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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada bir jeotermal kaynaktan elde edilen elektrik enerjisini geliĢmiĢ bir sıvılaĢtırma çevrimi 
olan Claude ünitesinde kullanarak hidrojenin sıvılaĢtırılması incelenmiĢtir. Bu sistemde 
sıvılaĢtırılabilecek birim hidrojen miktarı ve ekserjetik maliyetinin jeotermal kaynağın sıcaklığına göre 
değiĢimi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla bilgisayar ortamında sistem modellenerek termodinamik analizi 
yapılmıĢ ve buna bağlı termoekonomik analiz yapılmıĢtır. Bu metotla elde edilen sonuçlar 
değerlendirilerek, sistemden elde edilebilen sıvı hidrojenin birim ekserjetik maliyetini termoekonomik 
analiz yöntemi olan SPECO metot kullanılarak bulunmuĢtur.  
 
Bu bağlamda gerekli termodinamik ve termoekonomik analizler yapıldığında, jeotermal kaynak 
sıcaklığı 200°C ve debisi 100 kg/s olarak kabul edilen sistemden üretilen net iĢ 7572 kW olarak 
hesaplanmıĢtır. Bu üretilen elektrik iĢi sıvılaĢtırma ünitesinde kullanılmaktadır. SıvılaĢtırma ünitesinde 
birim sıvılaĢtırma miktarı 0.14 kg/s olarak hesaplanmıĢtır. Jeotermal güç çevrimi kısmının enerji ve 
ekserji verimleri %10.4 ve %46.6 olarak hesaplanmıĢtır. SıvılaĢtırma çevriminin ekserji verimi %16.5 
olarak hesaplamıĢtır. SıvılaĢtırma çevriminin COP değeri ise 0.153 olarak hesaplanmıĢtır. Modellenen 
sistemin geneli için ekserji ürün yakıt prensibi uygulanarak ekserji verimi %81.2 olarak hesaplanmıĢtır. 
Daha sonra termodinamik analize bağlı ekonomik analizi ifade eden termoekonomik analiz yöntemiyle 
jeotermal santralden üretilen elektriğin birim ekserjetik maliyeti 10.8 $/GJ (0.0386 $/kWh) olarak 
hesaplanmıĢtır. SıvılaĢtırılan hidrojenin birim ekserjetik maliyeti ise 10.2 $/GJ (1.229 $/kg H2) olarak 
hesaplanmıĢtır. 
 
Anahtar kelimeler: Jeotermal, hidrojen sıvılaĢtırma, 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 liquefied 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 



  ____________________ 1726 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi 
 

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. GĠRĠġ 
 
Dünya enerji talebi dünya nüfusunda devam eden artıĢ ve geliĢmekte olan ülkelerin hayat Ģartlarını 
iyileĢtirme taleplerindeki artıĢlar ile artmaya devam etmektedir. Mevcut durumda dünya enerji talebinin 
büyük bir kısmı, kolay bulunması ve kullanıma uygun olmaları sebebiyle sıvı fosil yakıtlardan 
karĢılanmaktadır. Ayrıca bu fosil yakıtların yanma ürünlerinin çevreye verdiği zararlarda ekonomi 
üzerinde doğrudan veya dolaylı olarak olumsuz sonuçlar doğurmaktadır. Bununla birlikte, günümüzde 
kullanılmakta olan enerji kaynaklarının hızla tükenmekte olması, alternatif enerji kaynaklarına olan 
gereksinimi zorunlu kılmaktadır. Petrol krizinin ve çevre sorunlarının etkisi altında yakın gelecekte, 
fosil kaynakların yerini alacak, alternatif kaynaklar bulunması gerekmektedir. Dünyadaki petrol 
rezervlerinin aĢırı kullanımı sonucu azalması ve buna bağlı olarak fiyatının artması, ayrıca insan 
sağlığına ve çevreye vermiĢ olduğu zararlar, bilim adamlarını doğada bol miktarda bulunan ve çevreci 
olan alternatif enerji kaynakları üzerinde araĢtırma yapmaya itmiĢtir. Fosil kaynakların kullanımından 
kaynaklanan emisyonların insan sağlığına, ekolojik dengeye ve çevreye verdiği zararın çok büyük 
boyutlara ulaĢması ülkeleri bu konuda önlemler almaya itmiĢtir. Bunun için bilim adamlarına çevre 
dostu olan alternatif enerji kaynaklarının araĢtırılması için destekler verilmiĢtir.  
 
Hidrojenin birçok yönüyle avantajlı olduğunu bilimsel bir gerçektir. Ġkincil bir enerji kaynağı durumunda 
olan hidrojenin değiĢik ve yenilenebilir birincil enerji kaynakları ile elde edilebilir olması, bu yakıt türünü 
geleceğin en önemli enerji taĢıyıcısı konumuna getireceği kabul edilmektedir. Hidrojen, suyun ve temiz 
güç kaynağının olduğu her yerde potansiyel olarak mevcuttur. Diğer yakıt türlerine kıyasla da daha 
verimli yanma özelliğine sahiptir. Teorik olarak hidrojen yandığı zaman sadece su oluĢur. 
 
Hidrojenin kullanımının amacı olan çevre sorunları ve enerji problemlerinin çözümünde, önemli olan 
konu hidrojenin üretimi, depolanması ve kullanımında seçilecek olan yöntem ve teknolojilerdir. 
Hidrojen bir doğal yakıt olmayıp, birincil enerji kaynaklarından yararlanılarak değiĢik hammaddelerden 
üretilebilen bir sentetik yakıttır. Hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle üretilmesi ana ilkedir. 
Hidrojen üretim yöntemlerinin baĢında suyun direkt elektrolizi gelir. Elektroliz için elektrik gereksinimi 
fosil yakıtlardan, hidroelektrik kaynaktan, nükleer güçten, jeotermal, güneĢ ve rüzgâr enerjilerinden 
elde edilebilir. Elektrik üretimindeki yöntem önemlidir. Çünkü amaç çevre kirliliğinin azaltılması iken 
geleceğin enerjisini, çevreye zararlı bir metotla elektik üretip de elde etmeye çalıĢmak uygun 
olmayacaktır. Kömür ve doğalgazdan konvansiyonel metotlarla hidrojen üretiminde ise emisyon 
faktörlerinin etkileri az da önemini koruyacaktır. Bu etkilerin en aza indirilebilmesi için hidrojen 
üretiminde ve sırlaĢtırılmasında da jeotermal, güneĢ ve rüzgâr enerjileri gibi kaynaklar kullanılabilir. 
 
Bu çalıĢmada, jeotermal kaynaktan elde edilen elektrik geliĢmiĢ bir sıvılaĢtırma çevrimi olan Claude 
çevriminde, hidrojenin sıvılaĢtırılması için kullanımının bilgisayar ortamında modellenmesi olan bir 
sistem geliĢtirilmiĢtir. Bu geliĢtirilen hidrojen sıvılaĢtırma sisteminin termodinamik ve termoekonomik 
olarak analizleri yapılacak ve detaylı bir Ģekilde incelenecektir. Termodinamik sistemlerin tasarımları 
için çok farklı mühendislik yöntemleri kullanılabilir. Biz bu çalıĢma kapsamında, mühendislik açısından 
bir enerji sisteminin termodinamik olarak tasarımında gerekli olan parametreleri kullanacağız. Bu 
çalıĢmamızda sistemi iki ana baĢlık altında inceleceğiz. Ġlk olarak, düĢünülen sistemin termodinamik 
olarak enerji ve ekserji analizlerinin yapılması ve etkili parametrelerin araĢtırılmasıdır. Ġkinci olarak, 
yapılan termodinamik analiz sonuçlarına bağlı olarak, sistemin ekonomik analizinin ve termodinamik 
altyapılı bir ekonomik analizi olan termoekonomik analizinin yapılması yer almaktadır. Bu bağlamda 
literatürde çalıĢmamıza yakın yapılmıĢ bazı çalıĢmaların özetleri aĢağıda verilmiĢtir.  
 
Hotza ve Diniz da Costa[1], hidrojen üretimindeki çevreci yöntemler ve yakıt hücrelerinin kullanımı 
üzerine geniĢ literatür çalıĢması yapmıĢ ve gelecekte hidrojen ekonomisi için en güvenilir üretim 
yöntemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlanacağını vurgulamıĢlardır. Sigurvinsson vd [2], 
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jeotermal enerjinin yüksek sıcaklıkta elektroliz iĢleminde kullanılabilirliğini araĢtırmıĢ ve jeotermal 
ısının ısı değiĢtiriciler yardımıyla gerekli ısının bir bölümünü sağladığı bir sistemin termoekonomik 
analizini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu amaçla Ġzlanda‟da bulunan jeotermal kaynakların özellikleri ve 
fiyatları kullanılmıĢtır. Sigurvinsson vd[3], jeotermal enerjinin yüksek sıcaklıkta elektroliz iĢleminde 
kullanılmasında çıkıĢ sıcaklığının enerji maliyeti üzerindeki etkisini incelemiĢ ve ısı değiĢtiricileriyle ilgili 
parametreleri incelemiĢlerdir. Sonuçlar, Ġzlanda‟daki jeotermal kaynaklar için bu yöntemin gelecek vaat 
ettiğini göstermiĢtir. Mansilla vd[4], yüksek sıcaklıkta elektroliz iĢleminde yüksek sıcaklıkta reaktör 
(nükleer) kullanımı ile jeotermal enerji kullanımını termoekonomik olarak karĢılaĢtırmıĢ ve jeotermal 
enerji kullanımının avantajlarını ortaya koymuĢlardır. Isı değiĢtirici optimizasyonu genetik algoritma ile 
yapılmıĢtır. Moriarty ve Honnery[5], hidrojen üretiminde güneĢ, rüzgâr, jeotermal, biokütle, 
hidroelektrik ve nükleer enerji kaynaklarının kullanımını genel çerçevede değerlendirmiĢ ve rüzgâr 
türbinlerinden elde edilecek elektriğin hidrojen üretiminde kullanımının en uygun metot olduğunu 
vurgulamıĢlardır. 
 
Jónsson vd[6], hidrojen üretiminde jeotermal enerjinin kullanılabilirliğini araĢtırmıĢ ve yüksek 
sıcaklıktaki elektroliz iĢleminin oldukça maliyetli olduğunu ifade etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada; 200°C‟lik bir 
jeotermal buhar ile yüksek sıcaklık elektrolizi iĢlemiyle hidrojen üretiminde %19 oranında maliyet 
azalması sağlanacağı ortaya konulmuĢtur. Arnason vd[7], Ġzlanda‟ da hidrojen üretimi için yeni 
konseptler üzerine yaptıkları araĢtırmalarında, elektrolizle hidrojen üretiminin maliyetine etki eden 
santralin büyüklüğü, santralin gücü, elektrik fiyatı gibi faktörlerle hesaplamalar yapmıĢlardır. 
ÇalıĢmada, jeotermal enerji destekli hidrojen üretilmesi ve hidrojenin sıvılaĢtırılması konuları da 
araĢtırılmıĢtır. Jeotermal buhar kullanarak hidrojenin %19 daha az maliyetle üretilebileceği ileri 
sürülmüĢtür. Syed vd[8], hidrojenin sıvılaĢtırılması hususunda üç farklı sistemin ekonomik analizini 
yapmıĢ olup, hidrojen üretimindeki toplam maliyetin, üretim, sıvılaĢtırma, depolama ve dağıtım 
maliyetlerinden ibaret olduğunu vurgulamıĢlardır. Hidrojenin sıvılaĢtırılması konusunda birçok çalıĢma 
yapılmıĢtır. SıvılaĢtırma sistemlerinde kullanılan bazı çevrimler için ikinci yasa analizi, performans ve 
optimizasyon ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢlardır[9,10]. Friedrich ve Hacker[11], yaptıkları çalıĢmada 
Avusturya‟ da yenilenebilir enerji kaynaklarından hidrojen üretim potansiyelini araĢtırmıĢlardır. 
ÇalıĢmalarında daha çok elektroliz ve biokütle ile hidrojenin üretilmesi ve depolanması üzerinde 
durmuĢlardır. Toplam enerji ihtiyacının karĢılanmasında yenilenebilir enerji kaynaklarının yerinin 
giderek arttığını ifade etmiĢlerdir. 
 
Arnason ve Sigfusson[7], hidrojenin üretilmesi, depolanması ve kullanılmasında jeotermal enerjinin 
uygulanabilirliğini tartıĢmıĢlardır. Jeotermal enerjinin bir güç santralinde elde edilen elektrikle elektroliz 
iĢlemine, yüksek sıcaklık elektroliz iĢlemine veya düĢük sıcaklıklı jeotermal enerji kullanılarak 
termoelektrik güç (Seebeck etkisi) üretimine destek olacağı vurgulanmıĢtır. Jónsson vd[6], yaptıkları 
çalıĢmada hidrojen üretiminde jeotermal enerji kullanımını incelemiĢlerdir. Jeotermal buharın yüksek 
sıcaklık elektroliz iĢleminde kullanılmasıyla hidrojen üretiminde %19 oranında maliyet azalması 
sağlanacağı ortaya konmuĢtur. Ingason vd[12], Ġzlanda‟ da yenilebilir enerji olarak hidrojen üretiminin 
optimizasyonu üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada, hidroelektrik ve jeotermal güç 
santrallerinden elde edilen elektrik enerjisini kullanarak suyun elektrolizinden hidrojen üretmenin en 
ekonomik yolları araĢtırılmıĢtır. Hand vd[13], ele aldıkları modelde besleme suyu sıcaklığını jeotermal 
enerji ile arttırarak elektroliz iĢleminin veriminin ve diğer parametrelerin değiĢimini incelemiĢtir. 
Elektroliz iĢleminde besleme suyunun çeĢitli sıcaklık değerleri için optimizasyon yapılmıĢ olup %17 
oranında verim artıĢı sağlanmıĢtır. 
 
Kanoğlu vd[14], jeotermal enerjinin hidrojen sıvılaĢtırmasında kullanımını araĢtırmıĢ ve bu amaçla üç 
model geliĢtirerek bu modelleri termodinamik olarak incelemiĢlerdir. Uygun performans ölçütleri 
tanımlanarak jeotermal su sıcaklığının ve hidrojen ön soğutma sıcaklığının performans üzerindeki 
etkileri çalıĢılmıĢtır. Jeotermal enerjinin kullanımı ile sıvılaĢtırma için gerekli iĢin önemli ölçüde 
azaltılabildiği ortaya konmuĢtur. Kanoğlu vd[15], jeotermal enerji destekli bir yüksek sıcaklık elektrolizi 
sisteminin eksergoekonomik analizini yapmıĢtır. Kanoğlu vd[16], jeotermal enerjinin hidrojen üretimi ve 
sıvılaĢtırılmasında kullanımı için geliĢtirdikleri yedi modelin birinci yasaya dayalı termodinamik analizini 
gerçekleĢtirmiĢtir. Yılmaz vd[17], jeotermal enerjinin hidrojen üretimi ve sıvılaĢtırılmasında kullanımı 
için geliĢtirdikleri yedi modelin basit ekonomik analizini yapmıĢlar. Bu farklı modellerden üretilen 
hidrojenin birim maliyetlerini, kendi içinde kıyaslamıĢlardır. 
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Literatür araĢtırmasından anlaĢılacağı gibi jeotermal enerji kullanılarak hidrojen üretimi ve 
sıvılaĢtırılması konusundaki çalıĢmalar oldukça sınırlıdır. Bu çalıĢmada, belli sıcaklık ve kütlesel 
debiye sahip bir jeotermal kaynaktan üretilen elektrikle çalıĢan bir sıvılaĢtırma sistemi bilgisayar 
ortamında modellenerek, hidrojen sıvılaĢtırma yapılacak. Burada sıvılaĢtırılan hidrojenin birim maliyeti, 
termodinamik ve termoekonomik olarak incelenecektir. Öncelikle modellenen jeotermal destekli 
hidrojen sıvılaĢtırma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapılacaktır. Bu analiz sonuçlarına bağlı 
olarak da termoekonomik analiz yapılacaktır. Bu sistemden üretilebilen birim sıvı hidrojenin miktarı ve 
ekserjetik maliyeti incelenecektir. Ayrıca, jeotermal kaynak su sıcaklığının değiĢiminin sıvılaĢtırılan 
hidrojenin ekserjetik birim maliyeti üzerindeki etkisi incelenecektir.  
 
 
 
 
2. SĠSTEMĠN BĠLGĠSAYAR ORTAMINDA MODELLENMESĠ VE ÇALIġMA PRENSĠBĠ 
 
Bu sistemde yüksek sıcaklıktaki sıvı yoğunluklu jeotermal akıĢkan yalnızca birleĢik püskürtmeli binary 
güç çevriminde elektrik iĢi üretmek için kullanılmaktadır. BirleĢik püskürtmeli binary jeotermal güç 
çevriminde üretilen elektrik iĢi, Claude sıvılaĢtırma çevrimine giren gaz hidrojenin depolama için 
sıvılaĢtırmasında gerekli iĢi temin etmek için kullanılmaktadır. Böylece sıvılaĢtırma çevriminde 
hidrojenin sıvılaĢtırılması için gerekli kompresör iĢi, sıvılaĢtırma çevriminde kroyejenik türbinden elde 
edilen iĢ ve jeotermal çevrimden elde edilen elektrik iĢi ile daha da düĢürülebilecektir. Bu modelde 
sıvılaĢtırılan birim hidrojen miktarı termodinamik ve termoekonomik olarak incelenmesi düĢünülmüĢtür. 
Bu iĢlemler yapılırken sistem ve sistem elemanlarının enerji ve ekserji analizleri yapılacaktır. Bunlara 
bağlı olarak termoekonomik analiz yapılarak sonuçlar değerlendirilecektir. Sistem bilgisayarlı 
simülasyon programları olan EES programı ile termodinamik olarak analiz edilmiĢtir. Daha sonra aynı 
sistem Aspen Plus V8.4 ile ekonomik analizi yapılmıĢtır. Bu değerler termodinamik olarak ve literatür 
ile kıyaslanmıĢtır. Sistemin çalıĢma prensibi bir çizim programıyla, karmaĢıklığı sadeleĢtirilerek, 
çalıĢma prensibinin anlaĢılabilmesi için ġekil 1‟deki gibi gösterilmiĢtir. 

RQ

türbinW

kompW

elektrikW

 
ġekil 1. Flash binary jeotermal çevriminden üretilen elektrik Claude sıvılaĢtırma çevriminde hidrojenin 

sıvılaĢtırılmasında kullanılarak hidrojen gazı sıvılaĢtırma sistemi. 
 
 
Yüksek sıcaklıktaki jeotermal akıĢkan, doğrudan birleĢik püskürtmeli binary güç çevriminde elektrik 
üretiminde kullanılarak, sıvılaĢtırma çevrimin enerji ihtiyacını karĢılamak için kullanılmaktadır. Burada 
200ºC‟de ve 100 kg/s debide olan jeotermal suyla güç çevriminde EES programı simülasyonu ile 7572 
kW elektrik iĢi üretilmektedir. Calude sıvılaĢtırma çevriminde ise, 12 durumunda 25ºC ve 100 kPa 
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basınçta birim hidrojen sıvılaĢtırılması için gerekli iĢ, idealde 11097 kJ/kg sıvı hidrojen (3.08 kWh/kg 
sıvı hidrojen) olarak hesaplanmıĢtır. Bu değer sıvılaĢtırma çevrimi gerekli termodinamik kabuller 
yapılarak EES programıyla bilgisayar ortamında gerçek olarak çalıĢtırıldığında, birim hidrojenin 
sıvılaĢtırılması için gerekli gerçek iĢ 54,292 kJ/kg sıvı hidrojen (15.08 kWh/kg sıvı hidrojen) olarak 
hesaplanmıĢtır.  
 
Modellenen sistemin termodinamik analizi ekipmanların kontrol hacim ve sabit rejim Ģartlarında 
çalıĢtığı varsayılarak yapılmıĢtır. Sistemdeki elemanların basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. Türbin ve 
pompaların izantropik verimlilikleri, güncel üretici firmalarının internet verileri kullanılarak,  %85 kabul 
edilmiĢtir. Jeotermal akıĢkan sisteme giriĢte 1 durumunda 200ºC ve 100 kg/s kütle debisine sahip sıvı 
yoğunluklu olarak kabul edilmiĢtir. EES programı kullanılarak kısılma vanası için basit bir basınç 
optimizasyonu yapılmıĢ ve kısılma basıncı 600 kPa olarak alınmıĢtır. Binary güç çevrimi için birim 
enerji miktarı sıcaklık bazında daha yüksek olan izobütan gibi bir ikincil akıĢkan seçilmiĢtir. Ġzobütanın 
türbin giriĢ ve çıkıĢ basınçları kızgın buhar bölgesi dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Bu bağlamda 
izobütan türbin giriĢ çıkıĢ basınları 2100 kPa ve 400 kPa olarak seçilmiĢtir. Ġzobütana ısı geçiĢinin 
sağlandığı ısı değiĢtiricinin tasarımı için Pinch noktası sıcaklık farkı 5ºC olarak kabul edilmiĢtir ve 
tasarım kabulleri ġekil 2‟de gösterilmiĢtir. Soğutma suyu ve havası için çevre Ģartları kabulleri olan 
25°C ve 100 kPa referans alınmıĢtır. Bu bağlamda modelin genel enerji ve ekserji denklemleri aĢağıda 
Tablo 1‟de verilmiĢtir. Model EES ve Aspen Plus programında yazılarak analiz sonuçları alınmıĢtır. 
 
ġekil 2‟de jeotermal akıĢkanın enerjisini izobütana aktarmak için kullanılan ısı değiĢtiricinin pinch 
noktası analizi yapılmıĢtır. Pinch analizi ısı değiĢtiricilerde iki farklı termodinamik özelliğe sahip 
akıĢkanın arasında enerji analizi için kullanılan önemli bir parametredir. Bu sistemde jeotermal sıvı 
akıĢkan 6 durumunda 158.8ºC‟dedir. Bu akıĢ ile izobütanın sıcaklığının 148.8ºC‟ye kadar 
çıkarılabileceği kabul edilmiĢtir. Ġzobütanın kritik sıcaklığı 134.7ºC‟dir. Yani 148.8ºC‟de izobütan kızgın 
buhar halindedir. Fakat izobütan ısı değiĢtiriciye girmeden önce 2 durumunda 31ºC‟de doymuĢ sıvı 
halindedir. Yani, jeotermal akıĢkanın sıcaklığı faz değiĢimi olmaksızın 73.46ºC‟ye kadar düĢerken, 
izobütanın sıcaklığı doyma sıcaklığı olan 103.1 ºC‟ye kadar artacak, daha sonra gizli ısı bölgesinde 
sabit sıcaklıkta entalpi değiĢimi olacaktır. Bu noktadan sonra sıcaklık tekrar 8 durumunda 148.8ºC‟ye 
kadar kızgın buhar bölgesinde artacaktır. Burada jeotermal akıĢ ile izobütan akıĢın doyma sıcaklığı 
arasındaki fark pinch noktası farkı olan ∆Tpp sıcaklığını vermektedir. Daha önce yapılan 
çalıĢmalarımızdan referans alınarak pinch noktası sıcaklık farkı 5ºC alınmıĢtır. Ġzobütan akıĢın 
karakteristiğine göre belirlenecek olan jeotermal akıĢın pinch noktası sıcaklığı ise 108.1ºC (Tpp= Tvap 
+∆Tpp = 103.1+5=108.1ºC) olmaktadır. 
 

 
ġekil 2. Binary jeotermal çevriminde ısı değiĢtiricinin pinch noktası analizi. 

 
 
SıvılaĢtırma çevrimine 12 durumunda 25ºC ve 100 kPa olarak giren hidrojen gazı sistemin ikinci kısmı 
olan Claude sıvılaĢtırma çevriminde sıvılaĢtırılmak üzere kompresörde 13 durumuna sıkıĢtırılarak 
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birinci ısı değiĢtiriciye gönderilmektedir. Hidrojen ve helyum dıĢındaki tüm gazlar basit Linde 
yöntemiyle Joule-Thomson etkisinden faydalanılarak, çevre sıcaklığından ve belli bir yüksek basınçtan 
itibaren kısılarak sıvılaĢtırılabilirler. Fakat hidrojenin sıvılaĢtırılabilmesi için sıcaklığının ˗173ºC civarına 
düĢürülmesi gerekmektedir. P-h diyagramı üzerindeki eğriler incelenirse, belli bir basınçtan baĢlanarak 
gerçekleĢen kısılma iĢlemlerinde kısılma baĢlangıcındaki sıcaklık ne kadar düĢükse kısılma 
sonucunda sıcaklıkta meydana gelen azalmanın o kadar büyük olacağı görülür. ÇalıĢmamızda Claude 
sıvılaĢtırma çevrimini seçmemizin nedeni, hidrojeni diğer gazlarla ara soğutma banyolarına maruz 
bırakmamaktır. Bir sebep de, Linde yönteminde kullanılan basınç düĢürücü valf yerine iĢ üreten bir 
türbin kullanılabilse idi geniĢleme sonunda sıcaklıkta meydana gelen azalma çok daha büyük olurdu. 
Claude sıvılaĢtırma çevrimi, termodinamik çevrimlerin birleĢmesinden meydana gelmektedir. 
EĢentropili ve eĢentalpili çevrimlerin birleĢimidir. Bu çevrimde kompresör, ısı dönüĢtürücü, türbin ve J-
T vanası vardır. 
 

 
 

ġekil 3. Claude sıvılaĢtırma çevriminin sıcaklık entropi (T-s) diyagramı. 
 
 

Claude sıvılaĢtırma çevriminde türbinde eĢ entropili genleĢme gerçekleĢirken, J-T vanasında ise eĢ 
entalpili genleĢme gerçekleĢmektedir. Sisteme 12 durumunda verilen hidrojen gazının bir kısmı 
türbinde genleĢtirilmek için kullanılır ve soğutulur. Türbinden e durumunda çıkan soğuk hidrojen gazı, 
ısı değiĢtiriciler sayesinde 14 durumundaki hidrojen gazının ön soğutmasında kullanılmaktadır. Ön 
soğutma iĢleminden geçen hidrojen gazı, J-T vanasında 17 durumunda daha da soğutulur. GenleĢme 
vanasında basınç ve sıcaklıkta değiĢim olurken, çevreden ısı alınma ya da çevreye ısı verme iĢlemi 
olmaması ya da akıĢkanın kinetik enerjisinde değiĢim olmamaktadır. 16 durumunda hidrojen gazı bu 
süreçte basınç düĢününe maruz kalarak, entalpi değiĢimi olmaksızın 17 durumuna genleĢir.  
 
Bu çevrimde 12 durumunda ilave edilen hidrojen gazı bir önceki çevrimden gelen gazın 
sıvılaĢtırılamayan kısmıyla karıĢtırılır ve karıĢım 12 durumundan 13 durumuna sıkıĢtırılır. SıkıĢtırılmıĢ 
gazdan ısı bir soğutucu ile atılır. Burada nitrojen ile soğutma yapılmaktadır. ÇalıĢmamızda detaylı 
nitrojen iĢi hesabına girilmemiĢtir, yalnızca birim hidrojeni sıvılaĢtırma için gereken nitrojen iĢi referans 
olarak alınmıĢtır. Yüksek basınçtaki gaz rejeneratif karĢı akıĢlı ısı değiĢtirici (I)‟de 14 durumuna 
sıvılaĢtırılamamıĢ gaz tarafından soğutulur. Sonra diğer iki rejeneratif ısı değiĢtiricilerden (II ve III) 
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geçirilerek 16 durumuna kısılma vanasından önce, doymuĢ sıvı-gaz karıĢımı biraz daha soğutulur. 
Burada hidrojen doymuĢ sıvı-gaz karıĢımı halindedir.  Sıvı hidrojen istenen ürün olarak ayrıĢtırıcının 
alt kısmında toplanır, sıvılaĢmayan hidrojen gazı da tekrar çevrim yapmak üzere sisteme gönderilir. 
Sonuç olarak sıvılaĢmayan hidrojen gazı, 12 durumunda temiz tamamlama gazıyla karıĢtırılır ve 
çevrim yeniden baĢlatılır. 
 
 
 
 
3. SĠTEMĠN TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 
 
Modellenen sistemin termodinamik analizi, sistem bileĢenlerinin her biri kontrol hacim kabul edilerek 
incelenerek yapılmıĢtır. Sistem geneli ve sistem bileĢenleri düzgün hal durumunda ve kontrol hacim 
olarak incelenmiĢtir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmiĢtir. Ölü hal için çevre sıcaklığı ve 
basıncı olarak standart kabuller olan 25ºC ve 100 kPa referans alınmıĢtır. Böylece genel kütle, enerji 
ve ekserji denklemlerini aĢağıdaki gibi yazılabilir: 
 

  ei mm            (1) 

iiee hmhmWQ             (2) 

destheat xEexmexmWxE iiee
           (3) 

 

Bu denklemlerde; Q  ısıyı, W iĢi, m kütlesel akıĢ debisini, h durum entalpisini, i ve e sisteme giriĢ ve 

çıkıĢ durumlarını, heatxE ısıl ekserjiyi ve destxE ise ekserji yıkımını ifade etmektedir. 

 
Özgül akıĢ ekserjisini ve toplam ekserjiyi herhangi bir durum için aĢağıdaki gibi yazabiliriz: 
 

)ss(T)hh(ex 000            (4) 

)ex(mxE             (5) 

 
Buradaki, alt indis 0 ölü hali (çevresel Ģartları), T0 ise sistemin çalıĢtığı çevre sıcaklığını ifade 
etmektedir.   
 
Kaynak sıcaklığı Ts ve sistemin çalıĢtığı çevre sıcaklığı T0 olan bir jeotermal kaynaktan üretilebilecek 
maksimum özgül iĢ Ģöyle hesaplanabilir: 
 

)ss(T)hh(w ss 000max   

 
Bu çalıĢmada sistemin güç üretim kısmı olan jeotermal santral için enerji ve ekserji verimliği 
denklemleri, jeotermal akıĢkanın kuyu baĢı durumu dikkate alınarak, aĢağıdaki gibi hesaplanabilir, 

 01geo

geo
geo

hhm

W
η







         (6) 

  01001geo

geo
geo

ssThhm

W







          (7) 

 
Sistemin sıvılaĢtırma çevriminde türbin aracılığıyla da iĢ üretilmektedir ve bu iĢ kompresör iĢini 
sağlamak için kullanılmaktadır. Böylece net iĢ ihtiyacı düĢürülmektedir. Sisteme verilen hidrojen gazı 
kompresör ile sıkıĢtırılarak ısı değiĢtiriciye gönderilmektedir. Bu gazın yaklaĢık %60‟ı (x) türbin 
kısmında geniĢletilmekte ve diğer kısmı ise ikinci ısı değiĢtiriciye gönderilmektedir. SıvılaĢtırma çevrimi 
için, sistem elamanlarında ısı kayıpları ihmal edilerek, bir enerji denge denklemi yazmak istersek 
aĢağıdaki gibi yazabiliriz[18]: 
 

0141312  hmhmhmhmh)mm( eeefff
       (8) 
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Türbine gönderilen gaz miktarı oranı: 
 

m

m
x e




            (9) 

 
Çevrimde sıvılaĢtırılabilen hidrojen gazı miktarı: 
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Çevrimde türbinden üretilen iĢ: 

)hh(mW e'e  14turb
          (11) 

 
Toplam sıvılaĢtırma iĢi, kompresör iĢinden üretilen türbin iĢi çıkarılarak aĢağıdaki gibi detaylı 
yazılabilir: 
 

  )hh(x)hh()ss(Twww e 141312131212turbcompin     (12) 

 
Son olarak birim kütle hidrojeni sıvılaĢtırmak için gerekli iĢ miktarının, ön soğutmada kullanılan nitrojen 
iĢi de hesaba katılarak hesaplanması için aĢağıdaki ifade türetilmiĢtir: 
 

liq

turbNcomp

liqact,
2

y

www
w


         (13) 

 
Burada birim hidrojen sıvılaĢtırılmasında kullanılan özgül nitrojen iĢi tahmini olarak literatürden 7760 
kJ/kg olarak alınmıĢtır[10]. ÇalıĢmalarımızdaki sıvılaĢtırma çevrimlerinde birim iĢi için bu değer bütün 
sıvılaĢtırma kısımlarında kullanılmıĢtır. 
 
ġekil 1‟e göre sistemin sıvılaĢtırma çevrimi için ideal Ģartlarda gerekli iĢi aĢağıdaki gibi 
hesaplayabiliriz: 
 

 12012liqrev, ssThhw ff           (14) 

 
Burada sıvılaĢtırma çevrimin ekserji verimi, ideal iĢin gerçek iĢe oranı olarak da hesaplanabilir. 
Literatürde FOM (figure of merit) olarak geçen bu ifade aynı zamanda ekserji verimini de ifade 
etmektedir[14]: 
 

actliq,

revliq,

w

w
           (15) 

 
Bizim çalıĢmamızda temel olarak kullanacağımız yaklaĢım ekserji yakıt-ürün yaklaĢımı ile ekserji 
verimi hesaplamaktır. Çünkü bu metot ile hem sistem geneli için hem de sistemin her bir bileĢeni 
ekserji verimi ve kayıpları daha sağlıklı yapılabilmektedir. Bu ifadeyi Ģöyle ifade edebiliriz: 
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ġekil 1‟deki durum numaraları da dikkate alınarak bu ifade açıldığında aĢağıdaki denklemi yazabiliriz: 
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SıvılaĢtırma çevrimi için etkinlik katsayısı olan COP değeri ise aĢağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

turbNcomp
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Burada liq,LQ  sıvılaĢtırma için hidrojenden atılan ısı miktarını göstermektedir ve liqW ise sıvılaĢtırma 

için harcanan iĢi göstermektedir. 
 
Modellenen sistemin geneli için ekserji yakıt-ürün (F-P) yaklaĢımı ve muadili olan ekserji kaybını ifade 
eden ekserji verimi ifadesi Ģöyledir: 
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Ayrıca, ekserji verimini sisteme toplam girenlerin ekserji ve sistemden toplam çıkanların ekserjisi 
olarak hesaplamak istersek, aĢağıdaki gibi yazabiliriz: 
 

geoturbnitcompingeo,

11liq

overall
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WWWWxE
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






       (20) 

 
Bu denklemde sisteme giren toplam ekserjiyi jeotermal akıĢkanın ekserjisi ve sisteme olan iĢ girdileri 
olan kompresör ve türbin iĢleri göstermektedir. Sistemden çıkanların toplam ekserjisini ise, 11 
durumunda gaz olarak sisteme giren hidrojenin sıvı halinde çıkıĢında arasındaki ekserji farkı ifade 
etmektedir.  
 
Burada sisteme net enerji girdisi jeotermal akıĢkanın ekserjisi ve sıvılaĢtırma için harcanan iĢ 
oluĢturmaktadır. Sistemden net üretilen enerji kısmını ise, sıvılaĢtırma çevriminin ısı yükü ifade 
etmektedir. Böylece modellenen sistem için genel bir etkinlik katsayısı yazmak istersek aĢağıdaki gibi 
yazılabilir: 
 

geoliqingeo,

liq
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Bir termodinamik sistemin detaylı ekserji analizi yapılırken her bir bileĢenin ekserji yıkımı oranı da 
hesaplanmalıdır. Sürtünme, karıĢım, kimyasal tepkimeler, sonlu bir sıcaklık farklı aracılığı ile ısı geçiĢi, 
serbest geniĢleme, sanki-dengeli olmayan sıkıĢtırma veya geniĢleme gibi tersinmezlikler daima entropi 
üretir ve entropi üreten herhangi bir Ģey o sistemin ekserjisini yok eder. Yani sistemden ekserji kaybı 
olmaktadır. Bu kayıplar sistem bileĢenleri bazında incelenmelidir. Hesaplanan bu ekserji kaybının, 
sisteme olan toplam ekserji girdisine oranı ve sistemdeki toplam ekserji kaybı ile aralarındaki iliĢki 
hesaplanmalı ve incelenmelidir. Bu durumda, düzenli hal ve akıĢa sahip bir bileĢenin ekserji kaybı 
aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

gen0dest STxE             (22) 

 

Burada, genS bileĢenin entropi üretimi miktarını ifade eder. Ekserji kaybı denklem 22‟den da 

görülebileceği gibi entropi üretimi ile orantılıdır. Sistemdeki yok olan ekserji, kaybedilen iĢ potansiyelini 
temsil eder ve buna aynı zamanda tersinmezlik veya kayıp iĢ de diyebiliriz. Herhangi bir sistem 
bileĢeninin sisteme sağlanan toplam ekserji girdisine oranı o bileĢenin ekserji yıkım oranını ifade eden 
bir parametre olarak karĢımıza çıkar. Bu bileĢenin yıkım oranını aĢağıdaki gibi ifade edebiliriz[19]: 
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Alternatif olarak, herhangi bir sistem biliĢeninin ekserji yıkım oranı sistemin toplam ekserji yıkım 
oranına kıyaslanarak aĢağıdaki gibi hesaplanabilir[19]: 
 

 totaldest,
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          (24) 

Yukarıda tanımlanan, iki ekserji yıkım oranı parametresi de, sistemin çeĢitli bileĢenlerinin sistem 
üzerindeki ve birbirleri arasındaki toplam ekserji kayıplarının kıyaslanmasında ve yorumlanmasında 
kullanıĢlı olacaktır.  
 
 
 
 
4. SĠSTEMĠN EKONOMĠK VE TERMOEKONOMĠK ANALĠZĠ 
 
Bir termodinamik sistemin modellenmesinin baĢarılı bir Ģekilde tamamlanabilmesi için projede yer alan 
ilk yatırım ve iĢletme maliyetleri, giren yakıtın ve çıkan ürünün maliyetleri, bakım masrafları gibi ana 
maliyetler hakkında bir ön tahmin ile, mühendislik ekonomisinden alınan teknikler, çevresel 
düzenlemeler, teknolojik ve ekonomik girdiler ile iliĢkili olarak çeĢitli kabul ve düzenlemelerin göz 
önüne alınması gereklidir[20]. Termodinamik sistemler için, tasarım özelliğine etki eden en büyük 
faktörlerden birisi son ürünün maliyetidir. Bu durumda nihai maliyeti, belli bir ürünü üretmek, taĢımak 
ve pazarlamak için ödenen fiyat olarak tanımlayabiliriz. Bir ürünün pazar fiyatı, genel olarak sadece 
istenen kâr ve ürünün üretim maliyetlerinden etkilenmez, aynı zamanda sübvansiyon, düzenleme, 
rekabet, talep gibi diğer ekonomik faktörlerden de etkilenir.  
 
Termodinamik sistemlerin ekonomik analizinde, sisteme giren yakıt maliyetleri, iĢletme ve bakım 
giderleri gibi masrafların giriĢ değerlerini bilmek önemlidir. Bununla birlikte bu maliyet bileĢenlerinin 
değerleri ekonomik ömür içerisinde önemli bir Ģekilde değiĢebilir. Bu yüzden bütün maliyet bileĢenleri 
için seviyelendirilmiĢ değerler, sistemin değerlendirilmesinde ve maliyet analizinde kullanılmıĢ 
olmalıdır. SeviyelendirilmiĢ maliyet aĢağıdaki gibi tanımlanabilir[21]: 
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Bir termal sistemin “k” bileĢeni için ilk yatırım, iĢletme ve bakım masrafları ile ilgili maliyet oranının 
ifadesi ise aĢağıdaki gibidir[20]: 
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Yukarıdaki eĢitliğin sağ tarafındaki ilk terim ilk yatırım maliyetini ( CIZ ), ikinci terim ise iĢletme ve bakım 

masraflarını ( OMZ ) ifade etmektedir. Sisteme giren kaynak giderlerinin seviyelendirilmiĢ maliyet oranı 

ise aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir: 
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Konvansiyonel bir ekonomik analizde, fiyat dengesi yazılırken genellikle bütün sistem maliyetleri 
aĢağıdaki iliĢkide ifade edildiği Ģekilde formüle edilebilir[20]: 
 

OM
TOT

CI
TOTTOTF,TOTP, ZZCC           (23) 

 

Sistemin ürünü ile iliĢkili maliyet değeri PC , ürünün üretilmesi sırasında oluĢan maliyetler toplamına 

eĢittir. Bu maliyetler, yakıt maliyeti FC , ilk yatırım ile ilgili maliyet CIZ ve iĢletme ve bakım OMZ  

masraflarından oluĢmaktadır. Bir yakıt ve ürün ile iliĢkili tek bir akım söz konusu olduğunda, yakıt ve 

ürün akıĢı kullanılır. CIZ ve OMZ  değerleri sırasıyla yıllık iĢletme ve bakım maliyetleri ile sermaye 

yatırımlarının yıllık katkılarına ve sistemin bir yılda çalıĢtığı zaman biriminin değerine bölünmesiyle 

elde edilir. Bu iki değiĢkenin toplamı Z  ile gösterilir ve aĢağıdaki gibi ifade edilir:  
 

OMCI ZZZ             (24) 
 

Literatürde birçok termoekonomik maliyet hesaplama yaklaĢımı mevcuttur. Biz yaygın olan ve 
uygulaması daha pratik ve makul değerlendirilebilecek sonuç verebilen SPECO (özgül ekserji maliyeti 
hesaplama metodu) metodu kullanacağız. SPECO uygulamasının temel ilkeleri, madde ve enerji 
akımlarının yerine doğrudan ekserji akımlarına uygulanmasıdır[22]. BileĢenlerin yakıt ve ürünlerinin 
sistematik bir Ģekilde tanımı için yerel ortalama maliyetlerin ve bu maliyetlerin hesaplamasında 
kullanılan yardımcı maliyet denklemlerinin çıkarılabilmesi için yakıt-ürün temeline dayanan 
değerlendirmenin elveriĢli olduğu literatürdeki çalıĢmalarla kanıtlamıĢtır. SPECO metodu aĢağıdaki Ģu 
adımdan oluĢur: Ekserji akımlarının belirlenmesi termodinamik analiz ile ve her bir sistem bileĢeni için 
yakıt ve ürünün belirlenmesi ise SPECO metot ile maliyet denklemleri ve yardımcı eĢitliklerin çıkarımı 
ise termoekonomik analiz ile yapılır. 
 

Yakıt ( F ) yaklaĢımı ise, bir ekserji akımı içerisinde herhangi bir sistem bileĢeninden ekserjinin 
çıkarılması olarak tanımlanır. Yakıtın belirlenmesinde giriĢ ve çıkıĢ arasındaki ekserji farkı göz önüne 

alınır. Ürün ( P ) yaklaĢımı ise, ilgili sistem bileĢeninin içindeki bir ekserji akımına ayrıca ekserji 
eklenmesi durumu ile iliĢkilidir. Ürün yaklaĢımı, sistem bileĢeni içinde ürün olarak tanımlanan akımlara 
eklenecek her ekserji akımının aynı ortalama maliyette olduğunu kabul eder. Bu kural, ürün akım 
sayısının bir eksiği kadar ilave yardımcı denklem çıkarılmasını sağlar.  
 
Sistemlerdeki kütle, ısı ve iĢ akıĢlarının kullanılabilir termodinamik değerlerinin ekserji ile belirlenebilir 
olmasından dolayı, termal sistemlerde maliyet ataması yapılırken ekserjinin kullanılması anlamlıdır. 
Termoekonomi; kaçınılmaz bir biçimde çevre ile etkileĢimde olan termal bir sistemin, bu etkileĢimlere 
maliyetin atanması ile meydana gelen son derece gerçekçi bir değerlendirme yöntemidir[20]. Bu 
uygulama „ekserjinin maliyetlendirilmesi‟ olarak adlandırılır. Ekserjinin maliyetlendirilmesinde her bir 
ekserji akımı karakteristik bir maliyetle iliĢkilidir. Böylece sisteme giren ve çıkan ekserji ile iliĢkili 
maliyet, ekserji ile iliĢkili güç ve ısı akımı aĢağıdaki denklemlerle ifade edilebilir, 
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Yukarıdaki eĢitliklerde ci, ce, cw, ve cq sırasıyla sistem giriĢ ve çıkıĢında, iĢ ve ısıya bağlı birim madde 

akıĢ ekserjisinin ortalama maliyetini temsil eder. Bunların maliyet oranları ise, iC , eC , wC  and qC  ile 

gösterilir. ixE  ve exE  giriĢ ve çıkıĢtaki ekserji oranlarını, W gücü, qxE  ısı transferi ile iliĢkili ekserji 

oranını ifade eder. Buradan hareketle, bir sistem bileĢeni için alınan ısı ve üretilen güce bağlı 
ekserjetik maliyet dengesi aĢağıdaki gibi yazılabilir: 
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Yukarıdaki eĢitlik, bir sistem bileĢeni için sistemden çıkan ekserji akımının toplam maliyetinin, bu 
maliyeti hesaplayabilmek için gerekli olan tüm harcamalara eĢit olduğunu basit bir Ģekilde ifade eder: 
giren ekserji akımının maliyeti artı ilk yatırım ve diğer maliyetler. Bu maliyet denge eĢitliğinde dikkat 
edilmesi gerekli husus, bir bileĢene iĢ girdiğinde (pompa ve kompresördeki gibi) sol taraftaki ikinci 
terim bu ifadenin sağ tarafına pozitif iĢaretiyle birlikte yazılmalıdır. Maliyet dengesinde tüm terimler 
pozitif olarak yazılır. Herhangi bir k bileĢeni için giren ve çıkan ekserji oranları ekserji iliĢkilerinin 

kullanılmasıyla hesaplanır. kZ  terimi ilk olarak k bileĢeni ile iliĢkili ilk yatırım ve iĢletme ve bakım 

maliyetlerinin hesaplanmasıyla daha sonra sistem çalıĢmasının birim zamandaki (yıl, saat, saniye) 
seviyelendirilmiĢ değerlerinin hesaplanmasıyla elde edilebilir. 
 
 
 
 
5. SONUÇLAR VE YORUMLAR 
 
AĢağıda verilen Tablo 1‟de modellenen sistemin durumlar bazında basınç, sıcaklılık ve akıĢkanların 
termodinamik özellikleri verilmiĢtir. Ayrıca jeotermal suyun, izobütan ve havanın ekserji değerleri 
verilmiĢtir. Verilen termodinamik değerler ġekil 1‟deki sistemin durum numaralarına göredir. Sistemin 
ölü hal özellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek ekserji oranları hesaplanmıĢtır ve Tablo 1‟de ona 
göre verilmiĢtir. AkıĢkanın, jeotermalin ve hidrojenin termodinamik özellikleri bilgisayar simülasyon 
programı olan EES aracılığıyla hesaplanmıĢtır. Ayrıca hesaplamalarda EES ve Aspen Plus 
programında yapılan simülasyonlara göre sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 
 
 
Tablo 1. ġekil 1‟de verilen sistemin termodinamik verileri. 
 

Durum AkıĢkan 
Basınç 

P 
(kPa) 

Sıcaklık 
T 

(°C) 

Kütle 
debisi 

m  
(kg/s) 

Entalpi 
h 

(kJ/kg) 

Entropi 
s (kJ/kg•K) 

Özgül 
ekserji 

ex  
(kJ/kg) 

Ekserji 

 
(kW) 

0 Jeotermal  100 25 100 104.8 0.3672 0 0 

0' Ġzobütan  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 Ġzobütan 2100 149 60.8 802.7 2.689 151.5 9209 

9 Ġzobütan 400 100 60.8 732.5 2.722 71.27 4332 

10 Ġzobütan 400 30 60.8 270.8 1.245 50.03 3041 

11 Ġzobütan 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 

xE
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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 çalıĢmada modellenen sistem, yüksek sıcaklıktaki jeotermal akıĢkan doğrudan birleĢik püskürtmeli 
binary güç çevriminde elektrik üretiminde kullanılarak sıvılaĢtırma çevrimin enerji ihtiyacını karıĢılmak 
üzere kullanılmaktadır. Burada 200ºC‟de ve 100 kg/s debide olan jeotermal suyla güç çevriminde EES 
programı ile yapılan simülasyonda 7572 kW iĢ üretilmektedir. Sistemin Claude sıvılaĢtırma çevriminde 
ise, 12 durumunda 25 ºC ve 100 kPa basınçta birim hidrojen sıvılaĢtırılması için gerekli iĢ, idealde 
11097 kJ/kg sıvı hidrojen (3.08 kWh/kg sıvı hidrojen) olarak hesaplanmıĢtır. Bu değer sıvılaĢtırma 
çevrimi için gerekli termodinamik kabuller yapılarak EES programıyla bilgisayar ortamında gerçek 
olarak çalıĢtırıldığında, birim hidrojenin sıvılaĢtırılması için gerekli iĢ 54,292 kJ/kg sıvı hidrojen (15.08 
kWh/kg sıvı hidrojen) olarak hesaplanmıĢtır. Bu da Ģu demek oluyor, bu modellemede birim zamanda 
0.14 kg/s sıvılaĢtırılıyor. BaĢka bir ifade ile 1 kg jeotermal su ile 0.0014 kg hidrojen sıvılaĢtırılabiliyor. 
Sitem bileĢenlerinin enerji ve ekserji değerleri, ekserji verimi ve kayıpları Tablo 2‟de verilmiĢtir. 
Jeotermal güç çevrimi kısmının enerji ve ekserji verimleri %10.4 ve  %46.6 olarak hesaplanmıĢtır. 
SıvılaĢtırma çevriminin ekserji verimi, aynı zamanda “figüre of merit (FOM)” diye adlandırılan ifade ile 
%20.4 olarak hesaplamıĢtır. Bu ifade birim hidrojenin sıvılaĢtırılması için gerekli ideal ve gerçek iĢ 
oranını göstermektedir. Fakat biz tablolar kısmında, sisteme giren yakıt ekserjisi ve sistemden çıkan 
ürün ekserjisi olarak ifade edeceğiz. Çünkü sistemlerin termoekonomik analiz ve optimizasyonunda bu 
yaklaĢım önem arz etmektedir. Ayrıca Tablo 2‟de sistem geneli ve sistem bileĢenlerinin enerji ve 
ekserji oranları yakıt ürün yaklaĢımı dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Sistem geneli ve her bir sistem 
bileĢeni için ekserji kayıpları hesaplanmıĢtır. Her bir sistem elemanın da ekserji verimi hesaplanmıĢtır. 
 
Tablo 2. Jeotermal enerji destekli hidrojen sıvılaĢtırma sisteminin alt bileĢenlerinin enerji ve ekserji 
özellikleri. 
 

BileĢenler  Q (kW) W (kW) FxE (kW) PxE (kW) DxE (kW) y
*
 (%) y (%) ε (%) 

Buhar  
türbini 

- 4562 5314 4562 752 13 1.25 85.85 

Ġzobütan  
türbini 

- 4270 4877 3238 607 10.5 1.01 87.57 

Pompa - 223.5 223.5 190.2 33.36 0.6 0.06 85.07 

Isı değiĢtirici  32112.3 - 7575 5978 1597 28 2.66 78.91 

Hava 
soğutmalı  
kondenser 

28066.8 - 1291 433.8 857.2 15 1.43 33.59 

Su soğutmalı  
kondenser 

17799.3 - 1170 300.8 868.3 15 1.45 25.72 

AyrıĢtırıcı  85230 - 15591 15591 0 0 0 100 

Kısılma 
vanası 

85230 - 16227 15591 636 11 1.06 96.08 

Kompresör   - 5672 5672 4844 827.5 - - 85.41 

Is değiĢtirici I 1192 - 4561 2718 1842 - - 60 

Isı  
değiĢtirici II 

532.4 - 2824 1050 1774 - - 37.18 

Isı  
değiĢtirici III 

93.4 - 632 434.5 197.5 - - 68.75 

Türbin  - 666.5 1690 666.5 1023 - - 40 

J-T vanası -  3683 2333 1350 - - 63.34 

Reseptör  -  2333 2333 0 - - 100 

Sistem geneli 165026 15394 73663.4 60264 13399.4 - - 81.8 
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AĢağıda ġekil 4‟te sistemin geneli için ekserji akıĢ diyagramı ekserji yakıt-ürün yaklaĢımına göre 
verilmiĢtir. Modellenen sistemin geneli için düĢünüldüğünde ekserji akıĢ Ģeması görülmektedir. 
 

 
ġekil 4. Modellenen jeotermal hidrojen sıvılaĢtırma sisteminin geneli için ekserji akıĢ diyagramı. 

 
Tablo 3‟te sistem bileĢenlerinin zamana bağlı maliyet değerleri türetilmiĢtir. Burada maliyetlerin 
levelize edilmesi gerekmektedir. Toplam maliyetin gerekli geri ödeme miktarı ve iĢletme bakım 
maliyetlerinin levelize edilmiĢ değerler ile zamana bağlı maliyet akıĢları hesaplanmıĢtır. 
 
 
Tablo 3. Sistem bileĢenlerinin ilk yatırım (PEC) ve iĢletme ve bakım maliyetleriyle (OMC) iliĢkili maliyet 
oranları (Maliyet değerleri 2014 yılı Ocak Amerikan Doları ($) ortalama değeri esas alınarak 
çıkarılmıĢtır, Aspen PlusV8.4 Programı güncel ekonomik veri tabanları kullanılmıĢtır). 
 

Model bileĢenleri  PEC (×10
3
$) Zk

CI
($/h) Zk

OM
($/h) Zk

T
($/h) 

FlaĢ vanası 20.500 0.5289 0.1564 0.685 

Seperatör  65.200 1.682 0.4973 2.179 

Buhar türbini 942.600 24.32 7.19 31.51 

Su soğutmalı kondenser 242.900 6.266 1.853 8.119 

Binary ısı değiĢtirici 348.600 8.993 2.659 11.65 

Ġzobütan türbini 973.400 25.11 7.425 32.54 

Hava soğutmalı kondenser 229.900 5.931 1.754 7.685 

Pompa 153.400 3.957 1.17 5.128 

Kompresör 7,620.000 196.6 58.12 254.7 

Isı değiĢtirici I 69.300 1.788 0.5286 2.316 

Isı değiĢtirici II 21.600 0.5572 0.1648 0.722 

Isı değiĢtirici III 11.800 0.3044 0.09 0.394 

Türbin 122.800 3.168 0.9366 4.105 

J-T vanası 20.500 0.5289 0.1564 0.685 

AyrıĢtırıcı 22.700 0.5856 0.1731 0.758 

Diğer sistem bileĢenleri 500.000 12.9 3.814 16.71 

Toplam ilk yatırım  
Maliyetleri (PEC) 

11,355.500    

ĠĢletme ve bakım  
Maliyetleri (OMC) 

2,766.390    
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SPECO yöntemi temel alınarak, modellenen sistem için F ve P prensibi yardımıyla sistem bileĢenleri 
için yeterli sayıda yardımcı eĢitlik geliĢtirilmiĢ ve bu eĢitlikler ile ekserjiye bağlı maliyet denge denklemi 
olarak Tablo 4‟te verilmiĢtir. Teknik kabuller yapılarak yardımcı eĢitlikler yazılmıĢ ve buna göre 
bilgisayar ortamında Aspen Plus programında kodlanarak çözümlenmiĢtir. 
 
 
Tablo 4. Jeotermal enerjiyle elde edilen enerji ile hidrojen gazının sıvılaĢtırma çevriminde 
sıvılaĢtırılması olan sistemin alt bileĢenlerinin ekserjiye bağlı maliyet denklemleri ve yardımcı eĢitlikler. 
 

Model bileĢenleri 
Ekserjiye bağlı maliyet denge 

denklemleri 
Yardımcı 
eĢitlikler 

Kısılma vanası 2EV1 CZC    
1c  (biliniyor, 

jeotermal) 

2c  (değiĢken) 

Seperatör  63SEP2 CCZC    63 cc   

Buhar türbini  43 CCZC  
STWST  

STc (değiĢken) 

634 cc   

Su soğutmalı 
kondenser 

  ab CCZCC WCC54
   

45 cc   

0c a   

bc  (değiĢken) 

Ġzobütan türbini 98 CCZC  
ITWIT  ITc (değiĢken) 

89 cc   

Binary ısı değiĢtirici    118HE76 CCZCC    
67c c  

8c  (değiĢken) 

Hava soğutmalı 
kondenser 

   cd CCZCC ACC109
   

910 cc   

0cc   

dc  (değiĢken) 

Pompa  1110 CZC   PP W  
5c (biliniyor) 

6c  (değiĢken) 

Kompresör  13COMPCOMP12 CZC   W  
12c (biliniyor) 

13c  (değiĢken) 

Isı değiĢtirici 1    1413HE12012 CCZCC    
1220c c  

14c  (değiĢken) 

Isı değiĢtirici 2    1514HE21920 CCZCC    
2019c c  

15c  (değiĢken) 

Isı değiĢtirici 3    1615HE318 CCZCC   gas  
gasc18c  

16c  (değiĢken) 

AyrıĢtırıcı  liquidgas CCZC REC17
   gascliquidc  

J-T vanası 17316 CZC   EV   
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Türbin  eWTURB' TURB
CCZC14
   

'14e cc   

TURBc

(değiĢken) 

 
 
Toplam maliyetin gerekli geri ödeme miktarı ve iĢletme bakım maliyetlerinin levelize değerleri ile 
zamana bağlı maliyet akıĢları hesaplanmıĢ ve Tablo 5‟te gösterilmiĢtir. 
 
Tablo 5. Jeotermal enerjiden hidrojen üretimi sisteminin durum numaralarına göre ekserji akıĢı, 
maliyet akıĢı ve birim ekserji maliyet akıĢları gösterilmiĢtir. 
 

 
Durum  
 

xE  (kW)  c ($/GJ) C  ($/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  

PW   223.2 11.02 8.85  

ITW  4270 19.94 306.5  

STW  4562 2.68 44.01  

COMPW  5672 10.38 211.9  

TURBW  666.6 17.02 40.85  

Sıvı 
hidrojen  

- - - 1.229 $/kg  

 
 
Jeotermal santralden hidrojen sıvılaĢtırma çevriminde kullanılmak üzere üretilen elektriğin birim 
ekserjetik enerji maliyeti 10,8 $/GJ (0,0386 $/kWh) olarak hesaplanmıĢtır. SıvılaĢtırma iĢinin ucuz olan 
enerji kaynağı kullanılarak yapılmasıyla, sıvılaĢtırma çevrimine 12 durumunda atmosfer Ģartlarında ve 
26,9 $/GJ (3.232 $/kg H2) ekserjetik enerji maliyetiyle giren hidrojen gazı çevrimi sıvı olarak 10.2 $/GJ 
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(1.229 $/kg H2) ekserjetik enerji maliyeti ile terk etmektedir. Yani modellenen sistemde, ana 
sıvılaĢtırma çevrimine nazaran sıvılaĢtırılan hidrojenin ekserjetik maliyeti %38,2 olarak azalmaktadır. 
SıvılaĢtırma çevrimine 25ºC‟de 26.9 $/GJ ekserjetik enerji maliyeti ilen giren hidrojen gazının, çevrimi -
252.9ºC‟de ve 10.2 $/GJ ekserjetik enerji maliyeti ile sıvı olarak terk ederek, %62 oranında ekserjetik 
maliyetinde düĢüĢ olmaktadır. 
 
 
 
 
7. SONUÇ 
 
Jeotermal enerji bugün birçok ülkede yaygın olarak kul anılmaktadır. Türkiye de özellikle Ege 
Bölgesinde zengin jeotermal kaynaklara sahip olduğu bilinmektedir. Bu kaynakların yüksek sıcaklıkta 
olanları elektrik üretiminde ve bölge ısıtmasını içine alan kojenerasyon uygulamalarında orta ve düĢük 
sıcaklıktaki kaynaklar ise ısıtma, soğutma, endüstriyel uygulamalar ve seracılık gibi uygulamalarda 
yaygın kullanım alanı bulabilirler. Ekonomik olarak yenilebilir enerji kaynaklarının ısıtma ve soğutmada 
kullanılması elektrik üretiminde daha karlı olmaktadır. 
 
Yapılan çalıĢmada, jeotermal destekli Claude sıvılaĢtırma sisteminin bilgisayar ortamında EES 
programıyla termodinamik (enerji ve ekserji) ve termoekonomik analizleri yapılmıĢtır. Analiz sonuçları 
grafikler ve çizelgeler halinde verilmiĢtir. Jeotermal su için 200ºC ve 100 kg/s olarak dikkate alınarak 
sıvılaĢtırma yükü ve COP hesaplamaları yapılmıĢtır. Hidrojen üretimi ve sıvılaĢtırılması prosesleri 
elektriğin birim maliyeti ile doğrudan iliĢkilidir. Jeotermal kaynak sıcaklığı da üretilen iĢ veya elektriğin 
maliyetini de doğrudan etkilemektedir. Artan jeotermal kaynak sıcaklığı ile hidrojen üretimi ve 
sıvılaĢtırılması maliyeti de düĢüĢ göstermesi beklenebilir. 
 
Bütün sonuçlar beraber değerlendirildiğinde jeotermal enerjinin hidrojen sıvılaĢtırılması sistemlerinde 
kullanımı için farklı yaklaĢımlar geliĢtirilebileceği ve bunların termodinamik açıdan baĢarıyla 
uygulanabileceği görülmektedir. Jeotermal enerjiden üretilen elektriğin birim maliyeti, diğer enerji 
kaynaklarına oranla daha düĢüktür. Bu maliyet entegre sistemler söz konusu olduğunda daha da 
düĢmektedir. Elde edilen veriler ile ve literatüre bakıldığında, farklı metotlarla hidrojen sıvılaĢtırma 
maliyeti karĢılaĢtırıldığında jeotermal destekli hidrojen sıvılaĢtırılmasının rekabetçi bir yapıda olduğu 
anlaĢılmaktadır. 
 
 
 
 
TEġEKKÜR 
 
Bu çalıĢma 113M207 nolu proje kapsamında TÜBĠTAK desteği ile yürütülen bir çalıĢmadır. TÜBĠTAK‟a 
desteğinden dolayı teĢekkür ederiz. 
 
 
 
 
SEMBOLLER 
 

c  birim ekserji maliyeti ($/GJ) 

C  zamana bağlı ekserji maliyet oranı ($/h) 

mC
 yıllık ödeme miktarı ($/y) 

xE  ekserji oranı (kW) 

destxE  ekserji yıkım oranı (kW) 

heatxE  ısı transfer olan ekserji oranı (kW) 

h entalpi (kJ/kg) 

effi  ıskonto oranı (%) 



  ____________________ 1742 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi 
 

m  kütlesel debi (kg/s) 

mP  paranın Ģimdiki değeri ($) 

Q  ısı transfer aranı (kW) 

s entropi (kJ/kg K) 
T sıcaklık (K) 
T0 çevre sıcaklığı  (K) 
w özgül iĢ (kJ/kg) 

W  güç (kW) 

kdest,y  bir bileĢenindeki ekserji yıkımının toplam sisteme ekserji girdisine oranı  

*

kdest,y  bir bileĢendeki ekserji yıkımının toplam sistemdeki ekserji yıkımına oranı 

Z  ilk yatırım maliyeti ve iĢletme bakım giderleri maliyetleri toplamının zamana bağlı 
değiĢken ifadesi ($/h) 

CLZ  ilk yatırım maliyetinin oranı ($/h) 
OMZ  iĢletme ve bakım maliyetinin oranı ($/h) 

CRF kapital geri kazanım faktörü 
PEC bileĢenlerin alım maliyeti  
CC taksitli alıĢlarda ödenen faiz miktarı 
OMC iĢletme bakım maliyeti 
EXC harcama oranı  
 
COP etkinlik katsayısı 

 enerji verimi 
ɛ ekserji verimi 
  sistemin yıllık çalıĢma periodu (saat) 
 
eff efektif 
L levelizasyon (seviyelendirme) 
k herhangi bir sistem bileĢeni 
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