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Figure A. Geothermal energy assisted hydrogen generation system.
Purpose: In this study, an integrated geothermal energy powered hydrogen generation system is investigated.

Theory and Methods:

To simulate the integrated hydrogen energy system during thermodynamic conditions with life cycle cost
analysis, the EES and Aspen Plus software is used. Moreover, thermodynamic and life cycle cost analyses
concept is utilized as a cogeneration hydrogen energy production of unit product cost considering its
thermodynamic and economic variables. Furthermore, a novel computer simulation analysis is used that links
thermodynamic and life cycle cost aspect of the case study process. Accordingly, it will be found out how
much the operating conditions can be affected to reduce the unit work consumption and product cost of plant
output of hydrogen. Also, the relationship of these parameters with the technical analysis of the process is
recognized. As well as, some parametric studies were conducted to examine the variation of some
thermodynamic and economic parameters that are most effective on liquid hydrogen rate and unit cost.

Results:

The unit energy cost of electricity is calculated to be 0.0107 $/kWh. Hydrogen production from the system is
calculated to be 0.053 kg/s as the produced electricity is used directly to produce hydrogen in the electrolysis
unit. The unit cost of produced hydrogen is calculated to be 2.767 $§ / kg H2. As a result of the life cycle cost
analysis of the system, Net Present Value (NPV) is calculated to be 35.340.000 $. The levelized annual cost
with the annual cost method (LAC) is calculated to be 3.395.000 $/yr. Simple payback period (Nsbp) of the
system is calculated to be 4.047 year and disconut payback period (Ndbp) is calculated to be 5.442 years,
respectively.

Conclusion:

This study is based on the results obtained by thermodynamic optimization and life cycle cost analysis of
geothermal energy-assisted hydrogen production system. For this reason, the working conditions of the
hydrogen production system which give minimum economic costs were investigated.
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ONECIKANLAR

e  Bu ¢alismada jeotermal destekli bir hidrojen {iretim sisteminin yagam dongii maliyet analizi yapilmistir.

e Uretilen elektrigin birim enerji maliyeti 0,0107 $/kWh ve iiretilen hidrojenin debisi 0,053 kg/s olarak hesaplanmustir.

e Uretilen hidrojenin birim maliyeti ise 1.088 $/kg H2 olarak hesaplanmustr.

e  Sistemin basit geri ddeme siiresi (Nsbp) 4.096 yil ve indirgenmis geri 6deme siiresi ise (Ndbp) 5.968 yil olarak hesaplanmigtir
Makale Bilgileri OZET
Aragtirma Makalesi Bu caligmanin amaci, hidrojen iretiminde jeotermal enerjinin kullamimi igin bilgisayar ortaminda
Gelis: 09.08.2017 termodinamik olarak modellenen bir sistemin kapsaml bir sekilde termodinamik ve ekonomik yontemler
Kabul: 08.08.2019 yardimiyla incelenmesi, optimize edilmesi ve yasam dongii maliyet analizinin yapilmasidir. Bu ¢alismada

stv1 bir jeotermal kaynak elektrik tiretimlinde kullanilmis ve bu elektrik elektroliz iinitesinde suyun hidrojen

DOLI: ve oksijene pargalanmasinda, i girdisi olarak kullanilmistir. Gerekli termodinamik kabuller yapilarak,
10.17341/gazimmfd.639800 sistem bilgisayar ortaminda bir simiilasyon programiyla ¢alistirildiginda jeotermal giic ¢evriminden elde

Anahtar Kelimeler:

edilen maksimum net is 8063 kW’tir. Uretilen bu elektrigin birim enerji maliyeti 0,0107 $/kWh. Uretilen
elektrigin dogrudan elektroliz iinitesinde hidrojen iiretilmesi i¢in kullanilmas: ile sistemden {iretilen

Jeotermal enerji,

hidrojen tiiretimi,
termodinamik analiz yasam
dongii maliyet analizi

hidrojenin debisi 0,053 kg/s olarak hesaplanmistir. Uretilen hidrojenin birim maliyeti ise 2.767 $/kg Hz
olarak hesaplanmigtir. Sistemin yasam dongii maliyet analizi sonucunda, Net Bugiinkii Degeri (NPV)
35.340.000 $ olarak hesaplanmstir. Levelize edilmis yillik maliyet metodu ile seviyelendirilmis yillik
maliyeti ise (LAC) 3.395.000 $/yr olarak hesaplanmistir. Sistemin basit geri ddeme siiresi (Nsbp) 4.047 yil
olarak hesaplanmistir. indirgenmis geri 6deme siiresi ise (Nabp) 5.442 y1l olarak hesaplanmistir.

Life cycle cost analysis of combined flash binary geothermal plant and integrated
hydrogen generation system

HIGHLIGHTS

In this study, life cycle cost analysis of a geothermal supported hydrogen production system is performed.

The unit energy cost of the produced electricity is calculated to be 0.0107 $ / kWh and the produced hydrogen is calculated to be 0.053
kg/s.

The unit cost of produced hydrogen is calculated to be 1.088 $/kg H2.

Simple payback period (Nsbp) of the system is calculated to be 4.096 year and disconut payback period (Ndbp) is calculated to be 5.968
years, respectively

Article Info ABSTRACT

Research Article The aim of this study is to investigate, optimize and analyze the life cycle cost of a system thermodynamically
Received: 09.08.2017 modeled in a computer environment using thermodynamic and economic methods in a comprehensive way
Accepted: 08.08.2019 for the use of geothermal energy in hydrogen production. In this study, a liquid geothermal resource is used

for electricity generation and this electricity is used as a work input in the electrolysis unit to split of water

DOLI: into the hydrogen and oxygen. When the necessary thermodynamic assumptions are made and the system is
10.17341/gazimmfd.639800 run in a computer environment with a simulation program, the maximum net work is calculated to be 8063

kW from the geothermal power plant. The unit energy cost of electricity is calculated to be 0.0107 $/kWh.
Keywords: Hydrogen production from the system is calculated to be 0.053 kg/s as the produced electricity is used

Geothermal energy,
hydrogen production,
thermodynamic analysis,
life cycle cost analysis
(LCO)

directly to produce hydrogen in the electrolysis unit. The unit cost of produced hydrogen is calculated to be
2.767 $ / kg Ha. As a result of the life cycle cost analysis of the system, Net Present Value (NPV) is calculated
to be 35.340.000 $. The levelized annual cost with the annual cost method (LAC) is calculated to be
3.395.000 $/yr. Simple payback period (Nstp) of the system is calculated to be 4.047 year and disconut
payback period (Nabp) is calculated to be 5.442 years, respectively.
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2


https://orcid.org/0000-0002-8827-692X

Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 1-16

1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Hidrojen, bir enerji kaynag: degildir, bir enerji tastyicisidir.
Hidrojenin iiretimi, depolanmasi ve kullanimu ile ilgili birgok
problem vardir ve bu alanlarda ¢ok sayida bilimsel ve
teknolojik ¢aligmalar yapilmaktadir. Hidrojen, mevcut enerji
kaynaklarindan ve enerji tiiketilerek iretilmektedir.
Siirdiiriilebilir bir enerji geleceginde hidrojenin mutlaka
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilmesi
gerekmektedir. Glines ve riizgira ilave olarak jeotermal
enerjinin de hidrojen tiretiminde kullanilmast ve bunun hangi
metotlarla  yapilmasi  gerektigi  Onemli  arastirma
konularindan biridir. Bu caligmada, hidrojenin jeotermal
enerji kullanilarak tiretimi ele alinmistir. Hidrojen, jeotermal
bir santralden elde edilecek elektrigin kullanildigi bir
elektroliz islemi ile tiretilmigtir.

Hidrojenin enerji igerigi bakimindan ve kullanimda ¢evresel
etkilerinden dolay1 avantajli oldugunu bilmekteyiz. Enerji
icerigi termodinamik olarak fosil yakitlarin yaklagik ti¢ kati
fazladir. Ayrica kullaniminda sadece su ve/veya su buhart
olur. Tkincil bir enerji kaynagi durumunda olan hidrojenin
yenilenebilir bir enerji kaynaklari ile elde edilebilir olmasi,
bu yakit tiiriinii gelecegin en Onemli enerji tasiyicisi
konumuna getirecegi kabul edilmektedir. Hidrojen, suyun ve
temiz enerji kaynaklarinin oldugu her yerde potansiyel
olarak mevcuttur [1]. Hidrojenin gelecekte azalan benzin
kaynaklarinin yerini alabilecek muhtemel bir yakit oldugu
diistiniilmektedir. Bu uygulama i¢ten yanmali motorlarda bir
yalit olarak ya da yakat pili teknolojisinin tasitlarin tahrikinde
icten yanmali motorlarin yerini almasi durumunda, yakit
pillerinde kullanim seklinde olabilir. Hidrojen igten yanmali
motor yakitt olarak yiiksek oktan sayisina sahiptir. Ve
hidrojenin yakilmast durumunda CO, CO2 ve HC
emisyonlart olugsmaz. Hidrojeni kullanisl bir yakit haline
getirmek igin ¢oziilmesi gereken, hidrojenin iretilmesi,
depolanmasi ve yakit ikmali gibi temel problemler vardir [2].

Hidrojen iretim yontemlerinin basinda suyun elektrolizi
gelmektedir. Elektroliz igin gerekli elektrik fosil yakitlardan,
hidroelektrik kaynaktan, niikleer giicten, jeotermal, giines ve
riizgar enerjilerinden elde edilebilir. Burada, kullanilacak
olan elektrigin iiretimindeki yontem c¢ok 6énemlidir. Cilinkii
amag ¢evre kirliliginin azaltilmasi iken, gelecegin enerjisini
cevreye zararli olan bir yontemle elektik iiretip de elde
etmeye caligmak uygun olmayacaktir. Koémir ve
dogalgazdan konvansiyonel metotlarla hidrojen iiretiminde
ise aciga ¢ikan emisyonlarin etkileri az da olsa 6nemini
koruyacaktir. Bu etkilerin en aza indirilebilmesi i¢in hidrojen
iretiminde jeotermal, giines ve riizgar enerjileri gibi
dogrudan yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmasi bir
avantaj olabilecektir [3].

Burada aklimiza s6yle bir soru gelebilir, “bu kaynaklardan
iretilen elektrik, nig¢in direk sebekede -elektrik olarak
kullanilmiyor da hidrojen iiretiminde kullaniyoruz?” Ciinkii
hidrojen enerji tastyicisidir, kaynaklardan iiretilen elektrik

enerjisi  bitliniiyle ve dogrudan depolanamamaktadir.
Batarya teknolojileri ise ¢ok smirli ve verimsizdir, enerji
kayiplar1 ¢ok fazladir. Dolayist ile iiretilen elektrik dogrudan
sebekelerde kullanilmaktadir. Fakat kullanim veya talep arzi
dis1 zamanlarda yine elektrik enerjisi verilmektedir. Giig
iretim santrallerinin 6l zaman dedigimiz “off time”
zadmanlarda bu elektrigin, dolayli yoldan depolanmasi igin,
hidrojene ¢evrilmesi, yani hidrojen iiretiminde kullanilmasi
verimli ve gayet etkili bir yéntem olacaktir. Uretilen hidrojen
ise, ihtiyac oldugunda hem elektrik iiretiminde, hem de yakit
olarak araglarda kullanilabilir [4].

Bu c¢aligmada, jeotermal enerjiden birlesik piiskiirtmeli
binary gii¢ ¢evrimi ile elde edilen elektrik Alkali elektroliz
iinitesinde kullanilarak hidrojen iiretilebilecek bir model
tasarlanmigtir. Bu modelin, detayli termodinamik analizleri
(enerji ve ekserji) yapilmis ve elde edilen sonuglar
incelenmigtir. Termal sistemlerin modellenmesinde ¢ok
farkli miithendislik yontemleri kullanilabilir. Literatiirde de
mevcut birgok yontem vardir. Biz c¢alismamizda,
mithendislik agisindan bir enerji  sisteminin  termal
modellemesinde gerekli olan termodinamik parametreleri
kullandik. Tlk olarak, modellenen sistemin termodinamik
olarak, enerji ve ekserji analizlerinin yapilmas: ve etkili
parametrelerin aragtirilmas1  yapilmugtir. ikinci  olarak,
yapilan termodinamik analiz sonuglarmma bagli olarak,
sistemin Yasam Dongii Maliyet Analiz hesaplamalari
yapilmigtir.

Yasam dongii maliyet analizi endiistriyel sektdrde ve
miihendislik projelerinde kullanilan bir ekonomik analiz
yontemidir. Bu analizde bazi bagliklarin tespiti 6nem arz
etmektedir. Bunlar arasinda rekabet, artan igletme ve bakim
maliyetleri, biit¢e limitleri, pahali {irlinler ve sistemler, artan
enflasyon ve iiriin, ekipman ve sistem kullanicilar1 arasinda
artan maliyet etkinligi gibi unsurlar sayilabilir. Bu bagliklar
gibi bir mithendislik sisteminin kurulumunda c¢ok sayida
bilgi ve veri yasam dongii maliyetlendirme ¢aligmalar1 igin
gereklidir. Uriiniin satin alma maliyeti, yillik yararl isletme
omrii, ulagtirma, indirim ve eskalasyon oranlar1 ve ilk
kurulumun yillik maliyeti, bakim maliyeti, yillik isletme
maliyeti, vergiler ve {irlinlin hurda degeri maliyeti gibi
detayli ekonomik kalemler yer almaktadir [5]. Bu
calisamada jeotermal enerji kullanilarak hidrojen iiretilmesi
icin gelistirilen sistemin yasam dongii maliyet analizleri
yapilmistir. Net bugiinkii deger, yillik faiz orani, dretilen
hidrojenin birim maliyeti, geri 6deme siiresi, i¢ karlilik orani
ve yilik geri 6deme maliyeti gibi bazi ekonomik parametreler
sistemin ekonomik Omrii boyunca dikkate alinarak
incelenmigtir. Sistemin ¢aligma parametreleri optimizasyon
sonuclar1 dikkate alinarak sabit kabul edilmistir.

Bu alan ile ilgili mevcut literatiir ¢alismalari, konvansiyonel
analizlere dayali olarak yapilmig ve iiretilebilecek hidrojen
miktar1 tizerinedir. Bu ¢aligmada, belli sicaklik ve debiye
sahip bir jeotermal kaynaktan iiretilen elektrik ile bir
elektroliz  iinitesinden  iiretilen  hidrojenin  miktari,
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termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari dikkate alarak
incelenmistir. Yani, secilen metodun yaninda, sistemden
tiretilen elektrik ve hidrojenin birim ekserjetik maliyetleri ve
hidrojenin pazar maliyetini de i¢eren yasam dongii maliyet
analizleri yapilmustir. Gerekli olan bazi iyilestirmeler ile
termodinamik ve ekonomik parametreler de detayli olarak
aragtirtlmistir. Bu analiz sonuglarina bagli olarak da yasam
dongli maliyet analizi (LCA) yapilmistir. Bu kombine
sistemden {iretilebilecek birim hidrojenin miktar1 ve
ekonomik maliyeti incelenmistir. Bu miktara jeotermal gii¢
¢evriminde kullanilan kaynak suyun sicakligmin etkisi
arastirllmistir.  Ayrica, jeotermal kaynak su sicakligi
degisiminin {iretilen hidrojenin miktar1 ve maliyeti
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilmas1 Ozetlenen ¢aligmalar bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu amagla sistemdeki akigkanlarin
termofiziksel ~ ozellikleri  yerlesik olan ve temel
termodinamik hesaplamalara izin veren EES (Engineering
Equation Solver) programi ile miihendislik sistemlerin
detayli ekonomik analizi ve degerleri igeren Aspen Plus
programit kullanilmigtir. Bu ¢alismada tasarlanan sistemin
temel sematik gdsterimi Sekil 1°de verilmigtir. Jeotermal giic
santralinde iretilen elektrik elektroliz yontemiyle hidrojen
iretiminde kullanilirken santrali terk eden jeotermal su,
elektroliz i¢in kullanilacak suyun 06n 1sitmasinda
kullanilmaktadir.

2. SISTEMIN MODELLENMESI VE CALISMA

PRENSIBI
(SYSTEM MODELING AND WORKING PRINCIPLE)

Tasarlanan sistem i¢in jeotermal enerjiden hidrojen
tiretilirken, hidrojen tiretim metodu olarak elektroliz yontemi
dikkate alinmigtir. Bu arastirma kapsaminda sistem igin
200°C sicakliginda ve 100 kg/s akis debisine sahip sivi
yogunluklu bir jeotermal kaynak g6z Oniine alinarak
calismada kullanilmistir.  Sistemin termodinamik ve
ekonomik analizleri bu kabule gére yapilmistir. Yapilan
ornek uygulamada jeotermal enerji kullanilarak sistemin

termodinamik  ve  ekonomik  analizleri  yapilarak
=-; ‘.raj I’\ Elektrik
[ et R \ —

Jeotermal giic santrali

Jeotermal su

tiretilebilecek hidrojen miktar1 ve {iretim maliyetleri gibi
ve optimum degerlere termodinamik optimizasyon metodu
ile jeotermal kaynak sicakligi gibi bazi parametrelerin
degisimiyle arastirilarak verilmistir.

Dikkate alinan sistemde, yiiksek sicaklik ve siv1 bir jeotermal
kaynagin termodinamik 6zellikleri dikkate alindiginda daha
fazla gii¢ iliretimine uygun olan birlesik piiskiirtmeli binary
(ikili) ¢evrim kullanilmustir. Birlesik piiskiirtmeli binary gii¢
cevrimi jeotermal kaynaklardan elektrik {iretiminde son
yillarda yaygin olan yeni bir ¢evrimdir (Sekil 1). Bu ¢evrim
hem piiskiirtmeli hem binary ¢evrimin avantajlarindan ayni
anda yaralanmayi saglamaktadir. Bu c¢evrim yiiksek
sicakliliklardaki jeotermal kaynaklar i¢in uygundur ve bu
ozelligi ile ¢ift puskiirtmeli ¢evrimlere bir alternatif
olusturur. Oncelikle, iiretim kuyusundan 1 halinde 200°C
sicaklikta gelen jeotermal akigkan kisilma vanasiyla 2
halindeki basinca kisilir. Sistem geneli dikkate alinarak
yapilan sabit entalpili bir basing optimizasyonu ile uygun
basinca kisilir. Bu kisilma ile kuruluk derecesi 0 olan
akigkan, artik belli bir kuruluk derecesine sahip olan
jeotermal akiskan (x= #puhar/Mioplam) plskiirtme havuzuna
(Seperator’e) gonderilir.  Yiiksek sicaklikta ve sivi
yogunluklu jeotermal akigskan piiskiirtme havuzunda
piiskiirtiildiikten sonra 3 halinde elde edilen buhar bir buhar
tirbinine gonderilerek elektrik elde iiretilir. Daha sonra
tirbinden 4 halinde ¢ikan akigkan 5 halinde Kondenserde
yogusturulduktan sonra 7 haliyle birleserek 15 halinde tekrar
yer altina enjekte edilir. Piiskiirtme havuzundan 6 halinde
¢ikan ve kuruluk derecesi 0 olan jeotermal akiskan ise,
binary ¢evrimin 1s1 degistiricisine gonderilir. Burada
jeotermal akigkanin enerjisi ¢evrimdeki ikincil akigskana
transfer edilir ve 7 halinde 1s1 degistiriciden ¢ikip 5 haliyle
birleserek 15 halinde yer altina enjekte edilir. Is1 degistiricide
kizgin buhar olarak 8 halinde ¢ikan yiiksek enerjili binary
akigkan, pompa ile belli bir basinca basilir ve tiirbine
gonderilir. Kuruluk derecesi 1 olan bu ikincil akigkan
tirbinden gegirilerek elektrik elde edilir ve 9 halindeki
ikincil akigkan tekrar kondense edilmek i¢in hava sogutmali

Hidrojen

Oksijen

On 1sitic

Elektroliz
suyu

Sekil 1. Bir jeotermal su kaynagindan enerjisi kullanilarak elektroliz ile hidrojen iiretimi sistemi.
(Hydrogen generation system by electrolysis using energy from a geothermal water source)
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kondenserde 10 haline doymus siv1 olarak ¢ikar ve boylelikle
ikinci ¢evrimde tamamlanir.

Jeotermal c¢evrimi terk eden akigkan hala belli bir enerjiye
sahiptir (70 — 90°C aras1 bir sicaklik). Sistemde kullanilan
jeotermal akigkan yer altina enjekte edilmeden 6nce bir 6n
isitict  vasitasiyla  elektroliz suyunun  1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Sekil 2°de 7 ve 5 halinde jeotermal akislar
cevrimlerini tamamlayip 15 haline geldiklerinde belli bir
enerjileri vardir. 15 halindeki jeotermal akigkan elektroliz
isleminde hidrojen iiretimi i¢in kullanilacak suyun 17 haline
isitilmasinda  kullanilmaktadir.  Bu  islem, elektroliz
isleminde kullanilacak olan suyun sicaklig1 hidrojen iiretimi
icin gerekli olan is miktarin1 dogrudan etkilediginden,
elektroliz islemi igin gerekli olan birim enerji miktarini
diistirmeyi hedeflemektedir.

Bu ¢aligmamizda, jeotermal kaynagin sicakligi 200°C ve
kiitlesel debisi 100 kg/s olarak kabul edilmistir. Sistemdeki
tiirbin ve pompa verimlilikleri %85 olarak kabul edilmistir.
Sistemde tiirbinden gegen ikincil araci akiskan izobiitan adi
verilen ve kaynama sicakligt suyun kaynama sicakligindan
¢ok daha diisik olan bir akigkandir. Sistemin binary
¢evriminde, jeotermal akigkan bu ¢evrimin 1s1 kaynagini
olusturmaktadir. Izobiitan, Izopentan, pentan ve R-114,
jeotermal binary (ikincil) ¢evrim santrallerinde yaygin
olarak kullanilan ikincil akiskanlardir. Jeotermal santralden
iretilen kizgin buhar tiirbinden gecirilerek mekanik is
iiretmektedir. Bu hareket enerjisi jeneratdrden gegirilerek,
DC akima doniistiiriiliip alkali elektroliz (initesine
gonderilmektedir. Elektroliz {initesinde, suyu hidrojen ve
oksijene ayristirmak icin gerekli elektrik enerjisi jeotermal

turbine | 1 i
— ol W
8---»-!—-- \

____’:_____

| | Production
well

Water cooled

3
-
condenser
= A b4 a
Steam =

santralden {retilen elektrik isinden saglanmaktadir.
Sistemden iretilen hidrojen gaz halinde olup depolanmak
tizere yiiksek basingli tankerlerde veya sivilagtirma
¢evrimlerine gonderilmektedir. Sekil 2’de sistemin ¢aligsma
semasi hal numaralar1 ve sistem bilesenlerinin detaylar ile
birlikte verilmistir.

3. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi
(THERMODYNAMiC ANALYSIS OF SYSTEM)

Sistemin termodinamik analizinde her bir bilesen, kontrol
hacim kabul edilerek analiz yapilmistir. Sabit rejim ve akish
termodinamik  sistem elemanlart i¢in bu yaklagim
kullanilmakta analiz igin kolaylik saglamaktadir. Bdylece
genel enerji ve ekserji denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
Sistem geneli ve sistem alt bilesenleri, kararli hal durumu ve
kontrol hacim kabul edilerek incelenmistir. Elektroliz
isleminde hidrojen ve oksijen igin ideal gaz kabulii
yapilmistir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.
Olii hal igin sicaklik ve basinci degerleri, standart gevre
kabulleri, olan 25°C ve 100 kPa alinmustir. Enerji verimliligi
hesabinda hidrojen igin alt 1s1l deger referans alinmustir.
Ciinkii  elektroliz isleminde firetilen hidrojen gazi
depolandiktan sonra icten yanmali motorlarda veya yakit
hiicrelerinde, gii¢ veya elektrik elde etmek i¢in kullanilirken,
sistem ¢ikisinda gaz halinde bulunmaktadir.

Ustteki termodinamik kabuller dikkate alinarak, model
alinan sistem igin genel enerji ve ekserji denklemleri Es. 1,
Es. 2, Es. 3 gibi yazilabilir [6],

r
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Sekil 2. Flash binary gii¢ cevriminden iiretilen elektrik enerjisi alkali elektroliz linitesinde suyun oksijen ve hidrojene
parcalanmasinda kullanilirken, jeotermal ¢cevrimi terk eden ve yer altina geri basilacak olan jeotermal su elektroliz

suyunun on 1sitilmasinda kullanilmaktadir.
(The electrical energy produced from the flash binary power cycle is used in the alkaline electrolysis unit to break down the water into oxygen and
hydrogen, while the geothermal water leaving the geothermal cycle and being pressed back to the ground is used to preheat the electrolysis water.)
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20 = 2, (1)

Q+W = nh, = nh o

Ex,,, +W= Z m,ex, — Z m.ex; + Ex,,, 3)

Bu denklemlerde; Q 181y1, Wisi, m kiitle akig debisini, A
durum entalpisini, i ve e sisteme giris ve ¢ikis durumlarini,

X e X e .. .
heat 1511 ekserjiyi ve dest jse ekserji yikimini ifade

etmektedir.

Ozgiil akis ekserjisini ve toplam ekserjiyi herhangi bir durum
icin Es. 4, Es. 5 gibi yazabiliriz [7],

ex:(h_ho)_To(S_So) (4)

Ex = rii(ex)

)

buradaki, alt indis 0 6lii hali (¢evre sartlar1), T ise sistemin
caligtigi ¢evre sicakligini ifade etmektedir.

Kaynak sicakligt 7 ve sistemin calistif1 ¢evre sicakligl 7o
olan bir jeotermal kaynaktan iiretilebilecek maksimum 6zgiil
is Es. 6’daki gibi hesaplanabilir,

Wmax =(hs_h0)_T0(SS_SO) (6)

Gibbs serbest enerjisi, elektroliz islemi i¢in gerekli olan
minimum isin ifadesidir. Bagka bir ifade ile bir kilogram
hidrojenin iretilmesi i¢in elektroliz isleminde gereken
minimum is miktaridir. Bu is elektroliz islemi i¢in pozitif
degerdir, ayni is yakit hiicresi i¢in ¢ikti olarak negatif isi
gosterir. Elektroliz iglemi, entropi artigina neden oldugundan
cevre sicakligina katki saglayarak reaksiyona yardimei olur.
Bir elektroliz isleminde toplam enerji ihtiyaci ifadesi Es.
7°deki gibi yazilabilir [8],

AH =AG+T, AS

elektroliz (7)

burada, AG Gibbs enerjisindeki degisimi (tersinir i veya
minimum i), 7 elektroliz iglemi sicakligini, AS ise entropi
farkin1 ifade etmektedir. AG elektrik olarak saglanmasi
gereken minimum enerjiyi, TerekuolizAS ise 181l enerjiyi ifade
etmektedir. AH reaksiyonda agi8a ¢ikan toplam 1s1 enerjisini
ifade etmektedir. Burada termodinamik parametrelerin hepsi
sicakliga bagl fonksiyonlardir.

Birim hidrojen i¢in gerekli olan minimum (tersiniz)
elektroliz isi Es. 8°deki denklem kullanilarak hesaplanabilir.
Hidrojenin molar kiitlesi M, 2.016 kg/kmol’diir [8].

_AG

M
t ®)

Wy

burada, wu (kJ/kg Hy) birim kilogram hidrojenin tiretilmesi
icin gerekli olan minimum is miktarini géstermektedir. Bu
deger, elektroliz {initesi verimi dikkate alindiginda
artmaktadir. Bu caligmada, konvansiyonel bir elektroliz
iinitesinin verimini (elektroliz {inite kapasitesine bagli)
literatiirden %75 olarak alinmustir [9]. Boylece gergekte bir
kilogram hidrojen tiretimi igin gerekli i$i Wia/#elekiroliz Olarak
hesaplayabiliriz. Sistemden {iretilen hidrojenin miktarimi
(kg/s), jeotermal santralden elde edilen ve elektroliz i¢in
kullanilan elektrik isini (kJ/s), bu gercek ise (kl/kg H»)
oranlayarak bulunabiliriz (Es. 9),

_ I/Velektrik

Hidrojen

M)H2 ,gergek (9)

Jeotermal enerjiden hidrojen iiretimi sisteminin, genel enerji
ve ekserji verimini ¢ok farkli sekillerde ifade etmek
miimkiindiir. Bu ¢alismamizda, dikkate aldigimiz
termodinamik kabuller ve analizlere uygun olarak, sistemin
genel enerji ve ekserji verimini Es. 10, Es. 11°deki gibi
hesaplayabiliriz,

LHV,, 71,
nen,sistem =
geo hgeo - h() (10)
Ex,
gek,sistem =
mgeo (hgeo _h0 _%(Sgeo _SO )) (11)

buradaki, LHV hidrojenin alt 1s1l degerini, = 2 sistemden

elde edilen hidrojenin kg/s biriminde kiitlesel debisini, £

jeotermal akiskanin kiitle debisini, /g, ise kaynak
sicakliginda jeotermal akiskanin sahip oldugu entalpi
degerini ve kg ise referans duruma gore jeotermal akigkanin
sahip oldugu entalpi degerini ifade eder. Bu denklemelerde
sisteme giren jeotermal akiskanin enerji ve ekserji degerleri,
kaynak kuyu bas1 durumu dikkate alinarak hesaplanmistir.

4. SISTEMIN EKEONOMIK ANALIZi
(ECONOMIC ANALYSIS OF SYSTEM)

Bir miihendislik sisteminin ekonomik analizi, sistem
elemanin maliyetlerini, igletme bakim masraflarini, yakit
maliyetlerini ve sistemin kurulum maliyetlerini igerir.
Sistem ekipmanlarinin ekonomik maliyetleri termodinamik
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Ekonomik
bir analiz i¢in, analiz edilen sistemin tim ekonomik &mrii
icin sermaye yatirimi, yakit maliyetleri ve isletme ve bakim
maliyetlerinin (OMC) seviyelendirilmis degerlerine baglt
olan maliyet degerlendirmesi yapilir. Bu ¢alismada
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modellenen sistem i¢in toplam gelir ihtiyaci (TRR)
yaklagimi uygulanmigtir [10]. Tablo 1°de temel ekonomik
analizler i¢in kullanilan varsayimlar ve parametreler
Ozetlemistir [11]. Sistem ve sistem bilislerinin ortalama
ekonomik omrii 20 yil olarak kabullenilmistir. Elektroliz
iinitesinin satin alma ekonomik maliyetinin tahmini gelecek
degeri nominal artig oranim1 (6r.%5,0) kullanarak
hesaplanabilir ve ortalama faiz orani (6r.%10) kullanilarak
mevcut giincel degere indirgenir.

Sistem bilegenlerinin yatirim maliyet oranlari, anapara geri
kazanim faktorii (CRF) ve ilk yatirnm maliyeti (TCI)
arasindaki iliskiye bagli olarak hesaplanir. CRF degeri,
sistemin ve ekipmanlarin ekonomik faiz oranina ve tahmin
edilen ekonomik dmriine baglidir. CRF degeri bir ekipmanin
ortalama ekonomik maliyet omrii i¢in Es. 12°deki gibi
hesaplanir:

i(1+:)"

CRF=—~——/ —
(1+i)" -1

(12)

Burada, i faiz oranini ve N sistemin toplam ¢aligma siiresinin
yil olarak ifadesidir.

Bir termal sistemin “k” bileseni i¢in ilk yatirim, isletme ve
bakim masraflart ile ilgili maliyet oraninin ifadesi ise Es.
13~deki gibidir (Bejan ve ark., 1996) [10]:

2, =70+ 70 )

Burada, Z degeri sistem biligenlerinin yatirim maliyet

oranin1 ($/h), esitligin sag tarafindaki ilk terim ilk yatirim
> CI

maliyetini (“k ), ikinci terim ise isletme ve bakim
5 OM

masraflarmi (“k ) ifade etmektedir.

Sistemde herhangi bir bilesen i¢in, yillik diizeye getirilmis

sermaye yatirimi ve igletme bakim maliyetleri Es. 14, Es.

15°deki gibi hesaplanabilir:

Z?:EBEQG+¢Y
T (14)
Z'OM — CRF CL,OM Ck
¢ T Z C,
k (15)

Burada, * dolar cinsinden sistemin herhangi bir bileseni
i¢in satin alma maliyetini, T sistemin yillik ¢alisma siiresini,

LOM istemin genel sevilendirilmis isletme ve bakim

maliyetini ve 7, yatirimin maliyet omrii siiresinde nominal
artis oranini ifade etmektedir.

Her bir sistem ekipmaninin seviyelendirilmis sermaye
maliyetleri ve hesaplanan ekonomik veriler, yagam dongii
maliyet analizinde sistem girdileri olarak kullanilmaktadir.
Tiim sistem genelinin toplam satin alma ekipman maliyetleri
Aspen Plus programi kullanilarak bilgisayar ortaminda
hesaplanmugtir [11]. Bu ¢aligmada sistemin termodinamik ve
ekonomik ve analizi i¢in EES ve Aspen Plus programu ile
gerekli verileri tarafimizdan programlara kodlayarak
hesaplamalar yapilmistir. Bilindigi gibi giincel ekonomik
verilere ulasmak cok zordur. Bunlari bazi yaklagimlar ile
bulmaya caligmak da zordur ve ¢ogu zaman sonuglar ¢ok
dogru olmayabiliyor. Biitiin bu sepelerden dolay1, ekonomik
analizlerimizde Aspen Plus programindan yararlanmak bize
biiyiik bir avantaj ve kolaylik saglamaktadir. Bu program ile
hem enerji analizi yapmak hem de termal sistemlerin
geemisteki ve gliniimiizdeki biitiin ekonomik verilerine ve
sistem bilisenlerinin ilk yatinm maliyetleri ulagmak
miimkiin olmaktadir. Bu hesaplamalar ve veriler sistem
ekonomisi i¢in Tablo 2°de verilmigtir [11, 12].

Tablo 1. Sistemin Yasam Doéngii Maliyet Analizi
hesaplamalarinda kullanilan ekonomik parametreler ve
kabuller [11].

(Economic parameters and assumptions used in the life cycle cost analysis
of the system)

Parametreler Degerler
Ortalama  enflasyon  degeri %5
(2015-2034) ’

Tim maliyetler icin ortalama %5.0

eskalasyon oran1 (2015-2034)

Dizayn ve yapimin baglangict 1 Ocak 2015/1 Ocak

tarihi 2016
Santralin ekonomik omrii 20 y1il
%95

Ortalama tiretim kapasitesi

Yillik faiz orani %10

%20 TCI (ilk yatirim
maliyetinin %20’si)
Dogrusal amortisman

Hurda maliyeti orani

Amortisman maliyeti

yontemi
Vergi oran1 (Tax rate) %20
Nominal eskalasyon orani %S5

Hidrojen pazar maliyeti
S1vt hidrojen pazar maliyeti

Insaat siiresi

Doner sermaya

5-15 US$/kg Hy

3-13 US$/kg Ha

1 yil (1 Ocak 2015 — 1
Ocak 2016)

%15

(Workin capital)

Tablo 2’de sistem ekipmanlarmin ve biitiin sistemin
kurulumu ve ekonomik Omrii boyunca g¢alisma siirecine
kadar gerekli biitiin maliyet kalemleri hesaplanmis ve
basliklar halinde verilmistir. Bu baglamda sistemin ekipman
ilk yatirim maliyetleri (PEC) 9,874.200 USS$ olarak 1 Ocak
2015 zaman periyodu dikkate alinarak hesaplanmistir.
Sistemin kurulumu i¢in proje hazirlanip ekonomik yasam
omrii faktorleri de dikkate almarak toplam ilk yatirim
maliyeti (TCI) 45.015.379 USS$ olarak ve sistemin ekonomik

7
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omrii olan 20 yillik caligma siiresi dikkate almarak
hesaplanmustir. Isletme ve bakim maliyeti yillik olarak
1.595.000 USS$/yr olarak hesaplanmistir, levelize edilmis
(seviyelendirilmig) yillik isletme ve bakim maliyeti ise
1.392.000 US$/yr olarak hesaplanmustir. Bu ekonomik 6miir
analizinin detayli sonuglar1 tablo edilerek yasam dongii
maliyet analizi yapilarak diger béliimde verilmis ve
aciklanmigtir.

Tablo 2. Jeotermal destekli hidrojen {iretim sistemi ve alt
bilesenleri i¢cin Aspen Plus ile ekonomik verileri

kullanilarak olustururmus maliyet tablosu [11, 12].
(Geothermal assisted hydrogen production system and its sub-components
using Aspen Plus with economic data generated cost table)

I. Sabit ilk yatirnm maliyetleri (FCI) $ (103
a. Dogrudan maliyetler

1. Onsite maliyetler

Ekipman satin alma maliyetleri (PEC)

Is1 degistirici 465.600
[zobiitan tiirbini 973.400
Hava sogutmali kondenser 229.900
Pompa 153.400
Bubhar tiirbini 942.600
Su sogutmali kondenser 242.900
Ayristirict 65.200
Flas vanasi 20.500
On 1s1tict 26.900
Elektroliz iinitesi 6.531.300
Diger sistem elemanlari 40.500
Toplam donanim satin alma maliyeti 9.874.200
(PEC)

Ekipmanlarin kurulum maliyeti 3.258.486
Hatlar ve tesisat doseme 3.455.970
Enstriiman ve kontroller 1.184.904
Elektrik ekipmanlari ve malzemeleri 1.283.646
Toplam onsite maliyet 19.057.206
Offsite maliyetler

Zemin uygulamalari 500.000
Ingaat, yap1 ve proje ¢izimi 2.073.582
Servis faaliyetleri 3.455.970
Toplam offsite maliyet 6.029.552
Toplam direk maliyet (TDC) 25.086.758
b. Dolayh maliyetler

Miihendislik ve danigmalik 2.006.941
Yapim maliyetleri ve kar amagli caligmalar 3.763.013
Toplam 30.856.713
Beklenmeyen olast maliyetler 4.628.507
Toplam dolayh maliyetler 10.398.461
Toplam sabit ilk yatirim maliyeti (FCI) 41.255.174
I1. Diger harcamalar

Acilis maliyeti 530.205
Isletme sermayesi 1.060.000
Lisans, arastirma ve gelistirme maliyetleri 1.060.000
Kurulum i¢in gerekli izin 6demeleri 1.110.000
Toplam diger harcamalar 3.760.205

8

Toplam ilk sermaye yatirimi (TCI) 45.015.379
Yilik isletme ve bakim maliyetleri
(O&M)($/yr) 1.595.939

6. SISTEMIN YASAM DONGU MALIYET ANALIZi
(LIFE CYCLE COST ANALYSIS OF SYSTEM)

Yasam dongilisii maliyet analizi (Life Cycle Cost
Assessment, LCCA), bir sistemin mevcut durumdaki ve
gelecekteki maliyetleri etkileyen alternatiflerin se¢iminde
kullanilan 6nemli bir ekonomik analizdir [10]. Béyle bir
calisma sistem i¢in ilk yatirim segeneklerini karsilastirir ve
ornegin ekonomik yasam omrii 20 yillik bir siire olan sistem
icin en az maliyetli olan alternatifleri tanimlar.

Yasam dongilisii  maliyet analizi farkli  sekillerde
yapilabilmektedir. Bunlardan birisi Net Simdiki Deger (Net
Present Value, NPV) hesabina dayanir. Bu yontem, alternatif
projelerin ve segeneklerin karsilastiriimasina imkan saglar.
Bu kargilastirma yasam dongiisii maliyet analizi ile projenin
toplam maliyetini hesaplayarak yapilabilir. Boylece bir
sistemin tiim ekonomik kalemleri ve toplam maliyeti tek bir
deger ile ifade edilebilir.  Projenin  ekonomik
yasam Omriiniin herhangi bir zaman diliminde meydana
gelen masraflarin1 belirlemek ve doniistiirmek i¢in bazi
ekonomik denklemler kullanilir [5, 10].

Net bugiinkii deger yontemi, projenin Omrii boyunca
olusacak tiim yapilan masraflar1 ve elde edilen faydalari
mevcut zamandaki degerle P (present value) ifade eder.
Miihendislik  ekonomisinde, miihendislik projelerinin
analizinde kullanilan temel ekonomik parametreler
tanimlanir. Bir proje veya teknolojinin maliyetinin
belirlenmesi miihendislik ekonomisinin temel konusudur.
Belli bir projenin toplam maliyetini bulmak veya farkl
opsiyonlarin maliyetini karsilagtirmak i¢in farkli zamanlarda
olusacak maliyetlerin basit bir sekilde toplanmasi dogru
degildir. Bunun nedeni paranin faiz kazanabilme etkisinden
dolayr zamanla degerinin degismesidir. Paranin mevcut
degerine P, gelecekteki degerine F, periyodik esit miktarina
U, proje dmriinii ifade eden periyot sayisia n ve yillik faiz
oranina i dersek, bu parametreler arasindaki iligkiler Tablo
3’de verilen denklemler ile hesaplanir.

Bu denklemler yardimiyla farkli zamanlarda olusan
maliyetlerin ortak bir temelde ifadesi miimkiin olur. Béylece
bir projenin maliyetini tim ekonomik 6mrii i¢in bulabiliriz.
Toplam Omiir maliyetini bulmak igin ¢esitli metotlar
kullanilir. Bunlardan birisi net bugiinkii degerdir (Net
Present Value, NPV). Bu metotta farkli zaman dilimlerinde
olusacak olan para akiglar1 (gelir ve gider) mevcut para
degerine (P) doniistiiriiliir. Bu doniigiim tek bir mevcut deger
iizerinden veya periyodik esit miktarlar halinde ifade
edilebilir. Bir projenin toplam maliyetinin y1llik esit maliyete
doniistiirtilmesi ile yillik esit maliyet (Levelized Annual
Cost, LAC) bulunur. Yillik esit maliyetin i¢inde ilk yatirim
maliyeti ile isletme ve bakim masraflar1 bulunur. Tablo
3’deki ekonomik maliyet analizi denklemlerin her bir
teriminin gosterimi Sekil 3’de nakit maliyet akis semasinda
verilmistir [5, 10].
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Projede elde edilen ekonomik faydalar1 giderlerinden
cikarilarak projenin net bugiinkiidegeri elde edilir. Pozitif
degerin maksimize edilmesi veya negatif degerin minimize
edilmesi ekonomik acidan arzu edilen bir projeyi ifade
etmektedir. Bir bagka yagam dongii maliyet analizi metodu
da seviyelendirilmis (levelized) yillik maliyet yontemidir.
Projenin net maliyeti (veya elde edilen net gelirler) proje
stiresince yillik esit miktarlarda ifade edilir. Projede farkli
zamanlarda meydana gelen her gelir ve masraf diizgiin bir
dizi miktart olarak U ile ifade edilir. U serisinin net degeri
yillik bazda gelirlerin toplam:i ve giderlerin ¢ikarilmasryla
hesaplanir. Bu deger giinlik maliyete bagli olarak Es.
16°daki gibi hesaplanabilir [5, 10]:

1—-(1+7) (16)

bu denklemde U degeri n siiresince maliyet iizerindeki
miktar1 temsil eder.

Bir¢ok durumda, gelir ve giderler harcamalari ekonomik

O6mriin her bir zaman dilimi i¢inde meydana gelir. Mevduat
6demeleri, ipotek 6demeleri ve arag kiralama 6demeleri gibi

0

bazi kalemler bunlara 6rneklerdir. Bu maliyetler yillik ya da
aylik bazda olabilir. Bu durumda gelir veya giderin periyodik
dagilimu tiniform serisi miktart olarak ifade edilir ve U ile
gosterilir.  Yillik seviyelendirilmis maliyet kullanilarak
toplam maliyetin ¢ok o6nemli bir ifadesi olan birim {iriin
basina diisen maliyet hesaplanabilir (Es. 17)[5, 10]:

Tablo 3. Ekonomik analizde kullanilan temel denklemlerin
listesi [10].

(List of basic equations used in economic analysis)

Gosterim Denklemler
F=P(1 + iy
_F
(1+0)"
P : bugiinkii deger - .
F : gelecek deger U=P !
U : uniform seri miktar I-1+)™
i : faiz orani - .
n : ekonomik maliyet P=U 1-(1+9)
omri i i
U=F—
| A+0)" -1

1 2 3 4 5 6 n Zaman
&Y% >l
I o
U U U U U U
P v
F

Sekil 3. Bugiinkii deger P, gelecekteki degeri F, ve diizgiin seri miktarin1 U ile gosteren bir
nakit akisi semast. (The present value is P, the future value is F, and the uniform series is represented by U cash flow chart)

Hurda
maliyeti

o o]

2 3 4 5 Zaman
Vo o
Yillik nakit para
akislan
4
Sermaye
maliyeti

Sekil 4. Bir projenin mali 6mrii boyunca gesitli masraflari gdsteren maliyet akis1 diyagrami.
(Cost flow diagram showing various costs over the financial life of a Project)
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1

F:U{(lnf —1}

Yillik Seviyelendirilmis Maliyet

Birim Urun Maliyeti (UPC) = illik Orin Miktari (17)

Hidrojen iiretiminde en 6nemli parametrelerden biri birim
kiitle hidrojen iiretimi icin harcanan enerji miktaridir
(kWh/kg H,). Eger hidrojen iiretimi i¢in kullanilan enerji
elektrik ise ve elektrik bir jeotermal giic santralinde
tiretiliyorsa  elektrigin ~ birim  kilovat-saatinin  (kWh)
maliyetinin miithendislik ekonomisi parametreleri yardimiyla
hesaplanmasi ile US$/kWh olarak elektrigin maliyeti ve
dolayisiyla birim kiitle hidrojen elde etmenin maliyeti
US$/kg H, olarak bulunur. Maliyet hesaplarmm farkli
sistemler i¢in yapilmast ile ekonomik karsilagtirma
imkan1 bulunabilir.

Birim {iirlin maliyeti 6zgiil enerji veya ekserji maliyetinden
farklidir. Bu deger iiretilen {irliniin piyasa Pazar degeri ile ve
sistemin ekonomik Omriine bagli olarak sekillenen bir
degerdir. Uriiniin Pazar maliyetinden de dogrudan
etkilenmektedir. Bu ¢aligmada jeotermal destekli hidrojen
iiretimi sisteminde elde edilen {iriiniin birimi kg hidrojendir
ve birim hidrojen tiriin maliyeti (UHC) de $/kg H2 olacaktir.
Bu maliyet degeri yillik sevilendirilimis maliyeti ad1 altinda
enerji maliyeti ile tiim maliyet degerlerini icermektedir. Bu
calismamiz i¢in jeotermal enerji ile birim hidrojen maliyeti:
(Es. 18)

Birim hidrojen maliyeti (UHC) = i

mH2,yulhk (18)

Farkli projelerin ekonomik kargilastirilmast net bugilinkii
degere (Net Present Value) ve yillik seviyelendirilmis
maliyete (Levelized Annual Cost) gore yapilabilecegi gibi
geri ddeme siiresine (Payback Period) gore de yapilabilir.
Gelecekteki tasarruf miktarinin bugiinkii net degerinin
tasarrufu saglayacak yatirima esit oldugu zaman periyoduna
geri 6deme siiresi denir ve Es. 19°daki gibi hesaplanir [5,

o]

W log(l+i) 19

Bu denklemde P ilave yatirim maliyeti ve U esit periyodik
tasarruf miktaridir. Cogu miihendislik uygulamasinda,
paranin zaman degeri ihmal edilir ve basit bir geri 6deme
siiresi hesaplanir. Buna basit geri 6deme siiresi denir ve Es.
20’deki gibi hesaplanir [5, 10]:

TCI
N, = : = year
”  Annualsavings | $/year 20)

Burada, TCI projenin toplam maliyetini ve ekonomik omrii
boyunca proje ile iliskili tiim masraflarin basit bir toplamint
temsil eder. Genellikle ilk yatirim maliyeti olarak dikkate
alinir. Basit geri 6deme siiresi Ngp'nin iskonto edilmis geri
O6deme siiresi Nayp'den daha kisa oldugu ve bu nedenle fiili
degeri hafife almasi1 gosterilebilir. Faiz orani distiik¢e iki
geri 0deme donemi arasindaki fark da azalmaktadir. Basit
geri 6deme siiresi paranin zaman degerini dikkate almadigt
i¢in yukaridaki formiille hesaplanan siireden daha kisadir.

7. (SONUCLAR VE TARTISMALAR)
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

7.1. Sistemin Termodinamik Analiz Sonuglart
(Thermodynamic Analysis Resluts of System)

Modellenen sistem termodinamik olarak ¢alistirildiginda
kabuller kapsaminda gergek sartlar altinda elde edilen
sonuglar ve yorumlar bu kisimda verilmistir. Normalde 12
halinde 25°C’de elektroliz iinitesine verilen elektroliz suyu
bir 6n 1sitict sayesinde 17 halinde 70°C’ye 1sitilarak
elektroliz iglemine tabi tutulmaktadir (Sekil 3). Boylece
elektrolizde  kullanilan iy  miktarinin  diigiiriilmesi
amacglanmaktadir. Burada sisteme entegre edilen 1s1
degistirici (elektroliz suyu On 1siticis1) ve elektroliz
isleminde diisiiriilen birim ig miktar1 hesaplanmistir.

Sistem i¢in yapilan termodinamik analize goére jeotermal
cevrimden 200°C ve 100kg/s akis debisiyle iiretilen net is
7572 kW olarak hesaplanmistir. Bu is dogrudan elektroliz
iinitesine gonderilerek hidrojen iiretiminde kullanilmustir.
Elektroliz iglemi sicakligi 70°C’ye yiikseltilmesiyle,
sistemden {iretilen hidrojenin akig debisi 0,050 kg/s olarak
hesaplanmugtir. Jeotermal gii¢ ¢evriminin enerji ve ekserji
verimi 10,4% ve 46,6% olarak hesaplanmustir. Elektroliz
isleminin, 70°C’de ¢alistiginda, enerji ve ekserji verimliligi
ise %79,1 ve %77,1 olarak hesaplanmistir. Elektroliz
isleminde birim hidrojenin tiretilmesi igin gerekli olan ig 6n
1sitma dahil edildiginde yeniden hesaplanirsa 151,964 kl/kg
hidrojen olarak hesaplanir. Yani birim hidrojen basina
gerekli olan elektriksel is 42,2 kWh/kg hidrojen olarak
hesaplanmistir. Normalde 25°C’de gerceklestirilen elektroliz
islemi igin gerekli olan gergek is 43,51 kWh/kg hidrojen
olarak hesaplanmistir. Yani elektroliz islemi sicakliginin
25°C’den 70°C’ye ¢ikarilmasiyla, elektroliz isinde yaklagik
%3 bir azalma gozlemlenmistir. Tiim sistem genelinde enerji
ve ekserji verimi ise, %8 ve %45,8 olarak hesaplanmigtir.

Bu sonuglar temel kabuller yapilarak elde edilmis genel
termodinamik sonuglaridir. Modellenen sistemi optimize
ederek daha uygun calisma sartlarinda sistem bilgisayar
ortaminda  simiile edildiginde bazi termodinamik
parametrelerin kayda deger Olgiide degistigi
gozlemlenmigtir.

Burada, termodinamik analize bagli olarak sistemin tiim
bilesenlerinin nasil tepki verdigi incelenerek optimizasyon
yapilmigtir. Bu amagla 6ncelikle genel maliyet analizleri
Aspen Plus programiyla yapilmig ve optimizasyon
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hesaplamalart EES  programiyla kodlanmistir. EES
termodinamik tabanli bir analiz programi oldugu igin, 1s1l
sistemler i¢in termodinamik olarak tasarim degiskenlerini
segmeye ve sistemin termodinamik tepkisini izlemede
kolaylik  saglamaktadir. EES programinda yapilan
optimizasyon ile termodinamik sinir sartlar1 dikkate
alinabilmektedir. Bu c¢alismamizda, EES programi alt
kiitliphanesinden genetik algoritma ile optimizasyon
metodunu secerek tiim sistem parametrelerini programa
kodlayip, tasarim degigkenleri ve termodinamik sinir
sartlari1 girerek bir optimizasyon yapilmistir. Genetik
algoritma ile optimizasyon metodu, kainatta gézlemlenen
degisim siirecine benzer bir sekilde calisan arama ve
optimizasyon yontemidir. Karmagik ¢ok boyutlu arama
uzaymda en iyinin bulunmasi veya en iyiye ulasilmasi
ilkesine gore tiim sistem geneli i¢in en iyi ¢ozimi arar [11,
12].

Bu sistemde popiilasyonun (sistem) ilk birey toplam sayisi,
Olgekleme faktorii ve yavru nesillerin sayist sirastyla EES
programinda 1000, 0,378 ve 16 olarak alinmistir. Ayrica
sistem i¢in diisiiniilen degiskenlerin termodinamik olarak
sinir sartlart sunlardir: 100< P»<1000 kPa, 5< AT,,<30°C,
0,70 Haurpines <0,90, 130< T5<190°C, 0,70< #p <0,90, 1000<
P11<3000 kPa. Kararlastirilmis degiskenler yukaridaki kabul
edilebilir araliklar icin rastgele olusturulmaktadir. Burada
sistem omrii 20 yil ve yillik faiz oranm1 da %15 olarak
alinmustir. Tablo 4°te temel kabuller ve genetik algoritma ile
yapilan analiz sonucunda elde edilen optimum kabuller
verilmistir.

Bu analiz sonuglarinda 6nemli olan parametreler, Yasam
Dongiisiit Maliyet Analizi i¢in de 6nemli olacak olan,
sistemden iiretilen hidrojen miktari, gerekli olan elektroliz isi
ve jeotermal santralden iiretilen maksimum istir.

7.2. Sistemin Yasam Dongii Maliyet Analizi Sonuglar:
(Life Cycle Cost Analysis Resluts of System)

Tablo 5°de sistem bilesenlerinin zamana bagli maliyet
degerleri tiiretilmistir. Burada maliyetlerin levelize edilmesi
gerekmektedir. Toplam maliyetin gerekli geri ddeme miktart
ve isletme bakim maliyetlerinin levelize edilmis degerler ile
zamana bagl yillik maliyet akislar1 hesaplanmistir. Burada
sistem ¢alisma kapasitesi 0,95 olarak dikkate alindiginda ve
mevcut ekonomik kabuller ile hesaplamalar yapildiginda net
gii¢ 8063 kW ve hidrojen iiretim
miktar1 ise 1.589.000 kg/yr hidrojen olarak hesaplanmuigtir.

Tablo 5’de sistemin ekonomik 6mrii hesaplamalarinin alt
kalemleri 1. yildan 20. Yila kadar olan ekonomik &miir
stiresince her bir yil i¢in hesaplanarak verilmistir. Bu
kapsamda 0 yilinda ilk defter degeri ilk yatirim maliyeti olan
45.015.379 USS degeri olarak alinmistir. Bu degere bagh
olarak diiz hat amortisman yontemi ile ilk yil i¢in gecerli olan
amortisman maliyeti 4.501.537 US$ olarak hesaplanmistir.
2. yilin defter degeri ise bu  amortisman
maliyetinin ¢ikarilmasi ile elde edilen degerdir. Sabit deger
olarak yillik geri kazanim maliyeti 11.120.000 US$ olarak
hesaplanmigtir. Levelize edilmis yillik isletme-bakim
maliyeti ise 1.392.000 US$ olarak hesaplanmistir. Vergi
maliyeti yillik gelirden isletme-bakim masraflart ve
amortisman maliyetinin ¢ikarilmasi ile elde edilen degerin
%20’lik kismini olusturmaktadir. Net yillik geri ddeme
maliyeti ise, yillik geri 6deme miktarindan isletme-bakim
maliyeti ve o yila ait vergi maliyetinin farki olarak
hesaplanir. Bu sistem i¢in 20. yil sonunda net geri ddeme
miktar1 8.998.583 US$/yr olarak hesaplanmigtir.

Projenin belirlenen ekonomik 6mrii olan 20 yil sonunda,
hurda maliyeti ise ilk yatirim maliyetinin %20’lik bir kismin1
olusturdugu dikkate almmarak 9.003.000 US$ olarak
hesaplanmigtir. Yapilan kabuller dahilinde ekonomik analiz
sonuglarindan faydali gelir maliyet oran1 (Benefit cost ratio,
BCR) 1.639 olarak hesaplanmistir. Bu da bu projenin kabul
edilebilir bir maliyet diizeyinde oldugunu gostermektedir.
Net Bu Giinkii Deger yontemine gore yasam dongii maliyet
analizi yapildiginda modellenen sistem igin net bugiinkii
deger (NPV) 37.440.000 US$ olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. Sistemin temel durum kabulleri ve optimizasyon sonucu elde edilen optimum c¢alisma kosullari.
(Baseline assumptions and optimum operating conditions of the system)

. . .. Temel Optimumizasyon

Termodinamik degiskenler Kabuller sonuclar:

Flas basinci, P, (kPa) 600 482,1
Binary 1s1 degistirici basinci, Py 2100 2052
(kPa)

Binary 1s1 degistirici sicakligi, 7 (°C) 148,8 140,5
Pinch noktasi sicakligt, AT, (°C) 5 5,172
Pompa izentropik verimi (%) 85 89
Buhar tiirbini izentropik verimi (%) 85 90
g/f)))butan tiirbini  izentropik verimi 35 87.9
Jeotermal elektrik tiretimi, (kW) 7572 8063
Elektroliz enerji tiiketimi, (kWh/kg) 42,12 41,07
Elektroliz hidrojen iiretimi, (kg/s) 0,04993 0,05278
Sistem geneli enerji verimi, # (%) 8,032 8,489
Sistem geneli ekserji verimi, € (%) 36,37 38,44
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Tablo 5. Sistem i¢in detayli para akis1 ve yillik maliyet gostergeleri.
(Detailed money flow and annual cost indicators for the system)

Defter . Yillik geri Isletme bakim Vergi Yillik net
- . Amortisman .. . . Lo .
Yil degeri maliyeti (USS) 6deme maliyeti maliyeti maliyeti geri 6deme
(US$) Y (USS$/yr) (USS$/yr) (US$) (USS)

0 45.015.379

1 40.513.842 4.501.537 11.120.000 1.392.000 1.045.292 8.682.708

2 36.462.458 4.051.384 11.120.000 1.392.000 1.135.323 8.592.677

3 32.816.213 3.646.245 11.120.000 1.392.000 1.216.359 8.511.641

4 29.534.592 3.281.621 11.120.000 1.392.000 1.289.275 8.438.725

5 26.581.113 2.953.459 11.120.000 1.392.000 1.354.908 8.373.092

6 23.923.022 2.658.111 11.120.000 1.392.000 1.413.977 8.314.023

7 21.530.720 2.392.302 11.120.000 1.392.000 1.467.139 8.260.861

8 19.377.648 2.153.072 11.120.000 1.392.000 1.514.985 8.213.015

9 17.439.884 1.937.764 11.120.000 1.392.000 1.558.047 8.169.953

10 15.695.896 1.743.988 11.120.000 1.392.000 1.596.802 8.131.198

11 14.126.307 1.569.589 11.120.000 1.392.000 1.631.682 8.096.318

12 12.713.677 1.412.630 11.120.000 1.392.000 1.663.074 8.064.926

13 11.442.310 1.271.367 11.120.000 1.392.000 1.691.326 8.036.674

14 10.298.079 1.144.231 11.120.000 1.392.000 1.716.753 8.011.247

15 9.268.272 1.029.807 11.120.000 1.392.000 1.739.638 7.988.362

16 8.341.445 926.827 11.120.000 1.392.000 1.760.234 7.967.766

17 7.507.301 834.144 11.120.000 1.392.000 1.778.771 7.949.229

18 6.756.571 750.730 11.120.000 1.392.000 1.795.454 7.932.546

19 6.080.914 675.657 11.120.000 1.392.000 1.810.468 7.917.532

20 6.080.914 11.120.000 1.392.000 729.417 8.998.583
Levelize edilmis yillik maliyet metodu kullanilarak yasam Net bugiinkii deger (NPV) 37.440.000 US$
dongii maliyet analizi yapildifinda ise, projenin levelize Birim tiriin maliyeti (UPC) 2.767 USS$/kg
edilmis  yilhk maliyeti 4.398.000 US$/yr olarak . Lo
hesaplanmustir. Projenin levelize maliyetine bagli olarak Qen odeme siiresi (Nowp) 4.047 yil
hesaplanan birim iiriin maliyeti ise, levelize yillik maliyetin I¢ karlilik orani (IRR) 020,78

yillik diretilen @irlin miktarina orani olarak hesaplanir. Yani
bu projede iirlin olarak iiretilen hidrojenin birim maliyeti
biitin yasam dongii maliyetleri dikkate alinarak
hesaplandiginda 2.767 US$/kg H, olarak hesaplanmustir. Bu
sistemin geri 6deme siiresi basit geri 6deme siiresi formiilii
dikkate alinarak (Ngp) 4.047 yil olarak hesaplanmistir.
Indirgenmis geri 6deme siiresi ise (Nap) 5.442 olarak
hesaplanmustir. Sistem i¢in Tablo 6’da yagsam dongii maliyet
analizi genel sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6. Modellenen sistem igin yapilan Yasam Dongii

Maliyet Analizi genel sonuclari.
(General results of Life Cycle Cost Analysis for the modeled system)

Parametreler Degerler

Sistem toplam ilk yatiim maliyeti

(TCI) 45.015.379 USS
Tahmini sistem dmrii (n) 20 y1l
Yillik yipranma orani %20

Hurda maliyeti (SV) 9.003.000 US$
Yillik faiz orani (7) %10
. o 1.595.939

Yillik isletme bakim maliyeti USS/yr
. . 4.398.000
Levelize yillik maliyet (LAC) USS$/yr

12

Analizlerde yillik olarak %10 faiz orani i¢in net bu giinkii
deger (NPV) 37.440.000 US$ olarak hesaplanmusti. Projenin
bu ekonomik kabuller dahilinde (hidrojenin birim satig
maliyeti 7 US$/kg ve yillik faiz oran1 %10 iken) i¢ karlilik
oram (IRR) 20,8 olarak hesaplanmugtir. I¢ karhlik oramnin
yiiksekligi yatirimin iyi bir diizeyde oldugunu ifade eder.
Uretilen hidrojenin pazar fiyatmin degisimine gore bazi
6nemli Yasam Dongii Maliyet Analizi sonuglarmin
degisimini gosteren grafikler Sekil 5 - 8 arasi grafiklerde
verilmistir. I¢ karhilik orani, levelize yillik maliyet ve birim
iiriin maliyeti hidrojen maliyeti ile artarken geri deme siiresi
hidrojen maliyeti arttikca azalmaktadir. Hidrojenin Pazar
maliyeti kar oranmi ve geri 6deme siiresini dogrudan
etkilemektedir. Pazar maliyetinin artis1 ile i¢ karlilik orani
lineer olarak artmaktadir. Sekil 6’te ise Pazar maliyetinin
artigt ile geri 6deme siiresi logaritmik olarak azalmaktadir.
Bu da geri 6deme siiresinde toplam maliyet ve y1llik esdeger
kazang gibi ekonomik parametrelerin hesabi etkilemesinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 9’de verilen grafikte sistem i¢in yapilan parametrik
calismada segilen sicaklik araliklart olan 160°C ile 200°C
arasinda birim iirlin maliyetinin degisimi gosterilmistir. Bu
grafige gore sicakligin artmasiyla iiretilen hidrojenin yasam
dongii maliyeti sonucu olugan birim {iriin maliyeti negatif bir
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egime sahip logaritmik bir egri ile azalmaktadir. Caligmanin
referans sicakligl olan 200°C’de birim iiriin maliyeti (UPC)
2.767 US$/kg olarak hesaplanmisti, bu deger sicaklik 240°C
oldugunda %33,1’lik bir azalma gostererek 1.849 US$/kg
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. i¢ karlilik oraniin (IRR) iiretilen hidrojenin birim satis maliyetine gére degisimi.
(Change of internal profitability (IRR) according to the unit sales cost of hydrogen produced)
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Sekil 6. Sistemin basit geri ddeme ve indirgenmis geri 6deme siirelerinin hidrojenin birim satig maliyeti ile degisimi.
(Variation of the system's simple reimbursement and reduced reimbursement times with the unit sales cost of hydrogen)

x 108 x 108

22,

- 140
=18 120
& 19 &
= . F 100 7
S >
T 12] 80 ©
£ o 2
x F <
S o 60 3
8 I 3
o 6 40 3
S 4 z

2; 20

ok o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hidrojen pazar maliyeti ($/kg)

Sekil 7. Sisitemin Levelize yillik maliyetinin (LAC) ve net biigilinkii degerinin (NPV) birim hidrojenin satig maliyeti ile
degisimi. (Variation of the levelized annual cost (LAC) and net present value (NPV) of the system with the sale cost of unit hydrogen)
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AH : elektroliz i¢in toplam enerji talebi (kJ/kmol)
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Sekil 8. Sistemden {iretilen hidrojenin birim iiriin maliyetinin (UPC) hidrojenin satis maliyeti ile degigimi.
(Variation of the unit product cost (UPC) of hydrogen produced from the system with the sale cost of hydrogen)
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Sekil 9. Sistemden iiretilen hidrojenin (UPC) birim iiriin maliyetinin jeotermal kaynagin sicakligi ile degisimi.
(Variation of the unit product cost of hydrogen produced from the system with the temperature of the geothermal source)

8. SEMBOLLER (SYMBOLS)

c

C
C
CRF

g,“ .- vsT &q&

AG : Gibbs serbest enerjisi (kJ/kmol)

AS : elektroliz i¢in 1s1l enerji talebi (kJ/kmol K)
: 0zgiil ekserji maliyeti ($/kJ) M : molekiil agirligt (kg/kmol)
: ekipman satin alma maliyeti ($) LHV  :altisil deger (kl/kg)
L . N : geri 6deme siiresi (y1l)

 ekserjetik maliyet orani ($/h) TCI  :toplam ilk yatirim maliyeti ($)
: sermaye geri kazanim faktorii US$ : Amerikan dolari ($)
: ozgiil ekserji (kJ/k >T

&l i (kl/ke) A : toplam maliyet orani ($/h)
i . c
: ]::kS?rJl (kW) A : ilk yatirim maliyet orani ($/h)
: 0zgiil entalpi (kJ/kg) . OMC
- kiitle debisi (kg/s) A : isletme ve bakim maliyeti orani ($/h)
+ basing (kPa) 8.1. Yunan Sembolleri (Greek Symbols)
: Is1 (kW) o
: 0zgiil entropi (kl/kg K) n : enerj1 verimi

B & : ekserji verimi
- Glig (kW) 4 : system kapasite faktorii
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8.2. Alt indis (Subscripts)

0 : Ol hal

dbp : iskonto edilmis geri deme siiresi
e : ¢1kis durumu

ex : ekserji

F : yakat

g : gaz

geo : jeotermal akiskan

i : girig durumu

k : herhangi bir ekipman

L : levelize maliyet ($/yr)
OMC :isletma ve bakim maliyeti
P : Uiriin

sbp : basit geri 6deme siiresi
tot : tim sistem

8.3. Ust indis (Superscripts)
CI : ilk yatirim maliyeti
9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma jeotermal enerji destekli hidrojen iiretim
sisteminin termodinamik optimizasyonu ve yasam dongii
maliyet analizi ile elde edilen sonuglara dayanmaktadir. Bu
nedenle hidrojen {iretim sisteminin ekonomik olarak
minimum maliyetleri veren ¢alisma sartlart aragtirilmugtir.
Tasarlanan jeotermal enerji destekli hidrojen {iretim
sisteminin yasam dongii maliyet analizi yapilmig ve sonuglar
elde edilip degerlendirilmistir. Ozetle baz1 temel sonuglar
asagida verilmistir:

Yasam dongli maliyet analizi sonucu sistemin ekonomik
omrii dikkate alinarak net bugiinkii degeri (NPV) 37.440.000
US$’dir. Levelize yillik maliyet (LAC) ise 4.398.000 US$/yr
olarak bulunmustur. Sistemden iiretilen hidrojenin birim
tirlin maliyeti (UPC) 2.767 US$/kg H,’dir. Sistemin basit
geri 6deme siiresi ise 4.047 yil olarak hesaplanmustir.

Tasarlanan sistemden Ttretilen hidrojen miktart yillik
1.589.000 kg’dir ve bu iiriiniin yillik levelize maliyeti de
4.389.000 US$/kg iken birim iriin maliyeti 2.767 US$/kg
olarak hesaplanmustir. Bdylece elektroliz iinitesine jeotermal
destekli 6n 1sitma {initesi eklenmesi ile sistemde iiretilen
hidrojen miktari, toplam maliyet ve birim maliyeti
konvansiyonel sistemlere gore artis gosterecektir.

Bu ¢aligmada yapilan termodinamik ve ekonomik analiz ve
degerlendirme c¢aligmasindan agik¢a gorildigi gibi,
sistemini olusturan bilegenlerin maliyet akislar1 iki temel
unsur iizerine yapilanmaktadir: 1) Isletme ve bakim
maliyetleri, 2) Ekserji analizine bagli olarak elde edilen
ekonomik maliyet degerleri.

Isletme ve bakim maliyetleri, bu calismada modellenen
sistemde oldugu gibi, temel ekonomik kabuller geregi, sabit
bir bakim faktorii ile belirlenebilir. Ancak sistemin
ekonomik Omriine bagli ekonomik rakamlari ve oranlari
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belirlenmedikce, sistemin ger¢cek maliyet performansini
belirleyen etkenler, yani sistem tersinmezliklerinden
kaynaklanan giderlere 6denen para sadece enerji analizi ve
konvansiyonel yatirim sonuglart ile hesaplanamaz. Bu
noktada Yasam Dongii Maliyet Analizine bagli olarak
geligtirilen ekonomik yaklagimlarin degeri agik¢a ortaya
¢tkmaktadir.

Biitiin sonuglar beraber degerlendirildiginde, jeotermal
enerjinin  hidrojen iiretiminde kullammmi i¢in farkh
yaklagimlar gelistirilebilecegi ve bunlarin termodinamik
acidan basartyla uygulanabilecegi goriilmektedir. Bu
caligmanin farkli sistemler i¢in de yapilabilir olmasi, farklt
jeotermal kaynaklar i¢in uygun firsatlar olusturmasina katki
saglayacaktir.

Diinyanin enerji geleceginde hidrojen o6nemli bir rol
tistlenecekse, hidrojen iiretimi, taginmasi ve kullanimu ile
ilgili teknolojik, pratik ve ekonomik problemlerin ¢éziilmesi
icin jeotermal kaynaklar gibi alternatif kaynaklarin
kullanilmasi 6nemli bir avantaj saglayabilecektir.

Siirekli bir hidrojen ekonomisinin olmazsa olmazi hidrojenin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak iretilmesidir.
Jeotermal enerji bdylelikle hidrojen iiretiminde 6nemli bir
rol oynayabilir. Bu ¢aligmada incelenen kombine jeotermal
elektroliz sisteminin farkli uygulamalara bagl olarak
teknolojik ve ekonomik olarak uygun kosullarinin
incelenmesi, arastirilmast  ve kullanilmasit jeotermal
enerjinin hidrojen teknolojisine katkisini arttiracaktir.
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