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OzZET

Bu calismada bir jeotermal kaynaktan elde edilen elektrik enerjisini gelismis bir sivilastirma c¢evrimi
olan Claude (Unitesinde kullanarak hidrojenin sivilastiriimasi  incelenmigti. Bu sistemde
sivilastirilabilecek birim hidrojen miktari ve ekserjetik maliyetinin jeotermal kaynagin sicakhdina goére
degisimi arastiriimistir. Bu amagla bilgisayar ortaminda sistem modellenerek termodinamik analizi
yapilmis ve buna baglh termoekonomik analiz yapiimistir. Bu metotla elde edilen sonuglar
degerlendirilerek, sistemden elde edilebilen sivi hidrojenin birim ekserjetik maliyetini termoekonomik
analiz yontemi olan SPECO metot kullanilarak bulunmustur.

Bu baglamda gerekli termodinamik ve termoekonomik analizler yapildiginda, jeotermal kaynak
sicakligi 200°C ve debisi 100 kg/s olarak kabul edilen sistemden Uretilen net is 7572 kW olarak
hesaplanmistir. Bu Uretilen elektrik isi sivilastirma Gnitesinde kullaniimaktadir. Sivilastirma Gnitesinde
birim sivilastirma miktar 0.14 kg/s olarak hesaplanmistir. Jeotermal glic ¢evrimi kisminin enerji ve
ekserji verimleri %10.4 ve %46.6 olarak hesaplanmistir. Sivilastirma ¢evriminin ekserji verimi %16.5
olarak hesaplamistir. Sivilastirma ¢evriminin COP degeri ise 0.153 olarak hesaplanmistir. Modellenen
sistemin geneli igin ekseriji Grlin yakit prensibi uygulanarak ekserji verimi %81.2 olarak hesaplanmistir.
Daha sonra termodinamik analize bagli ekonomik analizi ifade eden termoekonomik analiz yontemiyle
jeotermal santralden Qretilen elektrigin birim ekserjetik maliyeti 10.8 $/GJ (0.0386 $/kWh) olarak
hesaplanmistir. Sivilagtirilan hidrojenin birim ekserjetik maliyeti ise 10.2 $/GJ (1.229 $/kg H,) olarak
hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Jeotermal, hidrojen sivilastirma, enerji, ekserji, termoekonomik.

ABSTRACT

In this study, hydrogen liquefaction by an advanced Claude liquefaction cycle using energy demand
from a geothermal source is investigated. The unit amount of hydrogen liquefaction and unit exergetic
cost of hydrogen are investigated at various geothermal resource temperatures. The system is
modeled in the computer environment and thermodynamic analyses are performed. The unit exergetic
cost of liguefied hydrogen is calculated using SPECO approach.

A geothermal resource at a temperature of 200°C and a flow rate of 100 kg/s is considered. The net
power output under realistic operating conditions is calculated to be 7572 kW. The produced electrical
energy is used in the liquefaction unit. The rate of liquefaction is calculated to be 0.14 kg/s. The
energy and exergy efficiencies of the geothermal power unit are calculated to be 10.4% and 46.6%,
respectively. The exergy efficiency and the COP of the liquefaction unit are calculated to be 16.5%
and 0.153, respectively. The exergy efficiency of the overall system is calculated to be 81.2% by
applying the principles of fuel-product approach. The unit exergetic cost of the generated electricity is
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calculated to be 10.8 $/GJ (0.0386 $/kWh). The unit exergetic cost of liquefied hydrogen is calculated
to be 10.2 $/GJ (1.229 $/kg H2).

Key words: geothermal, hydrogen liquefaction, energy, exergy, thermoeconomic.

1. GiRiS

Dinya enerji talebi diinya nifusunda devam eden artis ve gelismekte olan Ulkelerin hayat sartlarini
iyilestirme taleplerindeki artislar ile artmaya devam etmektedir. Mevcut durumda dinya eneriji talebinin
bidyuk bir kismi, kolay bulunmasi ve kullanima uygun olmalari sebebiyle sivi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Ayrica bu fosil yakitlarin yanma Uridnlerinin ¢evreye verdigi zararlarda ekonomi
Uzerinde dogrudan veya dolayli olarak olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bununla birlikte, ginimuizde
kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin hizla tikenmekte olmasi, alternatif enerji kaynaklarina olan
gereksinimi zorunlu kilmaktadir. Petrol krizinin ve ¢evre sorunlarinin etkisi altinda yakin gelecekte,
fosil kaynaklarin yerini alacak, alternatif kaynaklar bulunmasi gerekmektedir. Dinyadaki petrol
rezervlerinin asiri kullanimi sonucu azalmasi ve buna bagh olarak fiyatinin artmasi, ayrica insan
sagligina ve gevreye vermis oldugu zararlar, bilim adamlarini dogada bol miktarda bulunan ve gevreci
olan alternatif enerji kaynaklari (izerinde arastirma yapmaya itmistir. Fosil kaynaklarin kullanimindan
kaynaklanan emisyonlarin insan sagligina, ekolojik dengeye ve c¢evreye verdigi zararin ¢ok buyuk
boyutlara ulagsmasi Ulkeleri bu konuda Onlemler almaya itmistir. Bunun igin bilim adamlarina gevre
dostu olan alternatif enerji kaynaklarinin arastiriimasi igin destekler verilmistir.

Hidrojenin birgok ydniiyle avantajli oldugunu bilimsel bir gercektir. ikincil bir enerji kaynadi durumunda
olan hidrojenin degisik ve yenilenebilir birincil enerji kaynaklari ile elde edilebilir olmasi, bu yakit tlrind
gelecegin en dnemli enerji tasiyicisi konumuna getirecegi kabul edilmektedir. Hidrojen, suyun ve temiz
gli¢ kaynaginin oldugu her yerde potansiyel olarak mevcuttur. Diger yakit tlrlerine kiyasla da daha
verimli yanma 6zelligine sahiptir. Teorik olarak hidrojen yandigi zaman sadece su olusur.

Hidrojenin kullaniminin amaci olan ¢evre sorunlari ve enerji problemlerinin ¢ézimuinde, énemli olan
konu hidrojenin Uretimi, depolanmasi ve kullaniminda secilecek olan yéntem ve teknolojilerdir.
Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik hammaddelerden
uretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle Uretiimesi ana ilkedir.
Hidrojen Uretim ydntemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi gelir. Elektroliz igin elektrik gereksinimi
fosil yakitlardan, hidroelektrik kaynaktan, nukleer gigten, jeotermal, giines ve rizgar enerjilerinden
elde edilebilir. Elektrik Gretimindeki yontem 6nemlidir. Clinkl amag c¢evre kirliliginin azaltiimasi iken
gelecegin enerjisini, cevreye zararli bir metotla elektik Uretip de elde etmeye calismak uygun
olmayacaktir. Kébmir ve dogalgazdan konvansiyonel metotlarla hidrojen Uretiminde ise emisyon
faktorlerinin etkileri az da 6nemini koruyacaktir. Bu etkilerin en aza indirilebilmesi icin hidrojen
uretiminde ve sirlastirimasinda da jeotermal, glines ve rizgar enerjileri gibi kaynaklar kullanilabilir.

Bu galismada, jeotermal kaynaktan elde edilen elektrik gelismis bir sivilastirma g¢evrimi olan Claude
gevriminde, hidrojenin sivilastirimasi i¢in kullaniminin bilgisayar ortaminda modellenmesi olan bir
sistem geligtiriimigtir. Bu gelistirilen hidrojen sivilagstirma sisteminin termodinamik ve termoekonomik
olarak analizleri yapilacak ve detayl bir sekilde incelenecektir. Termodinamik sistemlerin tasarimlar
icin cok farkh muhendislik yontemleri kullanilabilir. Biz bu ¢alisma kapsaminda, mihendislik agisindan
bir enerji sisteminin termodinamik olarak tasariminda gerekli olan parametreleri kullanacagiz. Bu
calismamizda sistemi iki ana baglik altinda incelecegiz. ik olarak, disiinilen sistemin termodinamik
olarak enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi ve etkili parametrelerin aragtiriimasidir. ikinci olarak,
yapilan termodinamik analiz sonuglarina bagh olarak, sistemin ekonomik analizinin ve termodinamik
altyapili bir ekonomik analizi olan termoekonomik analizinin yapilmasi yer almaktadir. Bu baglamda
literatrde calismamiza yakin yapilmis bazi galismalarin 6zetleri asagida verilmistir.

Hotza ve Diniz da Costa[1], hidrojen Uretimindeki ¢evreci yontemler ve yakit hicrelerinin kullanimi
Uzerine genis literatlr calismasi yapmis ve gelecekte hidrojen ekonomisi igin en glvenilir Gretim
yontemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanacagini vurgulamiglardir. Sigurvinsson vd [2],
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jeotermal enerjinin yiksek sicaklikta elektroliz isleminde kullanilabilirligini arastirmis ve jeotermal
Isinin 1s1 degistiriciler yardimiyla gerekli 1sinin bir bolimuni sagladigi bir sistemin termoekonomik
analizini gerceklestirmislerdir. Bu amagcla izlanda’da bulunan jeotermal kaynaklarin &zellikleri ve
fiyatlari kullaniimistir. Sigurvinsson vd[3], jeotermal enerjinin yiksek sicaklikta elektroliz igleminde
kullaniimasinda ¢ikis sicakliginin enerji maliyeti Gzerindeki etkisini incelemis ve isi1 degistiricileriyle ilgili
parametreleri incelemislerdir. Sonuglar, izlanda’daki jeotermal kaynaklar icin bu yéntemin gelecek vaat
ettigini gostermistir. Mansilla vd[4], yuksek sicaklikta elektroliz isleminde ylksek sicaklikta reaktor
(nUkleer) kullanimi ile jeotermal enerji kullanimini termoekonomik olarak karsilastirmis ve jeotermal
enerji kullaniminin avantajlarini ortaya koymuslardir. Isi degistirici optimizasyonu genetik algoritma ile
yapilmigtir. Moriarty ve Honnery[5], hidrojen dretiminde gunes, rlzgéar, jeotermal, biokutle,
hidroelektrik ve nlkleer enerji kaynaklarinin kullanimini genel cergevede degerlendirmis ve rlzgér
turbinlerinden elde edilecek elektrigin hidrojen Uretiminde kullaniminin en uygun metot oldugunu
vurgulamiglardir.

Jonsson vd[6], hidrojen Uretiminde jeotermal enerjinin kullanilabilirligini arastirmis ve ylksek
sicakliktaki elektroliz isleminin oldukga maliyetli oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢calismada; 200°C’lik bir
jeotermal buhar ile yiksek sicaklik elektrolizi islemiyle hidrojen Uretiminde %19 oraninda maliyet
azalmas! saglanacagdi ortaya konulmustur. Arnason vd[7], izlanda’ da hidrojen retimi igin yeni
konseptler Uzerine yaptiklari arastirmalarinda, elektrolizle hidrojen Uretiminin maliyetine etki eden
santralin blyUkligu, santralin glcu, elektrik fiyati gibi faktorlerle hesaplamalar yapmislardir.
Calismada, jeotermal enerji destekli hidrojen uretiimesi ve hidrojenin sivilastiriimasi konulari da
arastinlmistir. Jeotermal buhar kullanarak hidrojenin %19 daha az maliyetle Uretilebilecegi ileri
surdimustir. Syed vd[8], hidrojenin sivilastirimasi hususunda Ug¢ farkli sistemin ekonomik analizini
yapmis olup, hidrojen Uretimindeki toplam maliyetin, Uretim, sivilastirma, depolama ve dagitim
maliyetlerinden ibaret oldugunu vurgulamiglardir. Hidrojenin sivilastiriimasi konusunda birgok ¢alisma
yapimistir. Sivilastirma sistemlerinde kullanilan bazi ¢evrimler icin ikinci yasa analizi, performans ve
optimizasyon ile ilgili calismalar yapmislardir[9,10]. Friedrich ve Hacker[11], yaptiklari ¢alismada
Avusturya’ da vyenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen Uretim potansiyelini arastirmiglardir.
Calismalarinda daha cok elektroliz ve biokitle ile hidrojenin Uretilmesi ve depolanmasi Uzerinde
durmuslardir. Toplam enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerinin
giderek arttigini ifade etmiglerdir.

Arnason ve Sigfusson[7], hidrojenin Uretilmesi, depolanmasi ve kullaniimasinda jeotermal enerjinin
uygulanabilirligini tartismislardir. Jeotermal enerjinin bir gli¢ santralinde elde edilen elektrikle elektroliz
islemine, yuksek sicaklik elektroliz iglemine veya duslk sicaklikh jeotermal enerji kullanilarak
termoelektrik giic (Seebeck etkisi) Uretimine destek olacagi vurgulanmistir. Jonsson vd[6], yaptiklari
calismada hidrojen Uretiminde jeotermal enerji kullanimini incelemiglerdir. Jeotermal buharin yiksek
sicaklik elektroliz isleminde kullaniimasiyla hidrojen Uretiminde %19 oraninda maliyet azalmasi
saglanacagi ortaya konmustur. Ingason vd[12], izlanda’ da yenilebilir enerji olarak hidrojen tretiminin
optimizasyonu Uzerine bir calisma yapmislardir. Bu calismada, hidroelektrik ve jeotermal glg¢
santrallerinden elde edilen elektrik enerjisini kullanarak suyun elektrolizinden hidrojen tretmenin en
ekonomik yollari arastiriimistir. Hand vd[13], ele aldiklari modelde besleme suyu sicakligini jeotermal
enerji ile arttirarak elektroliz isleminin veriminin ve diger parametrelerin degisimini incelemistir.
Elektroliz isleminde besleme suyunun cesitli sicaklik degerleri i¢in optimizasyon yapilmis olup %17
oraninda verim artig1 saglanmistir.

Kanoglu vd[14], jeotermal enerjinin hidrojen sivilagtirmasinda kullanimini arastirmis ve bu amagla u¢
model gelistirerek bu modelleri termodinamik olarak incelemiglerdir. Uygun performans olgutleri
tanimlanarak jeotermal su sicakliginin ve hidrojen 6n sodutma sicakhdinin performans Uzerindeki
etkileri calisiimistir. Jeotermal enerjinin kullanimi ile sivilastirma igin gerekli isin énemli dlglde
azaltilabildigi ortaya konmustur. Kanoglu vd[15], jeotermal enerji destekli bir yiiksek sicaklik elektrolizi
sisteminin eksergoekonomik analizini yapmistir. Kanoglu vd[16], jeotermal enerjinin hidrojen Gretimi ve
sivilasgtirilmasinda kullanimi i¢in gelistirdikleri yedi modelin birinci yasaya dayali termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Yilmaz vd[17], jeotermal enerjinin hidrojen dretimi ve sivilastiriimasinda kullanimi
icin gelistirdikleri yedi modelin basit ekonomik analizini yapmiglar. Bu farkli modellerden dretilen
hidrojenin birim maliyetlerini, kendi icinde kiyaslamiglardir.
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Literatir arastirmasindan anlasilacagi gibi jeotermal enerji kullanilarak hidrojen Uretimi ve
sivilastirilmasi konusundaki ¢alismalar oldukga sinirhdir. Bu g¢alismada, belli sicaklik ve kiitlesel
debiye sahip bir jeotermal kaynaktan Uretilen elektrikle ¢alisan bir sivilastirma sistemi bilgisayar
ortaminda modellenerek, hidrojen sivilastirma yapilacak. Burada sivilastirilan hidrojenin birim maliyeti,
termodinamik ve termoekonomik olarak incelenecektir. Oncelikle modellenen jeotermal destekli
hidrojen sivilastirma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilacaktir. Bu analiz sonuglarina bagl
olarak da termoekonomik analiz yapilacaktir. Bu sistemden uretilebilen birim sivi hidrojenin miktari ve
ekserjetik maliyeti incelenecektir. Ayrica, jeotermal kaynak su sicakhdinin degisiminin sivilastirilan
hidrojenin ekserjetik birim maliyeti Uzerindeki etkisi incelenecektir.

2. SISTEMIN BILGISAYAR ORTAMINDA MODELLENMESI VE GALISMA PRENSIBI

Bu sistemde ylksek sicakliktaki sivi yogunluklu jeotermal akiskan yalnizca birlesik puskurtmeli binary
gl¢ cevriminde elektrik isi Uretmek igin kullaniimaktadir. Birlesik plUskirtmeli binary jeotermal glg
cevriminde Uretilen elektrik isi, Claude sivilastirma cevrimine giren gaz hidrojenin depolama igin
sivilastirmasinda gerekli isi temin etmek igin kullaniimaktadir. Béylece sivilastirma ¢evriminde
hidrojenin sivilastiriimasi igin gerekli kompresor isi, sivilastirma ¢evriminde kroyejenik turbinden elde
edilen is ve jeotermal ¢evrimden elde edilen elektrik isi ile daha da distrilebilecektir. Bu modelde
sivilastirilan birim hidrojen miktari termodinamik ve termoekonomik olarak incelenmesi distuntlmustar.
Bu islemler yapilirken sistem ve sistem elemanlarinin enerji ve ekserji analizleri yapilacaktir. Bunlara
bagh olarak termoekonomik analiz yapilarak sonuglar degerlendirilecektir. Sistem bilgisayarli
simulasyon programlari olan EES programi ile termodinamik olarak analiz edilmistir. Daha sonra ayni
sistem Aspen Plus V8.4 ile ekonomik analizi yapilmistir. Bu degerler termodinamik olarak ve literatlr
ile kiyaslanmistir. Sistemin calisma prensibi bir cizim programiyla, karmasikli§i sadelestirilerek,
calisma prensibinin anlasilabilmesi icin Sekil 1’deki gibi gdsterilmistir.
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Sekil 1. Flash binary jeotermal ¢evriminden Uretilen elektrik Claude sivilastirma ¢evriminde hidrojenin
sivilagtirimasinda kullanilarak hidrojen gazi sivilagtirma sistemi.

Yuksek sicakliktaki jeotermal akigkan, dogrudan birlesik puskirtmeli binary gu¢ ¢evriminde elektrik
Uretiminde kullanilarak, sivilastirma ¢evrimin enerji ihtiyacini kargilamak i¢in kullaniimaktadir. Burada
200°C’de ve 100 kg/s debide olan jeotermal suyla gu¢ ¢evriminde EES programi similasyonu ile 7572
kW elektrik isi Uretilmektedir. Calude sivilastirma gevriminde ise, 12 durumunda 25°C ve 100 kPa
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basingta birim hidrojen sivilagtiriimasi igin gerekli is, idealde 11097 kJ/kg sivi hidrojen (3.08 kWh/kg
sivi hidrojen) olarak hesaplanmistir. Bu deger sivilastirma ¢evrimi gerekli termodinamik kabuller
yapilarak EES programiyla bilgisayar ortaminda gergek olarak calistirildiginda, birim hidrojenin
sivilastiriimasi igin gerekli gercek is 54,292 kJ/kg sivi hidrojen (15.08 kWh/kg sivi hidrojen) olarak
hesaplanmistir.

Modellenen sistemin termodinamik analizi ekipmanlarin kontrol hacim ve sabit rejim sartlarinda
calistigi varsayilarak yapiimistir. Sistemdeki elemanlarin basing kayiplari ihmal edilmistir. Tlrbin ve
pompalarin izantropik verimlilikleri, glincel Uretici firmalarinin internet verileri kullanilarak, %85 kabul
edilmistir. Jeotermal akiskan sisteme giriste 1 durumunda 200°C ve 100 kg/s kitle debisine sahip sivi
yogunluklu olarak kabul edilmistir. EES programi kullanilarak kisilma vanasi igin basit bir basing
optimizasyonu yapilmis ve kisilma basinci 600 kPa olarak alinmistir. Binary gi¢ ¢evrimi igin birim
enerji miktari sicaklik bazinda daha yiiksek olan izobiitan gibi bir ikincil akiskan segcilmistir. izobitanin
tirbin giris ve cikis basinglari kizgin buhar bélgesi dikkate alinarak belirlenmistir. Bu baglamda
izobiitan tirbin giris gikis basinlari 2100 kPa ve 400 kPa olarak segcilmistir. izobiitana 1si gegisinin
saglandigi 1s1 degistiricinin tasarimi igin Pinch noktasi sicaklik farki 5°C olarak kabul edilmistir ve
tasarim kabulleri Sekil 2'de gosterilmistir. Sogutma suyu ve havasi igin g¢evre sartlari kabulleri olan
25°C ve 100 kPa referans alinmistir. Bu baglamda modelin genel enerji ve ekserji denklemleri asagida
Tablo 1’de verilmistir. Model EES ve Aspen Plus programinda yazilarak analiz sonuglari alinmistir.

Sekil 2’de jeotermal akiskanin enerijisini izobltana aktarmak igin kullanilan 1s1 degistiricinin pinch
noktasi analizi yapilmistir. Pinch analizi 1s1 degistiricilerde iki farkli termodinamik 6zellige sahip
akigkanin arasinda enerji analizi i¢in kullanilan dnemli bir parametredir. Bu sistemde jeotermal sivi
akiskan 6 durumunda 158.8°C’dedir. Bu akis ile izobitanin sicakliginin 148.8°C’ye kadar
cikarilabilecedi kabul edilmistir. izobiitanin kritik sicakhgi 134.7°C’dir. Yani 148.8°C’de izobiitan kizgin
buhar halindedir. Fakat izobitan 1si degistiriciye girmeden énce 2 durumunda 31°C’de doymus sivi
halindedir. Yani, jeotermal akiskanin sicakhigi faz deg@isimi olmaksizin 73.46°C’ye kadar diserken,
izobutanin sicakli§gi doyma sicakhgi olan 103.1 °C’ye kadar artacak, daha sonra gizli 1sI bolgesinde
sabit sicaklikta entalpi degisimi olacaktir. Bu noktadan sonra sicaklik tekrar 8 durumunda 148.8°C’ye
kadar kizgin buhar bélgesinde artacaktir. Burada jeotermal akis ile izobutan akisin doyma sicakhigi
arasindaki fark pinch noktasi farki olan AT, sicakligini vermektedir. Daha o©nce yapilan
calismalarimizdan referans alinarak pinch noktasi sicaklik farki 5°C alinmistir. izobiitan akisin
karakteristigine gore belirlenecek olan jeotermal akisin pinch noktasi sicakligi ise 108.1°C (Tpp= Tyap
+ATp, = 103.1+5=108.1°C) olmaktadir.

T(C) 4

T5=158.8°C |-----

Jeotermal akis
Ts=148.8°C |- - - 4
Iy=108.1°C

Tep=103.1°C | il
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Sekil 2. Binary jeotermal ¢evriminde 1s1 degistiricinin pinch noktasi analizi.

Sivilastirma ¢evrimine 12 durumunda 25°C ve 100 kPa olarak giren hidrojen gazi sistemin ikinci kismi
olan Claude sivilastirma c¢evriminde sivilastirimak Uzere kompresérde 13 durumuna sikistirilarak
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birinci 1s1 degistiriciye gonderilmektedir. Hidrojen ve helyum disindaki tim gazlar basit Linde
yontemiyle Joule-Thomson etkisinden faydalanilarak, ¢evre sicakhdindan ve belli bir yliksek basingtan
itibaren kisilarak sivilastirilabilirler. Fakat hidrojenin sivilastirilabilmesi icin sicakhginin -173°C civarina
disurilmesi gerekmektedir. P-h diyagrami tizerindeki egriler incelenirse, belli bir basingtan baglanarak
gerceklesen kisilma islemlerinde kisilma baslangicindaki sicaklik ne kadar disikse kisiima
sonucunda sicaklikta meydana gelen azalmanin o kadar biyuk olacagi gorilir. Caismamizda Claude
sivilastirma g¢evrimini segmemizin nedeni, hidrojeni diger gazlarla ara sogutma banyolarina maruz
birakmamaktir. Bir sebep de, Linde yonteminde kullanilan basing disirici valf yerine is Ureten bir
turbin kullanilabilse idi genisleme sonunda sicaklikta meydana gelen azalma ¢ok daha biyulk olurdu.
Claude sivilagstirma ¢evrimi, termodinamik ¢evrimlerin birlesmesinden meydana gelmektedir.
Esentropili ve esentalpili gevrimlerin birlesimidir. Bu ¢evrimde kompresor, 1si dénusturicd, turbin ve J-
T vanasi vardir.

Sicakhk

v

Entropi

Sekil 3. Claude sivilastirma g¢evriminin sicaklik entropi (T-s) diyagrami.

Claude sivilagtirma g¢evriminde tiirbinde es entropili genlesme gergeklesirken, J-T vanasinda ise es
entalpili genlesme gerceklesmektedir. Sisteme 12 durumunda verilen hidrojen gazinin bir kismi
turbinde genlestiriimek icin kullanilir ve sogutulur. Turbinden e durumunda ¢ikan soguk hidrojen gazi,
IsI degistiriciler sayesinde 14 durumundaki hidrojen gazinin 6n sogutmasinda kullaniimaktadir. On
sogutma isleminden gegen hidrojen gazi, J-T vanasinda 17 durumunda daha da sogutulur. Genlesme
vanasinda basin¢ ve sicaklikta degisim olurken, ¢cevreden isI alinma ya da cevreye IsI verme islemi
olmamasi ya da akigkanin kinetik enerjisinde degisim olmamaktadir. 16 durumunda hidrojen gazi bu
suregte basing dusuiniine maruz kalarak, entalpi degisimi olmaksizin 17 durumuna genlesir.

Bu c¢evrimde 12 durumunda ilave edilen hidrojen gazi bir énceki c¢evrimden gelen gazin
sivilagtirllamayan kismiyla karistirilir ve karisim 12 durumundan 13 durumuna sikistirilir. Sikigtiriimig
gazdan 1s1 bir sogutucu ile atilr. Burada nitrojen ile sogutma yapilmaktadir. Calismamizda detayl
nitrojen isi hesabina giriimemistir, yalnizca birim hidrojeni sivilastirma i¢in gereken nitrojen isi referans
olarak alinmistir. Yiksek basingtaki gaz rejeneratif karsi akish 1s1 degistirici (1)de 14 durumuna
sivilastinlamamig gaz tarafindan sogutulur. Sonra diger iki rejeneratif 1s1 degistiricilerden (Il ve )
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gecirilerek 16 durumuna kisilma vanasindan 6nce, doymus sivi-gaz karigimi biraz daha sogutulur.
Burada hidrojen doymus sivi-gaz karisimi halindedir. Sivi hidrojen istenen Urtin olarak ayristiricinin
alt kisminda toplanir, sivilasmayan hidrojen gazi da tekrar ¢gevrim yapmak Uzere sisteme gonderilir.
Sonug olarak sivilagsmayan hidrojen gazi, 12 durumunda temiz tamamlama gaziyla karnistirilir ve
gevrim yeniden baslatilir.

3. SITEMIN TERMODINAMIK ANALIZi

Modellenen sistemin termodinamik analizi, sistem bilesenlerinin her biri kontrol hacim kabul edilerek
incelenerek yapilmigtir. Sistem geneli ve sistem bilesenleri dizgin hal durumunda ve kontrol hacim
olarak incelenmistir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir. Olii hal icin cevre sicakligi ve
basinci olarak standart kabuller olan 25°C ve 100 kPa referans alinmistir. Boylece genel kiitle, enerii
ve ekserji denklemlerini asagidaki gibi yazilabilir:

D.m=>m &)
Q+W = m.h, - > riyhy 2
EXpegt +W = Z Me€Xe — Z MieX; + EXgest 3)

Bu denklemlerde; Q 1styl, W isi, M kitlesel akis debisini, h durum entalpisini, i ve e sisteme giris ve

cikis durumlarini, Ex., 1sil ekserjiyi ve Ex,. ise ekserji yikimini ifade etmektedir.
Ozgiil akis ekserjisini ve toplam ekserjiyi herhangi bir durum igin asagdidaki gibi yazabiliriz:

ex=(h—hy)-Ty(s-5y) (4)
Ex =rm(ex) (5)

Buradaki, alt indis 0 6li hali (¢cevresel sartlari), Ty ise sistemin calistigi gevre sicakhgini ifade
etmektedir.

Kaynak sicakhdi T ve sistemin calistigi ¢cevre sicakligi Ty olan bir jeotermal kaynaktan Uretilebilecek
maksimum 6zgul is séyle hesaplanabilir:

Wirex =(hs—ho)_To(Ss_So)

Bu calismada sistemin gl¢ Uretim kismi olan jeotermal santral icin enerji ve ekserji verimligi
denklemleri, jeotermal akiskanin kuyu basi durumu dikkate alinarak, asagidaki gibi hesaplanabilir,
W,
geo
Mgeo =~ (6)
90 mgeo(hl_ho)
W
geo
Ege0 == (7
90 mgeo |_h1 - hO =T o(sl - S0 )J

Sistemin sivilastirma c¢evriminde tUrbin aracihdiyla da is uretilmektedir ve bu is kompresoér isini
saglamak icin kullaniimaktadir. Béylece net is ihtiyaci dusurilmektedir. Sisteme verilen hidrojen gazi
kompresor ile sikigtirilarak 1s1 degistiriciye gonderilmektedir. Bu gazin yaklagsik %60’1 (x) tdrbin
kisminda genisletiimekte ve diger kismi ise ikinci 1si degistiriciye gonderilmektedir. Sivilastirma ¢evrimi
icin, sistem elamanlarinda 1si1 kayiplari ihmal edilerek, bir enerji denge denklemi yazmak istersek
asagidaki gibi yazabiliriz[18]:

(M—mg Yy, +mehg +mgh, —mhy; —mhy, =0 8)
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Turbine génderilen gaz miktari orant:
X=—2 (9)

Cevrimde sivilastirilabilen hidrojen gazi miktar:

M By h—h
M= Thy—hy 4o

Cevrimde turbinden dretilen is:

Wturb = me(hl4 _he ) (11)

Toplam sivilastirma isi, kompresor isinden (Uretilen turbin isi ¢ikarilarak asagidaki gibi detayl
yazilabilir:

W

in =W,

bomp —Weuro = [T12(S12 = S13) = (o —hug )]~ x(hys =y ) (12)

Son olarak birim kitle hidrojeni sivilastirmak igin gerekli is miktarinin, 6n sogutmada kullanilan nitrojen
isi de hesaba katilarak hesaplanmasi icin asagidaki ifade tiretilmistir:

Wcorrp + WN2 ~ Weurb
yliq

Wiact (13)

lig =

Burada birim hidrojen sivilastiriimasinda kullanilan 6zgul nitrojen isi tahmini olarak literatirden 7760
kJ/kg olarak alinmistir[10]. Calismalarimizdaki sivilastirma gevrimlerinde birim isi icin bu deger bitiin
sivilastirma kisimlarinda kullaniimistir.

Sekil 1'e gbre sistemin sivilagtirma cevrimi icin ideal sartlarda gerekli isi asagidaki gibi
hesaplayabiliriz:

Wrevig =Nt =P =Ty (Sf —512) (14)

Burada sivilastirma cevrimin ekserji verimi, ideal isin gercek ise orani olarak da hesaplanabilir.
Literatirde FOM (figure of merit) olarak gecen bu ifade ayni zamanda ekserji verimini de ifade
etmektedir[14]:

Wi;
o= lig,rev (15)
Wiig.act

Bizim calismamizda temel olarak kullanacagimiz yaklagim ekserji yakit-Urin yaklasimi ile ekser;ji
verimi hesaplamaktir. Clinkl bu metot ile hem sistem geneli icin hem de sistemin her bir bileseni
ekserji verimi ve kayiplari daha saglikl yapilabilmektedir. Bu ifadeyi sdyle ifade edebiliriz:

el (16)

Sekil 1’deki durum numaralari da dikkate alinarak bu ifade acgildiginda asagidaki denklemi yazabiliriz:
EXy, tig — EXe2
+WN2 _Wturb

Elig == a7)

Wcorrp
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Sivilastirma c¢evrimi i¢in etkinlik katsayisi olan COP degeri ise asagdidaki gibi ifade edilebilir:

QL,liq _ My ohy,—Mi hy

COP i et = — : 0 (18)
W +Wn, =W

lig Wconp

Burada Q‘,_’,iq sivilagtirma i¢in hidrojenden atilan 1s1 miktarini gostermektedir ve W,iq ise sivilastirma
icin harcanan isi gostermektedir.

Modellenen sistemin geneli i¢in ekserji yakit-trun (F-P) yaklasimi ve muadili olan ekserji kaybini ifade
eden ekserji verimi ifadesi sdyledir:

Z:ExP ZEXD
£ __k =1- Kk
overall Z EXF Z E-XF
k k

Ayrica, ekserji verimini sisteme toplam girenlerin ekserji ve sistemden toplam ¢ikanlarin ekserjisi
olarak hesaplamak istersek, asagidaki gibi yazabiliriz:

(19)

EX;iqpy. — EX
—laH, A1 : (20)
geo,in +Wconp +Wnit _Wturb _Wgeo

& = —
overall
Ex

Bu denklemde sisteme giren toplam ekserjiyi jeotermal akiskanin ekserjisi ve sisteme olan is girdileri
olan kompresor ve tirbin isleri gostermektedir. Sistemden c¢ikanlarin toplam ekserjisini ise, 11
durumunda gaz olarak sisteme giren hidrojenin sivi halinde ¢ikisinda arasindaki ekserji farki ifade
etmektedir.

Burada sisteme net enerji girdisi jeotermal akigkanin ekserjisi ve sivilastirma icin harcanan is
olusturmaktadir. Sistemden net Uretilen enerji kismini ise, sivilastirma c¢evriminin 1s1 ydkla ifade
etmektedir. Bdylece modellenen sistem icin genel bir etkinlik katsayisi yazmak istersek asagidaki gibi
yazilabilir:

Quji
COP gyerall = = -

. . (21)
Egeo,in +Wliq _Wgeo

Bir termodinamik sistemin detayli ekserji analizi yapilirken her bir bilesenin ekserji yikimi orani da
hesaplanmalidir. Surtinme, karisim, kimyasal tepkimeler, sonlu bir sicaklk farkl aracilidi ile i1si gegisi,
serbest genisleme, sanki-dengeli olmayan sikistirma veya genisleme gibi tersinmezlikler daima entropi
Uretir ve entropi Ureten herhangi bir sey o sistemin ekserjisini yok eder. Yani sistemden ekserji kaybi
olmaktadir. Bu kayiplar sistem bilesenleri bazinda incelenmelidir. Hesaplanan bu ekserji kaybinin,
sisteme olan toplam ekserji girdisine orani ve sistemdeki toplam ekserji kaybi ile aralarindaki iligki
hesaplanmali ve incelenmelidir. Bu durumda, dizenli hal ve akisa sahip bir bilesenin ekserji kaybi
asagidaki gibi hesaplanabilir:

EXde’st = TOSgen (22)

Burada, Sgen bilesenin entropi Uretimi miktarini ifade eder. Ekserji kaybi denklem 22'den da

gOrulebilecegi gibi entropi Uretimi ile orantilidir. Sistemdeki yok olan ekseriji, kaybedilen is potansiyelini
temsil eder ve buna ayni zamanda tersinmezlik veya kayip is de diyebiliriz. Herhangi bir sistem
bileseninin sisteme saglanan toplam ekserji girdisine orani o bilesenin ekserji yikim oranini ifade eden
bir parametre olarak karsimiza gikar. Bu bilesenin yikim oranini asagidaki gibi ifade edebiliriz[19]:
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EXgestk
Ydestk = = = (23)
Exfuel

Alternatif olarak, herhangi bir sistem biliseninin ekserji yikim orani sistemin toplam ekserji yikim
oranina kiyaslanarak asagidaki gibi hesaplanabilir[19]:

y* _ EXdest,k
destk = =0
® Exdest,total

Yukarida tanimlanan, iki ekserji yikim orani parametresi de, sistemin cesitli bilesenlerinin sistem
Uzerindeki ve birbirleri arasindaki toplam ekserji kayiplarinin kiyaslanmasinda ve yorumlanmasinda
kullanigh olacaktir.

(24)

4. SISTEMIN EKONOMIK VE TERMOEKONOMIK ANALIZi

Bir termodinamik sistemin modellenmesinin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in projede yer alan
ilk yatinnm ve isletme maliyetleri, giren yakitin ve ¢ikan Grtiniin maliyetleri, bakim masraflari gibi ana
maliyetler hakkinda bir 6n tahmin ile, muihendislik ekonomisinden alinan teknikler, gevresel
dizenlemeler, teknolojik ve ekonomik girdiler ile iligkili olarak g¢esitli kabul ve dizenlemelerin g6z
onlne alinmasi gereklidir[20]. Termodinamik sistemler icin, tasarim 6zelligine etki eden en buylk
faktérlerden birisi son Urindn maliyetidir. Bu durumda nihai maliyeti, belli bir Gruni tretmek, tasimak
ve pazarlamak icin 6denen fiyat olarak tanimlayabiliriz. Bir Griiniin pazar fiyati, genel olarak sadece
istenen kar ve urinun Uretim maliyetlerinden etkilenmez, ayni zamanda subvansiyon, dizenleme,
rekabet, talep gibi diger ekonomik faktorlerden de etkilenir.

Termodinamik sistemlerin ekonomik analizinde, sisteme giren yakit maliyetleri, isletme ve bakim
giderleri gibi masraflarin giris degerlerini bilmek énemlidir. Bununla birlikte bu maliyet bilesenlerinin
degerleri ekonomik émur icerisinde énemli bir sekilde degisebilir. Bu ylizden butin maliyet bilesenleri
icin seviyelendirilmis degerler, sistemin degerlendirimesinde ve maliyet analizinde kullaniimis
olmalidir. Seviyelendirilmis maliyet asagidaki gibi tanimlanabilir[21]:

: ieff(1+ieff)n >
A=CRF > P, =F——+—— P 19
;‘1 " (1+ieff>n —1; ; 9
ve
1

P —C (20)
m m i1+ieff '

Bir termal sistemin “k” bileseni icin ilk yatirnm, isletme ve bakim masraflari ile ilgili maliyet oraninin
ifadesi ise agsagidaki gibidir[20]:

(21)

. [cc +oMc, | PEC,
Zk: i

Zk PEC

Yukaridaki esitligin sag tarafindaki ilk terim ilk yatirim maliyetini (Z"), ikinci terim ise isletme ve bakim

masraflarini (Z°™) ifade etmektedir. Sisteme giren kaynak giderlerinin seviyelendirilmis maliyet orani
ise asagidaki sekilde ifade edilir:

Cex = (22)
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Konvansiyonel bir ekonomik analizde, fiyat dengesi yazilirken genellikle butin sistem maliyetleri
asagidaki iliskide ifade edildigi sekilde formule edilebilir[20]:

CP,TOT = CF,TOT + Z%T + Z-'(r)o'\ql' (23)

Sistemin Gruna ile iligkili maliyet degeri CP, ariindn Uretilmesi sirasinda olugsan maliyetler toplamina
esittir. Bu maliyetler, yakit maliyeti Cr, ilk yatinm ile ilgili maliyet Z ve isletme ve bakim Z°M

masraflarindan olusmaktadir. Bir yakit ve Uriln ile iligkili tek bir akim s6z konusu oldugunda, yakit ve
ariin akisi kullanilir. Z%ve Z°M degerleri sirasiyla yillik isletme ve bakim maliyetleri ile sermaye

yatirrmlarinin yilhik katkilarina ve sistemin bir yilda calistigi zaman biriminin degerine boélinmesiyle
elde edilir. Bu iki degiskenin toplami Z ile gdsterilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Z=2%4+7%M (24)

Literatlirde bircok termoekonomik maliyet hesaplama yaklasimi mevcuttur. Biz yaygin olan ve
uygulamasi daha pratik ve makul degerlendirilebilecek sonug¢ verebilen SPECO (6zgul ekserji maliyeti
hesaplama metodu) metodu kullanacagiz. SPECO uygulamasinin temel ilkeleri, madde ve enerii
akimlarinin yerine dogrudan ekserji akimlarina uygulanmasidir[22]. Bilesenlerin yakit ve urunlerinin
sistematik bir sekilde tanimi igin yerel ortalama maliyetlerin ve bu maliyetlerin hesaplamasinda
kullanilan yardimci maliyet denklemlerinin ¢ikarilabilmesi igin yakit-Grin temeline dayanan
degerlendirmenin elverigli oldugu literatlirdeki ¢alismalarla kanitlamistir. SPECO metodu asagidaki su
adimdan olusur: Ekserji akimlarinin belirlenmesi termodinamik analiz ile ve her bir sistem bileseni igin
yakit ve Urtnin belirlenmesi ise SPECO metot ile maliyet denklemleri ve yardimci esitliklerin gikarimi
ise termoekonomik analiz ile yapilir.

Yakit (F) yaklasimi ise, bir ekserji akimi igerisinde herhangi bir sistem bileseninden ekserjinin
¢ikariimasi olarak tanimlanir. Yakitin belilenmesinde giris ve ¢ikis arasindaki ekserji farki géz 6niine

alinir. Uriin (F’) yaklasimi ise, ilgili sistem bileseninin icindeki bir ekserji akimina ayrica ekserji
eklenmesi durumu ile iligkilidir. Uriin yaklagimi, sistem bileseni iginde (riin olarak tanimlanan akimlara
eklenecek her ekserji akiminin ayni ortalama maliyette oldugunu kabul eder. Bu kural, Grin akim
sayisinin bir eksigi kadar ilave yardimci denklem c¢ikarilmasini saglar.

Sistemlerdeki kltle, i1s1 ve is akiglarinin kullanilabilir termodinamik degerlerinin ekserji ile belirlenebilir
olmasindan dolayi, termal sistemlerde maliyet atamasi yapilirken ekserjinin kullaniimasi anlamhdir.
Termoekonomi; kaginilmaz bir bicimde gevre ile etkilesimde olan termal bir sistemin, bu etkilesimlere
maliyetin atanmasi ile meydana gelen son derece gergekgi bir degerlendirme yéntemidir[20]. Bu
uygulama ‘ekserjinin maliyetlendiriimesi’ olarak adlandirilir. Ekserjinin maliyetlendiriimesinde her bir
ekserji akimi karakteristik bir maliyetle iligkilidir. BOylece sisteme giren ve ¢ikan ekserji ile iligkili
maliyet, ekseriji ile iligkili gu¢ ve 1s1 akimi agsagidaki denklemlerle ifade edilebilir,

Ci = Ci EXI = CI( mlexl ) (25)
c.:e =Ce E'Xe = Ce(Mgex; ) (26)
G, =c,W 27)
Cy =CqEX, (28)

Yukaridaki esitliklerde c;, ce, Cw, Ve Cq Sirasiyla sistem girig ve ¢ikiginda, i ve i1siya bagli birim madde
akis ekserjisinin ortalama maliyetini temsil eder. Bunlarin maliyet oranlari ise, C;, C,, C, and C’q ile
gosterilir. Exi ve Exe giris ve gikistaki ekserji oranlarini, W giicii, Exq 1s1 transferi ile iligkili ekseriji

oranini ifade eder. Buradan hareketle, bir sistem bileseni icin alinan isi ve duretilen gice baglh
ekserjetik maliyet dengesi asagidaki gibi yazilabilir:

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NiSAN 2015/IZMIR 1736

Z(ce EX, )k + CogW = Cq i EXq + Z(ci EX; )k +2Z, (29)
i

e

Yukaridaki esitlik, bir sistem bileseni igin sistemden ¢ikan ekserji akiminin toplam maliyetinin, bu
maliyeti hesaplayabilmek i¢in gerekli olan tim harcamalara esit oldugunu basit bir sekilde ifade eder:
giren ekserji akiminin maliyeti arti ilk yatinm ve diger maliyetler. Bu maliyet denge esitliginde dikkat
edilmesi gerekli husus, bir bilesene is girdiginde (pompa ve kompresérdeki gibi) sol taraftaki ikinci
terim bu ifadenin sag tarafina pozitif isaretiyle birlikte yazilmahdir. Maliyet dengesinde tum terimler
pozitif olarak yazilir. Herhangi bir k bileseni icin giren ve c¢ikan ekserji oranlari ekseriji iligkilerinin

kullanilmasiyla hesaplanir. Zk terimi ilk olarak k bileseni ile iligkili ilk yatinm ve isletme ve bakim

maliyetlerinin hesaplanmasiyla daha sonra sistem c¢alismasinin birim zamandaki (yil, saat, saniye)
seviyelendirilmis degerlerinin hesaplanmasiyla elde edilebilir.

5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Asagida verilen Tablo 1’de modellenen sistemin durumlar bazinda basing, sicaklihk ve akigkanlarin
termodinamik &zellikleri verilmistir. Ayrica jeotermal suyun, izobltan ve havanin ekserji degerleri
verilmistir. Verilen termodinamik degerler Sekil 1’deki sistemin durum numaralarina géredir. Sistemin
Olu hal ozellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek ekserji oranlari hesaplanmistir ve Tablo 1'de ona
gore verilmigtir. Akiskanin, jeotermalin ve hidrojenin termodinamik 6Ozellikleri bilgisayar simulasyon
programi olan EES aracilifiyla hesaplanmistir. Ayrica hesaplamalarda EES ve Aspen Plus
programinda yapilan simulasyonlara gore sonuglar dederlendirilmistir.

Tablo 1. Sekil 1’de verilen sistemin termodinamik verileri.

Kiitle Ozqii .
Basing | Sicaklik | ..., | Entalpi Entropi tecl)<zsgel:jli Ekserji
Durum | Akigkan P T . h Ex
(kPa) (°C) m (kd/kg) s (kJ/kg*K) ex

(kg/s) (kdlkg) | (kW)
0 Jeotermal | 100 25 100 104.8 0.3672 0 0
0' izobltan | 100 25 60.8 599 2.515 0 0
0" Hava 100 25 2793 298.6 5.699 0 0
0" Hidrojen 100 25 1 3929 53.37 0 0
1 Jeotermal | 1555 200 100 852.3 2.331 162.3 16227
2 Jeotermal | 600 159 100 852.3 2.352 155.9 15591
3 Jeotermal | 600 159 8.72 2756 6.759 746.4 6509
4 Jeotermal | 10 45 8.72 2233 7.049 137 1194
5 Jeotermal | 10 45 8.72 191.8 0.649 2.851 24.86
6 Jeotermal | 600 159 91.28 670.40 1.931 99.5 9082
7 Jeotermal | 600 76 91.28 318.6 1.029 16.51 1507
8 izobiitan | 2100 149 60.8 802.7 2.689 151.5 9209
9 izobiitan | 400 100 60.8 732.5 2.722 71.27 4332
10 izobiitan | 400 30 60.8 270.8 1.245 50.03 3041
11 izobiitan | 2100 31 60.8 274.5 1.246 53.15 3231
12 Hidrojen 100 25 1 3929 53.37 0 0
13 Hidrojen 5000 25 1 3951 37.24 4844 4844
14 Hidrojen 5000 -113 1 2015 28.55 5497 2199
14 Hidrojen 5000 -113 0.6 2015 28.55 5491 3294.6
15 Hidrojen 5000 -210 0.4 732.4 16.07 7934 3174
16 Hidrojen 5000 -226 0.4 450.7 10.85 9209 3683
17 Hidrojen 100 -253 0.4 450.7 22.17 5833 2333
18 Hidrojen 100 -208 0.236 926 34.61 2602 614
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19 Hidrojen | 100 -201 0.836 999.7 35.69 2355 1968
20 Hidrojen | 100 -143 0.836 1613 25.76 5925 4954
e Hidrojen | 100 -210 0.6 904.5 34.27 2681 1608
g Hidrojen | 100 -253 0.236 448.4 22.06 5833 1376
f Hidrojen | 100 -253 0.164 0.001913 | 0.00009282 | 11974 1963.7
geo,rein | Jeotermal | 36 74 100 307.6 0.9971 14.92 1492

Bu ¢alismada modellenen sistem, yiiksek sicakliktaki jeotermal akiskan dogrudan birlesik puskuirtmeli
binary gu¢ ¢evriminde elektrik Uretiminde kullanilarak sivilastirma gevrimin enerji ihtiyacini karigiimak
Uzere kullaniimaktadir. Burada 200°C’de ve 100 kg/s debide olan jeotermal suyla gii¢ ¢evriminde EES
programi ile yapilan similasyonda 7572 kW is Uretilmektedir. Sistemin Claude sivilastirma ¢evriminde
ise, 12 durumunda 25 °C ve 100 kPa basingta birim hidrojen sivilastiriimasi igin gerekli is, idealde
11097 kJ/kg sivi hidrojen (3.08 kWh/kg sivi hidrojen) olarak hesaplanmistir. Bu deder sivilastirma
cevrimi icin gerekli termodinamik kabuller yapilarak EES programiyla bilgisayar ortaminda gercgek
olarak calistinldiginda, birim hidrojenin sivilastiriimasi igin gerekli is 54,292 kJ/kg sivi hidrojen (15.08
kWh/kg sivi hidrojen) olarak hesaplanmigtir. Bu da su demek oluyor, bu modellemede birim zamanda
0.14 kg/s sivilagtiriliyor. Baska bir ifade ile 1 kg jeotermal su ile 0.0014 kg hidrojen sivilastirilabiliyor.
Sitem bilesenlerinin enerji ve ekserji degerleri, ekserji verimi ve kayiplari Tablo 2’de verilmigtir.
Jeotermal gu¢ gevrimi kisminin enerji ve ekserji verimleri %10.4 ve %46.6 olarak hesaplanmistir.
Sivilagtirma gevriminin ekserji verimi, ayni zamanda “figlire of merit (FOM)” diye adlandirilan ifade ile
%20.4 olarak hesaplamistir. Bu ifade birim hidrojenin sivilastiriimasi icin gerekli ideal ve gergek is
oranini gostermektedir. Fakat biz tablolar kisminda, sisteme giren yakit ekserjisi ve sistemden ¢ikan
Urtin ekserjisi olarak ifade edecegiz. Clinku sistemlerin termoekonomik analiz ve optimizasyonunda bu
yaklasim 6énem arz etmektedir. Ayrica Tablo 2’de sistem geneli ve sistem bilesenlerinin enerji ve
ekserji oranlari yakit Grlin yaklasimi dikkate alinarak hesaplanmistir. Sistem geneli ve her bir sistem
bileseni igin ekserji kayiplari hesaplanmistir. Her bir sistem elemanin da ekserji verimi hesaplanmistir.

Tablo 2. Jeotermal enerji destekli hidrojen sivilastirma sisteminin alt bilesenlerinin enerji ve ekserji
Ozellikleri.

Bilesenler QW) | W (kW) | Exe (kW) | Exp (kW) | Exp (kW) |y (%) |y (%) | & (%)
Buhar - 4562 | 5314 4562 752 13 | 125 |85.85
tarbini

i.zu%’iﬁa” - 4270 | 4877 3238 607 105 |1.01 |87.57
Pompa - 2235 [2235 | 1902 | 33.36 06 |006 |8507
Isi degistirici | 32112.3 | - 7575 5978 1597 28 | 266 | 7891
Hava

sogutmall 28066.8 | - 1201 4338 | 857.2 15 | 143 | 3359
kondenser

Susogutmali | 17799 3 | . 1170 3008 | 8683 15 | 145 |25.72
kondenser

Ayristiric 85230 - 15591 15591 0 0 0 100
Kisilma 85230 | - 16227 | 15591 | 636 11 | 1.06 |96.08
vanasl

Kompresér | - 5672 | 5672 4844 8275 : : 85.41
Is degistirici | | 1192 | - 4561 2718 1842 : : 60
Ist 5324 |- 2824 | 1050  |1774 |- . 37.18
degistirici Il

Ist 934 |- 632 4345 1975 |- . 68.75
degistirici Il

Trbin - 666.5 | 1690 6665 | 1023 - - 40
JTvanasi |- 3683 2333 1350 - - 63.34
Reseptor - 2333 2333 0 - - 100
Sistem geneli | 165026 | 15394 | 73663.4 | 60264 | 13399.4 | - - 81.8
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Asagida Sekil 4’te sistemin geneli igin ekserji akis diyagrami ekserji yakit-Urin yaklagimina gore
verilmistir. Modellenen sistemin geneli i¢in distnuldiginde ekserji akis semasi gorilmektedir.

Toplam ekserji kaybi
13,399 kW (18.2%)

Toplam Ekserji Yakit
73,663 kW (100%) Toplam ekserji tiriin
60,264 kW (81.8%)

Sekil 4. Modellenen jeotermal hidrojen sivilastirma sisteminin geneli igin ekserji akis diyagrami.

Tablo 3'te sistem bilesenlerinin zamana bagli maliyet degerleri tiretilmistir. Burada maliyetlerin
levelize edilmesi gerekmektedir. Toplam maliyetin gerekli geri 6deme miktari ve isletme bakim
maliyetlerinin levelize edilmis degerler ile zamana bagli maliyet akislari hesaplanmistir.

Tablo 3. Sistem bilesenlerinin ilk yatinm (PEC) ve isletme ve bakim maliyetleriyle (OMC) iliskili maliyet
oranlari (Maliyet degerleri 2014 yi Ocak Amerikan Dolari ($) ortalama dederi esas alinarak
¢ikarilmistir, Aspen PlusV8.4 Programi glincel ekonomik veri tabanlari kullaniimistir).

Model bilesenleri PEC (x10°$) Z-'($/h) Z.°V"($/h) Z/'($/h)
Flas vanasi 20.500 0.5289 0.1564 0.685
Seperatoér 65.200 1.682 0.4973 2.179
Buhar tirbini 942.600 24.32 7.19 31.51
Su sogutmali kondenser 242.900 6.266 1.853 8.119
Binary 1si1 degistirici 348.600 8.993 2.659 11.65
izobitan tiirbini 973.400 25.11 7.425 32.54
Hava sogutmali kondenser 229.900 5.931 1.754 7.685
Pompa 153.400 3.957 1.17 5.128
Kompresor 7,620.000 196.6 58.12 254.7
Isi degistirici | 69.300 1.788 0.5286 2.316
Isi degistirici Il 21.600 0.5572 0.1648 0.722
Isi degistirici lll 11.800 0.3044 0.09 0.394
Tirbin 122.800 3.168 0.9366 4.105
J-T vanasi 20.500 0.5289 0.1564 0.685
Ayristirici 22.700 0.5856 0.1731 0.758
Diger sistem bilesenleri 500.000 12.9 3.814 16.71
Toplam ilk yatirim 11,355.500

Maliyetleri (PEC)

isletme ve bakim 2,766.390

Maliyetleri (OMC)
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SPECO ydntemi temel alinarak, modellenen sistem igin F ve P prensibi yardimiyla sistem bilesenleri
icin yeterli sayida yardimci egitlik gelistiriimis ve bu esitlikler ile ekserjiye bagli maliyet denge denklemi
olarak Tablo 4’te verilmistir. Teknik kabuller yapilarak yardimci esitlikler yazilmis ve buna goére
bilgisayar ortaminda Aspen Plus programinda kodlanarak ¢ézimlenmistir.

Tablo 4. Jeotermal enerjiyle elde edilen enerji ile hidrojen gazinin sivilastirma ¢evriminde
sivilastiriimasi olan sistemin alt bilesenlerinin ekserjiye bagl maliyet denklemleri ve yardimci esitlikler.

Model bilesenleri Ekserjiye baglh mallyet denge Ya_rd_lmm
denklemleri esitlikler
C, (biliniyor,
Kisilma vanasi Ci+Zgy =C, jeotermal)

C, (degisken)

Seperator Cyp +Zgep =C3 +Cq C, =Cq
. . . . C.; (degisken)
Buhar tiirbini Cy+Zsr =Cy,, +C, ST
Cs =Cqg3
Cs =C,
Su sogutmali : . . L B
kondenser €4 -Cs)+ Zwee =€, -, c,=0

C, (degigken)

izob(itan tiirbini

C8 + ZlT :CWIT +C9

C, (degisken)
Cy =Cq

Binary 1sI degistirici

(CG - C7)+ ZHE = (Cs _Cn)

C, =Cq
C; (degigken)

’ I C10 =Cg
ava sogutmall : : : : : _
kondenser (C9 _C10)+ Zacc = (Cd _Cc) ¢; =0 .
C, (degisken)
. . . . c; (biliniyor)
. . . . . C,, (biliniyor)
13
. . . . . Cy =Cyp,
Isi degigtirici 1 Cy, —Cyp)+Zg 1 =\IC3—C
( 12 20) HE1 ( 13 14) C,. (degisken)
) . . . . Ci9 =Cy
Isi degistirici 2 Cyy—Cig)+Zye, =\Cyjy —C
gis ( 20 19) HE2 ( 14 15) C,c (degisken)
. . . . . C,.=C
Is1 degistirici 3 (C18 - Cgas )+ Zygs = (Cls - C16) 18 g,as
C,s (degigken)
Ayristiric C.:17 + ZREC = Cgas + Cquuid Cquuid = Cgas
J-T vanasi Cig +Zgy3 =Cy7
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. . . . Ce - C14‘
Tlrbin Cis +Zrure = Cwyyp, +Ce Crurs
(degisken)

Toplam maliyetin gerekli geri 6deme miktari ve isletme bakim maliyetlerinin levelize degerleri ile

zamana bagli maliyet akislari hesaplanmis ve Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Jeotermal enerjiden hidrojen Uretimi sisteminin durum numaralarina gére ekserji akisi,

maliyet akigi ve birim ekserji maliyet akislari gosterilmigtir.

Durum Ex (kw) | ¢ ($/GJ) | C ($/h) | Genel maliyet
1 16227 0.5779 33.76
2 15591 0.6137 34.44
3 6509 0.6525 15.29
4 1194 0.6525 2.805
5 24.86 0.6525 0.058
6 9082 0.6525 21.33
7 1507 0.6525 3.540
8 9209 15.6 517.3
9 4332 15.6 243.3
10 3041 15.6 170.8
11 3231 41.94 487.8
12 0 26.89 0

13 4844 6.048 105.5
14 2199 6.048 47.88
14’ 3295 6.048 71.73
15 3174 7.043 80.47
16 3683 7.043 93.38
17 2333 11.2 94.06
18 614 4.848 10.72
19 1968 3.099 21.96
20 4954 3.099 55.27
geo,rein 1492 0.669 3.598
e 1608 6.048 35.01
g 1376 4.848 24.02
f 1964 10.22 72.22
WP 223.2 11.02 8.85
W, 4270 19.94 | 306.5
W, 4562 2.68 44.01
Woopp 5672 1038 | 211.9
W, yne 666.6 17.02 | 40.85
Sivi

hidrojen - - - 1.229 $/kg

Jeotermal santralden hidrojen sivilastirma c¢evriminde kullaniimak uzere dretilen elektrigin birim
ekserjetik enerji maliyeti 10,8 $/GJ (0,0386 $/kWh) olarak hesaplanmistir. Sivilagtirma isinin ucuz olan
enerji kaynagi kullanilarak yapilmasiyla, sivilastirma ¢evrimine 12 durumunda atmosfer sartlarinda ve
26,9 $/GJ (3.232 $/kg H) ekserjetik enerji maliyetiyle giren hidrojen gazi gevrimi sivi olarak 10.2 $/GJ
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(1.229 $/kg H,) ekserjetik enerji maliyeti ile terk etmektedir. Yani modellenen sistemde, ana
sivilagtirma ¢evrimine nazaran sivilagtirilan hidrojenin ekserjetik maliyeti %38,2 olarak azalmaktadir.
Sivilagtirma c¢evrimine 25°C’de 26.9 $/GJ ekserjetik enerji maliyeti ilen giren hidrojen gazinin, gevrimi -
252.9°C’de ve 10.2 $/GJ ekserjetik enerji maliyeti ile sivi olarak terk ederek, %62 oraninda ekserjetik
maliyetinde disUs olmaktadir.

7. SONUG

Jeotermal enerji bugliin birgok Ulkede yaygin olarak kul anilmaktadir. Turkiye de &zellikle Ege
Bolgesinde zengin jeotermal kaynaklara sahip oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklarin yiksek sicaklikta
olanlari elektrik Gretiminde ve bdlge Isitmasini igine alan kojenerasyon uygulamalarinda orta ve dusik
sicakliktaki kaynaklar ise isitma, sogutma, endustriyel uygulamalar ve seracilik gibi uygulamalarda
yaygin kullanim alani bulabilirler. Ekonomik olarak yenilebilir enerji kaynaklarinin isitma ve sogutmada
kullaniimasi elektrik Gretiminde daha karl olmaktadir.

Yapilan calismada, jeotermal destekli Claude sivilastirma sisteminin bilgisayar ortaminda EES
programiyla termodinamik (enerji ve ekserji) ve termoekonomik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
grafikler ve gizelgeler halinde verilmistir. Jeotermal su igin 200°C ve 100 kg/s olarak dikkate alinarak
sivilagtirma ylUki ve COP hesaplamalar yapiimigtir. Hidrojen Uretimi ve sivilastiriimasi prosesleri
elektrigin birim maliyeti ile dogrudan iliskilidir. Jeotermal kaynak sicaklidi da Uretilen is veya elektrigin
maliyetini de dogrudan etkilemektedir. Artan jeotermal kaynak sicakligi ile hidrojen Uretimi ve
sivilastirilmasi maliyeti de disus gostermesi beklenebilir.

Batln sonuglar beraber degerlendirildiginde jeotermal enerjinin hidrojen sivilastiriimasi sistemlerinde
kullanimi icin farkli yaklasimlar gelistirilebilecedi ve bunlarin termodinamik acidan basariyla
uygulanabilecegi gorllmektedir. Jeotermal enerjiden Uretilen elektrigin birim maliyeti, diger eneriji
kaynaklarina oranla daha dusuktlr. Bu maliyet entegre sistemler s6z konusu oldugunda daha da
dismektedir. Elde edilen veriler ile ve literatire bakildiginda, farkli metotlarla hidrojen sivilastirma
maliyeti karsilastirildijinda jeotermal destekli hidrojen sivilastiriimasinin rekabetgi bir yapida oldugu
anlasiimaktadir.

TESEKKUR

Bu galisma 113M207 nolu proje kapsaminda TUBITAK destegi ile yiritiilen bir calismadir. TUBITAK’a
desteginden dolayi tesekkur ederiz.

SEMBOLLER
¢ birim ekserji maliyeti ($/GJ)
C zamana bagli ekserji maliyet orani ($/h)

yillik 6deme miktari ($/y)
Ex ekserji orani (kW)
E'XdeSt ekserji yikim orani (kW)

EXheat Is transfer olan ekserji orani (kW)
h entalpi (kJ/kg)
log iskonto orani (%)
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m kitlesel debi (kg/s)
P paranin simdiki degeri ($)

m

IsI transfer arani (kW)

entropi (kJ/kg K)

sicaklik (K)

cevre sicakhgr (K)

ozgul is (kJ/kg)

glic (kW)

Yaestk  Dir bilesenindeki ekserji yikiminin toplam sisteme ekserji girdisine orani

=277? 0.

y;est'k bir bilesendeki ekserji yikiminin toplam sistemdeki ekserji yikimina orani

Z ilk yatinm maliyeti ve isletme bakim giderleri maliyetleri toplaminin zamana bagli
degisken ifadesi ($/h)

Z% ik yatirim maliyetinin orani ($/h)

z°M isletme ve bakim maliyetinin orani ($/h)
CRF  kapital geri kazanim faktori

PEC bilesenlerin alim maliyeti

CcC taksitli alislarda 6denen faiz miktari
OMC igletme bakim maliyeti

EXC harcama orani

COP etkinlik katsayisi

n enerji verimi

€ ekserji verimi

4 sistemin yillik gcalisma periodu (saat)
eff efektif

L levelizasyon (seviyelendirme)

k herhangi bir sistem bileseni

KAYNAKLAR

[1]
2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

Hotza, D. ve Diniz da Costa, J.C., Fuel cells development and hydrogen production from
renewable resources in Brazil, International Journal of Hydrogen Energy 33, 4915-4935, 2008.
Sigurvinsson, J., Mansilla, C., Lovera, P. ve Werkoff, F., Can high temperature steam
electrolysis function with geothermal heat?, International Journal of Hydrogen Energy 32 (9),
1174-1182, 2007.

Sigurvinsson, J., Mansilla, C., Arnason, B., Bontemps, Marechal, A., Sigfusson, T.l. ve Werkoff,
F., Heat transfer problems for the production of hydrogen from geothermal energy, Energy
Conversion and Management 47, 3543-3551, 2006.

Mansilla, C., Sigurvinsson, J., Bontemps, A., Marechal, A. ve Werkoff, F., Heat management for
hydrogen production by high temperature steam electrolysis, Energy 32, 423-430, 2007.
Moriarty, P. ve Honnery, D., Intermittent renewable energy: The only future source of
hydrogen?”, International Journal of Hydrogen Energy 32, 16161624, 2007.

Jonsson, V.K., Gunnarsson, R.L., Arnason, B. ve Sigfusson, T.l.,, The feasibility of using
geothermal energy in hydrogen production, Geothermics 21, 673—681, 1992.

Arnason, B., Sigfusson, T.l. ve Jonsson, V.K., New concepts in hydrogen production in Iceland,
International Journal of Hydrogen Energy 18(11), 915-919, 1993.

Syed, M.T., Sherif, S.A., Veziroglu, T.N. ve Sheffield, JW., An economic analysis of three
hydrogen liquefaction systems, International Journal of Hydrogen Energy 23(7), 565-576, 1998.

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NiSAN 2015/IZMIR 1743

[9] Syed, M.T., Sherif, S.A., Veziroglu, T.N. ve Sheffield, J.W., Second law analysis of hydrogen
liquefiers operating on the modified Collins cycle, International Journal of Energy Research 25,
961978, 2001.

[10] Nandi, T.K. ve Sarangi, S., Performance and optimization of hydrogen liquefaction cycles”,
International Journal of Hydrogen Energy 18(2), 131-139, 1993.

[11] Friedrich. K. ve Hacker, V., The potential for the production of hydrogen from renewable energy
sources in Austria, Energy Markets - The Challenges of the New Millennium, 18th World Energy
Congress, Buenos Aires - Argentina. 21-25 October 2001.

[12] Ingason, H.T., Ingolfsson, H.P. ve Jensson, P., Optimizing site selection for hydrogen
production in Iceland, International Journal of Hydrogen Energy 33, 3632-3643, 2008.

[13] Hand, T.W., Hydrogen production using geothermal energy, M.Sc. thesis, Utah State University,
Logan, Utah, 2008.

[14] Kanoglu, M., Dincer, I. and Rosen M.A., Geothermal energy use in hydrogen liquefaction,
International Journal of Hydrogen Energy 32 , 4250- 4257, 2007.

[15] Kanoglu, M., Ayanoglu, A., and Abusoglu, A., Exergoeconomic assessment of a geothermal
assisted high temperature steam electrolysis system. Energy 36, 7, 4422-4433, 2011.

[16] Kanoglu, M., Bolatturk, A., and Yilmaz, C., Thermodynamic analysis of models used in
hydrogen production by geothermal energy. International Journal of Hydrogen Energy 35,
8783-91, 2010.

[17] Yilmaz, C., Kanoglu, M., Bolatturk, A., and Gadalla, M., Economics of hydrogen production and
liquefaction by geothermal energy. International Journal of Hydrogen Energy, 37-2, 2058-2069,
2012.

[18] Timmerhaus K.D., Flynn T.M., Cryogenic process engineering. The international cryogenic
monographs series. New York: Plenum Press; 1989.

[19] Szargut J, Morris DR, Steward FR. Exergy Analysis of Thermal, Chemical, and Metallurgical
Processes. Springer-Verlag, Berlin, 1988.

[20] Bejan, A., Advanced Engineering Thermodynamics (First Ed.), Wiley, New York, 1988.

[21] Tsatsaronis, G., Moran, M.J., Exergy-aided cost minimization, Energy Conversion and
Management, 38, 1535-1542, 1997.

[22] Lazzaretto, A., Tsatsaronis, G., Comparison Between SPECO-Based and Functional
Exergoeconomic Approaches, In Proceedings of the ASME International Mechanical
Engineering Congress and Exposition in New York, 1-16, 2001.

OZGEGMIS
Ceyhun YILMAZ

1987 yili izmit Kandira dogumludur. 2009 yilinda Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
BAlimand bitirmistir. Ayni Gniversitede Enerji Anabilim dalinda 2009’dan bu yana yuksek lisans
yapmistir. 2009-2010 yilinda TUBITAK 108M226 kodlu arastirma projesinde asistanlik yapmistir.
GAZU Makine Miuhendisliginde Enerji Anabilim dalinda asistanlik yapmaktadir. Enerji anabilim
dalinda 2011 yilinda doktoraya baslamistir. Suan doktora kapsaminda 113M207 kodlu TUBITAK
projesinde asistanhk yapmaktadir.

Mehmet KANOGLU

Mehmet Kanoglu istanbul Teknik Universitesi, Makina Mithendisligi Bélimini 1992°de bitirdi. Yiiksek
lisansini ve doktorasini ABD’de Nevada Universitesi'nde (University of Nevada, Reno) 1996 ve 1999
yillarinda tamamladi. 2000 yilindan beri Gaziantep Universitesi Makina Mihendisligi Bolimi'nde
Ogretim Uyesi olarak gérev yapmaktadir. 2006-2007'de University of Ontario Institute of Technology'de
ve 2010-2012'de American University of Sharjah'da misafir 6gretim lyesi olarak bulunmustur. Ug
uluslararasi kitabi ve ¢ok sayida uluslararasi makale ve bildirisi vardir. Calistigi alanlar arasinda ileri
enerji sistemleri, jeotermal eneriji, gli¢ santralleri, kojenerasyon, enerji yonetimi ve tasarrufu, sogutma
sistemleri, dogal gaz ve hidrojen Uretimi ve sivilagtirmasi sayilabilir.

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NiSAN 2015/IZMIR 1744

Aysegiil ABUSOGLU

Malatya’da dogdu. 1994 yilinda Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi Bélimi’'nden mezun
oldu. 1994-2000 yillari arasinda sanayide proses suyu hazirlanmasi, evsel ve endustriyel su ve atik su
aritimi projelendiriimesi ve marketing isinde calisti. 2000 yilinda Gaziantep Universitesi Makine
Muahendisligi Boluma Enerji Ana bilim dalinda ylksek lisans galismasina basladi ve 2002 yilinda
yiiksek lisansini tamamladi. Ayni yil Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiltesi Makine Miihendisligi
Bolumd’ne arastirma gorevlisi olarak atandi. 2008 yilinda doktora ¢alismasini tamamlayan arastirmaci
2010 yilinda Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi Bélimiine yardimci dogent olarak atanmistir,
2014 yilinda dogent olmustur ve halen bu gérevini sirdirmektedir. Calisma alanlari; termodinamik, 1si
transferi, enerji déntisum ve gug Uretim sistemleri, kojenerasyon, ekserji analiz ve uygulamalari,
eksergoekonomi, atiktan enerji ve hidrojen eldesi ¢calismalari.

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



