx (h,— hy) (2)
Eq + Xy, = X + E, + E, (3)

Bu denklemde EQ ve E,, sirasiyla 1s1 ve is ekserjisini, Ey ekserji yikimi, ¢4 ve ¢ giren ve ¢ikan spesifik ekserjiyi
temsil etmektedir. Is1 ve is ekserjisi ile spesifik ekserji bagintilar1 Denklem 4-6’da belirtilmistir.

Eo=(1-1)0 @
E, =W, (5)
@ = (h —hy) — To(s — sp) (6)

Tablo 2'de kombine sistemde her bir bilesenin ekserji dengesi ve ekipman satin alma maliyet denklemleri
belirtilmistir.
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Tablo 2. Jeotermal enerji ve Kalina tabanlh multi-liretim sisteminde her bir bilesen icin ekserji dengesi ve satin alma maliyeti

Sistem

Kalina ve Sicak Su
Uretim Unitesi
[25,33,39]

Ekserji Dengesi

Satin Alma Maliyeti (M)

Is1 Degistirici-1 (ID-1)
Separator (sep)
Tiirbin (t)

Karisim Odasi (k)

Is1 Degistirici-2 (ID-2)

Ey+E3=E+E,+Ey;p,
E,=Es+E;+Eygep
Es=Es+ W, + E,
Eg+Eg=Ejg+E,;
E12 + E7 = 513 + Es + Ey,ID—Z

Mip_y = 2681(4;p_1)**°
Mje, = 114,5(1in,)°¢7

M, = 4750(W,)°7°

My, = 114,5(riny ) %7
Mip_, = 2681(4;p_,)°%°

Vana Eg = Eg + E} yana Myang = 114,5m 4
Pompa (p) Eyy +Wy_p =Ei, +Eyp Mp = 3500(W,)%41

Is1 Degistirici-3 (ID-3) : L e - . _ Arp—s)\078
Sicak Su Uretim Eio + Ez7 = Evy +Eag + By i3 Mip-3 =130 (0,093)
PDM Elektrolizor -

Amonyak Reaktor

Unitesi [40-43]
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YOP 3600 x pps X Npp
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Ters Ozmoz (TO) Unitesi p B _ B
[22] Geri Kazamim Orani = —““./‘“5“ M = 1200 $; M, = 7000 $
bs

bs: besleme suyu
ybp: ytiksek basin¢h pompa

Multi-iiretim sisteminde hidrojen, amonyak, tatli su ve sicak su olmak tizere dort farkl ¢ikti ele alinmaktadir. Buna
gore kombine sistemin ekserji verimi Denklem 7’de belirtilmistir.

7’Iekserji = (Ehidrojen + Eamonyak + Etatllsu + Estcak su)/Ejeotermal,giren (7)

Sistemin genel verimliligi ve verimsiz noktalarin tespiti noktasinda enerji analizi yetersiz kalmaktadir. Sistemin
ekserji verimi hem verimsiz noktalarin belirlenmesi ve maliyet etkinliginin analizi icin hem de farkl sistemlerin
performanslarinin kiyaslanmasinda énemli bir kavramdir [44-46]. Ekserji verimi ayrica, sistemin net isini (toplam
tiretim miktarini) sisteme saglanan ekserjiyle kiyasladig icin performans kiyaslamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Uretim degerleri artis géstermesine ragmen sisteme saglanan ekserjinin daha fazla oranda artmasi nedeniyle
ekserji veriminde azalma goriilebilir. Bu calismada kombine sistem ekserji verimiyle birlikte sistemin fizibilitesinin
tespiti acisindan kapsamli bir ekonomik analiz yapilmistir:

Multi-iiretim sisteminin termo-ekonomik analizi icin kabul edilen ekonomik parametreler su sekildedir. Yillik
calisma saati 7446 saat, démri 20 y1l, faiz oran1 %15 ve bakim faktorii de 1,06 olarak alinmistir [42]. Hidrojen,
amonyak, tatl su ve sicak suyun birim fiyatlari da sirasiyla 4 $/kg [47], 1,5 €/kg [48], 1,8 $/m3 [49] ve 3,6 $/ton
[50] olarak alinmistir.

Jeotermal enerji-Kalina ¢evrimi tabanl multi-liretim sisteminde yillik net tasarruf ve buna bagh olarak belirlenen
net bugtinkii deger ve dinamik geri 6deme siire bagintilari sirasiyla Denklem 8-10’da verilmistir [51].
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Yullik net tasarruf (YNT) = Yullik toplam gelir (YTG) — Mpguim (8)
Net Bugiinkii Deger (NBD) = },#=20 (:iv;n = Myopiam 9)
n YNT
. . . . i YNT=iMopiam
Dinamik Geri Odeme Siresi = —————— (10)
In (1+i)

Cevresel performans kapsaminda multi-iiretim sisteminde tiretilen yesil hidrojen ve yesil amonyak degerlerinden
dolay1 kazanilan karbon tutar incelenmistir.

e Dogalgaz kaynakli hidrojen liretim yontemi olan buhar-metan reformasyonunda 1 kg hidrojen icin
yaklasik 10 kg CO2 [52] aciga ¢ikardigr bilinmektedir. Sebep oldugu c¢evresel etki nedeniyle suyun
elektrolizi yoluyla hidrojen tiretimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu calismada PDM Elektrolizor ile tiretilen yesil
hidrojenin buhar-metan reformasyonu ile kiyaslanmasiyla kurtarilan CO2z belirlenmistir.

e Ayrica Uretilen hidrojenin bir béliimii depolanirken bir béliimii de amonyak iiretiminde kullanilmistir.
Geleneksel amonyak tliretim yontemlerinde 1 kg amonyak yaklasik 2,2 kg CO2 [53] salinimina sebep
olmaktadir. Bu calismada ise yesil hidrojenin amonyak liretiminde kullanilmasiyla ¢cevresel olumsuz etkisi
sifir olan bir siire¢ incelenmistir.

e 1 ton CO2'nin 40 $’a [54] karsilik geldigi goz ontine alinarak hidrojen ve amonyak tarafindan saglanan
toplam karbon kazanimi tespit edilmistir.

3. Bulgular

Bu boéliimde jeotermal enerji ve Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde parametrik analize gecilmeden 6nce EES
ile olusturulan kombine sistem icin dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Tablo 3’te Kalina ¢evrimi i¢in referans alinan
calismanin [33] sicaklik, basing, entalpi ve amonyak konsantrasyon verileri belirtilmistir. Tabloda belirtilen
durumlar Kalina ¢evriminin Sekil 1’de belirtilen durumlarini temsil etmektedir. Tablo incelendiginde hata payinin
kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir. Kalina ¢evrimi disinda jeotermal enerji kosullari i¢in Koc vd. [32],
PDM Elektrolizor i¢in Loroi vd. [55], amonyak iiretim iinitesinde Siddiqui ve Dinger [56] ve ters ozmoz Unitesi i¢in
Nafey ve Sharaf [36]’in ¢alismasi model dogrulama asamasinda kullanilmistir. Alt sistemler icin de yeterli
uygunluk seviyesine ulasilmasinin ardindan tiim sistem i¢in EES modelinin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Model dogrulanmasi-Kalina cevrimi

Durum T (°C) P (bar) h (kK] /kg) X ()
(Sekil-1 Referans Bu Referans Bu Referans Bu Referans Bu
noktalari) [33] calisma [33] calisma [33] calisma [33] calisma
4

(Separatér 151,53 151 30 30 1086,36 1082 0,6 0,6
Girisi)

5

(Tarbin 151,53 151 30 30 1694,17 1690 0,872 0,8743
Girisi)

6

(Tarbin 103,28 101,9 9,26 9,1 1512,74 1506 0,872 0,8743
Cikisi)

11

(Pompa 46,77 46 9,26 9,1 -15,48 -19 0,6 0,6
girisi)

Model dogrulanmasinin ardindan jeotermal kaynak giris sicakligy, jeotermal kaynak ¢ikis sicakligi, Kalina tiirbin
giris basinci, Kalina soguk su giris sicakligl, jeotermal kaynak debisi ve Kalina tiirbin izantropik veriminin sistemin
enerji, ekserji, ekonomik ve cevresel tizerindeki etkisi belirlenmistir. Bu parametrelerin degismesiyle ilk olarak
sistemin c¢iktisi olan dort farkh tiretim (hidrojen, amonyak, tatli su ve sicak su) incelenmistir. Ardindan sistemin
fizibilitesi ve cevreye katkisi bakimindan dinamik geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger ve karbon kazanimi
kombine sistemin ekserji verimiyle karsilastirilarak analiz edilmistir.

Sekil 2'de jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde jeotermal kaynak giris sicaklign degisiminin yesil
hidrojen, yesil amonyak, tatli su ve sicak su iiretimine etkisi belirtilmistir. Jeotermal kaynak giris sicaklig arttikca
sabit kaynak debisi altinda sisteme giren 1sinin arttigi, buna bagh olarak sabit Kalina sicaklik ve basinc altinda
Kalina sistem debisinin arttig1 tespit edilmistir. Bundan dolay1 Kalina tiirbininden elde edilen gii¢ artmistir. Debi
artisindan dolay1 gereken pompa giicti artsa da jeotermal kaynak sicakliginin 160 °C’den 180 °C’ye yiikselmesiyle
net giliciin %40,92 arttig1 belirlenmistir. PDM Elektrolizor ve RO iinitesi giiclinii Kalina’dan aldig: i¢in hidrojen,
amonyak ve tath su liretiminde artis gortilmiistiir. Jeotermal sicakliktaki 20 °C artis saatlik hidrojen, amonyak ve
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tath su tiretimini sirasiyla 3,598 kg, 13,98 kg, 30,9 m3 artirmistir. Kalina sistem debisindeki artis Kalina sicak su
liretiminin sabit giris-cikis sicakliklari altinda artmasini saglamistir.
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Sekil 2. Jeotermal kaynak giris sicakliginin yesil hidrojen, yesil amonyak, tath su ve sicak su iiretimine etkisi

Sekil 3’te jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde jeotermal kaynak giris sicakligl degisiminin sistemin
ekserji, ekonomik ve cevresel performansina katkisi incelenmistir. Jeotermal kaynak sicaklig1 arttik¢a sabit kaynak
debisi altinda sisteme saglanan ekserji girisinde artis gerceklesmistir. Kombine sistem ¢iktisi olan iiretim
degerlerinde artis gerceklesse de ekserji girisindeki artis orani (%49,7) daha fazla olarak tespit edilmistir. Bundan
dolay1 kaynak sicakligindaki 20 °C'lik artis sonucu sistemin ekserji verimi %6,79 oraninda azalmistir. Jeotermal
kaynak sicaklig1 arttikca toplam maliyet artsa da iiretim degerlerindeki artistan dolayr geri 6deme siiresinin
azaldig1 ve net bugiinki degerinin de arttig1 gorilmistiir. Yesil hidrojen ve amonyak iiretim degerlerindeki
artistan dolay1 karbon kazaniminin da 23.367 $ arttig1 tespit edilmistir.

—m— Kombine Sistem Ekserji Verimi (%) —=— Dinamik Geri Odeme Siiresi (y1l)
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Sekil 3. Jeotermal kaynak giris sicakliginin ekserji verimi, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger ve karbon kazanimina

liretimine etkisi

Sekil 4’'te jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde jeotermal kaynak cikis sicakligi degisiminin yesil
hidrojen, yesil amonyak, tath su ve sicak su iiretimine etkisi belirtilmistir. Jeotermal kaynak cikis sicakliginin 100
oC’den 120 °C’ye artisi sabit debi ve kaynak giris sicaklig1 altinda sisteme saglanan 1s1 girdisinin 6758 kW kadar
azalmasina sebep olmustur. Bundan dolay1 Kalina debisinin azaldigl, tiim iiretim degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Kaynak cikis sicakhigindaki 20 °C’lik artisin yesil hidrojen ve amonyak tiretimini %20, tatl su ve
sicak su iiretimini sirasiyla %15,3 ve %28,9 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4. Jeotermal kaynak ¢ikis sicakliginin yesil hidrojen, yesil amonyak, tath su ve sicak su iiretimine etkisi

Sekil 5’te jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde jeotermal kaynak cikis sicakligl degisiminin sistemin
ekserji, ekonomik ve cevresel performansina katkisi incelenmistir. Kaynak c¢ikis sicaklign arttikga iiretim
degerlerindeki azalis oraninin sisteme saglanan ekserjinin azalis oranindan daha ytiksek olmasi sebebiyle ekserji
verimi azalmistir. Sabit kaynak giris sicakligl ve debisi altinda kaynak cikis sicakliginin 100 °C’den 120 °C’ye
artmasiyla ekserji verimi %2,34 oraninda azalmistir. Uretim degerlerindeki azalmadan dolay1 sistemin toplam
maliyeti azalmistir. Fakat buna ragmen sistemin geri 6deme siiresinde artis tespit edilmistir. Bunun nedeni tiretim
degerlerindeki ciddi oranda azalmadan dolay1 elde edilen yillik gelirin %27,3 oraninda azalmasidir. Bunun
sonucunda dinamik geri 6deme siiresinde %18,32 oraninda artis ve net bugilinkii degerde %31,2 azalis tespit
edilmistir. Hidrojen ve amonyak tiretimindeki diisiisten dolayi karbon kazanimi 15,4 k$ kadar azalmistir.
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Sekil 5. Jeotermal kaynak cikis sicakliginin ekserji verimi, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger ve karbon kazanimina
tiretimine etkisi

Sekil 6’da jeotermal-Kalina tabanl multi-iiretim sisteminde Kalina tiirbin giris basinci degisiminin yesil hidrojen,
yesil amonyak, tath su ve sicak su iiretimine etkisi belirtilmistir. Kalina tiirbin giris basincinin artmasiyla tiirbin
girisi entalpinin degeri azalmis, fakat tiirbinde olusan entalpi farki artis gdstermistir. Ayrica sabit jeotermal giris-
¢ikis kosullar: altinda separator girisindeki basincin da artmasiyla Kalina 1s1 degistiricisi-1'deki entalpi farkinin
azalmis ve bunun sonucunda Kalina debisi artmistir. Kalina tiirbin giris basincinin 25’ten 35 bar’a yiikselmesiyle
glic Uiretimi artmis, tiretilen giiciin PDM Elektrolizor ve RO iinitesine aktarilmasiyla saatlik hidrojen, amonyak ve
tath su iiretimlerinde sirasiyla 1,833 kg, 7,14 kg ve 15,9 m3 artis tespit edilmistir. Fakat Kalina tiirbin cikisi
entalpinin azalmasi 1s1 degistirici-3 giris-cikisinda entalpi farkinin azalmasina neden olmustur. Bundan dolay1
Kalina debisinin artmasina ragmen 1s1 degistirici-3 yiikiiniin azaldig tespit edilmistir. Bunun sonucunda sabit su
giris-cikis sicakliklar altinda sicak su liretimini azalmistir.
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Sekil 6. Kalina tiirbin giris basincinin yesil hidrojen, yesil amonyak, tatli su ve sicak su iiretimine etkisi

Sekil 7°de jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde Kalina tiirbin giris basinci degisiminin sistemin
ekserji, ekonomik ve ¢evresel performansina katkisi incelenmistir. Sisteme saglanan ekserjinin sabit olmasi ve
sicak su iretimi hari¢ diger iretim degerlerindeki artistan dolay1 10 barlik basing artisi sonucu ekserji
veriminin %5,59 arttif1 tespit edilmistir. Uretimin artmasiyla yillik gelir artmis, fakat toplam maliyetin yillik
gelirden daha fazla oranda artmasindan dolay1 geri 6deme siiresi %16,27 oraninda artmistir. Net bugiinkii
deger de buna bagh olarak 3,95 M$ azalmistir. Hidrojen ve amonyak tiretim degerlerindeki artis karbon
kazaniminin %19,4 oraninda artmasini saglamistir.
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Sekil 7. Kalina tiirbin giris basincinin ekserji verimi, geri deme siiresi, net bugiinkii deger ve karbon kazanimina iiretimine
etkisi

Sekil 8’de jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde Kalina soguk su giris sicakligi degisiminin yesil
hidrojen, yesil amonyak, tath su ve sicak su tliretimine etkisi belirtilmistir. Kalina su giris sicaklig1 arttik¢a sabit
pinch point sicakligi altinda pompa giris sicakligi artmis, bu da pompa giris entalpisinin artmasin saglamistir. Is1
degistirici-3 Kalina hattinin giris-¢ikisinda entalpi farkinin artmasi sonucu 1s1 yiikii artmistir. Bunun sonucunda
sabit su c¢ikis sicakligi altinda soguk suyun giris sicakhiginin artmasiyla sicak su iiretimi artmistir. Soguk suyun 25
oC’den 35 °C’ye yiikselmesiyle sicak su liretimi %42,9 oraninda artmistir. Pompa giris sicakligindaki artisla
sistemin minimum basincinda artis goriilmiis, buna bagh olarak tiirbin cikis1 entalpi artmis, sabit tiirbin giris
kosullar1 ve Kalina debisi altinda tiirbinde iiretilen gii¢c azalmistir. Bu da PDM Elektrolizor ve RO iinitelerindeki
tiretimi etkilemistir. Buna bagh olarak saatlik hidrojen, amonyak ve tatli su iiretimlerinde sirasiyla 2,33 kg, 9,1 kg
ve 20 m3 azalis tespit edilmistir.
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Sekil 8. Kalina soguk su giris sicakliginin yesil hidrojen, yesil amonyak, tath su ve sicak su iiretimine etkisi

Sekil 9’da jeotermal-Kalina tabanl multi-iiretim sisteminde Kalina soguk su giris sicaklig1 degisiminin sistemin
ekserji, ekonomik ve cevresel performansina katkisi incelenmistir. Hidrojen, amonyak ve tath su iretimi
azalmasina ragmen sicak su liretimindeki ciddi oranda artistan dolay1 kombine sistemin ekserji veriminde ve yillik
gelirde artis tespit edilmistir. Soguk suyun 25 °C'den 35 °C’ye yiikselmesiyle ekserji verimi %8,16 artmistir.
Uretimdeki diisiisten dolay1 toplam maliyetin de azalmasiyla dinamik geri 6deme siiresi %40,5 azalmis, net
bugiinkii deger de %56,5 oraninda artmistir. Hidrojen ve amonyak liretimindeki diisiisten dolay1 karbon kazanimi
yaklagik 15k$ kadar azalmistir.
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Sekil 9. Kalina soguk su giris sicakliginin ekserji verimi, geri ddeme siiresi, net bugiinkii deger ve karbon kazanimina
tiretimine etkisi

Sekil 10’da jeotermal-Kalina tabanli multi-liretim sisteminde jeotermal kaynak debisi degisiminin yesil hidrojen,
yesil amonyak, tatli su ve sicak su liretimine etkisi belirtilmistir. Kaynak debisinin artmasiyla sisteme giren 1s1
artmis, sabit Kalina giris-¢ikis sicaklik ve basinci altinda Kalina debisinin artmasini saglamistir. Kalina debisinin
70 kg/s’den 100 kg/s degerine ylikselmesiyle Kalina debisi 8,36 kg/s kadar artmistir. Bunun sonucunda Kalina
tiirbin ve pompa giict sirasiyla 692 ve 25 kW artis gdstermistir. Kalina net giiciindeki artistan dolay1 saatlik
hidrojen, amonyak ve tath su liretimi sirasiyla 3,97 kg, 15,43 kg ve 33,4 m3 artmistir. Is1 degistirici-3 yiikiiniin
artmasindan dolayi sicak su liretimi de %42,9 oraninda artmistir.
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Sekil 10. Jeotermal kaynak debisinin yesil hidrojen, yesil amonyak, tath su ve sicak su iiretimine etkisi

Sekil 11’de jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde jeotermal kaynak debisi degisiminin sistemin ekserji,
ekonomik ve cevresel performansina katkisi incelenmistir. Kaynak debisi arttik¢a tiim liretim degerleri artmasina
ragmen kombine sistemin ekserji veriminde kiiciik bir oranda azalma tespit edilmistir. Bu, sisteme saglanan
ekserjinin artiginin iretim artisim gegmesinden kaynaklanmistir. Uretim degerlerindeki artisla yillik gelir ve
toplam maliyet artmistir, yillik gelir artis orani (%42,17) toplam maliyetartis oranindan (%31,9) daha fazla olmasi
nedeniyle dinamik geri 6deme siiresi azalmis, net bugiinkii deger de artmistir. Kaynak debisinin 70 kg/s’den 100
kg/s degerine artmasiyla geri 6deme siiresi %7,87 oraninda azalirken net bugiinkii deger de %45,6 oraninda

artmistir. Cevresel acgidan ise hidrojen ve amonyak iiretimindeki artistan dolay1 karbon kazaniminin da arttigi
gorilmektedir.

—m— Kombine Sistem Ekserji Verimi (%) —8— Dinamik Geri Odeme Siiresi (yil)
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Sekil 11. Jeotermal kaynak debisinin ekserji verimi, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger ve karbon kazanimina liretimine
etkisi

Sekil 12’de jeotermal-Kalina tabanli multi-liretim sisteminde Kalina tiirbin izantropik verim degisiminin yesil
hidrojen, yesil amonyak, tatli su ve sicak su tretimine etkisi belirtilmistir. Sabit jeotermal debisi ve giris-cikis
kosullar ile sabit Kalina tiirbin giris kosullar1 altinda tiirbin izantropik veriminin artmasi tiirbin ¢ikis1 entalpi
degerinin azaltir. Bu da tiirbindeki entalpi diisiisiinlin artmasini saglar. Sabit Kalina debisi altinda tiirbinden daha
fazla gii¢ elde edilmesini saglar. Bundan dolay1 PDM Elektrolizér ve RO iinitelerine daha fazla gii¢ transfer edilerek
hidrojen, amonyak ve tatli su liretimi artmistir. Kalina tiirbin veriminin %70’ten %90’a artmasiyla saatlik hidrojen,
amonyak ve tath su liretimi sirasiyla 2,74 kg, 10,68 kg ve 23,6 m3 artmistir. Fakat bununla birlikte tiirbin ¢ikisi
entalpinin azalmasi 1s1 degistirici-3 girisinde de entalpinin azalmasina neden olmus, bundan dolay: 1s1 degistirici
yikii azalmistir. Bunun sonucunda 1s1 degistirici-3’te sicak su liretiminin %2,44 oraninda azalmistir.
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Sekil 12. Kalina tiirbin izantropik veriminin yesil hidrojen, yesil amonyak, tath su ve sicak su iiretimine etkisi

Sekil 13’te jeotermal-Kalina tabanli multi-iiretim sisteminde Kalina tiirbin izantropik verim degisiminin sistemin
ekserji, ekonomik ve ¢evresel performansina katkisi incelenmistir. Sicak su iiretimindeki azalmaya ragmen diger
tiretim degerlerindeki artistan dolay1 kombine sistemin ekserji verimi artmistir. Kalina tiirbin veriminin %70’ten
%90’a artmasiyla ekserji verimi %8,45 oraninda artmistir. Sicak su iiretimi harig tiretim degerlerindeki artisla
birlikte yillik gelir de artmis fakat toplam maliyet daha yiliksek oranda arttig1 icin sistemin geri 6deme siiresi
%?23,87 artmis, net bugiinkii deger de %5,71 oraninda azalmistir. Tlirbin izantropik verim artisi ¢cevresel agidan
karbon kazanimin hidrojen ve amonyak tiretimine bagli olarak 17,8 k$ kadar artmistir.

—m— Kombine Sistem Ekserji Verimi (%) —m®— Dinamik Geri Odeme Siiresi (yil)
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Sekil 13. Kalina tiirbin izantropik veriminin ekserji verimi, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger ve karbon kazanimina
tiretimine etkisi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada jeotermal enerji ve Kalina ¢evrim tabanli multi-iiretim sistemi incelenmistir. Kalina ¢evrimi, sicak su
liretim Unitesi, proton degisim membran elektrolizér, amonyak reaktorii, ters ozmoz ilinitesinin termodinamik
modeli olusturulmustur. Kalina cevriminde tretilen giiciin elektrolizor ve ters ozmoz hattina baglanmasiyla
hidrojen, amonyak, tatli su ve sicak su iiretimi analiz edilmistir. Jeotermal enerjinin giines ve riizgar enerjisine
kiyasla hava kosullarindan bagimsiz kesintisiz bir enerji kaynagi olmasinin avantaji kullanilmistir. Jeotermal
kaynak giris sicaklig, jeotermal kaynak cikis sicakligl, Kalina tiirbin giris basinci, Kalina soguk su giris sicakligy,
jeotermal kaynak debisi ve Kalina tiirbin izantropik veriminin multi-iiretim sistemi {lizerindeki etkisi enerji,
ekserji, ekonomik ve cevresel yonden analiz edilmistir. Sistemin fizibilitesinin gériilmesi amaciyla dinamik geri
O0deme siiresi ve net bugiinkii degeri incelenmistir. Calismada 6ne ¢ikan sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Jeotermal kaynak giris sicakligindaki artis hem tiretim miktarlarini artirirken hem de dinamik geri 6deme
stiresini azaltmistir. Toplam maliyetin de artmasina ragmen yillik net tasarrufun artmasi geri 6deme
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sliresinin azalmasini saglamistir. Fakat giris sicaklifindaki artisla sisteme saglanan ekserji girisinin
tiretimden daha fazla artmasi kombine sistemin ekserji veriminin azalmasina neden olmustur.

Jeotermal kaynak giris sicakliginin 160 °C’den 180 °C’ye artmasi sonucu geri ddeme siiresi %9,38
azalirken ayn1 zamanda ekserji veriminin de %6,79 azaldig1 tespit edilmistir.

Jeotermal kaynak ¢ikis sicakliginin artmasi tiretimi olumsuz etkilerken geri 6deme siiresini de artmasina
neden olmustur. Toplam maliyetin de ciddi oranda diismesine ragmen tretim hatlarindaki azalmadan
dolayi sistemin geri 6deme siiresi artmistir.

Jeotermal kaynak ¢ikis sicakliginin 100 °C’den 120 °C’ye artmasi ile yesil hidrojen ve amonyak iiretiminin
sirasiyla saatte 2,374 kg ve 9,22 kg azaldigl, buna bagh olarak da kazanilan karbon tutarinin %20,2
oraninda azaldig tespit edilmistir.

Kalina tiirbin giris basincinin artmasi sicak su iiretimi hari¢ diger liretim degerlerinin artmasini
saglamistir. Kalina tiirbin ¢ikisi entalpinin azalmasi sonucu Kalina 1s1 degistirici-3-sicak su iiretim hattinin
1s1 yiklniin az bir oranda azalmasina neden olmustur. Kalina tiirbin giris basincinin artmasi ekser;ji
verimini artirirken toplam maliyet artisindan dolay: sistemin ekonomik performansini azalttig
gorilmistir.

Kalina tiirbin giris basincinin 25 bar’dan 35 bar’a artmasi ekserji verimini %5,59 artirirken geri 6deme
sliresinin de %16,27 oraninda artmasina neden olmustur.

Kalina soguk su giris sicakligindaki artis sabit pinch point sicaklig1 altinda pompa giris sicakligini artirmis,
bunun sonucunda sistemin minimum basincinda artis goriilmiistiir. Bu da sabit tiirbin giris kosullari
altinda tiirbinde iretilen giiciin azalmasina neden olmustur. Elektrolizor ve ters ozmoz iinitelerine
aktarilan giiciin azalmasi bu iiretim hatlarini olumsuz etkilemistir. Fakat 6te yandan Kalina 1s1 degistirici-
3-sicak su iiretim hattinin ytikiiniin artmasi sicak su liretiminin 6nemli oranda artmasini saglamistir.
Kalina soguk su giris sicakliginin 25 °C’den 35 °C’ye ylikselmesiyle diger iiretim hatlarindaki azalmaya
ragmen sicak su iiretimindeki artisla birlikte sistemin ekserji verimi %8,16 artmis, geri 6deme siiresi de
%40,5 azalmistir.

Jeotermal kaynak debisindeki artis tiretim degerlerini artirirken ayni zamanda toplam maliyetin de
artmasina neden olur. Fakat, yillik net tasarruf miktarinin daha fazla olmasi geri 6deme siiresinin
azalmasin saglamistir. Bunun birlikte kombine sistemin ekserji verimindeki kiiciik azalma sisteme
saglanan ekserji miktarinin iiretimi gegmesinden kaynaklanmistir.

Kalina tiirbin izantropik veriminin artmasi Kalina tiirbininde daha fazla giiclin elde edilmesi, bununla
birlikte elektroliz-amonyak reaktér ve ters ozmoz iinitelerinde daha fazla iiretimin yapilmasim
saglamistir. Ancak, tiirbin ¢ikisi entalpinin azalmasi 1s1 degistirici-3 sicak su tiretim hattinin 1s1 ytkiiniin
azalmasina neden olmustur. Tiim iiretim hatlar1 ele alinip toplam maliyetle kiyaslandiginda yillik net
tasarruf miktarinda istenilen artisin elde edilememesi sonucu Kalina tiirbin izantropik veriminin artmasi
ile sistemin geri 6deme siiresi artmistir.

Kalina tiirbin izantropik veriminin %70’ten %90’a artmasi sistemin ekserji verimi %8,45 artirirken ayni
zamanda geri 6deme siiresinin de 0,445 yil uzamasina neden oldugu tespit edilmistir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde multi-liretim sistemlerinin performanslariyla ilgili ¢ikarim yapilmasi
noktasinda enerji ve ekserji analizinin yani sira ekonomik ve cevresel analizlerinin yapilmasi gerektigi
goriilmektedir. Ekonomik analizde paranin zaman degerini dikkate almayan basit geri 6deme siiresi yerine
dinamik geri 6deme siiresinin kullanilmasiyla daha anlaml sonuclar elde edilmistir. Bu degerin net bugiinkii
degerle birlikte yorumlanmasiyla kombine sistemin ekonomik performansi ortaya konmustur. Ayrica net sifir
emisyon hedefleri dogrultusunda tamamen yenilebilir enerjiden iiretilen yesil hidrojen ve yesil amonyagin
geleneksel yontemlerle iiretilmelerine kiyasla kurtardigi COz ve buna bagl olarak kazanilan karbon tutari
incelenmistir.
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