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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

JEOTERMAL VE GÜNEġ ENERJĠSĠNĠN ELEKTRĠK VE HĠDROJEN ÜRETĠMĠ,  

ISITMA VE SOĞUTMA ĠÇĠN KULLANILMASININ  

YAPAY SĠNĠR AĞLARI ĠLE MODELLENMESĠ, 

TERMOEKONOMĠK ANALĠZĠ VE OPTĠMĠZASYONU 

 

Ozan ġEN 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Ceyhun YILMAZ 

 

Bu tezin amacı, jeotermal ve güneĢ enerjisinin elektrik ve hidrojen üretimi ile birlikte 

ısıtma ve soğutma için kullanılması amacıyla uygun modellerin geliĢtirilmesidir. 

GeliĢtirilen modellerin termodinamik ve termoekonomik analizlerinin ardından Yapay 

Sinir Ağları (YSA) kullanılarak tasarımı ve Genetik Algoritma yöntemi ile 

optimizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda, ihtiyaç duyulan farklı enerji 

formlarının üretilmesinde jeotermal ve güneĢ enerjisinin en uygun sistem ve sistem 

kombinasyonları ile uygun çalıĢma Ģartlarında kullanılması hedeflenmiĢtir. Farklı 

jeotermal kaynak sıcaklıklarında ve güneĢ ıĢınımlarında modellerin parametrik 

analizleri yapılmıĢtır. Güç, ısıtma ve soğutma üretimini maksimize etmek ve üretilen 

elektriğin, hidrojenin, ısıtmanın ve soğutmanın birim maliyetlerini de minimize etmek 

üzere optmizasyon yapılmıĢtır. Modeller EES, MATLAB ve Aspen Plus programlarında 

simüle edilmiĢ ve tüm analizler bu programlar kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

Modellerin analizlerinde jeotermal suyun sıcaklığı 130ºC ve kütlesel debisi 85 kg/s ile 

aylık ortalama güneĢ ıĢınım Ģiddeti 600 W/m
2
 olarak alınmıĢtır. Modellerin 

termodinamik ve termoekonomik analiz sonuçları üzerinden yapılan YSA ile 

optimizasyonu sonucunda Model 1„in toplam net güç çıktısı, depolanan hidrojenden 

Ģebekeye destek olarak elektik üretimi ve hidrojen üretimi 4569 kW, 3180 kW ve 



ii 

0.0185 kg/s hesaplanmıĢtır. Model 2‟nin toplam net güç çıktısı 3061 kW ve soğutma 

kapasitesi 2761 kW hesaplanmıĢtır. Model 3‟ün toplam net güç çıktısı, depolanan 

hidrojenin Ģebekeye destek olarak elektrik üretimi, ısıtma kapasitesi ve hidrojen üretimi 

3285 kW, 2252 kW, 10,274 kW ve 0.0154 kg/s olarak hesaplanmıĢtır. YSA ile 

optimizasyon sonucunda, Model 1‟de üretilen elektriğin ve hidrojenin birim maliyeti 

0.077 $/kWh ve 1.921 $/kg hidrojen olarak hesaplanmıĢtır. Model 2‟de üretilen 

elektriğin ve soğutmanın maliyeti 0.014 $/kWh ve 0.052 $/kWh‟dır. Model 3‟de 

üretilen elektriğin, hidrojenin ve ısıtmanın birim maliyeti sırasıyla 0.0778 $/kWh, 1.491 

$/kg hidrojen ve 0.0050 $/kWh olarak hesaplanmıĢtır.   

 

2021, xix + 200 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, güneĢ enerjisi, hidrojen üretimi, termoekonomi, 

yapay sinir ağları, optimizasyon.  
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS MODELING AND  

THERMOECONOMIC ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF  

GEOTHERMAL AND SOLAR ENERGY USE IN ELECTRICITY AND 

HYDROGEN GENERATION, HEATING AND COOLING  

 

Ozan SEN 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and AppliedSciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Ceyhun YILMAZ 

 

The aim of this thesis is to develop suitable models for the use of geothermal and solar 

energy for electricity and hydrogen production as well as for heating and cooling. After 

the thermodynamic and thermoeconomic analysis of the developed models, the models 

are designed using Artificial Neural Networks (ANN) and optimized with the Genetic 

Algorithm method. As a result of this study, it is aimed to use geothermal and solar 

energy with the most suitable system and system combinations under appropriate 

operating conditions in the production of different energy forms. Parametric analysis of 

the models at different geothermal source temperatures and solar radiation are 

performed. Optimization is performed to maximize the power, heating, and cooling 

production and minimize the unit costs of electricity, hydrogen, heating, and cooling. 

The models are simulated in EES, MATLAB, and Aspen Plus programs, and all 

analyses are performed using these programs. 

 

In the analysis of the models, the temperature and mass flow rate of the geothermal 

water are 130ºC and 85 kg/s, and the monthly average solar radiation is 600 W/m
2
. The 

total net power output of Model 1, electricity production from stored hydrogen as a 

support to the grid, and hydrogen production rate is calculated to be 4569 kW, 3180 

kW, and 0.0185 kg/s. Model 2 has a total net power output of 3061 kW and a cooling 
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capacity of 2761 kW. The total net power output of Model 3, electricity production 

from stored hydrogen as a support to the grid,  heating capacity, and hydrogen 

production rate is calculated to be 3285 kW, 2252 kW, 10,274 kW, and 0.0154 kg/s. As 

a result of ANN optimization, the unit costs of electricity and hydrogen production in 

Model 1 are calculated to be 0.077 $/kWh and 1.921 $/kg hydrogen. The unit costs of 

production electricity and cooling in Model 2 are 0.014 $/kWh and 0.052 $/kWh. The 

production costs of electricity, hydrogen, and heating in Model 3 are calculated to be 

0.0778 $/kWh, 1.491 $/kg hydrogen, and 0.0050 $/kWh, respectively. 

 

2021, xix + 200pages 

 

Keywords: Geothermal energy, solar energy, hydrogen generation, thermoeconomic, 

artificial neural networks, optimization. 
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1 

1. GĠRĠġ 

 

Enerjinin kaynaklardan üretimi yanında verimli kullanımı da oldukça önemlidir. 

Ülkemiz enerji ihtiyacı artmakta olan bir ülkedir. Yerli ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanımının yaygınlaĢtırılması ve uygun mühendislik sistemlerin 

geliĢtirtmesi büyük önem arz etmektedir. Afyonkarahisar ilinin jeotermal ve güneĢ 

enerji potansiyeli Türkiye ortalamasının üzerindedir. Bu kaynakların enerjinin sık 

kullanılan formu olan elektrik ve ısı enerjisi üretiminde kullanılması ve uygun 

mühendislik sistemlerinin geliĢtirilmesi, büyük önem taĢımaktadır. Fosil kaynaklara 

ilave olarak jeotermal ve güneĢ enerjisinin elektrik ve ısı enerji formlarının üretiminde 

kullanılması ve bunun hangi metotlarla yapılacağı önemli araĢtırma konularından 

biridir. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında jeotermal ve güneĢ enerjisi kullanılarak elektrik üretimi ile 

birlikte ısıtma ve soğutma yapılması için kojenerasyon içeren prosesler ve enerjinin 

farklı formlara dönüĢtürülmesi ele alınmıĢtır. Bunlardan biri, üretilen enerjiden ihtiyaç 

fazlası zamanlarda hidrojen üreterek, elektriği dolaylı olarak depolama yöntemidir. 

Hidrojen doğal bir enerji kaynağı değildir, enerji taĢıyıcısıdır ve birincil enerji 

kaynakları kullanılarak değiĢik hammaddelerden üretilebilir. Kullanılan hammaddeler 

ise su, fosil yakıtlar ve biomas materyalidir. Hidrojenin, sudan ve yenilenebilir enerji 

kaynakları kullanılarak üretilmesi temel ilkedir. Hidrojenin üretim yöntemlerinin 

baĢında suyun elektrolizi gelmektedir. Elektroliz için gerekli olan elektrik enerjisi fosil 

yakıtlar, hidroelektrik, nükleer, jeotermal, güneĢ, rüzgâr ve dalga enerjilerinden temin 

edilebilir. Elektrik enerjisinin üretimindeki yöntem çok önemlidir. Çünkü amaç enerji 

üretimi ve kullanımında çevre olan zararların giderilmesi iken, geleceğin enerjisini 

çevreye zararlı bir yöntemle elektrik üretip elde etmeye çalıĢmak uygun olmayacaktır. 

Bu zararlı etkilerin en aza indirilebilmesi için hidrojen üretiminde jeotermal enerji, 

güneĢ, rüzgâr ve dalga enerjileri gibi kaynaklar kullanılabilir. Bu tez çalıĢmasında 

hidrojen, yenilenebilir enerji kaynağı olan jeotermal ve güneĢ enerjisi kullanılarak 

üretilmiĢtir. 
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Bu tezin amacı, bir çok enerji formunun gerekli olduğu ve üretilebileceği entegre 

sistemlerde elektrik üretmek ve aynı zamanda ısıtma-soğutma yapabilmek amacıyla 

jeotermal ve güneĢ enerjisinin kullanımı için modeller geliĢtirmek ve modellerden 

uygun olanların kapsamlı bir Ģekilde Yapay Sinir Ağları (YSA) kullanılarak tasarımı, 

termoekonomik yöntemler yardımıyla incelenmesi ve optimizasyonunun yapılmasıdır. 

Bu amacı gerçekleĢtirmek üzere üç model geliĢtirilmiĢtir. Birinci modelde, jeotermal ve 

güneĢ enerjisi destekli güç çevriminden elde edilen elektrik ihtiyaca göre Ģebekeye 

verilmiĢtir. ġebekede ihtiyaç az olduğunda artan miktar elektroliz ünitesine gönderilmiĢ 

ve hidrojen üretilmiĢ ve depolanmıĢtır. ġebekede fazla elektriğe ihtiyaç duyulduğunda 

depolanmıĢ olan hidrojen yakıt hücresinde elektriğe dönüĢtürülmüĢ ve Ģebekeye 

verilmiĢtir. Ġkinci modelde, jeotermal ve güneĢ enerjisinden elde edilen ısı enerjisi 

absorpsiyonlu soğutma sisteminde kullanılarak mahal soğutması yapılmıĢtır. Çevrimi 

terk eden sıcak jeotermal akıĢkan ve atık ısı organik Rankine çevriminde (ORC) elektrik 

üretmek için kullanılmıĢtır.  Elde edilen elektrik ihtiyaca göre Ģebekeye verilmiĢtir. 

Üçüncü modelde, jeotermal ve güneĢ enerjisinden elde edilen enerji ORC çevriminde 

elektrik üretmek için kullanılmıĢtır. Üretilen elektrik güç kontrol ünitesine gönderilerek 

ihtiyaca göre Ģebekeye verilmiĢtir. ġebekede ihtiyaç az olduğunda artan miktar 

elektroliz ünitesine gönderilmiĢ, hidrojen üretilmiĢ ve depolanmıĢtır. ġebekede fazla 

elektriğe ihtiyaç duyulduğunda depolanmıĢ olan hidrojen yakıt hücresinde elektriğe 

dönüĢtürülmüĢ ve Ģebekeye verilmiĢtir. Aynı zamanda ORC çevriminden atılan atık ısı 

merkezi mahal ısıtmasında kullanılmıĢtır.   

 

Ayrıca modeller üzerine parametrik çalıĢmalar yapılarak, farklı jeotermal kaynak 

sıcaklıklarında ve değiĢen güneĢ ıĢınımlarında model performans parametrelerinin 

değiĢimi araĢtırılmıĢtır. GeliĢtirilen sistemlerin bilgisayar ortamında EES, MATLAB ve 

Aspen Plus programları yardımıyla similasyonu ve termodinamik modellemesi 

yapılmıĢtır. Ayrıca, tüm analizlerin bu programlar yardımıyla yapılabilmesi için gerekli 

parametreler ve kodlar tarafımızdan sağlanmıĢtır. YSA yöntemi kullanılarak modellerin 

güç ve maliyet tahminleri gerçekleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen modellerin termodinamik ve 

termoekonomik analizleri yapılarak elde edilen sonuçlar üzerinde genetik algoritma 

metodu kullanılarak optimizasyon yapılmıĢtır. Son olarak modellerin kendi içinde genel 

bir performans değerlendirilmesi yapılmıĢtır.  
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Dünya nüfusundaki artıĢ ve teknolojik geliĢmelere bağlı olarak dünya genelinde enerji 

ihtiyacı da hızla artmaktadır. Bu geliĢmeler ile günümüzde kullanılmakta olan fosil 

kökenli enerji kaynakları hızla tükenmektedir. Bu süreç araĢtırmacıları enerji ihtiyacının 

karĢılanmasında, alternatif enerji kaynaklarına yönlendirmiĢtir. Petrol krizinin ve çevre 

sorunlarının etkisi ile fosil kökenli enerji kaynaklarının yerini alabilecek alternatif enerji 

kaynakları düĢünülmesi gerekmektedir. Dünyadaki petrol rezervlerinin aĢırı tüketim 

sonucu azalması ve buna bağlı olarak fiyatların artması, ayrıca insan sağlığına ve 

çevreye vermiĢ olduğu zararlar da araĢtırmacıları doğada bol miktarda bulunan ve 

çevreci olan alternatif enerji kaynakları üzerinde araĢtırma yapmaya sevk etmektedir. 

Fosil kökenli enerji kaynaklarının kullanımıyla açığa çıkan emisyonların insan 

sağlığına, ekolojik dengeye ve çevreye verdiği zararların çok büyük boyutlara ulaĢması, 

tüm dünya ülkelerini bu konuda ciddi önlemler almaya sevk etmiĢtir. Bunun için bilim 

dünyasındaki araĢtırmacılara çevre dostu olan alternatif enerji kaynaklarının 

araĢtırılması ve kullanımını geliĢtirmek için destekler verilmektedir. 

 

Enerji, üretimde zorunlu bir temel faktör olup bir ülkenin ekonomik ve sosyal kalkınma 

potansiyelini yansıtmakta olan temel parametrelerden biridir. Enerji tüketimiyle sosyal 

kalkınma arasında doğrusal bir iliĢki olup, ekonomik geliĢme ve refah artıĢıyla enerji 

tüketiminin de arttığı görülmektedir. Nitekim ülkemizin enerji ihtiyacının ekonominin 

büyümesiyle geçen yıla oranla %10 civarında arttığı ifade edilmektedir (Yeni enerji 

2014). Her yıl ülkemize enerji talebi açısından bir ülke daha ekleniyor diyebiliriz. 

Günlük yaĢamda her alanda kullanım bulan enerji; kimyasal, nükleer, mekanik 

(potansiyel ve kinetik), termal (ısıl), jeotermal, hidrolik, güneĢ, rüzgâr, elektrik enerjisi 

gibi değiĢik Ģekillerde bulunabilmekte ve uygun yöntemlerle birbirine 

dönüĢtürülebilmektedir. Ekonomik anlamda değiĢik yöntemlerle enerji elde edilen 

kaynaklar, enerji kaynakları olarak isimlendirilmekte ve değiĢik Ģekillerde 

sınıflandırılmaktadır. KullanıĢlarına göre enerji kaynakları yenilenebilir ve yenilenemez 

enerji kaynakları olarak ikiye ayrılırken; dönüĢtürülebilirliklerine göre enerji kaynakları 

birincil (petrol gibi) ve ikincil (hidrojen gibi) enerji kaynakları Ģeklinde incelenmektedir 

(Çizelge 2.1). Yenilenemez enerji kaynakları, kısa bir gelecekte tükenebileceği 
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öngörülen enerji kaynakları olup fosil kaynaklılar ve çekirdek kaynaklılar olmak üzere 

iki farklı Ģekilde sınıflandırılmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynakları ise; oldukça uzun 

sayılabilecek bir gelecekte tükenmeden kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynakları 

ifade etmektedir (Erdener vd. 2007). 

 

Çizelge 2.1 Enerji kaynaklarının sınıflandırılması (Erdener vd. 2007).  

ENERJĠ KAYNAKLARI 

KullanıĢlarına Göre DönüĢtürülebilirliklerine Göre 

A. Yenilenemez I. Birincil     

Fosil kaynaklı  Kömür 

Kömür Petrol 

Petrol Doğal gaz 

Doğal gaz Nükleer 

Çekirdek kaynaklı Biyokütle 

Uranyum Hidrolik 

Toryum GüneĢ 

 Rüzgâr 

 Gel-Git 

B. Yenilenebilir  II. Ġkincil 

Hidrolik Elektrik 

GüneĢ Benzin, Mazot, Motorin 

Biyokütle Ġkincil kömür 

Rüzgar Kok, petrokok 

Jeotermal Hava gazı 

Gel-Git Hidrojen 

Hidrojen  

 

Günümüzde, küresel büyümeyi forse eden geliĢmekte olan ülke ekonomileri, enerji 

talebine de yön vermektedir. ABD merkezli EIA‟nın tahminlerine göre 2050 yılında 

küresel enerji talebi, 2018‟e kıyasla %50 artıĢ gösterecek. Bu devasa artıĢın ana 

kaynağının ise OECD üyeleri dıĢındaki ülkeler olacağı öngörülüyor. Bu ülkelerdeki 

güçlü ekonomik büyüme trendinin artan nüfusla birleĢtiğinde yaratacağı talebin hangi 

yollarla karĢılanması gerektiği ise bugün yanıtlanması gereken bir soru olarak öne 
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çıkıyor. Tüketilen enerjinin kaynakları irdelendiğinde, petrol, doğalgaz ve kömür 

üçlüsünün mutlak hâkimiyetinin devam ettiği görülüyor. 2000 yılında tüketilen 

enerjinin %87‟si bu üç kaynaktan elde edilirken, 2018 yılına gelindiğinde buranın %85 

olduğu görülmektedir (ġekil 2.1). Bu genel çerçevede, nükleer enerjinin payı azalırken, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımında önemli bir artıĢ göze çarpmaktadır (Ġnt. 

Kyn. 1). 
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ġekil 2.1 Tüketilen enerjinin kaynaklara göre dağılımı (Ġnt. Kyn. 1).  

 

Yenilenebilir enerjinin toplam içinden aldığı payın hızla büyümesi, henüz genel 

çerçeveyi değiĢtirmemekle birlikte, güçlü bir trendin ipuçlarını taĢımaktadır. 

Hükümetlerin desteği, ilerleyen teknoloji ve tüketicilerin giderek daha fazla 

bilinçlenmesi objektifiyle bir araya geldiğinde, ilerleyen yıllarda daha güçlü bir büyüme 

seyri izleyeceğimiz neredeyse kesindir. Bu değiĢkenlere, enerji arz güvenliği ve 

kaynaklara eriĢimle ilgili potansiyel sıkıntılar da eklendiğinde genel görünüm daha net 

tahmin edilebilir hale gelmiĢtir. 

 

Türkiye, geliĢmekte olan bir ekonomi olmasının da etkisiyle dünya ortalamasından daha 

hızlı büyüyen bir ülke konumundadır. Yenilenebilir enerjinin toplam pastadan aldığı 

pay 2000 yılında %0.1 iken, 2018 yılında bu oran %5.6‟ya yükselmiĢtir (ġekil 2.2). 
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Yenilenebilir enerji tarafındaki bu hızlı iyileĢme, özellikle güneĢ kaynakları oldukça bol 

olan ülkemizdeki potansiyeli ve yönelimi ortaya koyması açısından önemlidir. Diğer 

yandan, yenilenebilir enerji yatırımlarının birim maliyetlerinin teknolojik geliĢmeler 

doğrultusunda ucuzlamaya devam etmesi ve devletin bu alana sunduğu destekler bu 

büyüme trendinin devam edeceğinin önemli bir teminatı niteliğindedir.  
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ġekil 2.2 Türkiye‟de tüketilen enerjinin kaynaklara göre dağılımı (Ġnt. Kyn. 1).  

 

Türkiye, enerji kullanımı ve talebi her yıl artan bir ülke olması sebebiyle bu alanda 

önemli yatırımlara ev sahipliği yapmaya devam etmektedir. DıĢa bağımlılığın azaltılma 

arzusuyla desteklenen bu yatırımlar ile 1980‟li yılların ortasında 10,000 MW‟ın altında 

olan elektrik üretim santrallerinin kurulu güç, 2019 yılı sonu itibarıyla 91,300 MW 

seviyesine yükseltildi. 2009 - 2019 yılları arasındaki 10 yıllık dönemdeki kurulu güç 

artıĢı ise iki kattan fazla olmuĢtur. Türkiye Elektrik Ġletim A.ġ.‟nin planlarına göre, 

kurulu güç kapasitesinin 2023 yılında 109,500 MW seviyesine yükseltilmesi 

hedeflenmektedir (Ġnt. Kyn. 1). 

 

2019 yılı sonuna göre ülkemizdeki kurulu güç kapasitesinin kaynaklarına bakıldığında 

ise toplam hacmin yarısından fazlasının doğalgaz ile çalıĢan ve hidrolik santrallerden 

geldiği görülmektedir. Kurulu güç kapasitesinde yenilenebilir enerji kaynaklarının 
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toplam payı ise %49‟dur. Yenilenebilir enerji kaynaklarının kendi içindeki dağılımı 

incelendiğinde, hidrolik enerji santrallerinin %31.2‟lik payla birinci sırayı aldığı 

görülmektedir. Ġkinci sırada %8.3‟lük payla rüzgar enerji santralleri, üçüncü sırada 

%6.6‟lık payla güneĢ enerji santralleri, ardından %1.7‟lik payla jeotermal enerji 

santralleri ve son sırada %1.2‟lik payla biyokütle enerji santralleri gelmektedir (ġekil 

2.3). 

 

 

ġekil 2.3 Yakıt türlerine göre Türkiye‟de kurulu elektrik santrallerinin dağılımı (Ġnt. Kyn. 2).  

 

Ülkemizde elektrik üretiminin kaynaklara göre dağılımı incelendiğinde, 2000 yılında 

%75.2 olan fosil kaynaklar payının 2007-2009 yılları arasında %80 seviyesinin üzerine 

çıktığı ancak daha sonra değiĢik oranlarda seyrettiği ve 2019 yılında %57.5 düzeyine 

gerilediği görülmektedir. Doğal gazın payı 2014 yılından sonra hızla azalmaya 

baĢlamıĢ, bunun tersine rüzgâr kaynağından elektrik üretimi ise hızla artmaya 

baĢlamıĢtır. Kömürden elektrik üretiminin payı ise toplam elektrik üretimi içinde 2013 

yılından itibaren yavaĢ olsa da artarak devam etmiĢtir. Kömür kaynağından elektrik 

üretiminin artması, ağırlıklı olarak ithal kömür yakan tesis sayılarının artmasından 

kaynaklanmaktadır. 2014 yılı itibarıyla güneĢ enerjisi santralleri de kurulmaya 

baĢlamıĢtır. Bu santrallerin birçoğu çok küçük ölçeklidir ve kurulu güçleri 1 MW‟ın 

altında olduğu için lisans almadan kurulmuĢlardır. 2016 yılında bu yatırımlar oldukça 

fazla miktarda artmaya baĢlamıĢtır. ġimdilik elektrik sistemi üzerinde etkileri fazla 
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hissedilmese de gözlemlenen artıĢ eğilimi ile yakın zamanda toplam kapasitelerinin 

büyük miktara ulaĢabileceği ve elektrik sisteminde etkilerinin görülmeye baĢlanacağı 

söylenebilir. 

 

2019 yılı toplam elektrik üretiminde doğal gazın payı bir önceki yıla göre belirgin bir 

Ģekilde azalarak %30.3‟ten %18.3 seviyesine gerilemiĢ, kömürün payı bir önceki yıla 

göre aynı kalmıĢtır. Uzun yıllardır Türkiye toplam elektrik üretiminin içinde hidrolik 

kaynak payı genellikle %20-% 25 aralığında iken 2019 yılında su gelirlerinin bir önceki 

yıla göre %60 artması sonucu 2019 yılında %29.5‟e yükselmiĢtir (ġekil 2.4). Son 3 

yılda rüzgâr, jeotermal ve güneĢten üretilen elektrik önemli miktarda artmaya baĢlamıĢ 

ve 2019 yılında bunların toplam payı, toplam üretimin %13.1 seviyesine ulaĢmıĢtır. 

2019 yılı elektrik üretiminde rüzgârın payı % 7.13, güneĢin %3.18, jeotermalin %2.74 

ve biyokütlenin payı %1.34 olmuĢtur (Ġnt. Kyn. 2).  

 

 

ġekil 2.4 Türkiye elektrik üretiminin kullanılan birincil kaynaklara göre dağılımı (Ġnt. Kyn. 3).  

 

2.1 Jeotermal Enerji 

 

Jeotermal enerji, yerkabuğunun çeĢitli derinliklerinde birikmiĢ ısı ve basıncın 

oluĢturduğu sıcaklıkların; bölgesel atmosferik ortalama sıcaklığın üzerinde olan ve 

çevresindeki yeraltı ve yerüstü sularına göre daha fazla çözülmüĢ mineraller, çeĢitli 

Ġthal Kömür

20.1%

Doğalgaz

18.30%

Linyit

15.53%

TaĢ Kömürü

1.14%

Asfaltit 

0.77%Sıvı Yakıt

0.28%

Hidrolik

29.47%

Rüzgar

7.13%

GüneĢ

3.18%

Jeotermal

2.74%Biyokütle

1.34%

Yenilenebilir

43.86%



 

9 

tuzlar ve gazlar içerebilen sıcak su,  buhar ve gazlar ile yüzeye taĢınan ısı enerjisidir 

(Ġnt. Kyn. 4). 

 

Dünyada toplam jeotermal enerji kurulu gücü, 2018 yılı sonuna göre 759 MW artıĢ 

göstererek 2019 yılı sonunda 15,406 MW seviyesine ulaĢmıĢtır. Jeotermal enerjiden güç 

üretim kapasitesinde ilk beĢ ülke; ABD, Endonezya, Filipinler, Türkiye ve Yeni 

Zelanda Ģeklindedir. Elektrik dıĢı kullanım ise 70,000 MWt‟ı aĢmıĢ olup dünyada 

doğrudan kullanım uygulamalarındaki ilk 5 ülke ise ABD, Çin, Ġsveç, Belarus ve 

Norveç‟tir. Önümüzdeki 5 yıllık dönemde, devam eden geliĢmeler ile enerji üretim 

kapasitesinde 4500 MW‟lık bir geliĢme öngörmektedir (Ġnt. Kyn. 5).  

 

2019 yılı sonuna göre, dünya genelinde 3676 MW jeotermal enerji kurulu gücü ile ABD 

ilk sırada yer almaktadır. Türkiye 1526 MW kurulu güç kapasitesi ile dördüncü 

sıradadır. Ülkemizin jeotermal enerji yatırımlarındaki kurulu gücünün 2020 yılı 

sonunda 1700 MW‟a ulaĢması beklenmektedir. Türkiye istikrarlı yatırımlarla kısa 

sürede ilk üçe girmeyi hedeflemektedir. 2019 yılı sonu verilerine göre, jeotermal enerji 

kurulu gücünde ilk 10 ülkenin sıralaması ġekil 2.5‟ de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.5 Jeotermal enerji kurulu güç kapasitesinde ilk 10 ülke (Ġnt. Kyn. 5).  

 

601

755

861

944

963

1005

1526

1918

2133

3676

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Japonya

Ġzlanda

Kenya

Ġtalya

Meksika

Yeni Zelanda

Türkiye

Filipinler

Endonezya

ABD

MW



 

10 

Bilindiği gibi jeotermal enerji, yenilenebilir, temiz, ucuz ve çevre dostu olan yerli bir 

yeraltı kaynağıdır. Ülkemiz jeolojik ve coğrafik konumu itibarı ile aktif bir tektonik 

kuĢak üzerinde yer aldığı için jeotermal açıdan dünya ülkeleri arasında zengin bir 

konumdadır. Ülkemizin her tarafında yayılmıĢ yaklaĢık 1000 adet doğal çıkıĢ Ģeklinde 

değiĢik sıcaklıklarda jeotermal kaynaklar mevcuttur. 

 

Ülkemizin jeotermal potansiyeli oldukça yüksek olup potansiyel oluĢturan alanların 

%78'i Batı Anadolu'da, %9‟u Ġç Anadolu'da, %7‟si Marmara Bölgesi‟nde, %5'i Doğu 

Anadolu'da ve %1'i diğer bölgelerde yer almaktadır. Jeotermal kaynaklarımızın %90'ı 

düĢük ve orta sıcaklıkta olup doğrudan uygulamalar (ısıtma, termal turizm, çeĢitli 

endüstriyel uygulamalar vb.) için, %10‟u ise dolaylı uygulamalar (elektrik enerjisi 

üretimi) için uygundur (ġekil 2.6). Jeotermal kaynakların arama ve ortaya çıkarılması 

çalıĢmaları MTA Genel Müdürlüğü tarafından 1962 yılında baĢlatılarak bugüne kadar 

getirilmiĢ olup 287.5°C sıcaklığa kadar ulaĢan yüksek sıcaklıklı jeotermal kaynaklar 

keĢfedilmiĢtir. Jeotermal kaynaklarımızın %90‟ı düĢük ve orta sıcaklıkta olup doğrudan 

uygulamalar (ısıtma, termal turizm, çeĢitli endüstriyel uygulamalar vb.) için, %10‟u ise 

dolaylı uygulamalar (elektrik enerjisi üretimi) için uygundur (Ġnt. Kyn. 4). 

 

 

ġekil 2.6 Türkiye jeotermal kaynaklar ve uygulama haritası (Ġnt. Kyn. 4).  
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Türkiye 2010 yılında 94 MW olan jeotermal enerji kurulu güç kapasitesini, 2017 yılında 

1000 MW üzerine çıkarmayı baĢarmıĢ ve 2019 yılı sonunda 1526 MW kurulu güç 

kapasitesine ulaĢmıĢtır. Türkiye 2019 yılı sonunda jeotermal kurulu güç kapasitesini, bir 

önceki yıla göre yaklaĢık %20 oranında arttırmıĢtır. Türkiye 2020 yılı sonunda 

jeotermal enerji kurulu güç kapasitesini 1700 MW‟a, 2023 yılında ise kurulu güç 

kapasitesini 3000 MW‟a çıkarmayı hedeflemektedir. Ülkemiz ilk 10 jeotermal enerji 

kurulu güç kapasitesine sahip ülkeler sıralamasında Ģuanda dördüncü sırada yer 

almaktadır ve hedeflediği güç kapasitelerine ulaĢması durumunda dünya genelinde ilk 

üçe girecektir. Türkiye‟nin jeotermal enerji kurulu güç kapasitesindeki baĢarılı bir 

Ģekilde yükseliĢi ġekil 2.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.7 Türkiye jeotermal enerji kurulu güç kapasitesinin yıllara göre değiĢimi (Ġnt. Kyn. 6). 

 

Ülkemizin elektrik üretiminde, jeotermal enerjinin payı her geçen yıl giderek 

büyümektedir. Ülkemizde 2012 yılında jeotermal enerjiden üretilen elektrik 1000 

GWh‟in altında iken, 2019 yılında jeotermal enerjiden üretilen elektrik 8930 GWh‟e 

ulaĢmıĢtır. 2018 yılında elektrik üretiminde jeotermal enerjinin payı %2.44 iken, 2019 

yılında %2.74 seviyelerine ulaĢmıĢtır. Türkiye‟de jeotermal enerjiden üretilen elektriğin 

yıllara göre değiĢimi ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.8 Türkiye‟de jeotermal enerjiden üretilen elektriğin yıllara göre değiĢimi (Ġnt. Kyn. 7). 

 

2.2 Jeotermal Enerjiden Elektrik Üretiminde Kullanılan Çevrimler 

 

Çıkarılan jeotermal akıĢkanın faz haline bağlı olarak elektrik üretimi için çeĢitli 

çevrimler kullanılır. Türbinin bir enerji kaynağını, mekanik enerjiye çevirmesi için 

buhar kullanılır. Alınan buharın direk rezervuarlardan gelen akıĢkan olması durumu ya 

da kullanılan akıĢkanın farklı olması durumuna göre çeĢitli çevrimler geliĢtirilmiĢtir 

(Öztemir 2011). Bu çevrimler; kondensersiz ve kondenserli kuru buhar çevrimleri, tek 

ve çift püskürtmeli çevrimler ile iki akıĢkanlı ve birleĢik püskürtmeli/iki akıĢkanlı 

çevrim Ģeklindedir. 

 

2.2.1 Kondensersiz Kuru Buhar Çevrimi 

 

En basit ve en ekonomik jeotermal çevrim kondensersiz kuru buhar çevrimidir. Bu 

çevrimde, jeotermal kuyudan çıkarılan buhar bir türbinden geçtikten sonra atmosfere 

atılır. Türbinin çıkıĢı doğrudan atmosfere açık olduğundan buhar, türbini atmosfer 

basıncında terk eder. Bu çevrimin avantajı kondenser olmadığı için santralin yapım ve 

iĢletme masraflarının kondenserli santrallere göre daha az olmasıdır. Bu çevrimin 

istenmeyen bir sonucu ise jeotermal buharın doğrudan atmosfere atılmasının çevre 

kirliliğine yol açmasıdır. ġekil 2.9‟ da santralin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 

 

668.2 694.3 899.3
1364

2364

3425

4819

6128

7431

8930

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

GWh



 

13 

 

ġekil 2.9 Kondensersiz kuru buhar çevrim jeotermal elektrik santrali (Kanoğlu 2005). 

 

2.2.2 Kondenserli Kuru Buhar Çevrimi 

 

Kondenserli kuru buhar çevrimlerinde, türbinin çıkıĢında kondenser bulunur (ġekil 

2.10). Jeotermal buhar türbinden geçtikten sonra bir kondensere girer. Kondenserde 

yoğuĢturulan buhar ideal olarak geri basılır veya atık olarak bir ırmağa veya göle 

dökülür. Kondenser sayesinde türbinin çıkıĢında atmosfer basıncının altında bir basınç 

yani vakum oluĢturulur. Buhar, türbini daha düĢük basınçta ve daha düĢük sıcaklıkta 

dolayısıyla daha düĢük bir entalpide terk eder. Böylece buharın ısıl enerjisinin daha 

büyük bir oranı güce çevrilmiĢ olur. Bu nedenle kondenserli kuru buhar çevrimleri 

kondensersiz olanlardan benzer Ģartla altında daha çok elektrik üretirler. Fosil yakıtlı 

buharlı elektrik santrallerinde türbin çıkıĢ basıncının atmosfer basıncının çok altında 

tutulması aynı nedendendir.  
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ġekil 2.10 Kondenserli kuru buhar çevrim jeotermal elektrik santrali (Kanoğlu 2005). 

 

2.2.3 Tek Püskürtmeli Çevrim 

 

Üretilen jeotermal akıĢkanın tamamen buhar fazında olması yaygın değildir. Çıkarılan 

jeotermal akıĢkan genellikle doymuĢ sıvı­buhar karıĢımıdır. Bu durumlarda buhar 

yüzdesi yeterince yüksekse buhar sıvıdan ayrıĢtırılır ve buhar türbine gönderilirken 

kalan sıvı geri basılır. Buhar yüzdesinin düĢük olduğu veya jeotermal akıĢkanın 

tamamen sıvı fazında olduğu durumlarda püskürtmeli buhar çevrimleri kullanılır. 

Püskürtme iĢlemi kısılma vanalarının çalıĢma prensibine göre püskürtme havuzu adı 

verilen bir yerde gerçekleĢtirilir. Püskürtme odasında jeotermal akıĢkanın basıncı 

düĢürülür. Bu iĢlem sabit entalpide gerçekleĢir. Jeotermal akıĢkanın püskürtme odasının 

çıkıĢında basıncın daha düĢük fakat entalpinin giriĢteki akıĢkanla aynı olması 

dolayısıyla sıvının belli bir yüzdesi buharlaĢır. Püskürtme iĢleminden sonra jeotermal 

akıĢkanın sıcaklığı düĢer. 

 

ġekil 2.11‟de görüldüğü gibi, buhar sıvıdan ayrıĢtırıldıktan sonra buhar türbine elektrik 

üretmek için gönderilirken kalan sıvı geri basılır. Türbinden çıkan buhar bir soğutma 

kulesinde veya püskürtme havuzunda elde edilmiĢ soğutma suyu ile yoğuĢturulur ve 
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geri basılır. Jeotermal santralin bulunduğu yerde ırmak ve göl gibi bir soğuk su kaynağı 

varsa kondenserde bu su da kullanılabilir. Bütün kondenserli jeotermal buhar 

çevrimlerinde kondenserlerde vakum oluĢturmak için buhar ejektörleri kullanılır. Belli 

miktarda buhar ejektörlerde tüketilir. 

 

 

ġekil 2.11 Tek püskürtmeli çevrim jeotermal elektrik santrali (Kanoğlu 2005). 

 

2.2.4 Çift Püskürtmeli Çevrim 

 

Üretilen jeotermal akıĢkanın sıcaklığının yüksek olduğu durumlarda püskürtme iĢlemi 

birden fazla tekrarlanabilir. Ġlk püskürtmeden sonra elde edilen buhar türbine 

gönderildikten sonra kalan sıvının basıncı veya sıcaklığı hala yüksek ise bu sıvı ikinci 

bir püskürtme havuzunda tekrar püskürtülür (ġekil 2.12). Sıvının belli bir yüzdesi 

buharlaĢır ve bu buhar türbine gönderilir. Ġkinci püskürtmeden elde edilen buharın 

basıncı ilk püskürtmeden elde edilen buhar basıncından daha düĢük olduğundan düĢük 

basınçlı buharın, türbine daha düĢük bir basınç kademesinde alınması sağlanır. 

Alternatif olarak santralde düĢük basınçlı buhar için ikinci bir türbin kullanılabilir. 

Püskürtme sayısına göre jeotermal çevrim tek püskürtmeli ve çift püskürtmeli olarak 

adlandırılırlar. Ġkinci püskürtme, çevrimden elde edilecek gücü arttırmakla birlikte 

beraberinde gelen ek yapım ve iĢletme masrafları dikkate alındığında ekonomik 



 

16 

olmayabilir. Pratikte çift püskürtmeli jeotermal santrallere rastlanmakla beraber ikiden 

fazla püskürtme ekonomik olmadığı için uygulanmamaktadır. 

  

 

ġekil 2.12 Çift püskürtmeli çevrim jeotermal elektrik santrali (Kanoğlu 2005). 

 

2.2.5 Ġki AkıĢkanlı (Binary) Çevrim 

  

DüĢük sıcaklıkta (genellikle 170°C‟nin altı) ve sıvı ağırlıklı jeotermal kaynaklardan 

elektrik üretiminde binary çevrimi kullanılır (ġekil 2.13). Bu çevrimde türbinden geçen 

aracı akıĢkan jeotermal buhar olmayıp, ikincil akıĢkan adı verilen ve kaynama sıcaklığı 

suyun kaynama sıcaklığından çok daha düĢük olan bir akıĢkandır. Bu çevrimde 

jeotermal akıĢkan çevrimin ısı kaynağını oluĢturur. Ġzobütan, izopentan, pentan ve R-

114 jeotermal ikincil çevrim santrallerinde yaygın olarak kullanılan ikincil 

akıĢkanlardır. 

 

Jeotermal akıĢkan kuyu baĢındaki basıncın yeterince yüksek tutulmasıyla tercihen % 

100 sıvı olarak üretilir. Bunun nedeni akıĢkan akıĢı için gerekli olan pompa gücünün 

sıvı fazında daha düĢük olması ve pompaların genelde sadece sıvı fazı için tasarlanmıĢ 

olmasıdır. Jeotermal akıĢkan bir ısı değiĢtiricisinden geçirilir ve jeotermal akıĢkanın ısıl 

enerjisi ısı değiĢtiricisine diğer uçtan giren ikincil akıĢkana transfer edilir. Jeotermal 
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akıĢkan ısı değiĢtiricisini düĢük sıcaklıkta terk eder ve geri basılır. Ġkincil akıĢkan ısı 

değiĢtiricisinde ısınır ve tamamen buharlaĢır ve ısı değiĢtiricisini doymuĢ buhar veya 

hafifçe kızmıĢ buhar olarak terk eder. Ġkincil akıĢkan türbinden geçer ve ısıl enerjisi 

dönen mil mekanik gücüne çevrilir. Türbinin mili jeneratörün milini çevirerek mekanik 

gücün elektriğe dönüĢmesini sağlar. Türbini düĢük sıcaklıkta ve basınçta terk eden 

ikincil akıĢkan kondenserde yoğuĢturulur. Daha sonra bir pompa yardımıyla basıncı 

tekrar ısı değiĢtiricisi basıncına yükseltilerek ısı değiĢtiricisine yönlendirilir. Böylece 

ikincil akıĢkan termodinamik anlamıyla bir çevrimi tamamlamıĢ olur. Ġkincil akıĢkanın 

tamamladığı bu çevrim aslında Rankine çevrimidir. Jeotermal akıĢkanın bu santraldeki 

fonksiyonu sadece Rankine çevrimine ısıl kaynak oluĢturmaktır. Ġkincil akıĢkanın 

termofiziksel ve kritik özellikleri ikincil jeotermal çevrimlerin performanslarını etkiler. 

Bu yüzden, belli bir jeotermal kaynaktan en fazla gücün üretilmesi için en uygun ikincil 

akıĢkanın seçilmesi gerekir. 

 

 

ġekil 2.13 Binary jeotermal elektrik santrali (Kanoğlu 2005). 

 

2.2.6 BirleĢik Püskürtmeli Çevrim   

 

Jeotermal enerjiden elektrik üretiminde özellikle son 20 yılda popüler olan bir çevrim 

birleĢik püskürtmeli/iki akıĢkanlı çevrimdir (ġekil 2.14). Bu çevrim hem püskürtmeli 

hem iki akıĢkanlı çevrimlerin avantajlarından aynı anda yararlanmayı amaçlar. Bu 

çevrim yüksek sıcaklıktaki jeotermal kaynaklar için uygundur ve bu özelliğiyle çift 
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püskürtmeli çevrimlere bir alternatif oluĢturur. Jeotermal akıĢkan püskürtme havuzunda 

püskürtüldükten sonra elde edilen buhar bir buhar türbininden geçer ve elektrik elde 

edilir. Kondenserde yoğuĢturulan jeotermal akıĢkan geri basılır. Püskürtme havuzundan 

çıkan jeotermal sıvı ikincil çevrimin ısı değiĢtiricisinden geçerek ısıl enerjisini ikincil 

akıĢkana transfer eder ve geri basılır. Ġkincil akıĢkan ikincil çevrimin türbininden 

geçerek elektrik elde edilir ve ikincil çevrim tamamlanır (Kanoğlu 2005). 

 

 

ġekil 2.14 BirleĢik püskürtmeli çevrim jeotermal elektrik santrali (Kanoğlu 2005). 

 

2.3 GüneĢ Enerjisi 

 

GüneĢ enerjisi, güneĢin çekirdeğinde yer alan füzyon süreci ile (hidrojen gazının 

helyuma dönüĢmesi) açığa çıkan ıĢıma enerjisidir. Dünya atmosferinin dıĢında güneĢ 

enerjisinin Ģiddeti, yaklaĢık olarak 1370 W/m
2
 değerindedir, ancak yeryüzüne ulaĢan 

miktarı atmosferden dolayı 0-1100 W/m
2
 değerleri arasında değiĢim gösterir. GüneĢ 

enerjisinden yararlanma konusundaki çalıĢmalar özellikle 1970'lerden sonra hız 

kazanmıĢ, güneĢ enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakımından 

düĢme göstermiĢ, çevresel olarak temiz bir enerji kaynağı olarak kendini kabul 

ettirmiĢtir (Ġnt. Kyn. 8). 
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Günümüzde güneĢ enerjisinden çok farklı biçimlerde ve alanlarda yararlanılmasıyla 

birlikte elektrik enerjisi üretiminde genelde iki farklı teknoloji kullanılmaktadır. 

 

2.3.1 GüneĢ Hücreleri 

 

Fotovoltaik (PV) güneĢ elektriği sistemleri de denilen güneĢ hücreleri, yarı iletken 

malzemelerden yapılmıĢ olup, güneĢ ıĢığını doğrudan elektrik enerjisine çevirirler. 

 

2.3.2 Isıl GüneĢ Teknolojileri ve YoğunlaĢtırıcı GüneĢ Güç Sistemleri (CSP) 

 

GüneĢ enerjisinden ısı elde edilen bu sistemlerde, ısı doğrudan kullanılabileceği gibi 

elektrik üretiminde de kullanılabilir. 

 

Dünya genelinde Fotovoltaik (PV) piyasasının büyümesi 1992-2018 yılları arasında 

büyük geliĢim göstermiĢtir. 1992 yılında dünyada toplam PV kurulu güç kapasitesi 

yalnızca 46 MW iken, 2019 yılı sonunda toplam PV kurulu güç kapasitesi 627 GW‟a 

ulaĢmıĢtır. Dünya genelinde 2019 yılında toplam PV kurulu güç kapasitesi bir önceki 

yıla göre 115 GW artıĢ göstermiĢtir. PV piyasası 100 GW eĢiğini üst üste üçüncü kez 

kırmıĢ ve pazar hacmi %12 oranında büyümüĢtür (Ġnt. Kyn. 9). PV kurulu güç 

kapasitesinin yıllara göre değiĢimi ġekil 2.15‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 ġekil 2.15 PV kurulu güç kapasitesinin yıllara göre değiĢimi (Ġnt. Kyn. 9).  
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2019 yılı sonuna göre, dünya genelinde Çin 204.7 GW kurulu güç kapasitesi ile birinci 

sırada yer almaktadır. Çin‟i 75.9 GW kurulu güç kapasitesi ile ABD ve 63 GW kurulu 

güç kapasitesi ile Japonya takip etmektedir. Türkiye, 5.99 GW kurulu güç kapasitesi ile 

dünya sıralamasında 13. sırada yer almaktadır. Aynı Ģekilde Çin 30.1 GW yeni kapasite 

artırımı ile 2019 yılında en büyük kapasite artıĢı gösteren ülke olmuĢtur. 2019 yılında, 

Çin‟den sonra en büyük kapasite artıĢı gösteren ülkeler sırasıyla 13.3 GW ile ABD ve 

9.9 GW ile Hindistan olmuĢtur. Ülkemiz ise 2019 yılında 0.9 GW kapasite artıĢı 

göstermiĢtir. 2019 yılında PV kurulu güç kapasitesindeki ilk 10 ülke ve ülkemizin 

kurulu güç kapasitesi ġekil 2.16‟ da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.16 PV kurulu güç kapasitesindeki ilk 10 ülke ve ülkemizin kapasitesi (Ġnt. Kyn. 9). 

 

YoğunlaĢtırıcı güneĢ güç sistemleri (CSP) 2005 - 2015 yılları arasında büyük bir ivme 

kazanmıĢtır. 2015-2018 yılları arasında global CSP kurulu güç kapasitesindeki 

büyümede bir yavaĢlama olsa da, 2018 yılından itibaren tekrardan kapasite artıĢı 

hızlanmıĢtır. Dünya genelinde CSP sistemlerinde toplam kurulu güç kapasitesi 2005 

yılında 354 MW iken, 2013 yılında yaklaĢık on kat artarak 3425 MW‟a çıkmıĢ ve 2019 

yılı sonunda toplam kurulu güç kapasitesi 6451 MW‟a ulaĢmıĢtır. CSP sistemlerinde 

global kurulu güç kapasitesi, 2018 ve 2019 yılında sırasıyla 550 MW ve 986 MW artıĢ 

göstermiĢtir. Dünya genelinde CSP toplam kurulu güç kapasitesi, bir önceki yıla göre 

2019 yılında % 11 oranında büyümüĢtür.  
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CSP sistemleri hızla büyüyen bir teknolojidir ve maliyetleri daha düĢük olan PV 

sistemleri ile giderek daha rekabetçi bir konuma gelmiĢtir. GüneĢ radyasyonuna yüksek 

maruz kalan bölgeler için en iyi seçenek, CSP sistemleridir. Dünya genelinde, global 

CSP kurulu güç kapasitesinin yıllara göre değiĢimi ġekil 2.17‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.17 CSP kurulu güç kapasitesinin yıllara göre değiĢimi (Ġnt. Kyn. 9).  

 

2019 yılı sonuna göre, dünya genelinde CSP kurulu güç kapasitesi en yüksek olan ülke 

2300 MW kurulu güç kapasitesi ile Ġspanya‟dır. 2013 yılından beri kapasite artırımına 

gitmeyen Ġspanya, hâlihazırda zirvedeki yerini korumaktadır. 1740 MW kurulu güç 

kapasitesi ile ABD ikinci, 530 MW kurulu güç kapasitesi ile Fas üçüncü sırada yer 

almaktadır. 2019 yılında en büyük kapasite artıĢı gösteren ülkeler, 200 MW kapasite 

artıĢı ile Çin ve 150 MW kapasite artıĢı ile Fas olmuĢtur. Dünya‟da en büyük kurulu güç 

kapasitesine sahip CSP santrali, 510 MW kurulu güç kapasitesi ile Fas‟da yer alan Noor 

GüneĢ Santralidir.  Günümüzde Dubai‟de inĢası devam eden ve 2020 yılı sonunda 

devreye alınması hedeflenen CSP santrali, devreye alındığı takdirde 700 MW kurulu 

güç kapasitesi ile dünyadaki en büyük CSP santrali olacaktır. 

 

Türkiye‟nin mevcut coğrafi konumu, güneĢ enerjisi potansiyeli bakımından çok 

verimlidir. Türkiye‟nin GüneĢ Enerjisi Potansiyeli Atlası‟na (GEPA) göre, yıllık toplam 

güneĢlenme süresinin 2741 saat (günlük 7.5 saat), yıllık toplam gelen güneĢ enerjisinin 
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1527 kWh/m² (günlük 4.2 kWh/m²) olduğu tespit edilmiĢtir (Ġnt. Kyn. 8). ġekil 2.18‟de 

Türkiye GüneĢ Enerjisi Potansiyel Atlası verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.18 Türkiye GüneĢ Enerjisi Potansiyel Atlası (Ġnt. Kyn. 8).  

 

Türkiye‟nin toplam kurulu gücü yıldan yıla; nüfusa, artan ihtiyaçlara, ekonomik ve 

teknolojik geliĢmelere bağlı olarak artmaktadır. Türkiye‟nin toplam kurulu gücü 2019 

yılı sonu verilerine göre, bir önceki yıla oranla %3.07 artıĢla 91,267 MW‟a ulaĢmıĢtır. 

Kurulu güç içerisinde GES‟lerin payı ise bir önceki yıla göre %18.41 artıĢla 5995 

MW‟a ulaĢmıĢtır. Türkiye‟de güneĢ enerjisinde ilk kurulu güç 2014 yılında 40 MW 

kapasite ile üretime baĢlamıĢ, Ģu an gelinen noktada kurulu güç miktarı 2014 yılına göre 

yaklaĢık 150 kat artıĢ göstererek 5995 MW‟a ulaĢmıĢtır. Ancak güneĢlenme sürelerinin 

bu kadar fazla olduğu ülkemizde güneĢ enerjisi santralleri toplam kurulu gücünün, 

toplam kurulu güç içindeki payı halen %6.6‟dır. (Ġnt. Kyn. 2).  

 

GüneĢ enerjisinden elektrik üretmeye 2014 yılında 17.4 GWh ile baĢlayan ülkemizde 

2019 yılı üretimi 10,068 GWh olarak gerçekleĢmiĢtir. Ülkemizde 2018 yılında toplam 

elektrik üretiminde, güneĢ enerjisinin payı %2.6 iken, 2019 yılında güneĢ enerjisinin 

payı %3.3‟e yükselmiĢtir. GüneĢ enerjisinden geç faydalanmaya baĢlayan ülkemizde bu 

artıĢ geçmiĢ yıllara oranla çok hızlı olmuĢ ve güneĢ hem yenilenebilir enerjiden üretilen 

elektrik içindeki payını hem de toplam elektrik üretimi içindeki payını ciddi oranda 



 

23 

artırmıĢtır. Ülkemizin güneĢ enerjisinden elektrik üretme potansiyeli çok yüksektir. 

Doğru planlamalar ve stratejiler ile güneĢ enerjisi sayesinde, ülkemizin enerji maddeleri 

ithalatı önemli ölçüde azaltılabilir. Türkiye‟de güneĢ enerjisinden üretilen elektriğin 

yıllara göre değiĢimi ġekil 2.19‟da gösterilmiĢtir (Ġnt. Kyn. 7). 

 

 

ġekil 2.19 Türkiye‟de güneĢ enerjisinden üretilen elektriğin yıllara göre değiĢimi (Ġnt. Kyn. 7) 

 

2.4 GüneĢ Enerjisinden Elektrik Üretim Yöntemleri 

 

Bugüne kadar güneĢ enerjisi ile elektrik üretiminde baĢlıca iki sistem kullanılmıĢtır. 

Birincisi, güneĢ enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine dönüĢtüren fotovoltaik (PV) 

sistemlerdir. Fakat geçen 20 yıl içerisinde fotovoltaik sistem uygulamalarının artıĢına 

rağmen, teknolojisinin karmaĢıklığı ve maliyetinin yüksek oluĢu, geniĢ çapta elektrik 

üretimi için yetersiz olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Ġkinci seçenek ise, güneĢ enerjisinin 

yoğunlaĢtırıcı güneĢ güç (CSP) sistemleri kullanılarak odaklanması sonucunda elde 

edilen kızgın buhardan, konvansiyonel yöntemlerle elektrik üretimidir (Yigit ve Atmaca 

2018). AĢağıda güneĢ enerjisinden elektrik üretiminde kullanılan sistemler, fotovoltaik 

(PV) sistemler ve yoğunlaĢtırıcı güneĢ güç (CSP) sistemleri olmak üzere iki ana baĢlık 

altında incelenecektir. Tez çalıĢması kapsamında modellerde kullanılması tercih edilen 

yoğunlaĢtırıcı güneĢ güç (CSP) sistemleri arasında yer alan parabolik oluklu kollektör 

sistemi detaylı bir Ģekilde açıklanacaktır. 
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2.4.1 Fotovoltaik (PV) Sistemler 

 

2.4.1.1 Fotovoltaik (PV) Sistemler 

 

GüneĢ hücreleri, elektrik enerjisinin gerekli olduğu her uygulamada kullanılabilir. 

Fotovoltaik modüller uygulamaya bağlı olarak, akümülatörler, invertörler, akü Ģarj 

denetim aygıtları ve çeĢitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanılarak bir 

fotovoltaik sistemi oluĢtururlar.  

 

ġebekeden bağımsız sistemlerde yeterli sayıda fotovoltaik modül, enerji kaynağı olarak 

kullanılır. GüneĢin yetersiz olduğu zamanlarda ya da özellikle gece süresince 

kullanılmak üzere genellikle sistemde akümülatör bulundurulur. Fotovoltaik modüller 

gün boyunca elektrik enerjisi üreterek bunu akümülatörde depolar, yüke gerekli olan 

enerji akümülatörden alınır. Akünün aĢırı Ģarj ve deĢarj olarak zarar görmesini 

engellemek için kullanılan denetim birimi ise akünün durumuna göre, ya fotovoltaik 

modüllerden gelen akımı ya da yükün çektiği akımı keser. ġebeke uyumlu alternatif 

akım elektriğinin gerekli olduğu uygulamalarda, sisteme bir invertör eklenerek 

akümülatördeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz‟lik sinüs dalgasına dönüĢtürülür. Benzer 

Ģekilde, uygulamanın Ģekline göre çeĢitli destek elektronik devreler sisteme katılabilir. 

Bazı sistemlerde, fotovoltaik modüllerin maksimum güç noktasında çalıĢmasını 

sağlayan maksimum güç noktası izleyici cihazda bulunur (Ġnt. Kyn. 10). ġekil 2.20‟de 

PV sistemler ile elektrik üretiminin Ģeması verilmiĢtir. 
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ġekil 2.20 PV sistemler ile elektrik üretiminin Ģematik resmi (Ġnt. Kyn. 10).  

 

2.4.1.2 YoğunlaĢtırıcı Fotovoltaik (CPV) Sistemler 

 

Silisyum bazlı düzlemsel fotovoltaik malzemeden oluĢan hücre yüzeyine çarpan güneĢ 

ıĢığı, elektrik enerjisine dönüĢtürülür. CPV teknolojisi, daha az malzeme kullanılması 

dolayısıyla daha düĢük fiyat, yüksek verim ve daha etkin pratik bir yol sunmaktadır. 

Optik yoğunlaĢtırıcılar (CPV), güneĢ ıĢınlarını çok küçük bir alan kaplayan (1 cm
2
) 

hücrenin üzerine odaklar ve güneĢ enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtürür. CPV 

teknolojilerinde pahalı olmayan aynalar ve mercekler gibi optik malzemeler kullanılır 

(ġekil 2.21). 

  

CPV sisteminde kullanılan çok eklemli güneĢ hücreleri, dönüĢüm veriminin artmasına 

yardımcı olmaktadır. Son yıllarda yapılan çalıĢmalara göre; çok eklemli güneĢ 

hücrelerinin kullanılmasıyla verimi %40„a ulaĢmıĢtır. Bu çok eklemli PV sistemler, 

güneĢ spektrumunun önemli bir kısmını kullanarak, gelen güneĢ enerjisini daha verimli 

bir Ģekilde elektrik enerjisine dönüĢtürmektedirler (Ġnt. Kyn. 10).  

 



 

26 

 

ġekil 2.21 YoğunlaĢtırıcı fotovoltaik sistem tasarımı (Ġnt. Kyn. 11). 

 

2.4.2 YoğunlaĢtırıcı GüneĢ Güç (CSP) Sistemleri 

 

2.4.2.1 Parabolik Oluklu Kollektör (PTC) Sistemleri 

 

Yüksek sıcaklıkları iyi bir verimlilik ile sunmak için yüksek performanslı bir güneĢ 

kollektörü gereklidir. Parabolik oluklu kollektörler (PTC) ile 400°C'ye kadar proses ısısı 

uygulamaları için hafif yapılı ve düĢük maliyetli teknolojiye sahip sistemler elde 

edilebilir. PTC'ler 50°C ile 400°C arasındaki sıcaklıklarda etkili bir Ģekilde ısı üretebilir. 

 

Parabolik oluklu kollektörler bir yansıtıcı malzeme tabakasını parabolik bir Ģekle 

bükerek yapılır. Parabolik oluklu kollektörlerin alıcısı doğrusaldır ve alıcı tüp odak hattı 

boyunca yerleĢtirilir. Alıcı tüpün boyutu ve dolayısıyla konsantrasyon oranı, yansıyan 

güneĢ radyasyonunun boyutu ve oluğun üretim toleransları ile belirlenir. Isı kayıplarını 

azaltmak için cam kapak tüp ile, alıcının yüzeyi odak hattı boyunca kaplanır. Parabolik 

yansıtıcı aynalar güneĢe doğru baktığında, yansıtıcı aynalarda meydana gelen paralel 

ıĢınlar alıcı tüpe yansıtılır. Alıcı tüpe ulaĢan konsantre radyasyon, alıcı içinde dolaĢan 

ısı transfer akıĢkanını (sentetik yağ) ısıtır, böylece güneĢ radyasyonunu faydalı ısıya 

dönüĢtürür. ġekil 2.22‟de parabolik oluklu kollektör gösterilmiĢtir (Kalogirou 2009). 
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ġekil 2.22 Parabolik oluklu kolektör (Cabrera vd. 2013). 

 

PTC‟li güneĢ güç santrallerinde, parabolik kollektörler Rankine çevriminin buhar 

türbininde buhar üretmek için gerekli olan termal enerjiyi sağlarlar. Toplayıcı alanı, 

güneĢin sürekli olarak doğrusal alıcıya odaklanmasını sağlamak için gün boyunca 

kuzey-güney yatay eksende hizalı paralel sıralara monte edilen ve güneĢi doğudan 

batıya doğru takip eden birçok büyük tek eksenli PTC‟lerden oluĢur. Alıcı tüplerin 

içinde bir ısı transfer sıvısı (sentetik yağ) sirküle edilir ve burada güneĢ enerjisi ile 

ısıtılır. Genelde kullanılan sentetik yağlar; aromatik hidrokarbon, bifenil-difenil oksit, 

Monsanto Therminol VP-1 markasıdır. Daha sonra sentetik yağ, geleneksel bir elektrik 

üreten türbini tahrik eden buharı üretmek için bir ısı eĢanjöründen geçirilir. Elde edilen 

buhar elektrik üretmek için geleneksel bir buhar türbini-jeneratörü içinde kullanılır. 

Türbinden gelen buhar standart bir yoğunlaĢtırıcıya gönderilir ve tekrar buhara 

dönüĢtürülecek Ģekilde pompalarla ısı eĢanjörlerine geri yollanır. ġekil 2.23‟de PTC‟li 

bir güneĢ güç santralinin tasarımı gösterilmiĢtir. 

 

Parabolik oluk teknolojisi, sistemlerdeki önemli deneyim ve bu sistemleri üretmek ve 

pazarlamak için ticari bir endüstrinin geliĢmesi nedeniyle güneĢ termal teknolojilerinin 

en geliĢmiĢidir. PTC‟ler, elektrik üretimi veya proses ısısı uygulamaları için 400°C'ye 

kadar sıcaklıklarda ısı üreten en olgun güneĢ teknolojisidir. PTC‟ler alanındaki yeni 

geliĢmeler ile birlikte maliyet düĢürmeyi ve teknolojideki geliĢmeleri hedeflemektedir 

(Kalogirou 2009). 
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ġekil 2.23 Parabolik oluk kollektörlü güneĢ güç santralinin tasarımı (Padilla 2011). 

 

2.4.2.2 Merkezi Alıcı (Güç Kulesi) Sistemleri 

 

Güç kuleleri veya merkezi alıcı sistemleri, güneĢ enerjisini uzun bir kulenin üzerinde 

bulunan bir alıcıya yansıtmak için heliostat adı verilen binlerce bireysel güneĢ izleme 

aynası kullanır. Alıcı, güneĢin ısısını alıcıdan akan bir ısı transfer sıvısında (erimiĢ tuz) 

toplar. Bu daha sonra isteğe bağlı olarak depolamaya ve son olarak termal enerjiyi 

elektriğe dönüĢtüren ve Ģebekeyi besleyen bir güç dönüĢtürme sistemine geçirilir. Tuzun 

ısı enerjisi, kulenin dibinde bulunan geleneksel bir buhar türbininde buhar üretmek için 

kullanılır. ErimiĢ tuz depolama sistemi ısıyı verimli bir Ģekilde korur, böylece elektrik 

üretmek için kullanılmadan önce saatlerce, hatta günlerce saklanabilir. Tesiste güç 

gerektiğinde, sıcak tuz buhar üreten bir jeneratöre pompalanır. Buhar, elektrik üreten bir 

türbin-jeneratör sistemini harekete geçirir. Buhar üreticisinden tuz, depolandığı ve 

sonunda alıcıda yeniden ısıtılabildiği soğuk depolama tankına geri gönderilir. 

 

Merkezi bir alıcı sistem; heliostatlar, alıcı, ısı aktarımı ve değiĢimi, termal depolama ve 

kontrol ünitesi olmak üzere beĢ ana bileĢenden oluĢur (ġekil 2.24). Birçok güneĢ 

enerjisi çalıĢmasında, toplayıcının sistemdeki en büyük maliyeti temsil ettiği için, 

toplanan enerjinin maksimum faydalı dönüĢümünü elde etmek için verimli bir motor 

kullanılmalıdır. Güç kulesi tesislerinin kapasiteleri oldukça büyüktür ve genellikle 10 



 

29 

MW veya daha fazladır. Merkezi alıcı sistemlerin optimum kapasite aralığı 50-400 MW 

arasındadır (Kalogirou 2009). 

 

 

ġekil 2.24 Enerji kulesi güç sisteminin tasarımı (Karatairi 2018). 

 

2.4.2.3 Parabolik Çanak Sistemler 

 

Parabolik çanak sistemleri, güneĢ ıĢınlarını çanak odak noktasında çanak üzerine monte 

edilmiĢ bir alıcıya yoğunlaĢtırmak ve odaklamak için yansıtıcı olarak çanak Ģeklindeki 

parabolik aynaları kullanır. Alıcı enerjiyi emer ve termal enerjiye dönüĢtürür. Bu enerji 

doğrudan ısı olarak kullanılabilir veya kimyasal prosesleri destekleyebilir, ancak en 

yaygın uygulaması güç üretimidir. Termal enerji merkezi bir jeneratöre taĢınabilir veya 

alıcıya bağlı bir jeneratörde doğrudan elektriğe dönüĢtürülebilir. ġekil 2.25‟de parabolik 

çanak-stirling motor sistemi gösterilmiĢtir. 

 

Parabolik çanak sistemi; bir toplayıcı, bir alıcı ve bir motordan oluĢan bağımsız bir 

ünitedir. GüneĢ enerjisini çanak biçimli bir yüzeyle toplayıp enerjiyi emen ve enerjiyi 

odaktaki Stirling motoru üzerine yoğunlaĢtırarak çalıĢır. Stirling motoru ısı enerjisini 

elektrik jeneratörü için gerekli olan mekanik enerjiye dönüĢtürür. Ardından bir elektrik 

jeneratörü mekanik gücü elektrik enerjisine dönüĢtürür. 
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ġekil 2.25 Parabolik çanak-stirling motor sistemi (Bataineh ve Taamneh 2017). 

 

Parabolik çanak sistemleri, güneĢi takip etmek için çift eksenli bir izleme sistemi 

kullanır. Konsantrasyon oranları genellikle 600 ile 2000 arasındadır ve 1500°C'nin 

üzerindeki sıcaklıklara ulaĢabilirler. Bu sistemler en verimli güneĢ kollektör sistemleri 

olmasına karĢın, günümüzde henüz ekonomik olmayan sistemlerdir. Bu yüzden 

parabolik çanak sistemlerin araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları sürdürülmektedir. 

 

2.5 Hidrojen Enerjisi 

 

Evrendeki en basit ve en çok bulunan element hidrojendir. Hidrojen, standart sıcaklık ve 

basınç altında renksiz, kokusuz, metalik olmayan, tatsız, oldukça yanıcı bir biatomik 

gazdır. Hidrojen doğada serbest halde bulunmaz, bileĢikler halinde bulunur. En çok 

bilinen bileĢiği sudur. Bu nedenle hidrojenin enerji kaynağı olarak kullanılabilmesi için 

doğadaki bileĢiklerden ayrıĢtırılması gerekir. Üretilmesi ise petrol gibi fosil yakıtlar 

kadar kolay ve karlı değildir. Ancak hidrojenin diğer enerjilerden önemli bir farkı güneĢ 

rüzgâr ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilebilmesi ve 

kullanıldığında tekrar suya dönüĢtürülebilmesidir. Hidrojen enerjisi yenilenebilir bir 

enerji türüdür. Bu özelliği hidrojenin yer altı zenginliklerinden farklı olarak herkesin 

üretim ve kullanımına açık bir enerji kaynağı olmasını sağlamaktadır. 

 

Hidrojen 1.00794 g/mol‟lük atomik kütlesi ile tüm elementler arasında en hafif 

elementtir. Doğadaki en basit atom yapısına sahip hidrojen, evrenin temel enerji 

kaynağıdır. Hidrojen çok hafif bir gaz olup, yoğunluğu havanın 1/14‟ü, doğal gazın ise 
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1/9‟u kadardır. Atmosfer basıncında -253°C‟ ye soğutulduğunda sıvı hale gelen 

hidrojenin yoğunluğu ise benzinin 1/10‟u kadar olmaktadır. Hidrojenin alt ısıl değeri 

120,700 kJ/kg iken üst ısıl değeri 140,900 kJ/kg‟ dır. Hidrojen gazının ısıl değeri, 

metreküp basına yaklaĢık 12 MJ olarak verilmiĢtir (Frank vd. 2007). 

 

Isı ve patlama enerjisi gerektiren alanlarda kullanımı temiz ve kolay olan hidrojenin 

yakıt olarak kullanıldığı enerji sistemlerinde, atmosfere atılan sadece su veya su buharı 

olmaktadır. Hidrojen petrol yakıtlarına göre ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakıttır. 

Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasında su buharı dıĢında çevreyi kirletici ve sera 

etkisini artırıcı hiçbir gaz ve zararlı kimyasal madde üretimi söz konusu değildir. 

Hidrojen gazı geleneksel yöntemlerle elde edildiği gibi jeotermal enerji, güneĢ enerjisi, 

rüzgâr, dalga ve biyokütle ile de üretilebilmektedir. 

 

Günümüzde hidrojen sayesinde enerjiyi farklı Ģekillerde üretebilecek, depolayabilecek, 

taĢıyabilecek ve kullanabilecek teknolojiler bulunmaktadır. Yenilenebilir ve nükleer 

enerji kaynakları ile doğal gaz, kömür ve petrol gibi yakıtlarla hidrojen 

üretebilmektedir. Hidrojen, boru hatlarıyla ve gemilerle sıvı hâlde taĢınabilir. 

Elektriğine ve metana dönüĢtürülerek evler veya yem sektörü için enerji üretebilir veya 

arabalarda, kamyonlarda, gemilerde ve uçaklarda yakıt olarak kullanılabilir. 

 

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin depolanması için en iyi seçeneklerden 

biri olan hidrojen, elektriği günler, haftalar, hatta aylar boyunca en düĢük maliyetle 

depolayabilir. Ayrıca hidrojen ve hidrojen bazlı yakıtlar, yenilebilir kaynaklardan elde 

edilen enerjiyi güneĢ ve rüzgâr kaynakları bol olan Avustralya ve Latin Amerika gibi 

bölgelerden enerji ihtiyacı olan binlerce kilometre uzaktaki Ģehirlere taĢıyabilir. IEA 

raporunun bulgularına göre yenilenebilir elektrikten hidrojen üretmenin maliyeti, 

yenilenebilir enerji maliyetlerinin düĢmesi ve hidrojen üretiminin artmasıyla 2030‟a 

kadar yüzde 30 civarında azalacaktır. Yakıt hücrelerinin, yakıt ikmal ekipmanlarının ve 

elektrik veya sudan elektrik üreten elekrolizörlerin tamamı seri üretimden fayda 

sağlayabilir. 
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AraĢtırmalar, mevcut koĢullarda hidrojenin diğer yakıtlardan yaklaĢık üç kat pahalı 

olduğunu ve yaygın bir enerji kaynağı olarak kullanımının hidrojen üretiminde maliyet 

düĢürücü teknolojik geliĢmelere bağlı olacağını göstermektedir. Hidrojen birincil bir 

enerji kaynağı değildir, fakat çok iyi bir enerji taĢıcısıdır. Bu nedenle, günlük veya 

mevsimlik periyotlarda oluĢan ihtiyaç fazlası elektrik enerjisinin hidrojen olarak 

depolanması günümüz için de geçerli bir alternatif olarak değerlendirilebilir. Bu tarzda 

depolanan enerjinin yaygın olarak kullanılabilmesi, toplu taĢım amaçları için yakıt 

piline dayalı otomotiv teknolojilerinin geliĢtirilmesi, gibi teknolojilere bağlıdır. 

Dünyanın giderek artan enerji ihtiyacını çevreyi kirletmeden ve sürdürülebilir olarak 

sağlayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemleri olduğu bugün bütün bilim 

adamlarınca kabul edilmektedir. 

 

2.5.1 Hidrojen Üretimi 

 

Enerji taĢıcısı olarak düĢünülen hidrojenin üretiminde, fosil yakıtlar, yenilenebilir enerji 

kaynakları ve nükleer enerji kullanılabilmektedir. Hidrojenin üretilmesi, taĢınması, 

depolanması ve kullanılmasında günümüzde çeĢitli teknolojiler mevcut olup, yeni pek 

çok değiĢik teknolojide geliĢtirilmektedir. Gerek konvensiyonel olarak kullanılan 

hidroelektrik, nükleer, doğal gaz vb. gibi enerji kaynaklarının, gerekse biyokütle, 

rüzgâr, güneĢ ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının birincil olarak 

kullanılmasıyla sudan hidrojen üretimi günümüzde kolaylıkla uygulanabilen hidrojen 

üretim teknolojileri arasındadır.   

 

Hidrojen bir doğal yakıt olmayıp, birincil enerji kaynaklarından yararlanılarak değiĢik 

ham maddelerden üretilebilen bir sentetik yakıttır. Hidrojen üretiminde tüm enerji 

kaynakları kullanılabilmektedir. Kullanılan hammaddeler ise su, fosil yakıtlar ve 

biyokütledir. Hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle üretilmesi ana ilkedir. 

Hidrojen üretim yöntemlerinin baĢında, suyun elektrik kullanılarak elektroliz ile 

parçalanması gelir. Elektroliz için elektrik ihtiyacı fosil yakıtlardan, hidroelektrikten, 

nükleer güçten, jeotermal enerjiden, güneĢ, rüzgâr ve deniz dalgası gibi kaynaklardan 

karĢılanabilir. 
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Hidrojen suyun ısıl iĢlem ile parçalanmasıyla de üretilebilmektedir. Bir diğer hidrojen 

üretim yöntemi doğal gazın ve gaz hidrokarbonların buhar reformasyonudur. Hidrojen 

üretimi için ayrıca kömür gazifikasyon yöntemi vardır. Gazifikasyon iĢlemi kolaylıkla 

kükürdün elimine edilmesine olanak tanıdığından çekici bulunmaktadır. Ortalama 

olarak 6 kg kömürden 1 kg hidrojen elde edilir. Kömür, dünyada en fazla bulunan fosil 

yakıtıdır. Bilinen kömür yataklarına biçilen güvenilir ömür 200 yıl kadarsa da, bunun 

400 yıla uzanabileceği söylenmektedir. Katı atıklar ve kanalizasyon materyalleri de 

hidrojen üretimi için hammadde olup, gazifikasyon iĢlemine bağlı olarak, sentez gazının 

hava veya oksijenle reformasyonu hidrojen vermektedir. Termokimyasal çevrimlerle 

sudan, fotokimyasal iĢlemle organometalik bileĢikler veya enzim su karıĢımından 

hidrojen üretilebilir..  

 

Temel hidrojen üretim yöntemleri genel olarak Ģöyle sınıflandırabilir; ısı, kimyasal ve 

biyolojik iĢlemler. Bu genel baĢlıkları açıklamak için aĢağıda Çizelge 2.2‟de gerekli 

açıklamalar ve bağlantılı yöntemler verilmiĢtir. Ayrıca bu tabloda gösterildiği gibi 

hidrojenin konvensiyonel ve yenilenebilir olarak kullanılan birincil kaynakları ile 

üretiminde nasıl bir proses izlendiği de açık bir Ģekilde ifade edilmiĢtir. Yenilenebilir 

enerji kaynaklarından biri olan jeotermal enerji kullanılarak üretilen hidrojen elektroliz 

ünitesinde jeotermal enerjiden elde edilen elektrik ve/veya ısının elektroliz iĢleminde 

kullanılmasıyla hidrojen üretilmektedir (Ġnt. Kyn. 12).  

 

Çizelge 2.2 Hidrojen üretim yöntemlerinin metot ve kaynak çeĢitlerin göre sınıflandırılması   

(Ġnt. Kyn. 12). 

Yöntem Proses Kaynak Enerji Emisyon 

Isıl iĢlem Buharlı dönüĢüm Doğalgaz 
Yüksek 

sıcaklıkta buhar 
CO2, CO 

 
Termokimyasal su 

ayrıĢımı 
Su 

Nükleer 

reaktörlerden 

elde edilen 

yüksek sıcaklık 

Yok 

 Gazifikazyon 
Kömür, 

biyokütle 

Yüksek sıcaklık 

ve basınçta su 

buharı ve 

oksijen 

CO2, CO 

 Piroliz Biyokütle 
Orta sıcaklıkta 

su buharı 
CO2, CO 
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Çizelge 2.2 (Devam) 

Elektrokimyasal Elektroliz Su 

Elektrik 

(Rüzgâr, güneĢ, 

jeotermal) 

Yok 

 Elektroliz Su 

Elektrik 

(kömür, 

doğalgaz) 

Elektrik 

üretiminden 

kaynaklanan 

emisyonlar 

 Fotoelektrokimyasal Su GüneĢ ıĢığı Yok 

Biyolojik Fotobiyolojik 
Su ve alg 

bakterisi 
GüneĢ ıĢığı Yok 

 Oksijensiz sindirim Biyokütle Yüksek ısı Az 

 
Fermantatik 

mikroorganizmalar 
Biyokütle Yüksek ısı Az 

 

Hidrojen enerjisi önümüzdeki yüzyılın en önemli enerji kaynaklarından biri olarak 

kabul edilmektedir. Bu enerji, sudan elde edilebilmekte ve yüksek verimlilikle, çevre 

üzerinde hiçbir olumsuz etki yaratmadan yararlı bir enerjiye dönüĢtürülebilmektedir. 

Elektriksel kaynaklı olmayan enerji kaynakları için talep artmaya devam ettikçe, fosil 

kaynaklardan fosil olmayan sentetik kaynaklara bir geçiĢ yapılması zorunlu olacaktır. 

Yeni enerji kaynaklarının ideal enerji olma yolundaki eksikliklerini tamamlayacak ve bu 

kaynaklar ile tüketici arasında köprü görevi görecek sistemler oluĢturmak ve bu 

sistemlerde hidrojen enerjisini kullanmak imkân dâhilindedir (ġekil 2.26). 
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ġekil 2.26 Hidrojen üretiminde kullanılan kaynaklar ve hidrojen enerji sistemi. 

 

2.6 Yapay Sinir Ağları 

 

Yapay Sinir Ağları (YSA) insan beyninin öğrenme ve karar verme gibi becerilerinin 

matematiksel olarak modellenmesi olarak tanımlanabilir. YSA, insan beyninin bilgi 

iĢleme Ģeklinden esinlenerek geliĢtirilmiĢ bir tekniktir. YSA ile basit biyolojik sinir 

sisteminin çalıĢma Ģekli matematiksel olarak modellenmektedir. YSA insanların 

düĢünme ve gözlemlemeye yönelik doğal yeteneklerini gerektiren problemleri, 

matematiksel ortamda yapay olarak çözebilmektedir. Öğrenme, oluĢturulan 

matematiksel yapay sinir ağını örnekler kullanarak eğitme yoluyla 

gerçekleĢtirilmektedir. Eğitim süreci tamamlanmıĢ bir YSA, veri sınıflandırması, 

tanıma, optimizasyon, veri iliĢkilendirme ve sistemin ileri çalıĢma süreçlerine yönelik 

tahminler gibi saf aritmetik yöntemlerle yapılması güç iĢlemleri matematiksel olarak 

yapabilmektedir. YSA, yapay sinir hücrelerinin birbirine bağlanmasıyla oluĢan 

yapılardır. YSA, giriĢ katmanı, gizli katman ve çıkıĢ katmanı olmak üzere üç bölümden 

oluĢmaktadır. GiriĢ katmanı ağa veri giriĢini, çıkıĢ katmanı ise ağdan veri çıkıĢını 

sağlamaktadır. ġekil 2.27‟de çok katmanlı ileri beslemeli YSA yapısı verilmiĢtir 

(Koyuncu vd. 2019). 



 

36 

 

ġekil 2.27 Çok katmanlı ileri beslemeli bir YSA genel yapısı (Koyuncu vd. 2019).  

 

GiriĢ katmanı, yapay sinir ağına dıĢ dünyadan girdilerin geldiği katmandır. Bu 

katmanda dıĢ dünyadan gelecek giriĢ sayısı kadar hücrenin bulunmasına rağmen 

genelde girdiler herhangi bir iĢleme uğramadan alt katmanlara iletilmektedir. GiriĢ 

katmanından çıkan bilgiler gizli katmana gelir. Ara katman sayısı ağdan ağa değiĢebilir. 

Bazı yapay sinir ağlarında gizli katman bulunmadığı gibi bazı yapay sinir ağlarında ise 

birden fazla gizli katman bulunmaktadır. Gizli katmanlardaki nöron sayıları giriĢ ve 

çıkıĢ sayısından bağımsızdır. Birden fazla gizli katman olan ağlarda gizli katmanların 

kendi aralarındaki hücre sayıları da farklı olabilir. Gizli katmanların ve bu 

katmanlardaki nöronların sayısının artması hesaplama karmaĢıklığını ve süresini 

arttırmasına rağmen yapay sinir ağının daha karmaĢık problemlerin çözümünde de 

kullanılabilmesini sağlar (Öztürk ve ġahin 2018). 

 

ÇıkıĢ katmanı, gizli katmanlardan gelen bilgileri iĢleyerek ağın çıktılarını üreten 

katmandır. Bu katmanda üretilen çıktılar dıĢ dünyaya gönderilir. Geri beslemeli ağlarda 

bu katmanda üretilen çıktı kullanılarak ağın yeni ağırlık değerleri hesaplanır. 

Aktivasyon Fonksiyonu, hücreye gelen net girdiyi iĢleyerek hücrenin bu girdiye karĢılık 

üreteceği çıktıyı belirler. Aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle doğrusal olmayan bir 

fonksiyon seçilir. Yapay sinir ağlarının bir özelliği olan “doğrusal olmama” aktivasyon 
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fonksiyonlarının doğrusal olmama özelliğinden gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu 

seçilirken dikkat edilmesi gereken bir diğer nokta ise fonksiyonun türevinin kolay 

hesaplanabilir olmasıdır. Geri beslemeli ağlarda aktivasyon fonksiyonunun türevi de 

kullanıldığı için hesaplamanın yavaĢlamaması için türevi kolay hesaplanır bir fonksiyon 

seçilir. (Ġnt. Kyn. 13) Günümüzde en yaygın olarak TanSig ve LogSig aktivasyon 

fonksiyonları kullanılır. AĢağıda bu aktivasyon fonksiyonlarının denklemleri ve değiĢim 

eğrileri Çizelge 2.3‟ de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.3 TanSig ve LogSig aktivasyon fonksiyonlarının denklem ve değiĢim eğrileri (Zhou 

ve Cao 2018).  

TanSig Aktivasyon 

Fonksiyonu 

 

1
1

2
)(

2





 ne
nTanSig  

LogSig Aktivasyon 

Fonksiyonu 

 

ne
nLogSig




1

1
)(  

 

Üretilen modellerin baĢarımlarını ölçebilmek için standart olarak kabul edilmiĢ belli 

metriklerin uygulanması gerekmektedir. Bu nedenle, ortalama mutlak hata, ortalama 

kare hata, kök ortalama kare hata ve ortalama mutlak yüzde hata gibi değerlendirme 

ölçütleri araĢtırılmakta ve karĢılaĢtırılmaktadır. Tahmin metotlarının baĢarısını ölçmede 

kullanılan dört temel metot açıklamaları ve denklemleri ile birlikte aĢağıda verilmiĢtir. 

 

2.6.1 Ortalama Mutlak Hata (MAE) 

 

Ortalama mutlak hata (MAE) iki sürekli değiĢken arasındaki farkın ölçüsüdür. MAE, 

her gerçek değer ile veriye en iyi uyan çizgi arasındaki ortalama dikey mesafedir. MAE 
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aynı zamanda her veri noktası ile en iyi uyan çizgi arasındaki ortalama yatay mesafedir. 

MAE değeri kolay yorumlanabilir olduğu için regresyon ve zaman serisi problemlerinde 

sıkça kullanılmaktadır. MAE, yönlerini dikkate almadan bir dizi tahmindeki hataların 

ortalama büyüklüğünü ölçen, tüm tekil hataların ortalamada eĢit olarak 

ağırlıklandırıldığı doğrusal bir skordur. MAE değeri 0‟dan ∞‟a kadar değiĢebilir. 

Negatif yönelimli puanlar yani daha düĢük değerlere sahip tahminleyiciler daha iyi 

performans gösterir. 

 

2.6.2 Ortalama Kare Hata (MSE) 

 

Basitçe, ortalama kare hata bir regresyon eğrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakın 

olduğunu ifade etmektedir. MSE, bir makine öğrenmesi modelinin, tahminleyicinin 

performansını ölçer, her zaman pozitif değerlidir ve MSE değeri sıfıra yakın olan 

tahminleyicilerin daha iyi bir performans gösterdiği söylenebilir. 

 

2.6.3 Kök Ortalama Kare Hata (RMSE) 

 

Bir makine öğrenmesi modelinin, tahminleyicinin tahmin ettiği değerler ile gerçek 

değerleri arasındaki uzaklığın bulunmasında sıklıkla kullanılan, hatanın büyüklüğünü 

ölçen kuadratik bir metriktir. RMSE tahmin hatalarının (kalıntıların) standart 

sapmasıdır. Yani kalıntılar, regresyon hattının veri noktalarından ne kadar uzakta 

olduğunun bir ölçüsüdür; RMSE ise bu kalıntıların ne kadar yayıldığının bir ölçüsüdür. 

BaĢka bir deyiĢle, verilere en iyi uyan çizgi etrafında o verilerin ne kadar yoğun 

olduğunu söyler. RMSE değeri 0‟dan ∞‟a kadar değiĢebilir. Negatif yönelimli puanlar 

yani daha düĢük değerlere sahip tahminleyiciler daha iyi performans gösterir. RMSE 

değerinin sıfır olması modelin hiç hata yapmadığı anlamına gelir. RMSE, büyük hataları 

daha fazla cezalandırmanın avantajına sahiptir, bu yüzden bazı durumlara daha uygun 

olabilir. RMSE, birçok matematiksel hesaplamada istenmeyen mutlak değerin 

kullanılmasını engeller. 
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2.6.4 Ortalama Mutlak Yüzde Hata (MAPE) 

 

Regresyon ve zaman serileri modellerinde tahminlerin doğruluğunu ölçmek için 

ortalama mutlak yüzde hata sıkça kullanılmaktadır. Gerçek değerler arasında sıfır 

içerenler varsa, sıfır ile bölünme olacağı için MAPE hesaplanamaz. Çok düĢük tahmin 

değerleri için yüzde hatası %100‟ü geçemez, ancak çok yüksek tahmin değerleri 

olduğunda yüzde hatasının üst sınırı yoktur. MAPE, tahminleyicilerin doğruluğunu 

karĢılaĢtırmak için kullanıldığında, tahminleri çok düĢük olan bir yöntemi sistematik 

olarak seçmesi nedeniyle önyargılıdır. Bu ufak ama ciddi problemin, tahmin değerlerin 

gerçek değerlerine oranını bulan bir doğruluk ölçütü ile üstesinden gelinebilir. Bu 

yaklaĢım geometrik ortalama açısından yorumlanabilen tahminlere yol açar (Ġnt. Kyn. 

14). Çizelge 2.4‟de yer alan denklemlerde n veri setinin boyutu,   iy EES programının 

çıktı değerleri ve iŷ YSA tabanlı MATLAB programının çıktı değerleridir.     

 

Çizelge 2.4 Model baĢarım ölçütleri (Koyuncu vd. 2020). 

Model Denklem 

Ortalama Mutlak Hata (MAE) 



n

i

ii yy
n 1

ˆ
1

MAE  

Ortalama Kare Hata (MSE)  



n

i

ii yy
n 1

2ˆ
1

MSE  

Kök Ortalama Kare Hata (RMSE)  



n

i

ii yy
n 1

2
ˆ

1
RMSE  

Ortalama Mutlak Yüzde Hata (MAPE) 





n

i i

ii

y

yy

n 1

ˆ100
MAPE  

 

2.7 Genetik Algoritma 

 

Optimizasyon, verilen amaç veya amaçlar doğrultusunda belirli kısıtlamaların 

sağlanarak en uygun çözümün elde edilme sürecidir. Matematiksel olarak ifade edilecek 

olursak optimizasyon, bir gerçel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amacı ile 

gerçek ya da tam sayı değerlerini tanımlı bir aralıkta seçip fonksiyona yerleĢtirerek 
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sistematik olarak bir problemi incelemek ya da çözmek iĢlemlerini ifade eder. 

Optimizasyon, karar verme süreçlerini hızlandırmakta ve karar kalitesini arttırmakta 

kullanılarak gerçek hayatta karĢılaĢılan problemlerin etkin, doğru ve gerçek zamanlı 

çözümünde yararlanılmaktadır. Optimizasyon, ekonomik olarak getirdiği kazançların 

yanında, sistemde yer alan kaynakların kalitesinin yükseltilmesinde de etkin bir Ģekilde 

baĢvurulan bir yöntem olarak kullanılmaktadır. Optimizasyonun amacı, tanımından da 

anlaĢıldığı üzere, en iyi sonuca, en iyi hedefe ulaĢmaktır. En iyi sonuca ulaĢmak için de 

mevcut durum ya da durumlar üzerinde iyileĢtirmeler gerçekleĢtirilmelidir.  

 

Termal sistemlerinin tasarımında hangi proses yada ekipmanın seçileceği, bunların nasıl 

yerleĢtirileceği, sistemin boyutları, sistem içindeki akıĢkanların hangi optimum sıcaklık, 

basınç, debi ve kimyasal kompozisyonlarda çalıĢacağı gibi parametreler oldukça 

önemlidir. Bu sorulara cevap verebilmek için sisteminize en uygun optimizasyon 

metodunu sistem tasarımı aĢamasında seçmek gerekmektedir. Bir optimizasyon 

probleminin tanımlanmasında ilk adım optimize edilecek sistemin sınırlarının açık bir 

biçimde belirtilmesidir. Sistemin çalıĢma performansını etkileyecek bütün alt sistemler 

optimizasyon problemi içinde ifade edilmelidir. Sistemin temel olarak inceleneceği ve 

optimize edileceği kriterler optimizasyon probleminin anahtar unsurlarıdır. 

 

ĠyileĢtirilmiĢ veya optimize edilmiĢ bir tasarım, sistemin yapısına uygun olarak 

tanımlanan optimizasyon kriterinin minimize veya maksimize edilmesi sonucu 

oluĢturulmuĢtur (Bejan vd. 1996). Bir optimizasyon problemini tanımlarken bir diğer 

önemli unsur, mevcut tasarım seçeneklerini ifade edecek “tasarım değiĢkenleri” nin 

belirlenmesidir. Bu değiĢkenler belirlenirken genel olarak sistem verimini ve maliyet 

verimliliğini etkileyen tüm önemli değiĢkenlerin gözden geçirilmesi ve seçilmesi 

gerekmektedir. Sistemi oluĢturan alt birimler ve bir bütün olarak sistemin kendisi belli 

sayısal kümelerle tanımlanır. Bu özelliklerin bir kısmı dıĢ koĢullarla belirlenmiĢtir: 

çevresel basınç ve sıcaklık, yakıt fiyatları, v.b. Geriye kalanlar ise değiĢken özellikler 

taĢımaktadır. Bir baĢka deyiĢle değerleri optimizasyon iĢlemi sırasında değiĢim gösterir. 

Değerleri bir baĢka değiĢkene ya da parametreye bağlı olmayan değiĢkenlere 

“bağımsız” veya “tasarım” değiĢkenleri denir. “Bağımlı” değiĢken olarak adlandırılan 

parametreler ise sistem kısıtlamalarını ifade eden eĢitliklerin çözümü sonucu elde 
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edilirler. Bir optimizasyon probleminin matematiksel modeli aĢağıdaki unsurları 

içermelidir: 

• Minimize veya maksimize edilecek bir amaç fonksiyonu. 

• Sistem sınırlarını ifade eden eĢitlikler kümesi. 

• Sistem sınırlarını ifade eden eĢitsizlikler kümesi. 

Genetik algoritma, doğada gözlemlenen evrimsel sürece benzer bir Ģekilde çalıĢan 

arama ve optimizasyon yöntemidir. KarmaĢık çok boyutlu arama uzayında en iyinin 

hayatta kalması ilkesine göre bütünsel en iyi çözümü arar. Genetik algoritmalar 

problemlere tek bir çözüm üretmek yerine farklı çözümlerden oluĢan bir çözüm kümesi 

üretir. Böylelikle, arama uzayında aynı anda birçok nokta değerlendirilmekte ve sonuçta 

bütünsel çözüme ulaĢma olasılığı yükselmektedir. Çözüm kümesindeki çözümler 

birbirinden tamamen bağımsızdır. Her biri çok boyutlu uzay üzerinde bir vektördür.  

 

Genetik algoritmada kullanılan kavramlar, biyolojideki evrim teorisine benzer anlamda 

kullanılmaktadır. Doğal yaĢamda popülasyonlar bireylerin bir arada bulunmasıyla 

oluĢmaktadır. Genetik algoritması için oluĢturulan popülasyon da çok sayıda bireyin bir 

araya gelmesiyle, baĢka bir deyiĢle çok sayıda olası çözüm adaylarının bir araya 

gelmesiyle oluĢmaktadır. Aday çözümler, probleme uygun Ģekilde kodlanmıĢ diziler 

halinde tutulurlar. Bu diziyi oluĢturan her bir elemana birey denir ve her bir birey arama 

uzayında belirli bir bölgeyi temsil eder. 

 

Genetik algoritmada ilk baĢlangıç bireyleri genellikle rastgele olarak üretilirler fakat bu 

bir zorunluluk değildir. Özellikle çok kısıtlı optimizasyon problemlerinde, baĢlangıç 

bireylerini oluĢturmak için, tanımlanan kısıtlamaların bir kısmına dikkat edilerek daha 

iyi adaylar oluĢturulabilir. Bireylerin, uygunluk fonksiyonu iĢlemine tabi tutulması 

sonucunda, çözümün optimal çözüme ne kadar yaklaĢtığını değerlendiren uygunluk 

değeri belirlenir. BaĢlangıç popülasyonu oluĢturulmuĢ genetik algoritma üç evrim 

operatörüyle çalıĢır. Bunlar; seçim, çaprazlama ve mutasyon operatörleridir. Genel 

olarak bu operatörlerin her biri, yeni nesilde oluĢacak olan popülasyonun her bireyine 

uygulanır. Seçim iĢlemi, popülasyondaki bireyleri uygunluk değerlerine bağlı olarak, 

yeni bireyleri oluĢturmak için, ebeveyn birey seçmesi iĢlemidir. Çaprazlama operatörü, 

seçim iĢleminden sonra uygulanır ve ebeveyn bireylere ait kromozomların belirli 
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kısımlarının karĢılıklı yer değiĢtirmesini ve böylece yeni özellikte bireylerin oluĢmasını 

ifade eder. Mutasyon iĢlemi ise yeni oluĢan bireyin kromozomlarından herhangi birinin 

içindeki bir geni mutasyon olasılığına bağlı olarak değiĢtirme iĢlemidir. Genetik 

algoritma iĢlemini sonlandırmak için çeĢitli yöntemler bulunmaktadır. Bu yöntemler; 

algoritmanın çalıĢması esnasında istenen çözüm bulunduğunda, genetik algoritmanın 

baĢlangıcında tanımlanan toplam iterasyon sayısına ulaĢıldığında veya uygunluk değeri 

sürekli olarak sabit kaldığında, bulunan en iyi bireyin temsil ettiği çözüm, problem için 

bulunmuĢ en uygun çözüm olarak sunulur (Beasly vd. 1993). ġekil 2.28‟de genetik 

algoritma optimizasyonun genel akıĢ Ģeması gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.28 Genetik algoritma optimizasyonun genel akıĢı. 

 

Gerçek hayatta kullanılan optimizasyon problemleri genellikle birden fazla amaca 

sahiptir. Çok amaçlı optimizasyon problemleri birden fazla amacın eĢ zamanlı olarak 

optimize edilmesini sağlar. Çok amaçlı optimizasyon problemlerini çözmek tek amaçlı 

optimizasyon problemlerine göre daha karmaĢık ve zordur. Tek amaçlı optimizasyon 

problemlerinde karar verici en iyi çözümü yerel minimum veya yerel maksimum 

noktasında arar. Ancak, amaç sayısı birden fazla ve birbiri ile çeliĢmesi durumunda tüm 
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amaçların en iyi çözüme ulaĢması mümkün değildir. Bu nedenle çok amaçlı 

optimizasyon problemlerinin çözümü için yöntemler geliĢtirilmiĢtir (Kaya ve Fığlalı 

2018). 

 

MATLAB programında genetik algoritma yöntemi kullanılarak çok amaçlı bir 

optimizasyon gerçekleĢtirilebilir. Çok amaçlı optimizasyon ile aynı anda iki veya daha 

fazla sayıda hedefle optimizasyon yapmak mümkündür. Çok amaçlı optimizasyon tek 

amaçlı optimizasyona kıyasla daha rasyonel bir yöntemdir. Çok amaçlı optimizasyon 

sorunları çözmek için basit ve kullanıĢlı bir araçtır (Özahi vd. 2018). 

 

Genetik algoritma kullanılarak çok amaçlı optimizasyon sonucunda Pareto çözüm 

kümesi bulunur. Ġlk olarak rastgele seçilen bir baĢlangıç popülasyonu oluĢturulur. Daha 

sonra genetik algoritma operatörleri belirlenerek yeni nesil popülasyon elde edilir. 

Mevcut ve yeni popülasyon birleĢtirilerek baskınlık sırasına ve kalabalık uzaklığına 

göre sıralanır. Pareto yüzeyi belirleyen bireyler seçilir ve Pareto çözüm kümesi elde 

edilir. Optimizasyon süreci, optimizasyon sınırlarına bağlı olarak en iyi çözüm kümesi 

ortaya çıkana kadar devam eder.   

 

2.8 Literatür Özeti 

 

Literatürde güneĢ ve rüzgâr gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının doğrudan elektrik 

üretiminde kullanımı veya jeotermal enerjiden doğrudan ısıtma yapma gibi enerji 

sistemleri kullanılarak elektrik ve ısıtma-soğutma yapmaya yönelik çok sayıda araĢtırma 

olmasına karĢın, jeotermal ve/veya güneĢ enerjisinin elektrik üretmek ve ısıtma-

soğutma yapmak için kojenerasyon enerji sistemlerinde kullanılmasının YSA ile 

modellenmesi, termoekonomik analizi ve optimizasyonu ve ihtiyaç fazlası enerjiden 

hidrojen üretilerek dolayısıyla enerji depolaması yapmaya yönelik çalıĢmalar sınırlı 

sayıdadır. Bu bölümde sınırlı sayıdaki bu çalıĢmaların önemli olanlarından ve izlenecek 

yöntemle ilgili bazı çalıĢmalardan özetlenerek bahsedilmiĢtir. 

 

Ratlamwala vd. (2019), ORC çevrimine dayanan, jeotermal ve güneĢ enerjisi ile 

desteklenen bir multi-generation enerji sistemi tasarlamıĢlardır. Tasarladıkları bu sistem 
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ile güç ve hidrojen üretmeyi, evsel kullanım için sıcak su, iç mekân için ısıtma ve 

soğutma ihtiyacını karĢılamayı hedeflemiĢlerdir. Sistemin detaylı enerji ve ekserji 

analizlerini yapmıĢlardır. Farklı ortam sıcaklığı, güneĢ ıĢınımı, kütlesel debi ve 

jeotermal akıĢkan sıcaklık değerlerinde, sistemden elde edilen net gücü, hidrojen 

üretimini, sistemin enerji ve ekserji verimini araĢtırmıĢlardır. Bu parametrelerin sistem 

üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. 

 

Behzadi vd. (2018), elektrik ve soğutma ihtiyacını karĢılamak amacıyla jeotermal ve 

güneĢ enerji destekli bir kojenere sistem önermiĢlerdir. Sistemleri, konsantre bir PVT 

modül hücresi, çalıĢma sıvısı LiBr-H2O olan absorpsiyonlu soğutucu ve jeotermal 

ünitesinden oluĢmaktadır. Sistemin enerji, ekserji ve eskerjiekonomi analizini 

yapmıĢlardır. Farklı jeotermal sıcaklık ve PVT modülünün değiĢen sıcaklık ve alan 

değerlerinde, sistemde meydana gelen değiĢimleri incelemiĢlerdir. 

 

Siddiqui vd. (2019), elektrik-hidrojen üretmek ve soğutma yapmak için güneĢ ve 

jeotermal destekli bir multi-generation enerji sistemi geliĢtirmiĢler ve sistemin enerji ve 

ekserji analizini yapmıĢlardır. Hidrojen üretimi için güneĢ enerjisi destekli heliostat 

alanı, elektrik üretimi için flaĢlı-buhar jeotermal enerji santrali ve soğutma yapmak için 

ise, iĢ akıĢkanı NH3-H2O olan bir absorpsiyonlu soğutma sistemi düĢünmüĢlerdir. Farklı 

güneĢ ıĢınım Ģiddeti ve jeotermal akıĢkan debi değerlerinde sistemin enerji ve ekserji 

veriminde meydana gelen değiĢimleri incelemiĢlerdir.  

 

Acar ve Arslan (2018), Simav jeotermal sahası verilerini kullanarak güneĢ ve jeotermal 

enerji destekli ORC çevriminin enerji ve ekserji analizini yapmıĢlardır. Jeotermal 

destekli bir çevrim ile jeotermal-güneĢ destekli bir çevrimin net güç çıktısını, elektrik ve 

ekserji verimini hesaplamıĢlardır. Jeotermal enerji destekli çevrime güneĢ enerjisinin 

entegre edilmesiyle verimlerin azaldığını ancak net güç çıkıĢının artıĢ gösterdiğini 

belirtmiĢlerdir. 

  

Song vd. (2019), ORC çevrimine dayanan güneĢ ve jeotermal enerji destekli bir güç 

santralinin performans analizini yapmıĢlardır. Sadece jeotermal enerji destekli güç 

santrali ile güneĢ-jeotermal destekli güç santralinin termodinamik açından performans 
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değerlendirmesini yapmıĢlardır. MATLAB programında oluĢturdukları saatlik 

simülasyon ile değiĢen güneĢ ıĢınımı ve çevre sıcaklıklarında her iki güç santralinin 

termal verimlerini ve net güç çıkıĢlarını hesaplamıĢlardır. ÇalıĢmaları sonucunda, güneĢ 

enerjisi bakımından zengin bölgelerde enerji üretimini arttırmak için jeotermal ve güneĢ 

enerjisinin birlikte kullanılmasının yararlı olacağını belirtmiĢlerdir. 

 

Khalid vd. (2017), binaların elektrik, soğutma, ısıtma ve sıcak su ihtiyacını karĢılamak 

için jeotermal ve güneĢ enerjisi ile desteklenen bir multi-generation enerji sistemi 

tasarlamıĢlar ve bu sistemin enerji, ekserji ve Termoekonomik analizini yapmıĢlardır. 

Elektrik talebinin yoğun olduğu dönemlerde talebin karĢılanması için elektroliz 

ünitesinde hidrojen üretimi yapıp, hidrojeni yakıt hücresinde elektriğe dönüĢtürmeyi 

planlamıĢlardır. Farklı ortam sıcaklıklarında sistemin enerji ve ekserji değiĢimlerini 

araĢtırmıĢlardır.  

 

Karapekmez ve Dincer (2018), absorpsiyonlu soğutma çevrimi, ORC çevrimi ve 

hidrojen üretim ünitelerinden oluĢan güneĢ ve jeotermal destekli bir multi-generation 

enerji sistemi önermiĢlerdir. Bu sistemi binaların elektrik, soğutma, ısıtma ve sıcak su 

ihtiyacını karĢılamak amacıyla tasarlamıĢlardır. Jeotermal enerji santralinin çevreye 

yaydığı hidrojen sülfürden hidrojen üreterek, hidrojeni yakıt hücresinde elektriğe 

dönüĢtürmeyi planlamıĢlardır. Sistemin enerji ve ekserji analizlerini yapmıĢlar, sistemde 

yer alan bileĢenlerin entropi üretimlerini hesaplamıĢlardır. Farklı jeotermal akıĢkan akıĢ 

debileri ve ortam sıcaklıklarında, sistemin enerji ve ekserji verimliliğindeki değiĢimleri 

incelemiĢlerdir.  

 

Wan vd. (2019), ORC çevrimine dayanan güneĢ ve jeotermal enerji destekli bir hibrid 

enerji sistemi tasarlamıĢlar ve termodinamik analizini yapmıĢlardır. Hibrid sistemin 

termodinamik analizi sonucunda net güç çıkıĢını 12.76 MW, enerji ve ekserji 

verimlerini %10.74 ve %23.9 olarak hesaplamıĢlardır. Maksimum ekserji kaybının 

güneĢ enerjisini toplama sırasında olduğunu görmüĢler ve bu kaybın sistemin toplam 

ekserji kaybının %33.27‟sini oluĢturduğunu belirtmiĢlerdir. Jeotermal enerjiye güneĢ 

enerjisinin entegre edilmesiyle birlikte sistemin güç üretim kapasitesinin arttığını ve 

hibrid sistemin verimli bir Ģekilde kullanılabileceğini vurgulamıĢlardır. 
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Ayub vd. (2015), güneĢ ve jeotermal enerji destekli bir hibrid model geliĢtirmiĢlerdir. 

Hibrid sistemi, düĢük kaynak sıcaklığına sahip jeotermal saha ve oluk tip güneĢ 

kolektörü kullanan ORC çevriminden oluĢturmuĢlardır. Hibrid sistemin net güç çıkıĢını 

maksimize etmek için optimize etmiĢlerdir. ÇalıĢmaları sonucunda güneĢ ve jeotermal 

enerji destekli hibrid sistemin, jeotermal enerji destekli sisteme göre net güç çıkıĢında 

%6.3 daha iyi bir sonuç verdiğini gözlemlemiĢlerdir. Hibrid sistem ile jeotermal enerji 

destekli sistemin seviyelendirilmiĢ elektrik maliyetini (LCOE) hesaplamıĢlar, hibrid 

sistemin seviyelendirilmiĢ elektrik maliyetinin jeotermal enerji destekli sisteme göre %2 

oranında daha az olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Cardemil vd. (2018), jeotermal ve güneĢ enerjisi bakımından yüksek potansiyele sahip 

kuzey ġili bölgesi için güneĢ ve jeotermal destekli bir hibrid sistem tasarlamıĢlardır. 

Hibrid sistemin yıllık performansını, net güç üretimi, ekserji verimi ve termoekonomik 

açıdan değerlendirmiĢlerdir. Yıllık güç üretiminde, hibrid sistemin sadece jeotermal 

enerji destekli sisteme göre %32 oranında daha iyi bir sonuç verdiğini tespit etmiĢlerdir 

Termoekonomik analiz sonucunda minimum saatlik ortalama ekserji maliyetinin 2.179 

$/kWh olarak Kasım ayında, maksimum saatlik ortalama ekserji maliyetinin 2.258 

$/kWh olarak Temmuz ayında olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Hibrid sistemin elektrik 

üretimini arttırmaya ve üretim maliyetlerini düĢürmeye olanak sağlayan bir sistem 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Akrami vd. (2017), elektrik, ısıtma ve hidrojen üreten üç faydalı çıktıya sahip ORC 

çevrimli jeotermal enerji destekli bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. DeğiĢen jeotermalin 

kütlesel debisi, türbin giriĢ sıcaklığı ve basınç değerlerinde sistemin enerji ve ekserji 

verimleri üzerindeki etkileri üzerine parametrik çalıĢmalar yapmıĢlardır. Belirledikleri 

tasarım parametre değerlerinde sistemin net elektrik gücünü 43.47 kW ve ısıtma 

kapasitesini 149.8 kW hesaplamıĢlardır. Elektroliz ünitesinde her 10.4 kW elektrik 

tüketimde 0.2 kg/saat oranında saf hidrojen üretilebileceğini belirtmiĢlerdir.  

Yuksel vd. (2018), elektrik, soğutma ve hidrojen üretimi yapan jeotermal enerji destekli 

ORC çevrimi ile çalıĢan bir sistem tasarlamıĢlardır. Farklı çalıĢma Ģartlarında, sistemin 

ekserji veriminde, elektrik ve hidrojen üretiminde meydana gelen değiĢimleri 
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araĢtırmıĢlardır. ORC çevrimi ile üretilen elektriğin bir kısmını elektroliz ünitesinde 

hidrojen üretimi için kullanmıĢlardır. Jeotermal kaynak sıcaklığının 130°C‟den 

200°C‟ye yükselmesiyle sistemin ekserji veriminin %32‟den %58‟e, elektrik üretiminin 

1000 kW‟dan, 8000 kW‟ya ve hidrojen üretiminin 0.005 kg/s‟den 0.055 kg/s‟ye 

yükseldiğini tespit etmiĢlerdir.  

 

Yuksel ve Ozturk (2017), elektrik, soğutma, ısıtma, sıcak su ve hidrojen üretimi 

yapabilen jeotermal enerji destekli ORC çevrimi çalıĢan bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. 

Sistemin enerji ve ekserji analizi ile hidrojen üretimi için termoekonomik analizini 

yapmıĢlardır. ORC çevrimi ile üretilen elektriğin bir kısmını elektroliz ünitesinde 

hidrojen üretimi için kullanmıĢlardır. Jeotermal güç santrali, ORC çevrimi, 

absorpsiyonlu soğutma ve elektroliz ünitesinin her biri için enerji ve ekserji analizi 

yapmıĢlardır. ÇalıĢmaları sonucunda tüm sistemin enerji ve ekserji verimlerini sırasıyla 

%47.04 ve %32.15 olarak hesaplamıĢlardır. Termoekonomik analiz sonucunda ise 

hidrojen üretim maliyetinin 4.8 $/kg H2‟den 1.1 $/kg H2‟ye azaldığını belirlemiĢlerdir. 

 

Yuksel ve Ozturk (2018), elektrik, soğutma, ısıtma ve hidrojen üretimi yapabilen güneĢ 

enerjisi destekli multi-generation bir enerji sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Sistemlerini 

parabolik güneĢ kolektörü, ORC çevirimi, absorpsiyonlu soğutma sistemi, ısıtma 

sistemi, enerji depolama sistemi ve hidrojen üretim ünitesinden oluĢturmuĢlardır. 

Sistemin termodinamik analizini yapmıĢlar ve sistemde yer alan her bir prosesin ekserji 

verimliliği ve ekserji kayıplarını hesaplamıĢlardır. DeğiĢen ortam sıcaklıklarında her 

prosesin ve sistemin genel ekserji verimliliğinde meydana gelen değiĢimleri 

incelemiĢlerdir.  

 

Moaleman ve ark. (2018), elektrik, soğutma ve ısıtma üreten güneĢ enerji destekli 5 kW 

soğutma kapasitesine sahip absorpsiyonlu soğutma ünitesinden oluĢan bir sistem 

tasarlamıĢlardır. Tahran bölgesinde yer alan bir konut için bir yıllık enerji ihtiyacını 

hesaplayarak, geliĢtirdikleri sistemin binanın enerji ihtiyacını karĢılamasını 

hedeflemiĢlerdir. GeliĢtirdikleri sistemin yıllık elektrik, soğutma ve ısıtma üretimini 

sırasıyla 2290 kWh, 3944 kWh ve 6528 kWh olarak hesaplamıĢlardır. ÇalıĢmaları 
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sonucunda bu sistemin tipik bir konut binasının soğutma ve ısıtma ihtiyacını tamamen 

karĢıladığını, elektrik ihtiyacının ise %27.52‟sini karĢıladığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Elsavi vd. (2018), elektrik, soğutma ve ısıtma üretimi yapabilen güneĢ enerjisi destekli 

ORC çevirimi ve absorpsiyonlu soğutma ile çalıĢan kombine bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. 

Sistem verimlerini ve kayıplarını belirlemek amacıyla sistemin enerji ve ekserji 

analizlerini yapmıĢlardır. ÇalıĢmaları sonucunda sistemin elektriksel verimini %8.9, 

kombine ısıtma ve güç verimini %96, kombine soğutma ve güç verimini %12.9 olarak 

hesaplamıĢlardır. Sistemin elektriksel, kombine ısıtma ve güç, kombine soğutma ve güç 

ekserji verimlerini ise sırasıyla %4.4, %12.8 ve %4.5 olarak hesaplamıĢlardır. Sistemin 

enerji ve ekserji verimleri arasında meydana gelen büyük farkın, güneĢ kolektöründeki 

yüksek ekserji kaybından dolayı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

   

El-Emam ve Dincer (2018), elektrik enerjisi üretimi ile birlikte hidrojen, soğutma, tatlı 

su ve sıcak su üretimi yapabilen güneĢ enerjisi destekli entegre bir sistem 

tasarlamıĢlardır. Sistemlerini parabolik güneĢ kolektörü, ORC çevirimi, absorpsiyonlu 

soğutma, tuz arındırma ünitesi ve elektrolizörden oluĢturmuĢlardır. Sistemi 

termodinamik olarak analiz etmiĢler ve sistem performansını enerji ve ekserji verimliliği 

yönünden değerlendirmiĢlerdir. Farklı türbin giriĢ basınç ve sıcaklık değerlerinde net 

güç ve sıcak su üretiminde, sistemin genel performansında meydana gelen değiĢimleri 

araĢtırmıĢlardır. Türbin giriĢ basıcının yükselmesiyle enerji ve ekserji verimliliğinin 

arttığını, ancak belli bir noktadan sonra azaldığını tespit etmiĢlerdir.  

 

Literatür araĢtırmasında görüldüğü gibi, jeotermal ve/veya güneĢ enerjisinden elektrik 

üretmek ve ısıtma-soğutma yapmak için, ayrıca ihtiyaç fazlası enerjiden hidrojen 

üretilerek enerji depolaması yapma çalıĢmaları sınırlı sayıdadır. Afyonkarahisar ili 

jeotermal ve güneĢ enerjileri bakımından yüksek bir potansiyele sahiptir. Bu çalıĢmada 

bölgedeki jeotermal ve güneĢ enerji kaynakları kullanılarak alternatif enerji dönüĢüm 

sistemlerinin modellenmesi yapılmıĢtır. Bu modeller güneĢ ve jeotermal kaynak 

kapasitesine uygun elektrik üretimi, ısıtma ve soğutma yapan sistemler ve alternatif 

enerji depolama yollarını içermektedir. Bunlar güç çevrimleri, soğutma-ısıtma 

çevrimlerini ve jeotermal-güneĢ destekli hidrojen üretim ve depolama ünitelerini 
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içermektedir. Bu çalıĢmada, jeotermal ve güneĢ enerjisinin elektrik üretmek ve ısıtma-

soğutma yapmak için kojenerasyon enerji sistemlerinde kullanılmasının YSA ile 

modellenmesi, termoekonomik analizi ve optimizasyonu ve ihtiyaç fazlası enerjiden 

hidrojen üretilerek dolayısıyla enerji depolaması çalıĢmaları yapılmıĢtır.   

 

Literatür çalıĢmalarında, kaynak genellikle yalnız elektrik üretmek veya ısıtma-soğutma 

yapmak için kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda tek kaynak üzerine, örneğin jeotermal 

enerjiden yalnızca elektrik üretimi yapılmıĢ veya güneĢ enerjisinden yalnızca ısıtma-

soğutma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada ise, entegre enerji sistemleri kullanılmıĢtır. Yani 

sistem jeotermal ve/veya güneĢ destekli olarak elektrik üretimi yapmıĢ, fakat elektriğe 

ihtiyaç olmayan zamanlarda hidrojen üretilerek enerji depolanması yapılmıĢtır. Aynı 

zamanda elektrik üretiminde atık jeotermal akıĢkan ve kaynaklar, ısıtma-soğutma 

yapılmasında kullanılmıĢtır. Ayrıca, sistemler MATLAB programında, YSA ile 

modellenerek üretilen elektriğin, yapılan ısıtma ve soğutma kapasitelerinin miktar ve 

maliyet tahminleri gerçek zamanlı olarak yapılmıĢtır. Bu bağlamda sistem 

optimizasyonları yapılmıĢ olacak ve uygun çevrim alternatifleri belirlenmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

Bu bölümde, jeotermal ve güneĢ enerjisi kullanılarak farklı enerji formları (elektrik, 

ısıtma ve soğutma) üretilmesi için çeĢitli modeller araĢtırılmıĢ, bu modellerin 

termodinamik modelleri oluĢturularak birinci ve ikinci kanun analizleri yapılmıĢtır. Bu 

modellerde jeotermal ve güneĢ enerjisi ile güç santralinde elektrik üretilip ihtiyaca göre 

Ģebekeye verilmesi ve Ģebekede ihtiyaç az olduğu zamanlarda elektriğin elektroliz 

yoluyla hidrojene dönüĢtürülerek depolanması, jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli 

absorspsiyonlu soğutma sistemi kullanılarak mahal soğutma yapılması ve sistemden 

çıkan atık ısı enerjisi ile elektirk üretilmesi, jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli binary 

çevriminde elektirik üretilmesi ve çevrimden çıkan atık ısı enerjisi ile mahal ısıtma 

yapılması gibi alternatifler değerlendirilmiĢtir. 

 

ÇalıĢma kapsamında incelenen modellerde Afyon Jeotermal Enerji Santrali‟ne (AFJES) 

ait değerler ve Afyon iline ait güneĢ ıĢınım değerleri dikkate alınmıĢtır. Bu kabullere 

göre, modellerin termodinamik ve termoekonomik analizleri EES programı 

kullanılarak, modellerin enerji ve maliyet tahminleri MATLAB programı üzerinden 

YSA kullanılarak ve modellerin optimizasyonu MATLAB programı üzerinden Genetik 

Algoritma yöntemi ile yapılmıĢtır. Termodinamik ve termoekonomik analizler 

sonucunda, seçilen modellerdeki tüm alt sistemlerin ve sistemin bir bütün olarak ekserji 

verimleri ve ekserji kayıpları hesaplanmıĢ, ardından değiĢen jeotermal kaynak sıcaklığı 

ve güneĢ ıĢınım değerlerlinde üretilen elektriğin, üretilen hidrojenin,  yapılan ısıtma ve 

soğutma kapasitelerinin miktar ve maliyet tahminleri gerçek zamanlı olarak elde 

edilmiĢtir. Son olarak modellerde üretilen elektrik, yapılan ısıtma-soğutma ve üretilen 

hidrojenin maliyetini minimize edecek optimum çalıĢma Ģartlarının elde edilmiĢtir.    
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Çizelge 3.1 AFJES‟e ait parametreler (Altun ve Kılıç 2020). 

Jeotermal akıĢkanın kaynak sıcaklığı (ºC) 130 

Jeotermal akıĢkanı yer altına basma sıcaklığı (ºC) 54.8 

Jeotermal akıĢkanın kütlesel debisi (kg/s) 85 

Çevrim basınç aralığı (kPa) 500 - 2800 

ÇalıĢma akıĢkanı R134a 

ÇalıĢma çevrimi Organik Rankine çevrimi 

Soğutma Ģekli Su soğutmalı kondenser 

Pompa ve türbin izentropik verimi 0.85 

 

Çizelge 3.2 Afyonkarahisar iline ait güneĢ ıĢınım değerleri (Hocaoğlu 2011). 

Ay 
Aylık ortalama 

 (W/m
2
) 

Anlık en yüksek 

(W/m
2
) 

Günlük en yüksek 

(W/m
2
) 

Ocak 202.31 650 343.15 

ġubat 269.55 722 412.71 

Mart 327.36 823 509.11 

Nisan 394.3 955 592.38 

Mayıs 507.96 1040 662.69 

Haziran 545.73 1020 626.54 

Temmuz 522.25 1040 634.64 

Ağustos 526.8 969 607.81 

Eylül 466.32 895 533.64 

Ekim 348.78 766 477.8 

Kasım 240.54 570 355.4 

Aralık 181.77 489 285.36 

Aylık genel 

ortalama 
377.81   
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3.1 Modellerin ÇalıĢma Prensipleri 

 

3.1.1 Model 1’in ÇalıĢma Prensibi 

 

Model 1 olan bu sistemde, bölgede yer alan düĢük sıcaklıklı ve sıvı ağırlıklı jeotermal 

kaynağın termodinamik özellikleri dikkate alınarak, iki akıĢkanlı (binary) jeotermal 

enerji santrali kullanılmıĢtır. Binary jeotermal enerji santralinde jeotermal akıĢkana ek 

olarak ikinci bir çalıĢma akıĢkanı daha kullanılmaktadır. Bu akıĢkanlar kapalı devre 

çalıĢan ve suya göre daha düĢük sıcaklıklarda buhar fazına geçen organik akıĢkanlardır. 

Organik akıĢkanlar kullanılarak çalıĢtırılan bu çevrime organik Rankine çevrimi (ORC) 

denir (Ergün vd 2016). Binary jeotermal enerji santralinde elektrik üretimi ORC çevrimi 

ile sağlanmaktadır.  

 

Sistemin diğer ana kaynağı olan güneĢ enerjisi için; yüksek çalıĢma sıcaklığı ve güç 

çıkıĢı, depolama kapasitesi, hibrit sistemlerle uyumu gibi avantajlarından dolayı 

parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santrali seçilmiĢtir. Parabolik oluklar 

yansıtıcının odak noktasına yerleĢtirilmiĢ bir alıcıda güneĢ ıĢığını toplamaları ile çalıĢır. 

Buradaki alıcı, yansıtıcıların odak noktaları doğrultusunda uzanan ve içinde çevrim 

akıĢkanının bulunduğu bir tüpten oluĢur. Yansıtıcı, gün boyunca güneĢi takip 

mekanizmaları ile takip eder. Çevrim akıĢkanı, alıcı içinde ilerletilirken 150-350°C 

sıcaklık aralıklarında ısınır (Yegm.gov.tr 2019). Ardından, ısı enerjisi kaynağı olarak 

ORC çevriminde elektrik üretimi için kullanılır. 

 

Bu model jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli bir kojenere enerji sisteminden elektrik 

enerjisi elde edilmesi prosesidir. Model 1 jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli kojenere 

sistemde güç üretiminin yapıldığı ve elektroliz ünitesi yoluyla hidrojen üretimi yapılıp 

elektrik enerjisinin depolandığı kısım olarak iki sistemden oluĢmaktadır. Binary 

jeotermal enerji santrali çalıĢma sıvısı R134a olan ORC çevrimi ile çalıĢmaktadır. 

Öncelikle 5 halindeki sıvı ağırlıklı jeotermal akıĢkan, ORC çevriminin ısı değiĢtiricisine 

gönderilir. Jeotermal akıĢkan ısı değiĢtiricisinde ısıl enerjisini ikincil akıĢkan olan 

R134a akıĢkanına transfer eder ve 6 halinde ısı değiĢtiricisinden çıkıp yer altına geri 

basılır. Pompa vasıtasıyla belli bir basınca basılan 2 halindeki R134a akıĢkanı, aldığı ısıl 
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enerji ile ısı değiĢtiricisinden 3 halinde buhar olarak çıkar. Buhar fazındaki ikincil 

akıĢkan türbinden geçirilerek elektrik enerjisi elde edilir ve elektrik enerjisi güç kontrol 

ünitesine gönderilir. 4 halinde türbinden çıkan ikincil akıĢkan tekrardan 

yoğunlaĢtırılmak üzere su soğutmalı kondensere gönderilir. Ġkincil akıĢkan 

kondenserden 1 halinde sıvı olarak çıkar ve böylelikle ORC çevrimi tamamlanır. 

 

Kojenere sistemin ikinci enerji santrali olan parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ 

enerji santrali, ORC çevrimi ile çalıĢmaktadır. Parabolik kollektörlerde ısı transfer 

akıĢkanı olarak Therminol VP-1, ORC ise çalıĢma sıvısı olarak Toluene kullanılır. 

GüneĢ enerjisinden aldığı ısı enerjisi ile belli bir sıcaklığa yükselen Therminol VP-1 

akıĢkanı 15 halinde, Toluene akıĢkanı ise pompa vasıtasıyla 10 halinde ısı 

değiĢtiricisine gönderilir. Therminol VP-1 akıĢkanı ısı değiĢtiricisinde ısıl enerjisini 

ikincil akıĢkan olan Toluene akıĢkanına transfer eder ve 16 halinde ısı değiĢtiricisinden 

çıkıp parabolik kollektörlere geri gönderilir. Aldığı ısıl enerji ile ısı değiĢtiricisinden 11 

halinde buhar olarak çıkan ikincil akıĢkan türbinden geçirilerek elektrik enerjisi elde 

edilir. Elde edilen elektrik enerjisi kullanılmak üzere güç kontrol ünitesine gönderilir. 

12 halinde türbinden çıkan ikincil akıĢkan tekrardan yoğunlaĢtırılmak üzere su 

soğutmalı kondensere gönderilir. Ġkincil akıĢkan kondenserden 9 halinde sıvı olarak 

çıkar ve böylelikle ORC çevrimi tamamlanır. 

 

Jeotermal ve güneĢ enerji santrallerinden güç kontrol ünitesine gönderilen elektrik 

enerjisi ihtiyaca göre Ģebekeye verilir. ġebekede elektrik ihtiyacı az olduğu zamanlarda 

artan elektrik elektroliz ünitesine gönderilir. Su, elektroliz ünitesinde oksijen ve 

hidrojene ayrıĢtırılır. Üretilen hidrojen gaz halinde olup depolanmak üzere yüksek 

basınçlı tankerlere gönderilir. ġebekede elektrik ihtiyacı fazla olduğu zamanlarda 

depolanmıĢ olan hidrojen elektrik enerjisine dönüĢtürülmek üzere yakıt hücresine 

gönderilir. Yakıt hücresinde hidrojen elektrokimyasal bir reaksiyon (ters elektroliz) ile 

yanma olmadan oksijen ile birleĢir ve doğru akım (DC) elektriği üretilir. Üretilen 

elektrik enerjisi güç kontrol ünitesine gönderilir ve ardından Ģebekeye verilir.



 

 

5
4 

jeoW

solarW

netW

elekW

güneşW

elekW

elekW

 

ġekil 3.1 Binary jeotermal enerji santrali ve parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santralinde üretilen elektrik enerjisi ihtiyaca göre Ģebekeye 

verilir. ġebekede ihtiyaç az olduğunda artan miktar elektroliz ünitesine gönderilir ve hidrojen üretilerek depolanır. 
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3.1.2 Model 2’nin ÇalıĢma Prensibi 

 

Bu model jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli bir kojenere enerji sisteminde elektrik 

enerjisinin üretildiği ve mahal soğutmanın yapıldığı bir prosestir. Model 2 ORC 

çevriminde güç üretiminin yapıldığı ve jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli 

absorpsiyonlu soğutma çevrimi kullanılarak mahal soğutmanın yapıldığı kısım olarak 

iki sistemden oluĢmaktadır. Model 1‟de olduğu gibi bu modelde de, bölgede yer alan 

düĢük sıcaklıklı ve sıvı ağırlıklı jeotermal kaynağın termodinamik özellikleri dikkate 

alınarak, iki akıĢkanlı ORC çevrimi kullanılmıĢtır. Absorpsiyonlu soğutma sisteminde 

ısı kaynağı olarak, yer altından gelen jeotermal akıĢkan ve parabolik güneĢ 

kollektöründe ısınan ısı transfer akıĢkanı kullanılmaktadır. 

 

ORC çevrimi çalıĢma sıvısı olarak R134a akıĢkanı dolaĢmaktadır. Pompa vasıtasıyla 

belli bir basınca basılan 2 halindeki R134a akıĢkanı, absorpsiyonlu soğutma 

çevriminden 8 halinde çıkan sıvı ağırlıklı jeotermal akıĢkan ve 11 halindeki Therminol 

VP-1 akıĢkanı, ORC çevriminin ısı değiĢtiricisine gönderilir. Jeotermal akıĢkan ve 

Therminol VP-1 akıĢkanı ısı değiĢtiricisinde ısıl enerjilerinin bir kısmını, ikincil akıĢkan 

olan R134a akıĢkanına transfer ederler. Jeotermal akıĢkan 9 halinde ısı değiĢtiricisinden 

çıkıp yer altına geri basılır. Therminol VP-1 akıĢkanı 27 halinde pompa vasıtasıyla 

parabolik kollektöre geri gönderilir. R134a akıĢkanı, aldığı ısıl enerji ile ısı 

değiĢtiricisinden 3 halinde buhar olarak çıkar. Buhar fazındaki ikincil akıĢkan türbinden 

geçirilip, elektrik enerjisi üretmek amacıyla jeneratör ünitesine gönderilir ve elektrik 

enerjisi Ģebekeye verilir. 4 halinde türbinden çıkan ikincil akıĢkan tekrardan 

yoğunlaĢtırılmak üzere su soğutmalı kondensere gönderilir. Ġkincil akıĢkan 

kondenserden 1 halinde sıvı olarak çıkar ve böylelikle ORC çevrimi tamamlanır. 

 

Soğutma sistemlerinin elektrik tüketimi ve enerji maliyetleri çok yüksek seviyelerdedir. 

Absorpsiyonlu soğutma sistemleri, sıcaklığı 80ºC ile 170ºC arasında olan ucuz bir ısıl 

enerji kaynağı bulunduğu zaman, ekonomik açıdan ilgi çekici olmaktadır. Bundan 

dolayı absorpsiyonlu soğutma sisteminde ısı kaynağı olarak jeotermal ve güneĢ enerjisi 

kullanmak uygun olacaktır. Absorbsiyonlu soğutma çevrimleri iki akıĢkan çiftiyle 

çalıĢan sistemlerdir. Jeneratörde buharlaĢarak soğutma iĢlemini yapan soğutucu akıĢkan 
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ve absorberde soğurma iĢlemini yapan absorbentten oluĢmaktadır Absorpsiyonlu 

soğutma sistemlerinde soğutucu akıĢkanın bir taĢıyıcı akıĢkan içinde soğurulması temel 

prensiptir. Soğutucu akıĢkan evaporatörde buharlaĢarak soğutma yükünün ortamdan 

çekilmesini sağlar (Yamankaradeniz vd. 2002). 

 

Absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde yaygın olarak LiBr-H2O (soğutucu akıĢkan su) ve 

NH3-H2O (soğutucu akıĢkan amonyak) akıĢkan çiftleri kullanılmaktadır. LiBr-H2O 

akıĢkan çiftli sistemlerde absorbent de herhangi bir buharlaĢma olmadığından basit bir 

distilasyon yeterli olmaktadır. Fakat NH3-H2O akıĢkan çiftli sistemlerde absorbentin 

buharlaĢabilen bir madde olması daha karmaĢık bir distilasyon ünitesinin kullanılmasına 

neden olmaktadır. Bu nedenle, soğutucu akıĢkan buharının tam olarak ayrılabilmesi için 

bu sistemlerde zenginleĢtirme kolonu kullanılması zorunludur. Çünkü amonyakla 

beraber suyun buharlaĢtırıcıya girmesi, suyun donmasını ve sistemde istenmeyen 

durumların oluĢmasına neden olur (Akdemir ve Güngör 2001). NH3-H2O çiftli soğutma 

sistemleri daha karmaĢık bir yapıya sahiptir ve daha yüksek ısıl enerji sıcaklıklarına 

ihtiyaç duyarlar. LiBr-H2O‟lu soğutma sistemleri, soğutma uygulamaları için en uygun 

absorbsiyonlu sistemlerdir. LiBr-H2O çiftinde absorbent olarak LiBr tuzu kullanılır. 

LiBr tuzu, sulu çözelti içindeki ve absorberdeki düĢük basınçtaki kararlığı nedeniyle 

avantaja sahiptir. LiBr-H2O çiftli soğutma sistemleri, NH3-H2O çiftli soğutma 

sistemlerine göre daha düĢük ısıl enerjilerde çalıĢmaktadır ve performans katsayıları 

(COP) NH3-H2O çiftli soğutma sistemlerine göre daha yüksektir. Bu bilgiler ıĢığında 

modelde yer alan absorpsiyonlu soğutma sisteminde LiBr-H2O çifti kullanılmıĢtır.  

 

Absorpsiyonlu soğutma sistemleri buhar sıkıĢtırmalı sistemlere çok benzemektedir.  

Burada, konvansiyonel soğutma sistemlerindeki kompresörün yerini absorber, pompa, 

ısı değiĢtiricisi, kısılma vanası, jeneratör, buharlaĢtırıcı ve kondensör almaktadır. LiBr 

bakımından zayıf olan çözelti, absorberden 12 halinde çıkar ve pompa vasıtasıyla 

basıncı arttırılarak 13 halinde ısı değiĢtiricisine girer. Isı değiĢtiricisinde ısıtılan çözelti, 

14 halinde jeneratöre girer. 7 halinde yer altından gelen jeotermal akıĢkanın ve 10 

halinde parabolik güneĢ kollektörlerinde ısınan Therminol VP-1 akıĢkanın ısı 

enerjisiyle, soğutucu akıĢkanın (su) kaynama sıcaklığı çözeltinin kaynama sıcaklığından 

daha düĢük olduğundan, soğutucu akıĢkan buharlaĢarak çözeltiden ayrıĢır. Soğutucu 
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akıĢkan buharının ayrılmasıyla jeneratörde kalan LiBr bakımından zengin çözelti, ısı 

değiĢtiricisinden geçerek 17 halinde absorbere geri döner. Jeneratörden 8 halinde çıkan 

jeotermal akıĢkan ve 11 halinde ısıtıcıdan çıkan Therminol VP-1 akıĢkanı ORC 

çevrimine gönderilir. BuharlaĢarak jeneratörü terk eden soğutucu akıĢkan buharı (su), 

18 halinde kondensöre girerek yoğuĢur. Kondensörden 19 halinde çıkan soğutucu 

akıĢkan, kısılma vanasından geçerek 21 halinde buharlaĢtırıcıya gönderilir. 

BuharlaĢtırıcıda, soğutucu akıĢkan buharlaĢır ve 21 halinde buharlaĢtırıcıdan absorbere 

gönderilir. Absorbere gelen soğutucu akıĢkan buharı, jeneratörden gelen çözelti 

tarafından absorbe edilir. Absorberde, LiBr bakımından zayıf olan çözelti pompa 

vasıtasıyla tekrar jeneratöre gönderilir ve çevrim devam eder. Soğutucu akıĢkan 

buharlaĢtırıcıdan geçerken, 22 halinde buharlaĢtırıcıya giren sıcak suyun ısısını absorbe 

eder ve suyun ısısı düĢerek soğuk su üretilir. BuharlaĢtırıcıdan çıkan soğuk su 23 

halinde ısı değiĢtiricisine gönderilir. 25 halinde ısı değiĢtiricisine giren sıcak hava, ısı 

değiĢtiricisinden geçerken soğuk suya ısısını transfer eder. Isı transferi sonucunda tekrar 

ısınan su 24 halinde ısı değiĢtiricisinden çıkar ve buharlaĢtırıcıya geri gönderilir. Soğuk 

suya ısısını transferi sonucunda soğuyan hava ısı değiĢtiricisinden 26 halinde soğuk 

hava halinde çıkar. Üretilen soğuk hava kullanıcılara gönderilerek mahal soğutma 

yapılır. Ardından ısınan hava tekrar soğutulmak üzere ısı değiĢtiricisine gönderilir ve 

çevrim tamamlanmıĢ olur. 
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ġekil 3.2 Yer altından çıkan sıcak jeotermal akıĢkan ve parabolik güneĢ kollektöründe üretilen sıcak su, absorspsiyonlu soğutma sisteminde ısı kaynağı 

olarak kullanılır ve mahal soğutma yapılır. Binary enerji santralinde üretilen elektrik enerjisi Ģebekeye verilir. 
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3.1.3 Model 3’ün ÇalıĢma Prensibi 

 

Bu model jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli bir kojenerasyon enerji sisteminde 

elektrik enerjisinin üretildiği ve mahal ısıtmasının yapıldığı bir prosestir. Model 3 

jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli güç santralinde elektrik enerjisinin üretildiği, güç 

santralinden çıkan atık ısının mahal ısıtmasında kullanıldığı ve elektroliz ünitesi yoluyla 

hidrojen üretimi yapılıp elektrik enerjisinin depolandığı kısım olarak üç sistemden 

oluĢmaktadır. Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli güç santrali, çalıĢma sıvısı R134a 

olan ORC çevrimi ile çalıĢmaktadır. Çevrimde ısı enerji kaynağı olarak, bölgede yer 

alan sıcak jeotermal akıĢkan ve parabolik oluklu kollektörlerde ısıtılan çevrim akıĢkanı 

kullanılmaktadır. Model 1‟de olduğu gibi bu modelde de, yüksek çalıĢma sıcaklığı ve 

güç çıkıĢı, depolama kapasitesi, hibrit sistemlerle uyumu gibi avantajlarından dolayı 

parabolik oluklu kollektör kullanılmıĢtır. Parabolik oluklu kolektörde ısı transfer 

akıĢkanı olarak Therminol VP-1 seçilmiĢtir.  

 

GüneĢ enerjisinden aldığı ısı enerjisi ile belli bir sıcaklığa yükselen Therminol VP-1 

akıĢkanı 12 halinde, pompa vasıtasıyla belli bir basınca basılan R134a akıĢkanı 2 

halinde ve sıvı ağırlıklı jeotermal akıĢkan 7 halinde ORC çevriminin ısı değiĢtiricisine 

gönderilir. Jeotermal akıĢkan ve Therminol VP-1 akıĢkanı, ısı değiĢtiricisinde ısıl 

enerjilerinin bir kısmını ikincil akıĢkan olan R134a akıĢkanına transfer ederler. R134a 

akıĢkanı, aldığı ısıl enerji ile ısı değiĢtiricisinden 3 halinde buhar olarak çıkar. Buhar 

fazındaki ikincil akıĢkan türbinden geçirilerek elektrik enerjisi elde edilir ve elektrik 

enerjisi güç kontrol ünitesine gönderilir. 4 halinde türbinden çıkan ikincil akıĢkan 

tekrardan yoğunlaĢtırılmak üzere su soğutmalı kondensere gönderilir. Ġkincil akıĢkan 

kondenserden 1 halinde sıvı olarak çıkar ve böylelikle ORC çevrimi tamamlanır.  

 

Jeotermal akıĢkan 8 halinde, Therminol VP-1 akıĢkanı 13 halinde ORC çevriminin ısı 

değiĢtiricisinden çıkarlar ve mahal ısıtması sisteminde yer alan ısı değiĢtiricisine 

gönderilirler. Jeotermal akıĢkan ve Therminol VP-1 akıĢkanı ısı değiĢtiricisinden 

geçerken, 14 halinde ısı değiĢtiricisine giren soğuk suya ısı enerjilerini transfer ederler. 

Isı değiĢtiricisinden 9 halinde çıkan jeotermal akıĢkan yer altına geri basılır. 10 halinde 

ısı değiĢtiricisinden çıkan Therminol VP-1 akıĢkanı, tekrar ısıtılmak üzere pompa 
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vasıtasıyla 11 halinde parabolik oluklu kolektörlere geri gönderilir. Jeotermal akıĢkan 

ve Therminol VP-1 akıĢkanından aldığı ısı enerjisi sonucunda ısınan su, ısı 

değiĢtiricisinden 15 halinde sıcak su olarak çıkar. Üretilen sıcak su kullanıcılara 

gönderilerek mahal ısıtması yapılır. Ardından soğuyan su tekrar ısıtılmak üzere ısı 

değiĢtiricisine geri gönderilir. 

 

Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli güç santralinden, jeneratör ünitesine gönderilen 

elektrik enerjisi ihtiyaca göre Ģebekeye verilir. ġebekede elektrik ihtiyacı az olduğu 

zamanlarda artan elektrik elektroliz ünitesine gönderilir. Su, elektroliz ünitesinde 

oksijen ve hidrojene ayrıĢtırılır. Üretilen hidrojen, gaz halinde olup depolanmak üzere 

yüksek basınçlı tankerlere gönderilir. ġebekede elektrik ihtiyacı fazla olduğu 

zamanlarda depolanmıĢ olan hidrojen elektrik enerjisine dönüĢtürülmek üzere yakıt 

hücresine gönderilir. Yakıt hücresinde hidrojen elektrokimyasal bir reaksiyon (ters 

elektroliz) ile yanma olmadan oksijen ile birleĢir ve doğru akım (DC) elektriği üretilir. 

Üretilen elektrik enerjisi jeneratör ünitesine gönderilir ve ardından Ģebekeye verilir.
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sum

sum

netW

elekW

elekW

elekW

 

 

ġekil 3.3 Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli güç santralinde üretilen elektrik enerjisi ihtiyaca göre Ģebekeye verilir. ġebekede ihtiyaç az olduğunda 

artan miktar elektroliz ünitesine gönderilir ve hidrojen üretilerek depolanır.  ORC çevriminin ısı değiĢtiricisinden çıkan jeotermal akıĢkan ve 

Therminol VP-1 akıĢkanı, mahal ısıtıma sisteminin ısı değiĢtiricisinde ısı kaynağı olarak kullanılır ve mahal ısıtma yapılır. 
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3.2 Modellerin Termodinamik Analizleri 

 

Belirlenen modellerin termodinamik analizi için aĢağıdaki bazı kabuller yapılmıĢtır. 

Modelleri termodinamik olarak ele aldığımızda, sistem bileĢenlerinin her biri kontrol 

hacmi kabul edilerek incelenebilir. Bütün sistem ve sistem bileĢenleri düzgün hal 

durumunda ve kontrol hacmi olarak incelenmiĢtir. Elektroliz iĢleminde hidrojen ve 

oksijen için ideal gaz prensibi uygulanmıĢtır. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal 

edilmiĢtir. Ölü hal için çevre sıcaklığı ve basıncı olarak standart kabuller olan 25ºC ve 

100 kPa referans alınmıĢtır. Enerji verimliliği hesabında hidrojen için alt ısıl değer 

referans alınmıĢtır. Çünkü elektroliz iĢleminde üretilen gaz halindeki hidrojen 

depolandıktan sonra içten yanmalı motorlarda veya yakıt hücrelerinde, güç veya elektrik 

elde etmek için kullanılırken sistem çıkıĢında gaz halinde bulunmaktadır. Sürekli akıĢlı 

açık bir termal sistemin her bir bileĢeni için kütle, enerji, entropi ve ekserji denklemleri 

genel olarak aĢağıdaki gibi yazılabilir: 

 

systemoutin mmm  
 (3.1) 

dt

dE
EE

system
outin  

 
(3.2) 

dt

dS
SSS

system
genoutin  

 
(3.3) 

dt

dEx
xExExE

system
destoutin  

 
(3.4) 

 

Bu denklemler gerçek bir iĢlemde kütle ve enerjinin korunurken toplam entropinin 

artacağını ve toplam ekserjinin azalacağını ifade eder. Isı giriĢi ve güç çıkıĢı olan sürekli 

akıĢlı bir açık sistem için kütle, enerji, entropi ve ekserji denklemleri sırasıyla aĢağıdaki 

gibi yazılır: 

 

21 mm  
 

(3.5) 
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out22in11 WhmQhm  
 

(3.6) 
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(3.8) 

 

Bu denklemlerde;  Q  ısıyı, W iĢi, m kütlesel akıĢ debisini, h durum entalpisini, 1 ve 2 

sisteme giriĢ ve çıkıĢ durumlarını, genS
 
entropi üretimini ve destxE ekserji yıkımını 

ifade etmektedir.  

 

Yukarıdaki denklemlerde bir giriĢ ve bir çıkıĢ olduğu varsayılmıĢtır. Akan bir akıĢkanın 

özgül ekserji ifadesi aĢağıdaki gibidir: 

 

)( 000 ssThh 
 

(3.9) 

 

Burada alt indis olan 0 ölü hali (çevresel Ģartları), T0 ise sistemin çalıĢtığı çevre 

sıcaklığını ifade etmektedir.  

 

Bu tür termal sistemlerin genel enerji ve ekserji verimliğini aĢağıdaki gibi ifade 

edilebilir: 
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(3.11) 

 

Bütün modellerimizdeki sistem elemanlarının termodinamik analizlerinde, kontrol 

hacim ve düzenli rejime sahip sistemler kabul edilerek analiz yapılmıĢtır. Modellerin 

termodinamik analizlerinde her bir model bileĢeninin enerji ve ekserji analizi sonucu 
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alınan değerler incelenecektir. BileĢenlerin sistemden bağımsız olarak termodinamik 

performanslarına bakılacak ve sonradan bu sonuçların, bütün sisteme etkileri 

araĢtırılacaktır. Genel olarak modellerdeki sistem elemanları türbin, pompa ve ısı 

değiĢtirici gibi temel termodinamik elemanlardan oluĢmaktadırlar. Bu çalıĢmada 

modellerimizin elamanları olan türbin, pompa ve ısı değiĢtirici gibi elemanlar “sürekli 

akıĢlı” koĢullarda çalıĢıyor kabul edilmiĢtir. Böylece bu sistem parçalarında 

tersinmezliklerden kaynaklanan kayıplar incelenebilecektir. Her ne kadar gerçek 

çalıĢmalarda bu sistem elemanlarıyla çevre arasında bir miktar ısı geçiĢi olsa da, sürekli 

akıĢlı düzeneklerin çoğunun adyabatik Ģartlara yakın koĢullarda çalıĢtığı kabul edilir. Bu 

nedenle termal sistemlerdeki bu elemanların incelenmesinde model hal değiĢimleri 

adyabatik olmalıdır. Ġdeal bir hal değiĢiminde tersinmezlikler yoktur, çünkü 

tersinmezlikler sistemden enerji kaybına yol açar. Bu nedenle izantropik hal değiĢimi 

sürekli akıĢ düzenekleri için ideali simgeleyen bir model olarak seçilebilir.  Çünkü 

gerçek bir hal değiĢimi sırasına entropi artarken, izantropik hal değiĢimi sırasında 

entropi sabit kalır. Gerçek hal değiĢimi ideale ne kadar yakın olursa, sistemin çalıĢma 

performansı o kadar iyi olacaktır. Bu nedenle termodinamik sistem elemanlarında 

gerçeğin, modele ne derece yaklaĢtığının sayısal ifadesi olan izantropik veya adyabatik 

verim parametresi kullanılmaktadır. AkıĢkanın kinetik veya potansiyel enerjilerindeki 

değiĢimin ihmal edildiği, sürekli akıĢlı adyabatik bir türbin ve pompa için izantropik 

verim ifadeleri aĢağıdaki gibi yazılabilir (Çengel ve Boles 2015): 

 

s

a

s

a

hh

hh

w

w
η

21

21
türbin





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(3.13) 

 

Burada h1 giriĢ entalpi değeri, h2a ve h2s sırasıyla gerçek ve izantropik hal değiĢimleri 

sonunda elde edilen entalpi değerleridir. wa ve ws sırasıyla gerçek ve izantropik özgül 

iĢi (kJ/kg) göstermektedir. Alt indis olan s izentropik hali, alt indis a gerçek hali ifade 

etmektedir. Türbin için ideal hal değiĢimi, giriĢ hali ile çıkıĢ basıncı arasındaki 

izantropik hal değiĢimidir. Türbinde amaç iĢ üretimi olduğuna göre türbinin izantropik 
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verimi, türbinde elde edilebilen gerçek iĢin, giriĢ haliyle çıkıĢ basıncı arasında 

izantropik bir geniĢleme olması durumunda elde edilebilecek iĢe oranı olarak 

tanımlanabilir. 

 

Adyabatik kabul edilen bir türbinin ekserji verimi, belirli bir çevrede bulunan bu 

sisteme belirli enerjiye sahip olarak giren akıĢkanın enerjisinin ne kadarının Ģaft iĢine 

(yararlı iĢe) dönüĢtürülebildiğinin ölçüsü olarak tanımlanabilir.  Türbinin ekserji verimi 

aĢağıdaki gibi hesaplanabilir (Çengel ve Boles 2015): 
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21
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ssThh
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(3.14) 

 

Burada wtersinir tersinir iĢi ifade eder. Tersinir iĢ, bir hal değiĢimi sırasında elde 

edilebilecek en çok yararlı iĢ çıktısı (veya en az iĢ girdisi, pompa gibi iĢ harcayan sistem 

elemanları için) olarak tanımlanabilir. Pompanın için ekserji verimi de benzer bir 

Ģekilde, fakat tam tersi olarak aĢağıdaki gibi hesaplanabilir (Çengel ve Boles 2015): 
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 (3.15) 

 

Burada pompanın tersinir iĢi, giriĢ çıkıĢ halleri arasında elde edilen gerçek iĢ ve 

tersinmezlik arasındaki farktır.  Sistemdeki akıĢkanların karıĢmadığı iki akıĢlı adyabatik 

ısı değiĢtiricisi için ekserji verimi, ekserjisi artan soğuk akıĢkanın ekserjisinin, ekserjisi 

azalan sıcak akıĢkanın ekserjisine oranı olarak aĢağıdaki gibi hesaplanabilir (Çengel ve 

Boles 2015): 
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Buradaki coldm
 
ve hotm  soğuk ve sıcak akıĢkanların kütlesel debilerini göstermektedir. 

Sağlanan ekserji, sıcak akıĢkanın ekserjisindeki azalmadır. Elde edilen ekserji ise, soğuk 

akıĢkan sıcaklığı çevre sıcaklığı altında olmamak koĢulu ile soğuk akıĢkanın 
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ekserjisindeki artıĢtır. Bu yaklaĢım sistemdeki diğer aynı mantıkla ile çalıĢan su ve hava 

soğutmalı kondenser için de geçerlidir. Yukarıda belirtilen genel termodinamik 

yaklaĢımlar ıĢığında, bütün modellerin elemanları için enerji ve ekserji denklemleri 

çıkarılmıĢ ve tablo halinde verilmiĢtir. 

 

Elektroliz iĢlemi suyun, elektrik enerjisi aracılığıyla hidrojen ve oksijene paçalanması 

olayıdır. Elektroliz iĢlemi endotermik bir termokimyasal prosesdir. Bu iĢlemin 

termodinamik analizi yapılırken moleküler haldeki entalpi ve entropi özellikleri 

kullanılmaktadır. Suyun elektroliz ile hidrojen ve oksijene ayrıĢması, elektrotlar 

arasındaki akım geçiĢiyle ve iyonik iletkenliği yüksek olan elektrolit solüsyon sıvısı ile 

sağlanır (Divisek 1990). 

 

)(2)(2)(2 2/1 ggelektriks OHWOH 
 (3.17) 

 

Bu reaksiyonun gerçekleĢmesi için elektrotlara gerekli olan minimum akımın 

uygulanması gerekmektedir. Bu minimum voltajı veya tersinir voltajı bulmak için Gibbs 

serbest enerji denklemi kullanılır. Elektroliz iĢlemi anot ve katot reaksiyonlar olmak 

üzere iki kısımdan oluĢur.  

 

Laboratuar koĢullarında bir mol suyun elektrolizi sonucu bir mol hidrojen gazı ve yarım 

mol oksijen gazı oluĢmaktadır. Bu iĢlem detaylı incelendiğinde, termodinamik 

denklemler ve termodinamiğin birinci kanunu sonucu ortaya çıkar. Ancak bu reaksiyon 

gerçekleĢirken 25ºC ve 100 kPa koĢulları göz önüne alınarak yapılır. Gibbs oluĢum 

fonksiyonu elektroliz iĢlemi için gerekli olan minimum iĢin ifadesidir. BaĢka bir ifade 

ile bir kilogram hidrojenin üretilmesi için elektroliz ünitesine verilmesi gereken tersinir 

iĢ miktarıdır. Elektroliz iĢlemi, entropi artıĢına neden olduğundan çevre sıcaklığına 

katkı sağlayarak reaksiyona yardımcı olur. Gibbs serbest enerjisi, iĢleminin 

gerçekleĢmesi için diğer formlardan ne kadar enerji miktarı sağlanması gerektiğini ifade 

etmektedir. Entalpi ve ısı oluĢumuna bağlı bir fonksiyondur. Genel ifadesi Ģu Ģekildedir 

(Zhang vd. 2010): 

 

STHG 
 

(3.18) 
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Burada, G Gibbs enerjisindeki değiĢim (tersinir iĢ veya minimum iĢ), T sıcaklık, S 

ise entropi farkıdır. G elektrik olarak sağlanması gereken enerjiyi TS ise ısıl enerjiyi 

ifade etmektedir. ∆H reaksiyonda açığa çıkan toplam ısı enerjisini ifade etmektedir. 

Toplam gerekli enerji ∆H(T)‟dir. Bu termodinamik parametrelerin hepsi sıcaklığa bağlı 

fonksiyonlardır. Bu parametrelerin elde edildiği denklemler aĢağıdaki gibidir: 

 

       THTHTHTH l 222 OH)(OH 2/1Δ 
 (3.19) 

       TSTSTSTS
222 OHO(l)H 2/1  (3.20) 

       TGTGTGTG
222 OHO(l)H 2/1  (3.21) 

 

Hidrojen için gerekli olan minimum (tersiniz) elektroliz iĢi aĢağıdaki denklem 

kullanılarak bulunabilir. Hidrojenin molar kütlesi M, 2.016 kg/kmol‟dür (Çengel ve 

Boles 2015). 
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 (3.22) 

 

Burada, wH2 birim kilogram hidrojenin üretilmesi için gerekli olan minimum iĢ 

miktarını göstermektedir. Bu değer elektroliz hücre verimi dikkate alındığında 

artmaktadır. ÇalıĢmamızda elektroliz ünitesinin dönüĢüm verimi literatürden % 75 

olarak referans alınmıĢtır. Böylece gerçekte bir kilogram hidrojenin üretimi için gerekli 

iĢ, wH2/η hücre olarak hesaplanabilir. Sistemden üretilen hidrojenin kütlesel debisi 

(kg/s), jeotermal santralden elde edilen ve elektroliz için kullanılan elektrik iĢinin (kJ/s), 

gerçek iĢe (kJ/kg H2) oranlanarak bulunabilir: 
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Elektrokimyasal bir olay olan elektroliz ünitesi için verimlilik ifadesi yazılmak 

istenilirse,  elektroliz ünitesinin enerji ve ekserji verimliği yukarıdaki termodinamik 

veriler de dikkate alınarak Ģöyle yazılabilir: 
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(3.24) 
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Buradaki, LHV hidrojenin alt ısıl değerini, 
2Hm  sistemden elde edilen hidrojenin kg/s 

biriminde kütlesel debisini,  elektrikW  elektroliz ünitesine verilen ve jeotermal çevrimden 

üretilen kW biriminde net elektrik iĢini ve xE  durum toplam ekserji değerini kW 

biriminde ifade etmektedir. Örneğin, denklem 3.25‟de paydaki 
2HxE  ifadesi elde edilen 

hidrojenin toplam ekserjisini göstermektedir. 

 

Yakıt hücreleri en uygun ve gelecek vaat eden hidrojen teknolojilerinden biridir. Bir 

yakıt hücresinde hidrojen, elektrokimyasal reaksiyonda (ters elektroliz) yanma olmadan 

oksijen ile birleĢir ve doğru akım (DC) elektriği üretir. Proton değiĢim membranlı yakıt 

hücreleri (PEM), endüstriyel güç üretimi uygulamasında en yaygın kullanılan yakıt 

hücresi türüdür. ÇalıĢma sıcaklığı tipik olarak 60 ila 80°C arasındadır. Tipik bir yakıt 

hücresi, her iki taraftaki anot reaksiyonu ve katot reaksiyonu ile temas halinde olan 

elektrolitten oluĢur. Elektrokimyasal reaksiyonun geri dönüĢüm (tersinir) potansiyeli, 

standart koĢullarda (25ºC 100 kPa) 1.229 V'dur ve aĢağıdaki denklemlere göre Gibbs 

serbest enerjisine karĢılık gelir. Yakıt hücresinin iĢ çıkıĢı aĢağıda verilmiĢtir (Yılmaz ve 

Kanoğlu 2014). 
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Burada, G genel kimyasal reaksiyon için Gibbs fonksiyonundaki değiĢikliktir. 

 

Modellerde kullanılan binary jeotermal enerji santralinin termodinamik analizi, ORC 

çevrimi ile çalıĢtığı dikkate alınarak yapılacaktır. Binary jeotermal enerji santraline 

enerji giriĢi aĢağıdaki gibi yazılabilir (Çengel ve Boles 2015): 

 

 0geogeoin hhmE  
 

(3.28) 

 

Burada geom
 
jeotermal kaynağın kütlesel debisini, geoh

 
jeotermal kaynağın entalpisini 

ve 0h
 
santralin çalıĢtığı çevre sıcaklığının entalpisini ifade etmektedir. Santralin enerji 

verimi, net güç çıkıĢının, enerji giriĢine bölümü olarak tanımlanabilir: 
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(3.29) 

 

Sıcaklığı Ts olan sıvı bir jeotermal kaynaktan elde edilebilecek maksimum iĢ: 
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(3.30) 

 

denklemi ile bulunur. Bu denklemde c özgül ısı, Ts kaynak sıcaklığı ve T0 çevre 

sıcaklığıdır. Binary jeotermal enerji santralinin ekserji verimi ise net güç çıkıĢının, 

tersinir iĢe oranı Ģeklinde hesaplanabilir: 
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(3.31) 

 

Modellerde kullanılan parabolik oluklu kolektörden elde edilen yararlı ısı, kollektörde 

kullanılan akıĢkanın giriĢ ve çıkıĢ özelliklerine göre Ģu Ģekilde hesaplanabilir 

(Kalogirou 2013): 
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 outrinrpr TTcmQ ,,u  
 

(3.32) 

 

Burada rm  alıcıda dolaĢan akıĢkanın kütlesel debisi, pc  akıĢkanın özgül ısısı, inrT ,  
ve 

outrT ,  sırasıyla alıcıya giren akıĢkanın giriĢ ve çıkıĢ sıcaklığıdır.  

 

Yararlı ısı alternatif olarak aĢağıdaki Ģekilde de hesaplanabilir (Shahin vd. 2016): 
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(3.33) 

 

Burada apA  yansıtıcı alanı,  RF  kollektör ısı kazanç faktörü, S  alıcı tarafından emilen 

ısı, rA  alıcı alanı, LU  toplam ısı kayıp katsayısı ve 0T  çevre sıcaklığıdır. 

 

GüneĢ enerji santralinde kullanılan tüm parabolik kollektörlerden elde edilen toplam 

yararlı ısı aĢağıdaki denklem ile hesaplanır: 

 

uuseful QColColQ sr
 

 
(3.34) 

 

Burada rCol  bir sırada yatay yönde yan yana sıralı olan kollektör sayısı ve sCol bir 

sütunda dikey yönde yan yana sıralı olan kollektör sayısıdır. 

 

Alıcının ve cam örtünün yüzey alanları aĢağıdaki gibi bulunabilir: 

 

LDA outrr ,
 

(3.35) 

LDA outcc ,

 
(3.37) 

 

Burada outrD ,  alıcının dıĢ çapı, outcD ,  cam örtünün dıĢ çapı ve L  tek bir kollektörün 

uzunluğudur. 
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Alıcı tarafından emilen ısı aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

rGS 
 

(3.38) 

 

Burada G  güneĢ ıĢınım Ģiddeti ve r  alıcının verimidir. Alıcının optik verimi ise 

aĢağıdaki denklem ile bulunur: 

 

rcr  
 

(3.39) 

 

Burada c  aynanın yansıması,   kesme faktörü,   cam örtünün geçirgenliği,  alıcının 

soğurması ve r  geliĢ açısı değiĢtiricisidir. 

 

Yansıtıcı (diyafram) alanı aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir: 

 

 LDwA outrap ,
 (3.40) 

 

Burada w  kollektörün geniĢliği, L kollektörün uzunluğu ve outrD ,  alıcının dıĢ çapıdır. 

 

Kollektör ısı kazanç faktörü, ısı transfer akıĢkanına geçen faydalı ısı enerjisinin, alıcı 

yüzeyinin her yerinin akıĢkanın giriĢ sıcaklığında olması halindeki ısı transfer 

akıĢkanına geçen faydalı ısı enerjisine oranı olarak ifade edilebilir: 
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(3.41) 

 

AkıĢkana aktarılan toplam ısı kazançlarının bulunmasında kullanılan kollektör verim 

faktörü aĢağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 

LU

U
F 0

 (3.42) 
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Alıcı borudan çevreye olan ısı kaybını azaltmak için alıcı borunun etrafı cam örtü ile 

kapatılır. Alıcı boru ile cam arasındaki alan vakumlanarak, alıcı boru ve cam arasında 

taĢınımla olan ısı transferi yok edilir. Bu durumda alıcı borunun dıĢ yüzeyi ile çevre 

arasındaki toplam ısı kayıp katsayısı aĢağıdaki denklem ile hesaplanabilir: 
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(3.43) 

 

Burada acch ,  cam ile çevre arasındaki ısı taĢınım katsayısı, acrh ,  cam ile çevre 

arasındaki ısı ıĢınım katsayısı, rcrh ,  alıcı boru ile cam örtü arasındaki ısı ıĢınım 

katsayısı ve cA camın dıĢ alanıdır. 
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(3.45) 
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(3.46) 

 

Burada r  alıcı borunun yayıcılık katsayısı, c  camın yayıcılık katsayısı, avrT ,  alıcı 

borunun ortalama sıcaklığı, 0T  çevre sıcaklığı, cT cam sıcaklığı, airk  havanın ısı iletim 

katsayısı ve 
428 KW/m10670.5   Stefan Boltzmann sabitidir. 

 

Alıcı borunun içindeki ısı transfer akıĢkanından, çevreye olan toplam ısı transfer 

katsayısı aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 
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(3.47) 

 

Burada outrD ,  alıcı borunun dıĢ yüzey çapı, inrD ,  alıcı borunun iç yüzey çapı, rcch ,  

alıcı boru ile cam örtü arasındaki ısı taĢınım katsayısı ve W/mK096.0rk  alıcıda 

dolaĢan Therminol-VP1 akıĢkanın ısı iletim katsayısıdır. 

 

Alıcıda dolaĢan ısı transfer akıĢkanın hızı aĢağıdaki denklem ile bulunabilir: 
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 (3.48) 

 

Burada HTF  Therminol-VP1 akıĢkanın yoğunluğu ve crA ,  alıcı borunun kesit alanıdır. 

Alıcı borunun kesit alanı aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir: 
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(3.49) 

 

Önceki denklemleri hesaplayabilmemiz için, cam örtünün sıcaklığını cT  bulmamız 

gerekmektedir. Bu sıcaklık değeri çevre sıcaklığına yakın bir değer olacaktır. Cam 

tarafından absorbe edilen ıĢınımla olan ısı transferi ihmal edilerek, enerji dengesinden 

cT  değeri bulunur. 
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Sisteme ısı giriĢi olan toplam güneĢ radyasyonu aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

aprsinsolar GAColColQ ,
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(3.51) 
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Parabolik oluklu kollektörün verimi aĢağıdaki denklem ile bulunur: 
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 (3.52) 

 

Parabolik kollektöre, güneĢ enerjisi tarafından sağlanan ekserji giriĢi aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanır (Bellos ve Tzivanidis 2017): 
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(3.53) 

 

Burada K5800sunT  olup güneĢin yüzey sıcaklığıdır. 

 

Parabolik kollektörden yararlı ekserji çıkıĢı aĢağıdaki denklem ile bulunur: 
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(3.54) 

 

Parabolik kollektörün ekserji verimi, ekserji giriĢinin, ekserji çıkıĢına oranlanması 

olarak tanımlanabilir: 
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 (3.55) 

 

Parabolik kollektör için ekserji dengesi aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

 

lossdestPTCuinsolar xExExExE   ,,  
(3.56) 

 

Burada destPTCxE ,
  ekserji yok oluĢu ve lossxE termal ve optik kayıpların toplamıdır. 
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3.2.1 Model 1’in Termodinamik Analizi 

 

Model 1 jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli bir enerji sisteminden elektrik enerjisi elde 

edilmesi prosesidir. Modelin termodinamik analizi, parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ 

güneĢ enerji santrali, binary jeotermal enerji santrali ve tüm sistem olmak üzere 3 ana 

baĢlık altında yapılacaktır.  

  

Modelin termodinamik analizinde, Afyon Jeotermal Enerji Santraline ait güncel 

jeotermal değerler ve Meteoroloji Genel Müdürlüğündeki Afyon iline ait güncel güneĢ 

enerji değerleri kullanılmıĢtır. Modelin termodinamik analizi, ekipmanların kontrol 

hacim ve sabit rejim Ģartlarında çalıĢtığı varsayılarak yapılmıĢtır. Sistemdeki basınç 

kayıpları ihmal edilmiĢtir. Türbin ve pompaların izantropik verimleri, üretici firmaların 

güncel verileri kullanılarak %85 kabul edilmiĢtir. Modelin termodinamik analizi EES 

programında yapılmıĢ ve analiz sonuçları alınmıĢtır.  

 

3.2.1.1 Parabolik Oluklu YoğunlaĢtırılmıĢ GüneĢ Enerji Santralinin 

Termodinamik Analizi 

 

Modelde kullanılan her alt bileĢenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri 

kullanılarak aĢağıda verilmiĢtir. Parabolik kollektörlerde ısı transfer akıĢkanı olarak 

Therminol VP-1, ORC çevriminde ise çalıĢma sıvısı olarak Toluene kullanılmıĢtır. 

Sistemin 25ºC ve 100 kPa çevre Ģartlarında bulunduğu kabul edilmiĢtir. Parabolik 

kollektöre gelen güneĢ ıĢınım Ģiddeti,  temmuz ayına ait olan 600 W/m
2
 kabul 

edilmiĢtir. Alıcıya giren ısı transfer akıĢkanın sıcaklığı 60ºC,  kütlesel debisi 0.2 kg/s 

alınmıĢtır. Türbinin giriĢ ve çıkıĢ basınçları kızgın buhar bölgesi dikkate alınarak 

belirlenmiĢtir. Böylece türbinin giriĢ ve çıkıĢ basınçları sırasıyla 2000 kPa ve 10 kPa 

olarak seçilmiĢtir. Kondenserde soğutma suyu için çevre Ģartlarındaki sıcaklık ve basınç 

değerleri referans alınmıĢtır. GüneĢ enerji santralinde kullanılacak olan parabolik 

kollektörün geometrik değerleri Çizelge 3.3‟de verilmiĢtir.     
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Çizelge 3.3 Parabolik kollektörün geometrik değerleri. 

Parametre Sembol  Değer 

Kollektör geniĢliği (m) w   5 

Kollektör uzunluğu (m) L   25 

Alıcı iç çapı (m) inrD ,   0.066 

Alıcı dıĢ çapı (m) outrD ,   0.07 

Cam örtü iç çapı (m) incD ,   0.115 

Cam örtü dıĢ çapı (m) outcD ,   0.121 

Cam örtünün yayıcılığı c   0.87 

Alıcının yayıcılığı r   0.15 

Aynanın yansıması c   0.94 

Kesme faktörü    0.93 

Cam örtünün geçirgenliği    0.96 

Alıcının soğurması    0.96 

GeliĢ açısı değiĢtiricisi r   1 

Bir sıradaki kollektör sayısı rCol   5 

Bir sütundaki kollektör sayısı sCol   5 

 

YoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santralinin genel enerji ve ekserji denklemleri aĢağıda 

Çizelge 3.4‟de verilmiĢtir. Yukarıda tasarım için yapılan kabuller, optimizasyon 

yapılarak kontrol edilecek ve uygun çalıĢma Ģartları tespit edilebilecektir.   
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Çizelge 3.4 YoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santrali bileĢenlerinin kütle, enerji ve ekserji 

denklemleri.  

Model alt bileĢenleri Enerji ve ekserji denklemleri 
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3.2.1.2 Binary Jeotermal Enerji Santralinin Termodinamik Analizi 

 

Modelde kullanılan her alt bileĢenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri 

Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir. Sistemin ısı kaynağı olan jeotermal için, Afyon jeotermal 

enerji santraline ait veriler kullanılmıĢtır. Jeotermal akıĢkanın sıcaklığı 130ºC ve 

kütlesel debisi 85 kg/s kabul edilmiĢtir. Binary güç çevriminde, R134a ikincil akıĢkan 

olarak seçilmiĢtir. Sistemin 25ºC ve 100 kPa çevre Ģartlarında bulunduğu kabul 

edilmiĢtir.  Türbinin giriĢ ve çıkıĢ basınçları sırasıyla 2000 kPa ve 450 kPa olarak 

seçilmiĢtir. Kondenserde soğutma suyu için çevre Ģartlarındaki sıcaklık ve basınç 

değerleri referans alınmıĢtır. Yukarıda tasarım için yapılan kabuller, optimizasyon 

yapılarak kontrol edilecek ve uygun çalıĢma Ģartları tespit edilebilecektir.   

 

Çizelge 3.5 Binary jeotermal enerji santrali bileĢenlerinin kütle, enerji ve ekserji denklemleri. 

Model alt bileĢenleri Enerji ve ekserji denklemleri 
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3.2.1.3 Tüm Sistemin Termodinamik Analizi 

 

Daha önceki bölümlerde jeotermal ve güneĢ enerjisi santrali olmak üzere iki kısımda 

ayrı olarak incelenen sistem, bu bölümde tüm sistem bileĢenleri dikkate alınarak Model 

1‟in genel bir değerlendirmesi yapılmıĢtır.  

 

Model 1‟in geneli için enerji verimi, yakıt hücresinden çıkan net elektriğin, jeotermal ve 

güneĢ enerjisi santrallerine giren toplam ısı enerjisine oranlanması ile hesaplanabilir: 

 

solargeo

elecnet
overall

QQ

W








,


 
(3.57) 

 

Model 1‟in geneli için, giren-çıkan ekserji yaklaĢımı ile ekserji verimi ifadesi aĢağıdaki 

gibi yazılabilir:  
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3.2.2 Model 2’nin Termodinamik Analizi 

 

Bu model jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli bir enerji sisteminde elektrik enerjisinin 

üretildiği ve mahal soğutmanın yapıldığı bir prosestir. Öncelikle jeotermal ve güneĢ 

enerjisi, absorpsiyonlu soğutma sisteminde ısı kaynağı olarak kullanılarak mahal 

soğutması yapılır. Ardından soğutma çevrimini terk eden jeotermal akıĢkan ve ısı 

transfer akıĢkanı, ORC çevriminde elektrik enerjisi üretiminde kullanılır.  

 

Modelin termodinamik analizinde, Afyon Jeotermal Enerji Santraline ait güncel 

jeotermal değerler ve Meteoroloji Genel Müdürlüğündeki Afyon iline ait güncel güneĢ 

enerji değerleri kullanılmıĢtır. Modelin termodinamik analizi, ekipmanların kontrol 

hacim ve sabit rejim Ģartlarında çalıĢtığı varsayılarak yapılmıĢtır. Sistemdeki basınç 

kayıpları ihmal edilmiĢtir. Türbin ve pompaların izantropik verimleri, üretici firmaların 
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güncel verileri kullanılarak %85 kabul edilmiĢtir. Modelin termodinamik analizi EES 

programında yapılmıĢ ve analiz sonuçları alınmıĢtır. 

 

Modelde kullanılan her alt bileĢenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri 

kullanılarak aĢağıda verilmiĢtir. Absorpsiyonlu soğutma çevriminde akıĢkan çifti olarak 

LiBr-H2O çifti, parabolik kollektörlerde ısı transfer akıĢkanı olarak Therminol VP-1 ve 

ORC çevriminde ise çalıĢma sıvısı olarak R134a kullanılmıĢtır. Sistemin 25ºC ve 100 

kPa çevre Ģartlarında bulunduğu kabul edilmiĢtir. Jeotermal kaynak sıcaklığı 130ºC ve 

kütlesel debisi 85 kg/s kabul edilmiĢtir. Parabolik kollektöre gelen güneĢ ıĢınım Ģiddeti,  

temmuz ayına ait olan 600 W/m
2
 kabul edilmiĢtir. Alıcıya giren ısı transfer akıĢkanın 

sıcaklığı 60ºC, kütlesel debisi 0.2 kg/s alınmıĢtır. Her iki çevrimde de yer alan 

kondenserlerde soğutma suyu için çevre Ģartlarındaki sıcaklık ve basınç değerleri 

referans alınmıĢtır. LiBr-H2O‟lu absorpsiyonlu soğutma çevriminde alçak basınç 0.8 

kPa, yüksek basınç ise 10 kPa olarak seçilmiĢtir. LiBr-H2O çözeltisinin fakir ve zengin 

eriyik konsantrasyon değerleri sırasıyla 0.5322 ve 0.6711 seçilmiĢtir. ORC çevriminde 

yer alan türbinin giriĢ ve çıkıĢ basınçları sırasıyla 3000 kPa ve 700 kPa olarak 

seçilmiĢtir. Absorpsiyonlu soğutma sisteminden ORC çevrimine gönderilen jeotermal 

akıĢkanın sıcaklığı 120ºC ve kütlesel debisi 85 kg/s kabul edilmiĢtir.  

 

Bu modelde tek kademeli absorpsiyonlu soğutma çevrimi kullanılması tercih edilmiĢtir. 

Tek kademeli absorpsiyonlu soğutma çevrimleri, 70-150ºC aralığındaki ısı kaynağı 

sıcaklıkları arasında çalıĢabilmektedir. Bu sıcaklık aralığında bir ısıl kaynak tek 

kademeli absorpsiyonlu soğutma çevrimini çalıĢtırmak için yeterli olacağından, bu 

modelimizde kullanılan parabolik güneĢ kollektörünün tasarım parametrelerinde Model 

1‟den farklı olarak değiĢikliklere gidilmiĢtir. Kullanılacak olan parabolik kollektörün 

geometrik değerleri Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir.   
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Çizelge 3.6 Parabolik kollektörün geometrik değerleri. 

Parametre Sembol  Değer 

Kollektör geniĢliği (m) w   6 

Kollektör uzunluğu (m) L   12 

Alıcı iç çapı (m) inrD ,   0.055 

Alıcı dıĢ çapı (m) outrD ,   0.07 

Cam örtü iç çapı (m) incD ,   0.115 

Cam örtü dıĢ çapı (m) outcD ,   0.121 

Cam örtünün yayıcılığı c   0.87 

Alıcının yayıcılığı r   0.15 

Aynanın yansıması c   0.94 

Kesme faktörü    0.93 

Cam örtünün geçirgenliği    0.96 

Alıcının soğurması    0.96 

GeliĢ açısı değiĢtiricisi r   1 

Bir sıradaki kollektör sayısı rCol   2 

Bir sütundaki kollektör sayısı sCol   2 

 

Hem LiBr-H2O‟lu absorpsiyonlu soğutma çevrimi hem de ORC çevrimi termodinamik 

olarak kontrol hacim ve sabit rejimli olarak kabul edilip, model bileĢenlerine ona göre 

enerji ve ekserji analizi yapılmıĢtır. Kütle, enerji ve ekserji denklemleri her bir eleman 

için, ġekil 3.2‟deki hal numaraları referans alınarak, Çizelge 3.7‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.7 Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli enerji sisteminin kütle, enerji ve ekserji 

denklemeleri.     

Model bileĢenleri Kütle, enerji ve ekserji denklemleri 
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Çizelge 3.7 (Devam)  
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Çizelge 3.7 (Devam) 
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Absorpsiyonlu soğutma sisteminin gerçek performans katsayı (COP) değeri, soğutma 

kapasitesinin, giren ısı ile pompa iĢinin toplamına bölünmesi ile hesaplanabilir: 
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(3.59) 

 

Absorpsiyonlu soğutma sisteminin ekserji verimi aĢağıdaki denklem yardımı ile 

hesaplanabilir: 

 

 1/

1/

0

0






Ggen

Ecooling
ARC

TTQ

TTQ






 
(3.60) 

 

Model 2‟nin geneli için enerji verimi, üretilen net elektrik enerjisi ve toplam soğutma 

kapasitesinin, enerji sistemine giren toplam ısı enerjisine oranlanması ile hesaplanabilir: 
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Model 2‟nin ekserji analizinde, iç ve dıĢ tersinmezlikler dikkate alınarak, “giren-çıkan” 

ekserji yaklaĢımı ile sistem bileĢenlerinin ekserji verimleri hesaplanmıĢtır. Model 2‟nin 

geneli için, giren-çıkan ekserji yaklaĢımı ile ekserji verimi ifadesi aĢağıdaki gibi 

yazılabilir:  
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(3.62) 

 

3.2.3 Model 3’ün Termodinamik Analizi 

 

Bu model jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli bir kojenerasyon enerji sisteminde, 

elektrik enerjisinin üretildiği ve ihtiyaca göre hidrojen enerjisine dönüĢtürülerek 

depolandığı ve aynı zamanda mahal ısıtmasının yapıldığı bir prosestir. Öncelikle 

jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli ORC çevriminde elektrik enerjisi üretimi yapılır. 

Ġhtiyaca göre elektrik enerjisi ya Ģebekeye verilir ya da depolanır. ORC çevrimini terk 

eden jeotermal akıĢkan ve ısı transfer akıĢkanı (Therminol VP-1) mahal ısıtılmasında 

kullanılır. 

 

Modelin termodinamik analizinde, Afyon Jeotermal Enerji Santraline ait güncel 

jeotermal değerler ve Meteoroloji Genel Müdürlüğündeki Afyon iline ait güncel güneĢ 

enerji değerleri kullanılmıĢtır. Modelin termodinamik analizi, ekipmanların kontrol 

hacim ve sabit rejim Ģartlarında çalıĢtığı varsayılarak yapılmıĢtır. Sistemdeki basınç 

kayıpları ihmal edilmiĢtir. Türbin ve pompaların izantropik verimleri, üretici firmaların 

güncel verileri kullanılarak %85 kabul edilmiĢtir. Modelin termodinamik analizi EES 

programında yapılmıĢ ve analiz sonuçları alınmıĢtır. 

 

Modelde kullanılan her alt bileĢenin termodinamik analizi, enerji ve ekserji denklemleri 

kullanılarak aĢağıda verilmiĢtir. Sistemin 25ºC ve 100 kPa çevre Ģartlarında bulunduğu 

kabul edilmiĢtir. Jeotermal kaynak sıcaklığı 130ºC ve kütlesel debisi 85 kg/s kabul 

edilmiĢtir. Parabolik kollektörlerde ısı transfer akıĢkanı olarak Therminol VP-1 ve ORC 

çevriminde ise çalıĢma sıvısı olarak R134a kullanılmıĢtır. Parabolik kollektöre gelen 

güneĢ ıĢınım Ģiddeti 600 W/m
2
 kabul edilmiĢtir. Parabolik güneĢ kollektörünün 
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geometrik değerleri Model 1‟de kullanılan parabolik güneĢ kollektörü ile aynı kabul 

edilmiĢ olup, sadece kollektör adetinde bir değiĢime gidilmiĢtir. Bundan dolayı 

parabolik güneĢ kollektörünün tasarım parametreleri bu modelde tekrar yazılmamıĢtır. 

Bu modelde 4 adet parabolik güneĢ kollektörü kullanılmıĢtır. 

 

ORC termodinamik olarak kontrol hacim ve sabit rejimli olarak kabul edilip, model 

bileĢenlerine ona göre enerji ve ekserji analizi yapılmıĢtır. Kütle, enerji ve ekserji 

denklemleri her bir eleman için, ġekil 3.3‟deki hal numaraları referans alınarak, Çizelge 

3.8‟de verilmiĢtir.    

 

Çizelge 3.8 Sistemin her noktası için akıĢkan bilgileri ve termodinamik özellikler.  

Model alt bileĢenleri Enerji ve ekserji denklemleri 
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Çizelge 3.8 (Devam)  
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Model 3 için enerji verimi aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir: 
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Model 3 için ekserji verimi aĢağıdaki gibi yazılabilir:  
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Ġhtiyaç olmadığı durumlarda elektrik enerjisinin elektroliz iĢlemi ile hidrojen enerjisine 

dönüĢtürülüp depolandığı ve ihtiyaç halinde yakıt hücresinde tekrar elektrik enerjisine 

dönüĢtürüldüğü sistem hesaba katılarak, Model 3 için genel bir enerji ve ekserji 

denklemi yazılmak istenmesi halinde, enerji ve ekserji denklemi aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir: 
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3.3 Modellerin Termoekonomik Analizleri 

 

Mühendislik Ekonomisi‟nde, mühendislik sistem ve projelerinin analizinde kullanılan 

temel ekonomik parametreler verilir. Bir proje veya teknolojinin maliyetinin 

belirlenmesi mühendislik ekonomisinin temel konusudur. Belli bir projenin toplam 

maliyetini bulmak veya farklı opsiyonların maliyetini karĢılaĢtırmak için farklı 

zamanlarda oluĢacak maliyetlerin basit bir Ģekilde toplanması doğru değildir. Bunun 

nedeni paranın faiz kazanabilme etkisinden dolayı zamanla değerinin değiĢmesidir. 

Paranın mevcut değerine P, gelecekteki değerine F, periyodik eĢit miktarına U, periyot 

sayısına n ve faiz oranına i dersek, bu parametreler arasındaki iliĢkiler aĢağıdaki 

formüllerle ifade edilir (Dhillon 2009). 

 

niPF )1( 
 

(3.67) 
















ni

i
PU

)1(1
 

(3.68) 











 


i

i
UF

n 1)1(

 

(3.69) 



 

89 

Bu denklemler yardımıyla farklı zamanlarda oluĢan maliyetlerin ortak bir temelde 

ifadesi mümkün olur. Böylece bir teknolojinin maliyetini tüm ömrü için bulabiliriz. 

Buna ömür çevrim maliyeti (LCC) denir. Toplam ömür maliyetini bulmak için çeĢitli 

metotlar kullanılır. Bunlardan birisi net mevcut değerdir (NPV). Bu metotta farklı 

zaman dilimlerinde oluĢacak olan para akıĢları (gelir ve gider) mevcut para değerine 

dönüĢtürülür. Bu dönüĢüm tek bir mevcut değer üzerinden veya periyodik eĢit miktarlar 

halinde ifade edilebilir. Bir projenin toplam maliyetinin yıllık eĢit maliyete 

dönüĢtürülmesi ile seviyelendirilmiĢ yıllık maliyet (LAC) bulunur. Yıllık maliyetin 

içinde ilk yatırım maliyeti ile iĢletme ve bakım masrafları bulunur (Dhillon 2009). 

 

Sermaye geri kazanım faktörü (CRF), faiz oranı (i) ve ekipmanın ekonomik ömrüne (n) 

bağlı olarak aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir: 
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Hidrojen üretiminde en önemli parametrelerden biri, birim kütle hidrojen üretimi için 

harcanan enerji miktarıdır (kWh/kg H2). Eğer hidrojen üretimi için kullanılan enerji 

elektrik ise ve elektrik bir jeotermal veya güneĢ enerjisi santralinde üretiliyorsa, 

elektriğin birim kilovat-saat (kWh) maliyetinin mühendislik ekonomisi parametreleri 

yardımıyla hesaplanması ile $/kWh olarak elektriğin maliyeti ve dolayısıyla birim kütle 

hidrojen elde etmenin maliyeti $/kg H2 olarak bulunur. Maliyet hesaplarının farklı 

modeller için yapılması ile ekonomik karĢılaĢtırma imkânı bulunabilir. 

 

Termoekonomi, ekserji analizi ile ekonomik prensipleri birleĢtiren bir disiplindir. 

Böylece geleneksel enerji ve ekonomik analizlerle elde edilemeyecek olan rasyonel bir 

maliyet yapısı elde etmekte son derece kullanıĢlı bir yöntemdir. Bir sistemde maliyet 

hesaplanırken baĢlangıç olarak, a) ürünlerin ve hizmetlerin gerçek maliyetlerinin 

tanımlanması, b) malların ve hizmetlerin fiyatlandırılması için makul bir kaynağın 

sağlanması, c) kontrol ve benzeri masraflar için bir finansman sağlanması, d) iĢletme 

kararlarının değerlendirilebildiği ve dayandırılabildiği bilgilerin sağlanması dikkate 

alınmalıdır. Konvansiyonel ekonomik analizde, fiyat dengesi yazılırken genellikle bütün 
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sistem maliyetleri aĢağıdaki iliĢkide ifade edildiği Ģekilde formüle edilebilir (Bejan vd. 

1996). 
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(3.71) 

 

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

maliyetler toplamına eĢittir. Bu maliyetler, yakıt maliyeti FC , ilk yatırım ile ilgili 

maliyeti 
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  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  
 

(3.72) 

 

Maliyet, iĢlevsel bir ürün elde etmek için gerekli olan kaynakların fiyatlarının toplamı 

olarak tanımlanır. Eğer üretim prosesi eski veya verimi düĢük bir proses ise maliyet, ne 

korunabilir kaynaklar ne de fiyat ile iliĢkilidir (Lazzaretto ve Tsatsaronis 1997). Maliyet 

dinamik özellikleri olan bir değiĢkendir. Basınç ve sıcaklık gibi ölçülebilen fiziksel bir 

büyüklük değildir, sistemin yapısına bağlıdır ve sistem analizinin sonucu olarak ortaya 

çıkar. Bu nedenle fiziksel olarak hesaplanması için kaynak fiyatlarına ihtiyaç duyulur 

(Bejan vd. 1996,  Lozano ve Valero 1993).  

 

Termoekonomide, amortisman, ekserji, nitelik, maliyet, fiyat, kaynak, tüketim, amaç ve 

nedensellik kavramları birbiriyle iliĢkilidir. Maliyet oluĢum sürecinde, özel bir üretim 

akıĢını düzenleyen fiziksel ve mahalli mekanizmalar için analitik araĢtırmalar gereklidir 

(Reini vd. 1995). Konvansiyonel ekonomik analizde kaynaklar, bir ürünün elde 

edilmesinden tüketimine kadar, ara ürünlere fiziko-kimyasal nitelikler sağlayan birimler 

olarak kullanılmaktadır. Ekserjinin kullanılmasıyla çözülen temel problem, bu 

niteliklerin nasıl hesaplanacağının ve homojen hale getirileceğinin belirlenmesidir 
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(Tsatsaronis vd. 1994). 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. Bu uygulama „ekserjinin maliyetlendirmesi‟ 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 (Bejan vd. 1996). 
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Yukarıdaki eĢitliklerde ic , ec , wc  ve qc  sırasıyla sistem giriĢ ve çıkıĢında, iĢ ve ısıya 

bağlı birim madde akıĢ ekserjisinin ortalama maliyetini temsil eder. Bunların maliyet 

oranları ise, iC , eC , wC ve 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 
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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. Bu maliyetler baz alınarak k bileĢeni için ilk yatırım ve 

bakım maliyetleri ile iliĢkili maliyet oranı için genel iliĢki aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilebilir (Tsatsaronis vd. 1994): 

 

)3600(

)(k
k




N

φCRFZ
Z

 
(3.78) 

 

Yukarıdaki eĢitlikte, k bileĢeninin satın alma fiyatı ($), CRF sermaye geri kazanım 

faktörü, N birim yılda iĢletmenin çalıĢma saati ve iĢletme ve bakım maliyetine bağlı 

faktördür. Aslında bu maliyetlerin atanmasının temel nedeni, sistem bileĢenlerine 

maliyetlerin paylaĢtırılmasını yeterli Ģekilde yerine getiren bir iĢlev oluĢturmaktır. Bu 

iĢlev, evrensel, duyarlı ve kalıcı olmalıdır. En azından enerji sistemleri için kendi akıĢ 

tarihinin analitik yapısını en iyi ifade eden parametrenin ekserji olduğu hakkında uluslar 

arası geniĢ bir fikir birliği vardır (Lazzaretto ve Tsatsaronis 2001).  

 

Bir sistem içerisindeki her bir madde ve enerji akıĢı ile iliĢkili maliyetler; her bir bileĢen 

için yazılan maliyet dengelerinin ve yardımcı maliyet denklemlerinin yardımıyla 

hesaplanır. Giren ekserji akımlarının maliyetlerinden bir bileĢenin bilindiği farz edilirse; 

çıkan akımların sayısı birden fazla olduğunda, çıkan ekserji akımlarının maliyetlerini 

tanımlamak için tek bir maliyet dengesi yeterli olmaz. Bu durumda göz önüne alınan 

bileĢen için yardımcı maliyet denklemleri formüle edilmek zorundadır. Bu denklemlerin 

sayısı, çıkan akımların sayısının bir eksiği olur (Kwon vd. 2001, Park 1990, Lazzaretto 

ve Tsatsaronis 2001). Verimlilik ve yardımcı maliyet denklemlerinin formüle edilmesi 

için literatürde farklı uygulamalar önerilmiĢtir. Bu uygulamalar iki gruba ayrılabilir: 
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1) Eksergoekonomik hesaplama metodları: Ürün akımlarının maliyetlendirilmesini,  

sistemlerin ve bileĢenlerinin değerlendirilmesini ve enerji sistemlerinin 

tekrarlayan optimizasyonunu hedefler. 

2) Lagrangian temelli uygulamalar: Marjinal maliyetlerin hesaplanmasını ve tüm 

sistemin optimizasyonunu hedefler. 

 

Yardımcı maliyet denklemleri; deneyimlerden, analizi yapılan sistemin amacından vb. 

türetilen kabullerin kullanılmasıyla çıkarılabilir. LIFO (son giren ilk çıkar) hesaplama 

ilkesine dayanan uygulamada (Tsatsaronis vd. 1994, Tsatsaronis ve Pisa 1994) yakıtlar, 

ürünler ve maliyetler tanımlanmıĢtır. Enerji akımı ile her bir maddeden ekserji ve 

maliyet eklemeleri çıkarılmaları sistematik bir Ģekilde kaydedilmiĢtir. Böylelikle, „yerel 

ortalama maliyetler‟ elde edilmiĢ ve bir bileĢende kullanılan ekserjinin birim ekserji 

baĢına maliyeti değerlendirilmiĢtir. Bu ilkeye dayalı yardımcı maliyet hesaplama 

denklemleri oluĢturmak için cebirsel bir formülasyon ve bilgisayar uygulaması 

kullanılması analizi hızlandıracaktır (Toffolo ve Lazzaretto 2002). 

 

SPECO uygulamasının temel ilkeleri, madde ve enerji akımlarının yerine doğrudan 

ekserji akımlarına uygulanmasıdır (Lazzaretto ve Tsatsaronis 2001). 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. Lagrangian uygulamalar, matematiksel teknikleri benimser. 

Lagrangian uygulamalara örnek olarak, kısmi türevler aracılığıyla elde edilebilir 

hesaplama yöntemlerinin kullanıldığı yardımcı denklemler ve benzer maliyet 

denklemleri basit bir Ģekilde gösterilebilir. SPECO metodu aĢağıdaki üç adımdan 

oluĢur:  

1) Ekserji akımlarının belirlenmesi – Termodinamik analiz 

2) Her bir sistem bileĢeni için yakıt ve ürünün belirlenmesi – SPECO 

3) Maliyet denklemleri ve yardımcı eĢitliklerin çıkarımı – Termoekonomik Analiz 
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Yakıt ( F ), 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 ) ilkesi, ilgili sistem bileĢeninin içindeki bir ekserji 

akımına ayrıca ekserji eklenmesi durumu ile iliĢkilidir. Ürün ilkesi, 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. 

 

Yukarıda verilen denklemler ve yapılan ekonomik ve termoekonomik yaklaĢımlar 

kapsamında, kullanılmak üzere bazı kabuller yapılmak zorundadır. Modellerde 

kullanılan ekipmanların satın alma maliyetlerinin (PEC) hesaplandığı Aspen Plus 

programı kapsamında, programın güncel ekonomik veriler dâhilinde kullanmıĢ olduğu 

ekonomik kabuller ve datalar referans alınmıĢtır. Bu bağlamda modellerin çalıĢma 

kapasitesi, yenilenebilir sistemler dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Ekonomik analizlerde 

kullanılmak üzere, program kapsamında kullanılan yıllık faiz oranı (i, interest rate) %10 

olarak referans alınmıĢtır. GeliĢtirilen modeller piyasada ve sektörde santral olarak 

mevcut olmadığından jeotermal enerji santrali, güneĢ enerji santrali ve elektroliz 

ünitesinin ömürleri dikkate alınarak, Model 2 ve Model 3‟ün ömürleri ortalama değer 

olarak alınmıĢtır. Termoekonomik kısım ise sonuçlar EES programında yazılarak, her 

model için gerekli termekonomik bağlantılar yazılarak termoekonomik iliĢki tabloları 

oluĢturulmuĢtur.   

 

3.3.1 Model 1’in Termoekonomik Analizi 

 

Modelin termoekonomik analizi, 3 ana baĢlık altında yapılacaktır. GüneĢ ve jeotermal 

enerji santrallerinin termoekonomik analizleri ayrı değerlendirilecek, elektroliz ünitesi 

ve yakıt hücresinin termoekonomik analizler ayrı değerlendirilecektir. Bu iĢlemin 

yapılmasındaki amaç bu modelde yer alan iki ayrı enerji santralinin, yıllık çalıĢma 

saatlerinin ve ekonomik ömürlerinin farklılık gösteriyor olmasıdır. Elektoliz ünitesi ve 

yakıt hücresinin termoekonomik analizinde ise, her iki ekipmanında yıllık çalıĢma saati 

ve ekonomik ömrü, jeotermal enerji santrali ile aynı kabul edilmiĢtir. Çünkü bu 
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modelde elde edilen elektrik enerjisinin büyük çoğunluğu jeotermal enerji santralinden 

sağlanmaktadır ve jeotermal enerji santralinin yıllık çalıĢma saati daha uzundur. 

 

3.3.1.1 Parabolik Oluklu YoğunlaĢtırılmıĢ GüneĢ Enerji Santralinin 

Termoekonomik Analizi 

 

GüneĢ enerji santralinin yıllık çalıĢma saati 6800 saat ve ekonomik ömrü 25 yıl olarak 

kabul edilmiĢtir. Ekonomik analizlerde kullanılan yıllık faiz oranı (i, interest rate) %10 

olarak referans alınmıĢtır. Yapılan ekonomik kabuller kapsamında, sermaye geri 

kazanım faktörü (CRF) değeri 0.1102 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Matematiksel olarak, modelin tüm alt bileĢenlerinden çıkan ekserji akımlarının 

toplamına eĢit sayıda (n) bilinmeyen vardır ve altıncı bölümde ifade edilen maliyet 

denge denklemi tek baĢına bu bilinmeyenleri hesaplamak için yeterli değildir. 

Dolayısıyla bilinmeyenlerin sayısından bir eksik (n-1) yardımcı eĢitlik tanımlanmalıdır. 

Yardımcı eĢitlikler özgül ekserji maliyetlendirme (SPECO) yönteminin, yakıt (F) ve 

ürün (P) prensiplerinden yararlanarak geliĢtirilebilir (Lazzaretto ve Tsatsaronis 2006).  

 

Yakıt (F) prensibi, herhangi bir sistem alt bileĢenine giren akıĢı, o bileĢenin “yakıtı” 

olarak tanımlar ve bu akıĢın maliyetini bir önceki akıĢların ortalama ekserji 

maliyetlerine eĢit olarak ifade eder. Diğer taraftan ürün (P) prensibi, herhangi bir sistem 

bileĢeninin “ürün” akıĢını, sisteme giren yakıt akıĢının maliyetine eĢit kabul eder. Bu tez 

çalıĢmasında, SPECO yöntemi temel alınarak, geliĢtirilen modeller için F ve P 

prensipleri yardımıyla her bir model bileĢeni için yeterli sayıda yardımcı eĢitlik 

geliĢtirilmiĢ ve bu eĢitlikler ile ekserjiye bağlı maliyet denge denklemi GüneĢ Enerji 

Santrali için Çizelge 3.9‟da verilmiĢtir. Teknik kabuller yapılarak yardımcı eĢitlikler 

yazılmıĢ ve buna göre bilgisayar ortamında EES programında kodlanarak 

çözümlenmiĢtir.  
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Çizelge 3.9 GüneĢ enerji santralini oluĢturan ekipmanların ekserjiye bağlı maliyet denklemleri 

ve yardımcı eĢitlikler. 

Model bileĢenleri 
Ekserjiye bağlı maliyet denge 

denklemleri 
Yardımcı eĢitlikler 

Pompa 109 CCZC  
PWP  

9c (biliniyor) 

10c  (değiĢken) 

Isı değiĢitirici 1611HE1015 CCZCC    - 

Türbin 1211 CCZC  
TWT  

1211 cc   

elek trikc (değiĢken) 

Su soğutmalı kondenser 149WCC1312 CCZCC    elektrikcc13   

Parabolik kollektör 1516 CZC   PTC  16c (biliniyor) 

 

3.3.1.2 Jeotermal Enerji Santralinin Termoekonomik Analizi 

 

Jeotermal enerji santralinin yıllık çalıĢma saati 7446 saat ve ekonomik ömrü 20 yıl 

olarak kabul edilmiĢtir. Ekonomik analizlerde kullandığımız yıllık faiz oranı (i, interest 

rate) % 10 olarak kabul edilmiĢtir. Yapılan ekonomik kabuller kapsamında, sermaye 

geri kazanım faktörü (CRF) değeri 0.1175 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

SPECO yöntemi temel alınarak, geliĢtirilen modeller için F ve P prensipleri yardımıyla 

jeotermal enerji santralinin bileĢenleri için yeterli sayıda yardımcı eĢitlik geliĢtirilmiĢ ve 

bu eĢitlikler ile ekserjiye bağlı maliyet denge denklemi jeotermal enerji santrali için 

Çizelge 3.10‟da verilmiĢtir. Teknik kabuller yapılarak yardımcı eĢitlikler yazılmıĢ ve 

buna göre bilgisayar ortamında EES programında kodlanarak çözümlenmiĢtir.  
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Çizelge 3.10 Jeotermal enerji santralinin alt bileĢenlerinin ekserjiye bağlı maliyet denklemleri 

ve yardımcı eĢitlikler. 

Model bileĢenleri 
Ekserjiye bağlı maliyet denge 

denklemleri 
Yardımcı eĢitlikler 

Pompa 21 CCZC  
PWP  

1c  (biliniyor) 

2c  (değiĢken) 

Isı değiĢitirici 63HE52 CCZCC    65c c  

Türbin 43 CCZC  
TWT  

43 cc   

elek trikc (değiĢken) 

Su soğutmalı kondenser 81WCC74 CCZCC    elektrikcc7   

 

3.3.1.3 Elektroliz Ünitesinin ve Yakıt Hücresinin Termoekonomik Analizi 

 

Elektroliz ünitesinin ve yakıt hücresinin yıllık çalıĢma saati 7446 saat ve ekonomik 

ömrü 20 yıl olarak kabul edilmiĢtir. Ekonomik analizlerde kullandığımız yıllık faiz 

oranı (i, interest rate) % 10 olarak kabul edilmiĢtir. Yapılan ekonomik kabuller 

kapsamında, sermaye geri kazanım faktörü (CRF) değeri 0.1175 olarak hesaplanmıĢtır. 

  

SPECO yöntemi temel alınarak, geliĢtirilen modeller için F ve P prensipleri yardımıyla 

elektroliz ünitesi ve yakıt hücresi için yeterli sayıda yardımcı eĢitlik geliĢtirilmiĢ ve bu 

eĢitlikler ile ekserjiye bağlı maliyet denge denklemi Çizelge 3.11‟de verilmiĢtir. Teknik 

kabuller yapılarak yardımcı eĢitlikler yazılmıĢ ve buna göre bilgisayar ortamında EES 

programında kodlanarak çözümlenmiĢtir.  
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Çizelge 3.11 Elektroliz ünitesi ve yakıt hücresinin ekserjiye bağlı maliyet denklemleri ve 

yardımcı eĢitlikler. 

Model bileĢenleri Ekserjiye bağlı maliyet denge denklemleri 
Yardımcı 

eĢitlikler 

Elektroliz ünitesi 191817 CCZCCC   electWW geoPTC
 

17c  (biliniyor) 

1917 cc   

18c  (değiĢken) 

Yakıt hücresi 
PEMWCZC PEM18

   18c (biliniyor) 

 

3.3.2 Model 2’nin Termoekonomik Analizi 

 

Bu modelde jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli absorpsiyonlu soğutma çevrimi ve 

enerji santrali bir arada ele alınarak termoekonomik analizler yapılmıĢtır. Öncelikle 

Aspen Plus programında soğutma çevrimi ve enerji santrali kodlanıp çalıĢtırılarak, 

ekipmanların satın alma maliyetleri elde edilmiĢtir. Ardından EES programında, Model 

2 için hesaplanmıĢ gerekli veriler tarafımızdan programa kodlanarak termoekonomik 

analiz sonuçları elde edilmiĢtir.  

 

Bilindiği üzere günümüzde güncel ekonomik verilere ulaĢmak çok zordur. Bu ekonomik 

veriler bazı yaklaĢımlar ile hesaplanabilse de, bu iĢlem çok uzun vakitler almaktadır ve 

sonuçların doğruluğu kesin değildir. Bütün bu sepelerden dolayı, termoekonomik 

analizlerimizde Aspen Plus programından yararlanmak bize büyük bir avantaj ve 

kolaylık sağlamaktadır. Bu program ile hem enerji analizi yapmak hem de termal 

sistemlerin geçmiĢteki ve günümüzdeki bütün ekonomik verilerine ve sistem 

biliĢenlerinin ilk yatırım maliyetlerine ulaĢmak mümkün olmaktadır.  

 

Model 2 için yıllık çalıĢma saati 7446 saat ve ekonomik ömrü 20 yıl olarak kabul 

edilmiĢtir. Ekonomik analizlerde kullandığımız yıllık faiz oranı (i, interest rate) %10 

olarak kabul edilmiĢtir. Yapılan ekonomik kabuller kapsamında, sermaye geri kazanım 

faktörü (CRF) değeri 0.1175 olarak hesaplanmıĢtır.  
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SPECO yöntemi temel alınarak, geliĢtirilen modeller için F ve P prensipleri yardımıyla 

Model 2 bileĢenleri için yeterli sayıda yardımcı eĢitlik geliĢtirilmiĢ ve bu eĢitlikler ile 

ekserjiye bağlı maliyet denge denklemi Model 2 için Çizelge 3.12‟de verilmiĢtir. Teknik 

kabuller yapılarak yardımcı eĢitlikler yazılmıĢ ve buna göre bilgisayar ortamında EES 

programında kodlanarak çözümlenmiĢtir.   

 

Çizelge 3.12 Model 2 alt bileĢenlerinin ekserjiye bağlı maliyet denklemleri ve yardımcı 

eĢitlikler. 

Model bileĢenleri Ekserjiye bağlı maliyet denge denklemleri 
Yardımcı 

eĢitlikler 

ORC-Pompa 21 CCZC  
PWP  

1c  (biliniyor) 

2c  (değiĢken) 

ORC-Isı değiĢitirici 2793HE1182 CCCZCCC    98c c  

ORC-Türbin 43 CCZC  
TWT  

43 cc   

elek trikc

(değiĢken) 

ORC-Kondenser 61WCC54 CCZCC    0c5   

Pompa-1 1312 CCZC  
PWP  12c  

(biliniyor)
 

Isı değiĢtiricisi-1 1614HE1513 CCZCC  
 1615 cc 

 

Jeneratör 1815118GEN14107 CCCCZCCC  
 87 cc 

 

Kondenser 19CON18 CCZCC   ba  
0c a  

Evaporatör 2321EVA2220 CCZCC  
 

0c22 
 

2120 cc 
 

Absorber 12ABS2117 CCZCCC   dc  
0c c  

Isı değiĢtiricisi-2 2624DHE2523 CCZCC  
 

0c25 
 

2423 cc 
 

Parabolik kollektör 1028 CZC   PTC  28c
 
(biliniyor)
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3.3.3 Model 3’ün Termoekonomik Analizi 

 

Bu modelde jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli enerji santrali ile enerji santralinde 

üretilen elektriğin hidrojene dönüĢtürüldüğü elektroliz ünitesi ve hidrojenin tekrardan 

elektriğe dönüĢtürüldüğü yakıt hücresi bir arada ele alınarak termoekonomik analizler 

yapılmıĢtır. Öncelikle Aspen Plus programında jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli 

enerji santrali kodlanıp çalıĢtırılarak, santralde yer alan ekipmanların satın alma 

maliyetleri elde edilmiĢtir. Ardından EES programında, Model 3 için hesaplanmıĢ 

gerekli veriler tarafımızdan programa kodlanarak termoekonomik analiz sonuçları elde 

edilmiĢtir.   

 

Model 3 için yıllık çalıĢma saati 7446 saat ve ekonomik ömrü 20 yıl olarak kabul 

edilmiĢtir. Ekonomik analizlerde kullandığımız yıllık faiz oranı (i, interest rate) %10 

olarak kabul edilmiĢtir. Yapılan ekonomik kabuller kapsamında, sermaye geri kazanım 

faktörü (CRF) değeri 0.1175 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

SPECO yöntemi temel alınarak, geliĢtirilen modeller için F ve P prensipleri yardımıyla 

Model 3 bileĢenleri için yeterli sayıda yardımcı eĢitlik geliĢtirilmiĢ ve bu eĢitlikler ile 

ekserjiye bağlı maliyet denge denklemi Model 3 için Çizelge 3.13‟de verilmiĢtir. Teknik 

kabuller yapılarak yardımcı eĢitlikler yazılmıĢ ve buna göre bilgisayar ortamında EES 

programında kodlanarak çözümlenmiĢtir. 

 

Çizelge 3.13 Model 3 alt bileĢenlerinin ekserjiye bağlı maliyet denklemleri ve yardımcı 

eĢitlikler. 

Model bileĢenleri Ekserjiye bağlı maliyet denge denklemleri 
Yardımcı 

eĢitlikler 

Pompa 21 CCZC  
PWP  

1c  (biliniyor) 

2c  (değiĢken) 

Isı değiĢitirici 1383HE1272 CCCZCCC    
7c  (biliniyor) 

87c c  

Türbin 43 CCZC  
TWT  

43 cc   

elek trikc

(değiĢken) 
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Çizelge 3.13 (Devam)   

Su soğutmalı kondenser 61WCC54 CCZCC    elektrikcc5   

Isı değiĢitirici-2 15109HE14138 CCCZCCC  
 

98c c
 

elektrikcc14 
 

Elektroliz ünitesi 181716 CCZCCC   electWW geoPTC  

16c  (biliniyor) 

1816 cc   

17c  (değiĢken) 

Yakıt hücresi 
PEMWCZC PEM17

 
 17c (biliniyor) 

Parabolik kollektör 1211 CZC   PTC  11c (biliniyor)
 

 

3.4 Modellerin YSA Yöntemi ile Güç ve Maliyet Tahmini  

 

Termodinamik ve termoekonomik analizleri yapılan modellerin, MATLAB programı 

üzerinde YSA yöntemi kullanılarak eğitilen ağ sonucunda güç ve maliyet tahminleri 

yapılmıĢtır. YSA‟da eğitilen ağın tahmin baĢarısını ölçebilmek için ortalama mutlak 

hata, ortalama kare hata, kök ortalama kare hata ve ortalama mutlak yüzde hata 

değerleri her model için hesaplanmıĢtır. Gerçek analiz sonuçları ile YSA‟nın tahmin 

sonuçları karĢılaĢtırılıp değerlendirilmiĢ ve grafik üzerinde gerçek analiz ve tahmin 

sonuçları gösterilmiĢtir. 

 

3.4.1 YSA Yöntemi Kullanılarak Model 1 için Güç ve Maliyet Tahmini 

 

Ġlk olarak, EES programı kullanılarak sistemin YSA tabanlı modellemesinde 

kullanılmak üzere 100X8 veri seti oluĢturulmuĢtur. Bu veri seti eğitim için 80X8 ve test 

için 20X8 olmak üzere iki veri setine ayrılmıĢtır. YSA‟da modellenen sistem 4 adet 

giriĢ ve 4 adet çıkıĢtan oluĢmaktadır. GiriĢler çevre sıcaklığı, jeotermal kaynak sıcaklığı, 

jeotermal kaynak debisi ve güneĢ ıĢınım Ģiddetidir. ÇıkıĢlar sistemin güç üretim 

kapasitesi, yakıt hücresinin güç üretim kapasitesi, üretilen elektriğin ve hidrojenin 

maliyetidir.  Bu iĢlemin ardından ileri beslemeli çok katmanlı 4 giriĢ ve 4 çıkıĢa sahip 
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YSA yapısı MATLAB üzerinde oluĢturulmuĢtur. Model 1 için 4-8-4 yapısının ileri 

beslemeli çok katmanlı YSA blok diyagramı ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.4 YSA tabanlı Model 1 için blok diyagramı. 

 

YSA yapısında bir gizli katmanda sekiz nöron vardır ve Tanjant Sigmoid transfer 

fonksiyonu, her bir nöronda transfer fonksiyonu olarak kullanılır. ÇıkıĢ katmanında 

bulunan dört nöronda ise Purelin transfer fonksiyonu kullanılır. YSA tabanlı model ile 

ilgili parametreler Çizelge 3.14‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.14 Model 1 için YSA parametreleri. 

YSA Parametreleri Özellikler 

Katmanların sayısı 3 

Katmanlardaki nöronların sayısı GiriĢ: 4 - Gizli: 8 - ÇıkıĢ: 4 

BaĢlangıç ağırlıkları ve bias değerleri Rastlantısal 

Transfer fonksiyonu Gizli: TanSig - ÇıkıĢ: Purelin 

Öğrenme kuralı Levenberg-Marquardt geri yayılım 
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3.4.2 YSA Yöntemi Kullanılarak Model 2 için Güç ve Maliyet Tahmini 

 

Öncelikle, EES programı kullanılarak gerçek sistemin YSA tabanlı modellemesinde 

kullanılmak üzere 100X8 veri seti oluĢturulmuĢtur. Bu veri seti eğitim için 80X8 ve test 

için 20X8 olmak üzere iki veri setine ayrılmıĢtır. YSA‟da modellenen sistem 4 adet 

giriĢ ve 4 adet çıkıĢtan oluĢmaktadır. GiriĢler çevre sıcaklığı, jeotermal kaynak sıcaklığı, 

jeotermal kaynak debisi ve güneĢ ıĢınım Ģiddetidir. ÇıkıĢlar güç üretim kapasitesi, 

soğutma kapasitesi, üretilen elektrik ve yapılan soğutma maliyetidir.  Bu iĢlemin 

ardından ileri beslemeli çok katmanlı 4 giriĢ ve 4 çıkıĢa sahip YSA yapısı MATLAB 

üzerinde oluĢturulmuĢtur. Model 2 için 4-8-4 yapısının ileri beslemeli çok katmanlı 

YSA blok diyagramı ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.5 YSA tabanlı Model 2 için blok diyagramı. 

 

YSA yapısında bir gizli katmanda sekiz nöron vardır ve Tanjant Sigmoid transfer 

fonksiyonu, her bir nöronda transfer fonksiyonu olarak kullanılır. ÇıkıĢ katmanında ise 

Purelin transfer fonksiyonu kullanılır. YSA tabanlı model ile ilgili parametreler Çizelge 

3.15‟de verilmiĢtir.   
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Çizelge 3.15 Model 2 için YSA parametreleri. 

YSA Parametreleri Özellikler 

Katmanların sayısı 3 

Katmanlardaki nöronların sayısı GiriĢ: 4 - Gizli: 8 - ÇıkıĢ: 4 

BaĢlangıç ağırlıkları ve bias değerleri Rastlantısal 

Transfer fonksiyonu Gizli: TanSig - ÇıkıĢ: Purelin 

Öğrenme kuralı Levenberg-Marquardt geri yayılım 

 

3.4.3 YSA Yöntemi Kullanılarak Model 3 için Güç ve Maliyet Tahmini 

 

Ġlk olarak, EES programı kullanılarak sistemin YSA tabanlı modellemesinde 

kullanılmak üzere 100X10 veri seti oluĢturulmuĢtur. Bu veri seti eğitim için 80X10 ve 

test için 20X10 olmak üzere iki veri setine ayrılmıĢtır. YSA‟da modellenen sistem 4 

adet giriĢ ve 6 adet çıkıĢtan oluĢmaktadır. GiriĢler çevre sıcaklığı, jeotermal kaynak 

sıcaklığı, jeotermal kaynak debisi ve güneĢ ıĢınım Ģiddetidir. ÇıkıĢlar sistemin güç 

üretim kapasitesi, yakıt hücresinin güç üretim kapasitesi, ısıtma kapasitesi, yapılan 

ısıtma maliyeti, üretilen elektrik ve hidrojen maliyetidir.  Bu iĢlemin ardından ileri 

beslemeli çok katmanlı 4 giriĢ ve 6 çıkıĢa sahip YSA yapısı MATLAB üzerinde 

oluĢturulmuĢtur. Model 3 için 4-8-6 yapısının ileri beslemeli çok katmanlı YSA blok 

diyagramı ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6 YSA tabanlı Model 3 için blok diyagramı. 

 

YSA yapısında bir gizli katmanda sekiz nöron vardır ve Logaritmik Sigmoid transfer 

fonksiyonu, her bir nöronda transfer fonksiyonu olarak kullanılır. ÇıkıĢ katmanında ise 

Purelin transfer fonksiyonu kullanılır. YSA tabanlı model ile ilgili parametreler Çizelge 

3.16‟da verilmiĢtir.   

 

Çizelge 3.16 Model 3 için YSA parametreleri. 

YSA Parametreleri Özellikler 

Katmanların sayısı 3 

Katmanlardaki nöronların sayısı GiriĢ: 4 - Gizli: 8 - ÇıkıĢ: 6 

BaĢlangıç ağırlıkları ve bias değerleri Rastlantısal 

Transfer fonksiyonu Gizli: LogSig - ÇıkıĢ: Purelin 

Öğrenme kuralı Levenberg-Marquardt geri yayılım 
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3.5 Modellerin Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyonu 

 

Modellerde kullanılan sistemlerin net güç üretimi, soğutma ve ısıtma kapasitesini 

maksimize etmek ve elektrik, hidrojen, soğutma ve ısıtma maliyetini minimize etmek 

için sırasıyla çevre sıcaklığı, jeotermal kaynak sıcaklığı, jeotermal akıĢkanın kütlesel 

debisi ve güneĢ ıĢınım Ģiddeti tüm modeller için ortak karar parametreleri olarak 

seçilmiĢtir. Modellerin kendi içinde optimizasyonunun doğru ve baĢarılı bir Ģekilde 

yapılabilmesi adına, her model kendi içinde ayrı olarak değerlendirilmiĢtir. Bu 

doğrultuda her modelin kendisine ait olan karar parametrelerinin sınırları ve 

optimizasyon sonucunda elde edilen optimum değerleri, modellerin optimizasyon 

çalıĢmalarında verilmiĢtir. Tüm modellerde ortak olarak kullanılan karar 

parametrelerinin alt ve üst sınırları Çizelge 3.17‟de verilmiĢtir.    

 

Çizelge 3.17 Karar parametrelerinin alt ve üst sınırları. 

Çevre sıcaklığı T0 (ºC) 12 ⩽ T0 ⩽ 30 

Jeotermal kaynak sıcaklığı Tgeo (ºC) 90 ⩽ Tgeo ⩽ 150 

Jeotermal akıĢkanın kütlesel debisi geom (kg/s) 70 ⩽ geom  ⩽ 100 

GüneĢ ıĢınım Ģiddeti G (W/m
2
) 300 ⩽ G ⩽ 1000 

 

Genetik algoritma yöntemi ile çok amaçlı optimizasyon sürecinin her model için 

kullanılan ayar parametreleri Çizelge 3.18‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.18 Çok amaçlı optimizasyon sürecinin ayar parametreleri. 

Popülasyonun büyüklüğü 120 

Nesillerin sayısı 1000 

Seçim süreci Tournament 

Pareto fraksiyonu 0.8 

 

Sistemlerin optimizasyon iĢlemleri gerçekleĢtirilirken, daha önce YSA‟da sistemlerin 

güç ve maliyet tahmini için kullanılan dizayn parametreleri referans alınmıĢtır. YSA‟da 

giriĢ katmanı için kullanılan parametreler, genetik algoritma ile optimizasyon iĢleminde 



 

107 

karar parametreleri olarak kullanılmıĢtır. Aynı Ģekilde YSA‟da çıkıĢ katmanı için 

kullanılan parametreler, genetik algoritma yöntemi kullanılarak yapılan optimizasyon 

iĢleminde hedef fonksiyonu olarak kullanılmıĢtır.  

 

Buradan anlaĢılacağı üzere YSA ile optimizasyon süreçlerinin birbirlerini tamamlayıcı 

bir bütün oldukları açık bir Ģekilde görülmektedir. Bu çalıĢmanın amacı sistemlerin 

MATLAB programı üzerinden YSA yöntemi ile modellemelerini gerçekleĢtirip, 

ardından genetik algoritma yöntemi ile üretilen elektriğin ve hidrojenin, yapılan ısıtma 

ve soğutmanın birim maliyetini minimize edecek aynı zamanda güç üretimi, ısıtma ve 

soğutma kapasitesini maksimize edecek optimum çalıĢma Ģartlarını elde etmektir. 

 

3.5.1 Model 1 Ġçin Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyon 

 

Bu modelde jeotermal ve güneĢ enerji destekli güç santrallerinden elde edilen elektrik 

ihtiyaca göre Ģebekeye verilir. ġebekede ihtiyaç az olduğunda artan elektrik, elektroliz 

ünitesine gönderilir ve hidrojen üretilerek depolanır. ġebekede elektriğe ihtiyaç 

duyulduğunda depolanmıĢ olan hidrojen yakıt hücresinde elektriğe dönüĢtürülür ve 

Ģebekeye verilir.  

 

Model 1‟de sistemin net güç çıkıĢı, yakıt hücresinde üretilen elektriğin miktarı, yakıt 

hücresinde üretilen elektriğin ve elektroliz ünitesinde üretilen hidrojenin birim maliyeti 

olmak üzere 4 adet amaç fonksiyonu vardır. Buradaki amaç net güç çıktısını ve üretilen 

elektriği maksimize etmek, üretilen elektriğin ve hidrojenin birim maliyetini minimize 

etmektir. Model 1‟in optimizasyon çalıĢmalarında kullanılan karar parametrelerinin alt 

ve üst sınırları Çizelge 3.19‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.19 Model 1 için karar parametrelerinin alt ve üst sınırları 

Çevre sıcaklığı T0 (ºC) 12 ⩽ T0 ⩽ 30 

Jeotermal kaynak sıcaklığı Tgeo (ºC) 90 ⩽ Tgeo ⩽ 150 

Jeotermal akıĢkan kütlesel debisi geom (kg/s) 70 ⩽ geom  ⩽ 100 

GüneĢ ıĢınım Ģiddeti G (W/m
2
) 300 ⩽ G ⩽ 1000 

Alçak basınç P1 (kPa) 100 ⩽ P1 ⩽ 1000 

Yüksek basınç P3 (kPa) 1000 ⩽ P3 ⩽ 4000 

TVP-1 akıĢkanın kütlesel debisi HTFm (kg/s) 0.1 ⩽ HTFm  ⩽ 1 

TVP -1 akıĢkanın kollektöre giriĢ sıcaklığı Tin (ºC) 40 ⩽ Tin ⩽ 80 

Alçak basınç P10 (kPa) 5 ⩽ P10 ⩽ 100 

Yüksek basınç P11 (kPa) 1000 ⩽ P11 ⩽ 3000 

Pinc sıcaklık farkı ΔTpp (ºC) 5 ⩽ ΔTpp ⩽ 30 

Pompa izentropik verimi ɳP 0.70 ⩽ ɳP ⩽ 0.90 

Türbin izentropik verimi ɳT 0.70 ⩽ ɳT ⩽ 0.90 

 

3.5.2 Model 2 Ġçin Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyon 

 

Model 2‟de jeotermal ve güneĢ enerjisinden elde edilen ısı enerjisi absorpsiyonlu 

soğutma sisteminde kullanılarak mahal soğutması yapılır. Çevrimden çıkan sıcak 

jeotermal akıĢkan ve ısı enerjisi, ORC çevriminde elektrik üretmek için kullanılır.  Elde 

edilen elektrik ihtiyaca göre Ģebekeye verilir.  

 

Model 2‟de sistemin net güç çıkıĢı, absorpsiyonlu soğutma çevriminin soğutma 

kapasitesi, ORC çevriminde üretilen elektriğin ve absorpsiyonlu soğutma çevriminde 

yapılan soğutmanın birim maliyeti olmak üzere 4 adet amaç fonksiyonu vardır. Net güç 

çıkıĢını ve soğutma kapasitesini maksimize etmek, üretilen elektriğin ve yapılan 
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soğutmanın birim maliyetini minimize etmek için seçilen karar parametrelerinin alt ve 

üst sınırları Çizelge 3.20‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.20 Model 2 için karar parametrelerinin alt ve üst sınırları 

Çevre sıcaklığı T0 (ºC) 12 ⩽ T0 ⩽ 30 

Jeotermal kaynak sıcaklığı Tgeo (ºC) 90 ⩽ Tgeo ⩽ 150 

Jeotermal akıĢkan kütlesel debisi geom (kg/s) 70 ⩽ geom  ⩽ 100 

GüneĢ ıĢınım Ģiddeti G (W/m
2
) 300 ⩽ G ⩽ 1000 

TVP-1 akıĢkanın kütlesel debisi HTFm (kg/s) 0.1 ⩽ HTFm  ⩽ 1 

TVP -1 akıĢkanın kollektöre giriĢ sıcaklığı Tin (ºC) 40 ⩽ Tin ⩽ 80 

Çözelti konsantrasyonu x (Li-Br/kg çözelti) 0.50 ⩽ x ⩽ 0.80 

Alçak basınç P12 (kPa) 0.6 ⩽ P12 ⩽ 0.95 

Yüksek basınç P13 (kPa) 4.5 ⩽ P13 ⩽10 

Evaporatör su giriĢ sıcaklığı T22 (ºC) 8 ⩽ T22 ⩽ 25 

Çözelti ısı değiĢtirici çıkıĢ sıcaklığı T14 (ºC) 50 ⩽ T14 ⩽ 80 

Pinc sıcaklık farkı ΔTpp (ºC) 5 ⩽ ΔTpp ⩽ 30 

Pompa izentropik verimi ɳP 0.70 ⩽ ɳP ⩽ 0.90 

Türbin izentropik verimi ɳT 0.70 ⩽ ɳT ⩽ 0.90 

Alçak basınç P1 (kPa) 100 ⩽ P1 ⩽ 1000 

Yüksek basınç P3 (kPa) 1000 ⩽ P3 ⩽ 4000 

 

3.5.3 Model 3 Ġçin Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyon 

 

Bu modelde jeotermal ve güneĢ enerjisinden elde edilen enerji ORC çevriminde elektrik 

üretmek için kullanılır. Üretilen elektrik güç kontrol ünitesine gönderilerek ihtiyaca 

göre Ģebekeye verilir. ġebekede ihtiyaç az olduğunda artan miktar elektroliz ünitesine 
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gönderilir ve hidrojen üretilerek depolanır. ġebekede elektriğe ihtiyaç duyulduğunda 

depolanmıĢ olan hidrojen yakıt hücresinde elektriğe dönüĢtürülür ve Ģebekeye verilir. 

Aynı zamanda ORC çevriminden atılan atık ısı, merkezi mahal ısıtmasında kullanılır.  

Model 3‟de sistemin net güç çıktısı, yakıt hücresinde üretilen elektriğin miktarı, mahal 

ısıtmasında kullanılan ısı değiĢtiricisinin ısıtma kapasitesi, yakıt hücresinde üretilen 

elektriğin, elektroliz ünitesinde üretilen hidrojenin ve yapılan ısıtmanın birim maliyeti 

olmak üzere 6 adet amaç fonksiyonu vardır. Net güç çıkıĢını, üretilen elektriği ve ısı 

kapasitesini maksimize etmek, üretilen elektriğin, hidrojenin ve yapılan ısıtmanın birim 

maliyetini minimize etmek için seçilen karar parametrelerinin alt ve üst sınırları Çizelge 

3.21‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.21 Model 3 için karar parametrelerinin alt ve üst sınırları. 

Çevre sıcaklığı T0 (ºC) 12 ⩽ T0 ⩽ 30 

Jeotermal kaynak sıcaklığı Tgeo (ºC) 90 ⩽ Tgeo ⩽ 150 

Jeotermal akıĢkan kütlesel debisi geom (kg/s) 70 ⩽ geom  ⩽ 100 

GüneĢ ıĢınım Ģiddeti G (W/m
2
) 300 ⩽ G ⩽ 1000 

TVP-1 akıĢkanın kütlesel debisi HTFm (kg/s) 0.1 ⩽ HTFm  ⩽ 1 

TVP -1 akıĢkanın kollektöre giriĢ sıcaklığı Tin (ºC) 40 ⩽ Tin ⩽ 80 

Alçak basınç P1 (kPa) 100 ⩽ P1 ⩽ 1000 

Yüksek basınç P3 (kPa) 1000 ⩽ P3 ⩽ 4000 

Pinc sıcaklık farkı ΔTpp (ºC) 5 ⩽ ΔTpp ⩽ 30 

Pompa izentropik verimi ɳP 0.70 ⩽ ɳP ⩽ 0.90 

Türbin izentropik verimi ɳT 0.70 ⩽ ɳT ⩽ 0.90 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Modellerin Termodinamik Analiz Sonuçları 

 

4.1.1 Model 1’in Termodinamik Analiz Sonuçları 

 

4.1.1.1 Parabolik Oluklu YoğunlaĢtırılmıĢ GüneĢ Enerji Santralinin 

Termodinamik Analiz Sonuçları 

 

YoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santralinin her bir hali için enerji ve ekserji özellikleri 

Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Sistemin ölü hal özellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek 

ekserji oranları hesaplanmıĢtır. Parabolik kollektörde ısı transfer akıĢkanı olan 

Therminol VP-1 ve ORC çevriminde dolaĢan Toluene akıĢkanın termodinamik 

özellikleri, bir bilgisayar paket yazılım programı olan EES aracılığıyla hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.1 Sistemin her noktası için akıĢkan bilgileri ve termodinamik özellikler. 

Durum 

 

AkıĢkan 

 

Faz 

 

Sıcaklık 

T (C) 

Basınç 

P (kPa) 

Entalpi 

h (kJ/kg) 

Entropi 

s(kJ/kg•K) 

Özgül ekserji 

ex(kJ/kg) 

Ekserji 

oranı 

Ex(kW) 

0 Hava Ölü hal 25 100 298.6 5.695 0 0 

0' Toluene Ölü hal 25 100 696.2 1.646 0 0 

0'' Ther-VP1 Ölü hal 25 100 20 0.067 0 0 

9 Toluene Sıvı 45 10 123.2 0.351 1.054 4.935 

10 Toluene Sıvı 44 2000 123.1 0.358 3.263 15.27 

11 Toluene Buhar 191 2000 169.8 0.396 71.58 335.10 

12 Toluene Buhar 45 10 122.8 0.422 16.8 78.75 

13 Su Sıvı 25 100 104.2 0.365 0 0 

14 Su Sıvı 35 100 146 0.503 0.686 18.91 

15 Ther-VP1 Sıvı 191 100 318 0.8552 1688 315.8 

16 Ther-VP1 Sıvı 60 100 77.94 0.2515 81.75 765 
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Bu kabuller ve tespit edilen optimum noktalar dikkate alınarak, parabolik oluklu 

yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santrali bilgisayar ortamında çalıĢtırıldığında, 

kollektörlere ısı giriĢi olan toplam güneĢ radyasyonu 1830 kW ve kollektörlerden yararlı 

ısı çıktısı 1372 kW olarak hesaplanmıĢtır. Bu çıktılar sonucunda parabolik kollektörün 

verimi %74.9 hesaplanmıĢtır. ORC çevrimine 15 halinde, 191°C sıcaklık ve 0.2 kg/s 

kütlesel debiye sahip sıvı fazında Therminol VP-1 ısı transfer akıĢkanı ile 315.8 kW 

ekserji giriĢi olmuĢtur. ORC çevriminde dolaĢan Toluene akıĢkanın kütlesel debisi 

4.681 kg/s olarak hesaplanmıĢtır. Parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji 

santralinde elde edilen net güç 207 kW olarak hesaplanmıĢtır.  Bu güç çıkıĢı ORC 

çevriminde elde edilmiĢtir. ORC çevriminin enerji verimi %15.1 ve ekserji verimi 

%61.31 olarak hesaplanmıĢtır. Parabolik kollektörün ekserji verimi %19.81 olarak 

hesaplanmıĢtır. Tüm parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santrali dikkate 

alındığında enerji verimi %15.02 ve ekserji verimi %12.15 olarak hesaplanmıĢtır. 

  

Model 1‟in ekserji analizinde, sistem bileĢenlerindeki elemanların toplam giren ekserji 

ve toplam çıkan ekserji değeri hesaplanmıĢtır. Ġç ve dıĢ tersinmezlikler dikkate alınarak, 

“giren-çıkan” ekserji yaklaĢımı ile sistem bileĢenlerinin ekserji verimi hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 4.2‟de sistemin tüm alt bileĢenlerinin ısı, iĢ ve ekserji değeri her bir bileĢen için 

verilmiĢtir. Ek olarak sistem alt bileĢenlerinin her birinin ekserji kaybı ve her bir sistem 

bileĢeninin ekserji verimi de hesaplanmıĢtır. 

   

Çizelge 4.2 Sistem alt bileĢenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji özellikleri. 

BileĢenler Q (kW) W (kW) inxE (kW) outxE (kW) destxE (kW) 

Türbin - 220 256.3 220 36.3 

Pompa - 13 13 10.3 2.7 

Isı değiĢtiricisi 1090.6 - 337.6 319.8 17.8 

Su soğutmalı kondenser 1151.9 - 73.8 18.9 54.9 

Parabolik kollektör 1372 - 1704 669 1035 
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Tüm sistem ve sistem bileĢenleri ayrı ayrı değerlendirilerek ele alındığında, giren çıkan 

ekserji yaklaĢımı ile ekserji verimi Çizelge 4.2‟ye göre hesaplanabilir. Buradan 

anlaĢıldığı üzere sistemin genel ekserji verimi %12 civarındadır. Sistem alt bileĢeneleri 

incelendiğinde ise, en düĢük ekserji verimine sahip bileĢen %19.81 ile parabolik 

kollektördür. En verimli sistem elemanı %94.72 ekserji verimi ile ısı değiĢtiricisidir. Bu 

değeri %85.82 ekserji verimi ile türbin, %79.56 ekserji verimi ile pompa ve %25.61 

ekserji verimi ile su soğutmalı kondenser takip etmektedir. Parabolik kollektörden sonra 

en düĢük ekserji verimine kondenser ünitesinin sahip olmasının sebebi, ORC 

çevriminde dolaĢan akıĢkanın tekrar pompa ile geri basılıp sistemde kullanılabilmesi 

için fazla miktarda ısı enerjisini dıĢarı atmasıdır.  

 

ġekil 4.1 parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santralinin ekserji akıĢ 

diyagramını göstermektedir. Burada amaç en yüksek ekserji yok oluĢunun hangi sistem 

elemanında gerçekleĢtiğini tespit etmektir. Bu kısımda sisteme ekserji girdisi, parabolik 

kollektörlere güneĢ enerjisi tarafından sağlanan ekserji giriĢidir. Sistemden ekserji 

çıktısı ise, üretilen elektrik enerjisidir. Bu giren-çıkan ekserji yaklaĢımı ile sistem ele 

alındığında, güneĢ enerjisi tarafından sisteme aktarılan ekserji girdisi 1704 kW olarak 

hesaplanmıĢtır. Sisteme aktarılan ekserji girdisinden, sistem alt bileĢenlerinde meydana 

gelen ekserji kayıpları çıkarıldığında, elde edilen net ekserji 207 kW olarak elektrik 

enerjisidir. Ekserji akıĢ diyagramından görüleceği üzere %60.7 oranla parabolik güneĢ 

kollektörü, toplam ekserji yok oluĢunda en fazla paya sahiptir. Bu sonuç, iyileĢtirme 

çalıĢmalarının özellikle parabolik güneĢ kollektörü üzerinde yoğunlaĢılması gerektiği 

anlamına gelmektedir. Alıcı borunun yutuculuğu ve ısıl geçirgenliği ile cam örtünün 

geçirgenliği ve yansıtılıcığı üzerinde yapılan iyileĢtirmeler sonucunda parabolik güneĢ 

kollektöründeki ekserji kaybı azaltılabilir. Parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ 

enerji santralinin ekserji verimi, oklar ile yukarı yönde gösterilen sistem alt 

bileĢenlerinin ekserji kayıpları çıkartılarak hesaplandığında %12.1 olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.1 Parabolik oluklu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santralinin ekserji akıĢ diyagramı. 

 

AĢağıda sisteme ait bazı parametrik çalıĢma sonuçlarını gösteren Ģekiller verilmiĢtir. 

ġekil 4.2‟de güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak, sistemin enerji ve ekserji veriminde 

meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, güneĢ ıĢınım Ģiddetinin 

azalması ile doğru orantılı bir Ģekilde sistemin enerji ve ekserji veriminin düĢtüğü, 

güneĢ ıĢınım Ģiddetinin artması ile sistemin enerji ve ekserji veriminin yükseldiği 

görülmektedir. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 W/m
2
 ile minimum olduğu durumda, 

sistemin enerji veriminin %8.3, ekserji veriminin ise %6.8 olduğu gözlemlenmiĢtir. 

GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 1000 W/m
2
 ile maksimum olduğu durumda, sistemin enerji 

veriminin %21, ekserji veriminin ise %16.9 olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.2 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak enerji ve ekserji veriminin değiĢimi. 

 

ġekil 4.3‟de güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak, sistemin net iĢ çıktısında ve yararlı 

enerjisinde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, güneĢ 

ıĢınım Ģiddetinin azalması ile net iĢ çıktısının ve yararlı enerjinin düĢtüğü, güneĢ ıĢınım 

Ģiddetinin artması ile doğru orantılı bir Ģekilde net iĢ çıktısının ve yararlı enerjinin 

yükseldiği görülmektedir. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 W/m
2
 ile minimum olduğu 

durumda, net iĢ çıktısının 58 kW, yararlı enerjinin ise 690 kW olduğu gözlemlenmiĢtir. 

GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 1000 W/m
2
 ile maksimum olduğu durumda, net iĢ çıktısının 

490 kW, yararlı enerjinin ise 2250 kW olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.3 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak net iĢ çıktısının ve yararlı enerjinin değiĢimi. 

 

Bu sonuçlar göstermektedir ki, sistem parametrelerinden daha iyi sonuçlar elde 

edebilmemiz için, güneĢ enerjisinden maksimum düzeyde faydalanmamız 

gerekmektedir. Günümüzde parabolik güneĢ kollektör sistemleri ile ilgili deneysel ve 

teorik araĢtırmalar devam etmektedir. Parabolik güneĢ kollektör sistemlerinde yapılacak 

olan, daha iyi bir dizayn ve daha yüksek enerji toplama kapasitesi gibi çalıĢmalar, bu tip 

sistemlerin enerji üretimi ve verimliliği üzerine oldukça katkı sağlayacaktır.   

 

4.1.1.2 Binary Jeotermal Enerji Santralinin Termodinamik Analiz Sonuçları 

 

Binary jeotermal enerji santralinin her bir hali için enerji ve ekserji özellikleri Çizelge 

4.3‟de verilmiĢtir. Sistemin ölü hal özellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek ekserji 

oranları hesaplanmıĢtır. Isı kaynağı olan jeotermal akıĢkan ve ORC çevriminde dolaĢan 

R134a akıĢkanın termodinamik özellikleri, bir bilgisayar paket yazılım programı olan 

EES aracılığıyla hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.3 Sistemin her noktası için akıĢkan bilgileri ve termodinamik özellikler. 

Durum 

 

AkıĢkan 

 

Faz 

 

Sıcaklık 

T (C) 

Basınç 

P (kPa) 

Entalpi 

h (kJ/kg) 

Entropi 

s(kJ/kg•K) 

Özgül ekserji 

ex(kJ/kg) 

Ekserji 

oranı 

Ex(kW) 

0 Hava Ölü hal 25 100 298.6 5.695 0 0 

0' R134a Ölü hal 25 100 276.4 1.105 0 0 

0'' Jeotermal Ölü hal 25 100 104.8 0.3672 0 0 

0''' Su Ölü hal 25 100 104.2 0.365 0 0 

1 R134a Sıvı 12.5 450 68.8 0.2647 34.45 3156 

2 R134a Sıvı 13.3 2000 70.27 0.2654 35.69 3269 

3 R134a Buhar 123 2000 349.1 1.09 80.06 7333 

4 R134a Buhar 73.3 450 315 1.108 40.95 3751 

5 Jeotermal Sıvı 130 - 537 1.613 80 6800 

6 Jeotermal Sıvı 56.5 - 236.9 0.7881 13.66 1161 

7 Su Sıvı 25 100 104.2 0.365 0 0 

8 Su Sıvı 35 100 146 0.503 0.686 399 

 

Yapılan termodinamik analiz sonucunda, 130°C sıcaklığa ve 85 kg/s kütlesel debiye 

sahip sıvı ağırlıklı jeotermal akıĢkanı ile binary güç çevrimine 41,675 kW enerji, 25,542 

kW ısı ve 6800 kW ekserji giriĢi olmuĢtur. Binary güç çevriminde ikincil akıĢkan olan 

R134a akıĢkanın kütlesel debisi 91.6 kg/s olarak hesaplanmıĢtır. Binary jeotermal enerji 

santralinden elde edilen net iĢ 2693 kW olarak hesaplanmıĢtır. Binary güç çevriminin 

enerji verimi %10.5 ve ekserji verimi %66.2 olarak hesaplanmıĢtır. Tüm sistem dikkate 

alındığında ise enerji verimi ve ekserji verimi sırasıyla %6.5 ve %39.6 hesaplanmıĢtır.  

 

Çizelge 4.4‟de sistemin tüm alt bileĢenlerinin ısı, iĢ ve ekserji değerleri her bir bileĢen 

için verilmiĢtir. Ayrıca sistem alt bileĢenlerinin her birinin ekserji kayıpları ve ekserji 

verimleri hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.4 Sistem alt bileĢenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji özellikleri. 

BileĢenler Q (kW) W (kW) inxE (kW) outxE (kW) destxE (kW) 

Türbin - 3125 3582 3125 457 

Pompa - 133.4 133.4 113 20.4 

Isı değiĢtiricisi 18,072.6 - 5639 4064 1575 

Su soğutmalı kondenser 22,551.9 - 595 399 196 

 

Tüm sistem ve sistem bileĢenleri ayrı ayrı değerlendirilerek ele alındığında, ekserji 

verimi Çizelge 4.4‟e göre hesaplanabilir. Sistem alt bileĢeneleri incelendiğinde, en 

düĢük ekserji verimine sahip bileĢen %67 ile su soğutmalı kondenserdir. En düĢük 

ekserji verimine kondenserin sahip olmasının nedeni, çevrimde dolaĢan akıĢkanın 

sistemde tekrar kullanılabilmesi için fazla miktarda ısı enerjisini dıĢarı atmasıdır. En 

yüksek ekserji verimine sahip sistem elemanı ise %87.2 ile türbindir. Bu değeri %84.9 

ekserji verimi ile pompa ve %72 ekserji verimi ile ısı değiĢtiricisi takip etmektedir.  

 

ġekil 4.5 binary jeotermal enerji santralinin ekserji akıĢ diyagramını göstermektedir. 

Burada sisteme ekserji girdisi jeotermal akıĢkandan sağlanan ekserji, sistemden ekserji 

çıktısı ise üretilen elektrik enerjisidir. Bu giren-çıkan ekserji yaklaĢımı ile sistem ele 

alındığında, jeotermal akıĢkan tarafından sisteme aktarılan ekserji girdisi 6800 kW 

olarak hesaplanmıĢtır. Sisteme aktarılan ekserji girdisinden, sistem alt bileĢenlerinde 

meydana gelen ekserji kayıpları çıkarıldığında, elde edilen net ekserji 2693 kW olarak 

elektrik enerjisidir. AĢağıdaki ekserji akıĢ diyagramından da anlaĢılacağı üzere sisteme 

giren ekserjinin %60.4‟ü kaybolmaktadır. Geriye kalan ekserjinin %39.4‟lük kısmı ise 

iĢe dönüĢtürülebilmektedir. 
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ġekil 4.4 Binary jeotermal santralinin ekserji akıĢ diyagramı. 

 

AĢağıda sisteme ait birtakım parametrik çalıĢma sonuçlarını gösteren Ģekiller 

verilmiĢtir. ġekil 4.5‟de jeotermal kaynak sıcaklığına bağlı olarak, sistemin enerji ve 

ekserji veriminde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, 

jeotermal akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı arttıkça, enerji verimi de lineer olarak 

yükselmektedir. Jeotermal akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı arttıkça ekserji verimi önce lineer 

sonrasında logaritmik bir yükseliĢ göstermiĢtir ve belli bir sıcaklıktan sonra ekserji 

veriminin yükseliĢi durmuĢtur. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 90°C ile minimum olduğu 

durumda, sistemin enerji veriminin %2.5, ekserji veriminin ise %21.5 olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 150°C ile maksimum olduğu durumda, 

sistemin enerji veriminin %7.5, ekserji veriminin ise %40 olduğu gözlemlenmiĢtir. 



 

120 

 

ġekil 4.5 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak enerji ve ekserji veriminin değiĢimi. 

 

ġekil 4.6‟da jeotermal kaynak sıcaklığına bağlı olarak, sistemin net iĢ çıktısında ve 

sisteme giren ısı enerjisinde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde, jeotermal akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığının artması ile birlikte, net iĢ 

çıktısının ve giren ısı enerjisinin lineer bir Ģekilde arttığı gözlemlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.6 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak net iĢ çıktısının ve ısı giriĢinin değiĢimi. 
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4.1.1.3 Tüm Sisteminin Termodinamik Analiz Sonuçları 

 

Daha önceki bölümlerde jeotermal ve güneĢ enerjisi santrali olmak üzere iki kısımda 

ayrı olarak incelenen sistem, bu bölümde tüm sistem bileĢenleri dikkate alınarak Model 

1‟in genel bir değerlendirmesi yapılmıĢtır. Modelin her bir hali için enerji ve ekserji 

özellikleri Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir. Verilen termodinamik değerler sistemin ölü hal 

özellikleri 25°C ve 100 kPa kabul edilerek, ekserji oranları hesaplanmıĢtır ve tabloda 

buna göre verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.5 Modelin her noktası için akıĢkan bilgileri ve termodinamik özellikler. 

Durum 

 

AkıĢkan 

 

Faz 

 

Sıcaklık 

T (C) 

Basınç 

P (kPa) 

Entalpi 

h (kJ/kg) 

Entropi 

s(kJ/kg•K) 

Özgül ekserji 

ex(kJ/kg) 

Ekserji 

oranı 

Ex(kW) 

0 Hava Ölü hal 25 100 298.6 5.695 0 0 

0' R134a Ölü hal 25 100 276.4 1.105 0 0 

0'' Jeotermal Ölü hal 25 100 104.8 0.3672 0 0 

0''' Toluene Ölü hal 25 100 696.2 1.646 0 0 

0'''' Ther-VP1 Ölü hal 25 100 20 0.067 0 0 

1 R134a Sıvı 12.5 450 68.8 0.2647 34.45 3156 

2 R134a Sıvı 13.3 2000 70.27 0.2654 35.69 3269 

3 R134a Buhar 123 2000 349.1 1.09 80.06 7333 

4 R134a Buhar 73.3 450 315 1.108 40.95 3751 

5 Jeotermal Sıvı 130 - 537 1.613 80 6800 

6 Jeotermal Sıvı 56.5 - 236.9 0.7881 13.66 1161 

7 Su Sıvı 25 100 104.2 0.365 0 0 

8 Su Sıvı 35 100 146 0.503 0.686 399 

9 Toluene Sıvı 45 10 123.2 0.351 1.054 4.935 

10 Toluene Sıvı 44 2000 123.1 0.358 3.263 15.27 

11 Toluene Buhar 191 2000 169.8 0.396 71.58 335.10 
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Çizelge 4.5 (Devam) 

12 Toluene Buhar 45 10 122.8 0.422 16.8 78.75 

13 Su Sıvı 25 100 104.2 0.365 0 0 

14 Su Sıvı 35 100 146 0.503 0.686 18.91 

15 Ther-VP1 Sıvı 191 100 318 0.8552 1688 315.8 

16 Ther-VP1 Sıvı 61 100 77.94 0.2515 81.75 765 

17 Su Sıvı 25 100 104.2 0.365 900 1.384 

18 Hidrojen Gaz 25 100 - 64.81 236100 2163 

19 Oksijen Gaz 25 100 - 6.41 3970 1.146 

 

Çizelge 4.6‟da her bir sistemin enerji ve ekserji verimleri gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6 Model 1‟in enerji ve ekserji verimi. 

Sistem ɳenerji (%) εekserji (%) 

Parabolik Oluklu YoğunlaĢtırılmıĢ 

GüneĢ Enerji Santrali 
15.05 12.15 

Binary Jeotermal Enerji Santrali 6.50 39.60 

Model 1 geneli 7.50 23.50 

 

Yapılan termodinamik analiz sonucunda, sisteme toplam 43,505 kW enerji, 26,922 kW 

ısı enerjisi ve 8504 kW ekserji giriĢi olmuĢtur. Sistemden elde edilen toplam net iĢ 2000 

kW olarak hesaplanmıĢtır. Elektroliz iĢlemi sonucunda üretilen hidrojenin kütlesel 

debisi 0.0185 kg/s olarak hesaplanmıĢtır. Sistemin genel enerji verimi %7.5 ve genel 

ekserji verimi %23.5 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 4.7‟de elektroliz ünitesine ait ekserji akıĢ diyagramı gösterilmektedir. Jeotermal 

enerji ve güneĢ enerjisi santrallerinde üretilen toplam 2900 kW net güç elektroliz 

ünitesine gönderilmektedir. Üretilen bu toplam net güç, elektroliz ünitesi için net ekserji 

giriĢidir. Elektroliz ünitesinde üretilen hidrojenin net ekserjisi 2223 kW olarak 
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hesaplanmıĢtır. Burada elektroliz ünitesinin ekserji verimi %76.6 olarak hesaplanmıĢtır.  

Elektroliz ünitesinde gerçekleĢen ekserji kaybı ise 677 kW olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.7 Elektroliz ünitesinin ekserji akıĢ diyagramı. 

 

ġekil 4.8‟de Model 1 geneli için, yakıt ürün yaklaĢımı ile sisteme giren toplam ekserji, 

sistemden çıkan toplam ekseji ve sistemdeki toplam ekserji kaybı gösterilmiĢitir. Bu 

ekserji akıĢ diyagramı, dıĢ tersinmezliklerin ihmal edildiği sistem bileĢenleri bazında 

ekserji analizini göstermektedir. Sisteme giren net ekserji 8504 kW, sistemden çıkan net 

ekserji ise 2000 kW olarak hesaplanmıĢtır. Sistemde meydana gelen toplam ekserij 

kaybı 6504 kW hesaplanmıĢtır. Sisteme giren ekserjinin %76.48‟lik kısmı sistem 

bileĢenlerde kayıp olmuĢtur. Sistemin genel ekserji verimi %23.52 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.8 Model 1 geneli için ekserji akıĢ diyagramı. 
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AĢağıda Model 1‟e ait parametrik çalıĢma sonuçlarını gösteren Ģekiller verilmiĢtir. ġekil 

4.9‟da jeotermal kaynak sıcaklığına bağlı olarak, sistemin enerji ve ekserji veriminde 

meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, jeotermal akıĢkanın 

çıkıĢ sıcaklığı arttıkça, enerji verimi de lineer olarak yükselmektedir. Jeotermal 

akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı arttıkça, ekserji veriminde logaritmik bir yükseliĢ meydana 

gelmiĢtir.   

 

 

ġekil 4.9 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak enerji ve ekserji veriminin değiĢimi. 

 

ġekil 4.10‟da jeotermal kaynak sıcaklığına bağlı olarak, sistemin net elektrik ve 

hidrojen üretiminde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, 

jeotermal akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı arttıkça, sistemin net elektrik ve hidrojen üretiminde 

lineer bir Ģekilde yükseliĢ meydana gelmiĢtir. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 90°C ile 

minimum olduğu durumda, net elektrik üretimi 631 kW ve hidrojen üretimi 0.0058 kg/s 

olmuĢtur. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 150°C ile maksimum olduğu durumda, net 

elektrik üretiminin 2721 kW, hidrojen üretiminin ise 0.0251 kg/s olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.10 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak elektrik ve hidrojen üretiminin değiĢimi. 

 

ġekil 4.11‟de güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak, sistemin enerji ve ekserji veriminde 

meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, güneĢ ıĢınım Ģiddetinin 

artması ile sistemin enerji ve ekserji veriminin yükseldiği görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.11 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak enerji ve ekserji veriminin değiĢimi. 
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ġekil 4.12 incelendiğinde, güneĢ ıĢınım Ģiddetinin artması ile sistemin net elektrik ve 

hidrojen üretiminde artıĢ olduğu görülmektedir. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 W/m
2
 

olduğu durumda elektrik üretimi 1890 kW, 1000 W/m
2
 olduğu durumda ise elektrik 

üretimi 2150 kW olmaktadır. Hidrojen üretimi ise, 0.0174 ile 0.0198 kg/s aralığında 

değiĢmektedir. 

 

 

ġekil 4.12 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak elektrik ve hidrojen üretiminin değiĢimi. 

 

4.1.2 Model 2’nin Termodinamik Analiz Sonuçları 

 

Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli enerji sisteminin her bir hali için enerji ve ekserji 

özellikleri Çizelge 4.7.‟de verilmiĢtir. Sistemin ölü hal özellikleri 25°C ve 100 kPa 

kabul edilerek ekserji oranları hesaplanmıĢtır. Parabolik kollektörde ısı transfer akıĢkanı 

olan Therminol VP-1 akıĢkanının, ORC çevriminde R134a akıĢkanının, jeotermal 

akıĢkanın ve absorpsiyonlu soğutma çevriminde dolaĢan LiBr-H2O akıĢkan çiftinin 

termodinamik özellikleri, bir bilgisayar paket yazılım programı olan EES aracılığıyla 

hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.7 Sistemin her noktası için akıĢkan bilgileri ve termodinamik özellikler. 

Durum 

 

AkıĢkan 

 

Faz 

 

Sıcaklık 

T (C) 

Basınç 

P (kPa) 

Entalpi 

h (kJ/kg) 

Entropi 

s(kJ/kg•K) 

Özgül ekserji 

ex(kJ/kg) 

Ekserji 

oranı 

 Ex(kW) 

0 Hava Ölü hal 25 100 298.6 5.695 0 0 

0' Jeotermal Ölü hal 25 100 104.8 0.3672 0 0 

0'' Ther-VP1 Ölü hal 25 100 20 0.067 0 0 

0''' 
Zayıf 

Çözelti 

 

Ölü hal 25 100 60.88 0.1666 0 0 

0'''' 
Zengin 

Çözelti 

 

Ölü hal 25 100 141.8 0.1271 0 0 

0''''' R134a Ölü hal 25 100 276.4 1.105 0 0 

0'''''' Su Ölü hal 25 100 104.2 0.365 0 0 

1 R134a Sıvı 26.7 700 88.8 0.3323 43.01 3871 

2 R134a Sıvı 28.22 3000 91.07 0.3334 44.93 4043 

3 R134a Buhar 118.2 3000 330.8 1.017 80.86 7278 

4 R134a Buhar 62.6 700 301 1.033 46.3 4167 

5 Su Sıvı 25 100 104.9 0.3672 0 0 

6 Su Sıvı 30 100 125.8 0.4367 0.1838 167.9 

7 Jeotermal Sıvı 130 270 546.4 1.635 63.77 5420 

8 Jeotermal Sıvı 120 198.7 503.8 1.528 53 4505 

9 Jeotermal Sıvı 60 20 251.2 0.8313 7.962 676.8 

10 Ther-VP1 Sıvı 145 100 227.8 0.6507 34.15 27.32 

11 Ther-VP1 Sıvı 135 100 209 0.6051 28.91 23.13 

12 
Zayıf 

Çözelti 

 

Sıvı 30 0.8 71.16 0.2009 0.02855 0.1619 

13 
Zayıf 

Çözelti 

 

Sıvı 30 0.8 71.16 0.2009 0.03436 0.1948 

14 
Zayıf 

Çözelti 

 

Sıvı 75 10 165.9 0.4921 7.968 45.18 

15 
Zengin 

Çözelti Sıvı 125 10 316.9 0.6333 24.21 108.9 

16 
Zengin 

Çözelti 
Sıvı 57.1 10 197.4 0.3044 2.786 12.53 

17 
Zengin 

Çözelti Sıvı 57.1 0.8 197.4 0.3044 2.781 12.51 
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Çizelge 4.7 (Devam) 

18 Su Buhar 105 10 2683 7.295 513.9 603.2 

19 Su Sıvı 45.8 10 191.8 0.6492 2.852 3.347 

20 Su Sıvı 4 0.8 191.8 0.6925 -10.05 -11.79 

21 Su Buhar 4 0.8 2508 9.05 -184.3 -216.3 

22 Su Sıvı 20 100 84 0.2965 0.1667 10.82 

23 Su Sıvı 10 100 42.12 0.1511 1.603 104.1 

24 Su Sıvı 20 100 84 0.2965 0.1667 10.82 

25 Hava Gaz 34 100 307.4 6.892 0.1385 28.78 

26 Hava Gaz 21 100 294.4 6.849 0.0252 5.237 

27 Ther-VP1 Sıvı 60 100 76.54 0.2473 3.13 2.504 

28 Ther-VP1 Sıvı 60 100 76.54 0.2473 3.13 2.504 

 

Yapılan termodinamik analiz sonucunda, jeotermal akıĢkan ve ısı transfer akıĢkanından 

(Therminol VP-1) kojenere enerji sistemine 25,261 kW ısı ve 5578 kW ekserji giriĢi 

olmuĢtur. Absorpsiyonlu soğutma sistemine jeotermal akıĢkan 7 halinde 130°C sıcaklık 

ve 85 kg/s kütlesel debi ve parabolik oluk kollektörden gelen ısı transfer akıĢkanı 10 

halinde 145°C sıcaklık ve 0.2 kg/s kütlesel debi ile ısı kaynağı olarak giriĢ yapmıĢtır. Bu 

termodinamik özellikler dikkate alındığında ısıtıcıya aktarılan ısı ( genQ ) 3634 kW 

olarak hesaplanmıĢtır. Jeotermal akıĢkanın sistemi terk ettiği sıcaklık 8 halinde 120°C, 

ısı transfer akıĢkanının sistemi terk ettiği sıcaklık 11 halinde 135°C‟dir. Bu sıcaklık 

değerleri, çözeltiye en yüksek oranda ısı aktarma dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. 

Çünkü ısıtıcı sıcaklılığı belli bir dereceye kadar makul olmaktadır. Bu vesile ile ısıtıcı 

sıcaklığı 125ºC‟ye kadar çıkarılabilmektedir. Bu etki ile sistemde çevrilen saf su kısılma 

vanasında 20 halinde 4ºC‟ye kadar soğutulabilmektedir. Daha sonra saf su 20 halinde 

evaporatörden geçerken ortamdan ısı çekerek 21 halinde yine 4ºC‟de yoğuĢmaktadır. 

Burada ortamdan çekilen ısı ( EQ ) 2720 kW olarak hesaplanmıĢtır. Evaporatörden 

çıktıktan sonra saf su absorbere girer ve burada LiBr ile çözelti oluĢturur. Bu reaksiyon 
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ekzotermik olup açığa ısı çıkmaktadır. Absorber ısısı ( AQ ) dediğimiz bu değer 3428 

kW olarak hesaplanmıĢtır. Absorpsiyonlu soğutma sisteminin gerçek performans 

katsayı (COP) değeri 0.748 ve ekserji verimi %22.5 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Elektrik enerjisinin üretildiği ORC çevrimine, absorpsiyonlu soğutma sisteminden gelen 

jeotermal akıĢkan ve ısı transfer akıĢkanı ile 21,579 kW ısı ve 4505 kW ekserji giriĢi 

olmuĢtur. ORC çevriminde ikincil akıĢkan olan R134a akıĢkanın kütlesel debisi 90 kg/s 

olarak hesaplanmıĢtır. ORC çevriminden elde edilen net iĢ 2235 kW olarak 

hesaplanmıĢtır. ORC çevriminin enerji verimi %10.3 ve ekserji verimi %49.6 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli enerji sisteminin genel enerji verimi %19.6 ve genel 

ekserji verimi %43.7 hesaplanmıĢtır. Çizelge 4.8‟de her bir sistemin enerji ve ekserji 

verimi ile COP değeri gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.8 Model 2‟ye ait enerji ve ekserji verimi ile COP değeri. 

Sistem COP ɳenerji (%) εekserji (%) 

Absorpsiyonlu Soğutma Sistemi 0.748 - 22.5 

ORC Güç Santrali - 10.3 49.6 

Model 2 geneli - 19.6 43.7 

 

Çizelge 4.9‟da sistemin tüm alt bileĢenlerinin ısı, iĢ ve ekserji değerleri her bir bileĢen 

için verilmiĢtir. Ayrıca sistem alt bileĢenlerinin her birinin ekserji kayıpları ve ekserji 

verimi hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.9 Sistem alt bileĢenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji özellikleri. 

BileĢenler Q (kW) W (kW) inxE (kW) outxE (kW) destxE (kW) ɛ(%)
 

Absorber 3428 - 203.9 111.3 92.6 54.7 

 

Pompa - 0.03866 0.03866 0.03296 0.005701 85.3 

Kısılma vanası -1 - - 12.53 12.51 0.02 99.8 

Isı değiĢtiricisi - 1 1828 - 96.35 45 51.35 46.7 

Jeneratör 3634 - 5492.5 5240.2 252.3 95.4 

Kondenser 2924 - 599.8 76.4 523.4 12.7 

Kısılma vanası -2 - - 3.347 -11.79 15.13 28.3 

Evaporatör 2720 - 204.5 -93.24 297.7 45.6 

Isı değiĢtiricisi - 2 2720 - 93.24 23.55 69.69 25.2 

ORC-Türbin - 2687 3111 2687 424 86.3 

ORC-Pompa - 202.9 202.9 172.16 30.74 84.8 

ORC-Isı değiĢtiricisi 21,579 - 3848.63 3424.43 424.2 84 

ORC- Kondenser 19,096 - 295.6 167.9 127.7 56.8 

Parabolik Kollektör 121.9 - 157.7 55.5 102.2 15.7 

 

Tüm sistem ve sistem bileĢenleri ayrı ayrı değerlendirilerek ele alındığında, ekserji 

verimi Çizelge 4.9‟a göre hesaplanabilir. Sistem alt bileĢeneleri incelendiğinde, en 

düĢük ekserji verimine sahip bileĢen %12.7 absorpsiyonlu soğutma sistemindeki su 

soğutmalı kondenserdir. En düĢük ekserji verimine kondenserin sahip olmasının nedeni, 

çevrimde dolaĢan akıĢkanın sistemde tekrar kullanılabilmesi için fazla miktarda ısı 

enerjisini dıĢarı atmasıdır. En yüksek ekserji verimine sahip sistem elemanı ise %95.4 

absorpsiyonlu soğutma sisteminde yer alan ile jeneratör ünitesidir.  

 

AĢağıda Model 2‟ye ait ekserji akıĢ diyagramı gösterilmiĢtir. Sisteme ekserji girdisi, yer 

altından basılan jeotermal akıĢkan ve parabolik kollektörlere güneĢ enerjisi tarafından 

sağlanan ekserji giriĢidir. Sistemden ekserji çıktısı ise, üretilen elektrik enerjisi ve 
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soğutma kapasitesinin ekserjisidir. Giren-çıkan ekserji yaklaĢımı ile sistem ele 

alındığında, jeotermal ve ısı transfer akıĢkanı tarafından sisteme aktarılan ekserji girdisi 

5578 kW olarak hesaplanmıĢtır. Sisteme aktarılan ekserji girdisinden, sistem alt 

bileĢenlerinde meydana gelen ekserji kayıpları çıkarıldığında, elde edilen net ekserji 

2441 kW‟dır. AĢağıdaki ekserji akıĢ diyagramından da anlaĢılacağı üzere sisteme giren 

ekserjinin %56.3‟ü kaybolmaktadır. Geriye kalan ekserjinin %43.7‟lik kısmı ise iĢe ve 

soğutmaya dönüĢtürülebilmektedir. 

 

 

ġekil 4.13 Model 2 geneli için ekserji akıĢ diyagramı. 

 

AĢağıda Model 2‟ye ait parametrik çalıĢma sonuçlarını gösteren Ģekiller verilmiĢtir. 

ġekil 4.14‟de jeotermal kaynak sıcaklığına bağlı olarak, absorpsiyonlu soğutma 

çevriminin performans katsayısında (COP) ve soğutma kapasitesinde meydana gelen 

değiĢimler gösterilmiĢtir. Jeotermal kaynak sıcaklığının artmasıyla birlikte 

absorpsiyonlu soğutma çevriminin COP değerinin ve soğutma kapasitesinin azaldığı 

gözlemlenmiĢtir. Bunun nedeni daha yüksek bir jeotermal kaynak sıcaklığında, 

absorpsiyonlu soğutma çevriminin daha düĢük oranda jeotermal enerjiyi 

kullanabilmesidir.  
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ġekil 4.14 Jeotermal kaynak sıcaklığına bağlı olarak COP değeri ve soğutma kapasitesi. 

 

ġekil 4.15‟de güneĢ ıĢınımının 300 ile 1000 W/m
2
 arasında değiĢmesiyle absorpsiyonlu 

soğutma çevriminin performans katsayısı (COP) değeri ve soğutma kapasitesinde 

meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. ġekil 4 incelendiğinde güneĢ ıĢınım Ģiddetinin 

yükselmesiyle daha düĢük seviyede güneĢ enerjisi kullanılabildiği için absorpsiyonlu 

soğutma çevriminin COP değeri ve soğutma kapasitesi azalmaktadır. 
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ġekil 4.15 GüneĢ ıĢınımına bağlı olarak COP değeri ve soğutma kapasitesi. 

 

ġekil 4.16‟da güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak, sistemin net iĢ çıktısında ve sisteme 

giren ısı enerjisinde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, 

güneĢ ıĢınım Ģiddetinin azalması ile net iĢ çıktısının ve ısı enerjisinin düĢtüğü, güneĢ 

ıĢınım Ģiddetinin artması ile doğru orantılı bir Ģekilde net iĢ çıktısının ve ısı enerjisinin 

yükseldiği görülmektedir. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 W/m
2
 ile minimum olduğu 

durumda net iĢ çıktısının 2228 kW, ısı enerjisinin ise 84.66 kW olduğu gözlemlenmiĢtir. 

GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 1000 W/m
2
 ile maksimum olduğu durumda net iĢ çıktısının 

2246 kW, ısı enerjisinin ise 282.2 kW olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.16 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak net iĢ çıktısının ve giren ısı enerjisinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.17‟de jeotermal kaynak sıcaklığına bağlı olarak, sistemin net iĢ çıktısında ve 

sisteme giren ısı enerjisinde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde, jeotermal akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığının artması ile birlikte, net iĢ 

çıktısının ve giren ısı enerjisinin lineer bir Ģekilde arttığı gözlemlenmiĢtir. Jeotermal 

akıĢkan sıcaklığının 120°C ile minimum olduğu durumda, net iĢ çıktısı 1770 kW ve 

sisteme giren ısı giriĢi 21,473 kW olmuĢtur. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 150°C ile 

maksimum olduğu durumda, net iĢ çıktısının 3004 kW, sisteme giren ısı giriĢinin ise 

32,385 kW olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.17 Joetermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak net iĢ çıktısının ve ısı giriĢinin değiĢimi. 

 

4.1.3 Model 3’ün Termodinamik Analiz Sonuçları 

 

Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli kojenerasyon enerji sisteminin her bir hali için 

enerji ve ekserji özellikleri Çizelge 4.10‟da verilmiĢtir. Sistemin ölü hal özellikleri 25°C 

ve 100 kPa kabul edilerek ekserji oranları hesaplanmıĢtır. Isı kaynağı olan jeotermal 

akıĢkan ve Therminol VP-1 akıĢkanı ile ORC çevriminde dolaĢan R134a akıĢkanın 

termodinamik özellikleri, bir bilgisayar paket yazılım programı olan EES aracılığıyla 

hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.10 Sistemin her noktası için akıĢkan bilgileri ve termodinamik özellikler. 

Durum 

 

AkıĢkan 

 

Faz 

 

Sıcaklık 

T (C) 

Basınç 

P (kPa) 

Entalpi 

h (kJ/kg) 

Entropi 

s(kJ/kg•K) 

Özgül ekserji 

ex(kJ/kg) 

Ekserji 

oranı 

Ex(kW) 

0 Hava Ölü hal 25 100 298.6 5.695 0 0 

0' Jeotermal Ölü hal 25 100 104.8 0.3672 0 0 

0'' Ther-VP1 Ölü hal 25 100 20 0.067 0 0 

0''' R134a Ölü hal 25 100 276.4 1.105 0 0 

0'''' Su Ölü hal 25 100 104.2 0.365 0 0 



 

136 

Çizelge 4.10 (Devam) 

1 R134a Sıvı 26.8 700 88.8 0.3323 43.01 3871 

2 R134a Sıvı 28.7 3500 91.6 0.3337 45.34 4081 

3 R134a Buhar 124.9 3500 332.5 1.013 83.96 7556 

4 R134a Buhar 61.6 700 299.8 1.030 46.17 4155 

5 Su Sıvı 25 100 104.2 0.365 0 0 

6 Su Sıvı 33 100 137.7 0.4758 0.441 250.4 

7 Jeotermal Sıvı 130 270 546.4 1.635 63.77 5420 

8 Jeotermal Sıvı 70 31 292.5 0.9533 12.86 1093 

9 Jeotermal Sıvı 45 9.5 187.8 06366 2.59 220.6 

10 Ther-VP1 Sıvı 60 100 77.9 0.2515 3.27 2.61 

11 Ther-VP1 Sıvı 60 100 77.9 0.2515 3.27 2.61 

12 Ther-VP1 Sıvı 190.5 100 317.2 0.8535 63.16 50.5 

13 Ther-VP1 Sıvı 90 100 127.4 0.3935 10.4 8.3 

14 Su Sıvı 35 100 146.1 0.5031 0.68 58.6 

15 Su Sıvı 60 100 250.6 0.8294 7.97 681.6 

16 Su Sıvı 25 100 104.2 0.365 900 1.156 

17 Hidrojen Gaz 25 100 - 64.81 236100 1807 

18 Oksijen Gaz 25 100 - 6.41 3970 0.957 

 

Yapılan termodinamik analiz sonucunda, jeotermal akıĢkan ve ısı transfer akıĢkanından 

(Therminol VP-1) kojenere enerji sistemine 30,713 kW ısı ve 5679 kW ekserji giriĢi 

olmuĢtur. Elektrik enerjisinin üretildiği ORC çevrimine, 7 halinde jeotermal akıĢkan ve 

12 halinde parabolik kollektörlerden gelen ısı transfer akıĢkanı tarafından 21,976 kW ısı 

giriĢi olmuĢtur. ORC çevriminde ikincil akıĢkan olan R134a akıĢkanın kütlesel debisi 

90 kg/s olarak hesaplanmıĢtır. ORC çevriminden elde edilen net iĢ 2420 kW olarak 
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hesaplanmıĢtır. ORC çevriminin enerji verimi %11.2 ve ekserji verimi %44.8 olarak 

hesaplanmıĢtır.  

 

ORC çevriminde üretilen elektrik enerjisi, ihtiyaç olmadığı zamanlarda elektroliz ünitesi 

aracılığıyla hidrojen enerjisine dönüĢtürülerek depolanmıĢtır. Elektroliz iĢlemi 

sonucunda üretilen hidrojenin kütlesel debisi 0.0154 kg/s olarak hesaplanmıĢtır. Ġhtiyaç 

olduğu zamanlarda hidrojen enerjisi yakıt hücresi tarafından tekrar elektrik enerjisine 

dönüĢtürülerek Ģebekeye verilmiĢtir. Yakıt hücresinde üretilen elektrik 1670 kW olarak 

hesaplanmıĢtır. Elektroliz ünitesinin verimi 0.75 ve yakıt hücresinin verimi 0.90 kabul 

edilmiĢtir. 

 

Jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli kojenerasyon enerji sisteminin enerji verimi %37 ve 

ekserji verimi %59.2 hesaplanmıĢtır. Ġhtiyaç olmadığı durumlarda elektrik enerjisinin 

elektroliz iĢlemi ile hidrojen enerjisine dönüĢtürülüp depolandığı ve ihtiyaç halinde 

yakıt hücresinde tekrar elektrik enerjisine dönüĢtürüldüğü sistem hesaba katıldığında ise 

sistemin enerji ve ekserji verimi sırasıyla %34.5 ve %46‟dır. Elektroliz iĢlemi sırasında 

ve yakıt hücresinde meydana gelen kayıplardan dolayı sistemin enerji ve ekserji 

veriminde azalma meydana gelmiĢtir. Çizelge 4.11‟de her bir sistemin enerji ve ekserji 

verimleri gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.11 Model 3 için enerji ve ekserji verimliliği. 

Sistem ɳenerji (%) εekserji (%) 

ORC Güç Santrali 11.2 44.8 

Model 3 geneli (Depolama dahil) 34.5 46 

Model 3 geneli 37 59.2 

 

Çizelge 4.12‟de sistemin tüm alt bileĢenlerinin ısı, iĢ ve ekserji değeri her bir bileĢen 

için verilmiĢtir. Ayrıca sistem alt bileĢenlerinin her birinin ekserji kaybı ve ekserji 

verimi hesaplanmıĢtır.  
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Çizelge 4.12 Sistem alt bileĢenlerinin gerekli olan enerji ve ekserji özellikleri. 

BileĢenler Q (kW) W (kW) inxE (kW) outxE (kW) destxE (kW) ɛ(%)
 

ORC-Türbin - 2936 3401 2936 465 86.3 

ORC-Pompa - 247 247 209.5 37.5 84.8 

ORC-Isı 

değiĢtiricisi 
2168 - 4355 3476 879 79.8 

ORC- Kondenser 1899 - 284.3 250.5 33.8 88 

Isı değiĢtiricisi-2 8933 - 878.2 623 255.2 71 

Parabolik Kollektör 219.5 - 272.7 107.2 165.5 19.8 

Elektroliz Ünitesi - 2420 2421.1 1808 613.1 74.6 

 

AĢağıda Model 3‟e ait iki adet ekserji akıĢ diyagramı gösterilmiĢtir. Bunlardan ilki 

elektroliz ünitesi ve yakıt hücresinin dahil edilmediği, baĢka bir ifadeyle elektrik 

enerjisinin depolanmayıp direk Ģebekeye verilerek kullanıldığı durum için akıĢ 

diyagramıdır. Ġkinci diyagram ise elektroliz ünitesi ve yakıt hücresinin dahil edildiği, 

elektrik enerjisinin depolandığı durum için akıĢ diyagramıdır. Kojenerasyon enerji 

sistemine ekserji girdisi, yer altından basılan jeotermal akıĢkan ve parabolik 

kollektörlere güneĢ enerjisi tarafından sağlanan ekserji giriĢidir. Sistemden ekserji 

çıktısı ise, üretilen elektrik enerjisi ve ısıtma kapasitesi ekserjisinin toplamıdır.  

 

Giren-çıkan ekserji yaklaĢımı ile sistem ele alındığında, jeotermal ve ısı transfer 

akıĢkanı tarafından sisteme aktarılan ekserji girdisi 5680 kW olarak hesaplanmıĢtır. 

Sisteme aktarılan ekserji girdisinden, sistem alt bileĢenlerinde meydana gelen ekserji 

kayıpları çıkarıldığında, elde edilen net ekserji 3359 kW‟dır. AĢağıdaki ekserji akıĢ 

diyagramından da anlaĢılacağı üzere sisteme giren ekserjinin % 40.8‟i kaybolmaktadır. 

Geriye kalan ekserjinin % 59.2‟lik kısmı ise iĢe ve ısıya dönüĢtürülebilmektedir. 
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ġekil 4.18 Model 3 geneli için ekserji akıĢ diyagramı. 

 

Giren-çıkan ekserji yaklaĢımı ile elektroliz ünitesi ve yakıt hücresinin dahil edildiği 

sistem ele alındığında, jeotermal ve ısı transfer akıĢkanı tarafından sisteme aktarılan 

ekserji girdisi 5680 kW olarak hesaplanmıĢtır. Sisteme aktarılan ekserji girdisinden, 

sistem alt bileĢenlerinde meydana gelen ekserji kayıpları çıkarıldığında, elde edilen net 

ekserji 2609 kW‟dır. Elektroliz ünitesinde ve yakıt hücresinde meydana gelen ekserji 

kayıplarından dolayı sistemin ekserji çıkıĢında azalma meydana gelmiĢtir. AĢağıdaki 

ekserji akıĢ diyagramında görüleceği üzere sisteme giren ekserjinin %54‟i 

kaybolmaktadır. Geriye kalan ekserjinin %46‟lık kısmı ise iĢe ve ısıya 

dönüĢtürülebilmektedir. 
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ġekil 4.19 Model 3 geneli için ekserji akıĢ diyagramı. 

 

AĢağıda Model 3‟e ait parametrik çalıĢma sonuçlarını gösteren Ģekiller verilmiĢtir. ġekil 

4.20‟de jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak net iĢ çıktısında ve ısı giriĢinde 

meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, jeotermal akıĢkanın 

çıkıĢ sıcaklığının artması ile birlikte, net iĢ çıktısının ve giren ısı enerjisinin arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 90°C ile minimum olduğu durumda, net 

iĢ çıktısı 415.9 kW ve sisteme giren ısı giriĢi 30,260 kW olmuĢtur. Jeotermal akıĢkan 

sıcaklığının 150°C ile maksimum olduğu durumda net iĢ çıktısının 3279 kW, sisteme 

giren ısı giriĢinin ise 30,600 kW olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.20 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak net iĢ çıktısının ve ısı giriĢinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.21‟de jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak, sistemin elektrik ve hidrojen 

üretiminde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, jeotermal 

akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığı arttıkça, sistemin net elektrik ve hidrojen üretiminde lineer bir 

Ģekilde yükseliĢ meydana gelmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.21 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak elektrik ve hidrojen üretiminin değiĢimi. 
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ġekil 4.21‟de güneĢ ıĢınım Ģiddetinin bağlı olarak, net iĢ çıktısında ve ısı giriĢinde 

meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde, güneĢ ıĢınım Ģiddetinin 

azalması ile net iĢ çıktısının ve ısı enerjisinin düĢtüğü, güneĢ ıĢınım Ģiddetinin artması 

ile doğru orantılı bir Ģekilde net iĢ çıktısının ve ısı enerjisinin yükseldiği görülmektedir. 

GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 W/m
2
 ile minimum olduğu durumda, net iĢ çıktısı 2406 

kW, giren ısı enerjisi 146.4 kW olmaktadır. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 1000 W/m
2
 ile 

maksimum olduğu durumda net iĢ çıktısının 2439 kW, giren ısı enerjisinin ise 487.9 kW 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.22 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak net iĢ çıktısının ve giren ısı enerjisinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.23‟de güneĢ ıĢınım Ģiddetinin bağlı olarak, sistemin elektrik ve hidrojen 

üretiminde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik incelendiğinde güneĢ ıĢınım 

Ģiddetinin artması ile birlikte elektrik ve hidrojen üretiminin arttığı gözlemlenmiĢtir. 

GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 W/m
2
 ile minimum olduğu durumda, elektrik üretimi 1660 

kW ve hidrojen üretimi 0.0153 kg/s olmaktadır. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 1000 W/m
2
 ile 

maksimum olduğu durumda ise elektrik üretimi 1682 kW ve hidrojen üretimi 0.0155 

kg/s olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.23 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak elektrik ve hidrojen üretiminin değiĢimi. 

 

4.2 Modellerin Termoekonomik Analiz Sonuçları 

 

4.2.1 Model 1’in Termoekonomik Analiz Sonuçları 

 

4.2.1.1 Parabolik Oluklu YoğunlaĢtırılmıĢ GüneĢ Enerji Santralinin 

Termoekonomik Analiz Sonuçları 

 

AĢağıda güneĢ enerji santrali için oluĢturulan Çizelge 4.13‟de model ekipmanlarının 

satın alma maliyetleri (PEC) ve maliyet oranı ( Z ) hesaplanmıĢtır. Bu bağlamda 

modelde kullanılan ekipmanların toplam satın alma maliyetleri (PEC) 3,012,344 $ 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.13 GüneĢ enerji santralinin satın alma maliyetleri ve maliyet oranları (Aspen Plus 

V11, 2015). 

Model bileĢenleri PEC ($) Z ($/h) 

Pompa 200,000 3.434 

Isı değiĢitirici 750,000 12.880 

Türbin 1,000,000 17.172 
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Çizelge 4.13 (Devam) 

Su soğutmalı kondenser 300,000 5.151 

Parabolik kollektör* 762,350 13.093 

Toplam satın alma 

maliyeti (PEC) 
3,012,344 - 

*Parabolik güneĢ kollektörünün ilk kurulum maliyeti (ICC), yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerji santrallerinin 

(CSP) termoekonomik analizleri dikkate alınarak 250 $/m
2
 olarak referans alınmıĢtır (Turchi vd. 2019, 

Starke vd. 2018, Dieckmann vd. 2017). 

 

Çizelge 4.14‟deki sonuçlar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programında yazılarak 

bigisayar ortamında çözümlenmesinden elde edilmiĢtir. GüneĢ enerjisi kaynağının 

kabulleri olan 190ºC ve 0.2 kg/s olarak çalıĢtırılan güneĢ enerji santralinde üretilen 

elektriğin birim maliyeti (LCOE) 0.095 $/kWh (26.53 $/GJ) olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

yapılan ekserjiye bağlı maliyetlendirme yönteminin en önemli katkısı, sistem 

bileĢenlerinin tersinmezliklerine bağlı olarak meydana gelen maliyet kaybını 

hesaplayabilmektir.  

 

Çizelge 4.14 GüneĢ enerji santralinin ġekil 3.1‟deki durum numaralarına göre ekserji akıĢı, 

maliyet akıĢı ve zamana bağlı birim ekserji maliyet akıĢları. 

Durum xE  (kW) c ($/GJ) C  ($/h) Genel maliyet 

9 4.93 15.8 0.28  

10 15.27 38.2 21.02  

11 335.10 41.07 4.95  

12 78.75 41.07 1.16 
 

 

13 0 26.47 0  

14 18.91 88.68 6.03  

15 315.8 26.53 30.17  

16 765 6.2 17.08  

PumpW  13 26.47 1.24  

TurbW  220 26.47 20.96  

Elektrik 207 26.53 19.77 0.095 $/kWh 
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ġekil 4.24‟de güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak, güneĢ enerji santralinde üretilen 

elektriğin birim maliyetinde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Grafik 

incelendiğinde güneĢ ıĢınım Ģiddetinin artması ile birlikte üretilen elektriğin birim 

maliyeti azalmaktadır. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 W/m
2
 ile minimum olduğu durumda 

üretilen elektriğin birim maliyeti 0.312 $/kWh, 1000 W/m
2
 ile maksimum olduğu 

durumda üretilen elektriğin birim maliyeti 0.042 $/kWh olmaktadır. 

 

 

ġekil 4.24 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak üretilen elektriğin birim maliyetindeki değiĢim. 

 

4.2.1.2 Binary Jeotermal Enerji Santralinin Termoekonomik Analiz Sonuçları 

 

AĢağıda jeotermal enerji santrali için oluĢturulan Çizelge 4.15‟de santral ekipmanlarının 

satın alma maliyetleri (PEC) ve maliyet oranı ( Z ) hesaplanmıĢtır. Bu bağlamda 

modelde kullanılan ekipmanların toplam satın alma maliyetleri (PEC) 2,250,000 $ 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.15 Jeotermal enerji santralinin satın alma maliyetleri ve maliyet oranları (Aspen Plus 

V11, 2015). 

Model bileĢenleri PEC (×10
3
$) Z ($/h) 

Pompa 200,000 3.155 

Isı değiĢitirici 750,000 11.829 

Türbin 1,000,000 15.775 

Su soğutmalı kondenser 300,000 47.34 

Toplam satın alma 

maliyeti (PEC) 
2,250,000 - 

 

Çizelge 4.16‟daki sonuçlar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programında yazılarak 

bilgisayar ortamında çözümlenmesinden elde edilmiĢtir. Jeotermal enerji kaynağının 

kabulleri olan 130ºC ve 85 kg/s olarak çalıĢtırılan jeotermal enerji santralinde üretilen 

elektriğin birim maliyeti (LCOE) 0.022 $/kWh (6.37 $/GJ) olarak hesaplanmıĢtır.  

 

Çizelge 4.16 Jeotermal enerji santralinin ġekil 3.1‟deki durum numaralarına göre ekserji akıĢı, 

maliyet akıĢı ve zamana bağlı birim ekserji maliyet akıĢları. 

Durum xE  (kW) c ($/GJ) C  ($/h) Genel maliyet 

1 3156 5.40 61.37  

2 3269 5.98 70.36  

3 7333 4.56 120.5  

4 3751 4.56 61.62 
 

 

5 6800 1.37 33.58  

6 1161 1.37 5.73  

7 0 6.37 0  

8 399 6.37 9.15  

PumpW  133.4 6.37 3.06  

TurbW  3125 6.37 71.74  

Elektrik 2693 6.37 61.81 0.022 $/kWh 
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ġekil 4.25‟de jeotermal akıĢkan sıcaklığına bağlı olarak üretilen elektriğin birim 

maliyetinde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. ġekil incelendiğinde, jeotermal 

akıĢkan sıcaklığının artmasıyla jeotermal enerji santralinde üretilen elektriğin birim 

maliyeti azalmaktadır. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 90ºC ile minimum olduğu 

durumda üretilen elektriğin birim maliyeti 0.060 $/kWh, 150ºC ile maksimum olduğu 

durumda 0.019 $/kWh olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.25 Jeotermal akıĢkan sıcaklığına bağlı olarak üretilen elektriğin birim maliyetindeki 

değiĢim. 

 

4.2.1.3 Elektroliz Ünitesi ve Yakıt Hücresinin Termoekonomik Analiz Sonuçları 

 

AĢağıda elektroliz ünitesi ve yakıt hücresi için oluĢturulan Çizelge 4.17‟de ekipmanların 

satın alma maliyetleri (PEC) ve maliyet oranları ( Z ) verilmiĢtir. Kullanılan 

ekipmanların toplam satın alma maliyetleri (PEC) 7,675,918 $ olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.17 Elektroliz ünitesi ve yakıt hücresinin satın alma maliyetleri ve maliyet oranları 

(Aspen Plus V11, 2015). 

Model bileĢenleri PEC ($) Z ($/h) 

Elektroliz ünitesi 4,345,500 72.648 

Yakıt hücresi 3,330,418 55.69 

Toplam satın alma 

maliyeti (PEC) 
7,675,918 - 

*Elektoliz ünitesi ve yakıt hücresinin ilk kurulum maliyetleri (ICC) 1500 $/kW olarak referans alınmıĢtır 

(Ozden ve Tari 2017, Andrews ve Shabani 2012). 

 

Çizelge 4.18‟deki sonuçlar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programında yazılarak 

bilgisayar ortamında çözümlenmesinden elde edilmiĢtir. Jeotermal ve güneĢ enerji 

santrallerinde üretilen elektrik enerjisinin, elektroliz ünitesinde kullanılmasıyla üretilen 

hidrojenin ekserjetik birim maliyeti ise 2.376 $/kg hidrojen (19.76 $/GJ) olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu iĢlemde elektroliz suyu elektroliz ünitesine 25ºC ve 100 kPa‟da 

girmektedir. Hidrojenin tekrardan elektriğe dönüĢtürüldüğü yakıt hücresinde üretilen 

elektriğin birim maliyeti (LCOE) 0.105 $/kWh (29.13 $/GJ) olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.18 Elektroliz ünitesi ve yakıt hücresinin ġekil 3.1‟deki durum numaralarına göre 

ekserji akıĢı, maliyet akıĢı ve zamana bağlı birim ekserji maliyet akıĢları. 

Durum xE  (kW) c ($/GJ) C  ($/h) Genel maliyet 

17 1.384 2.08 0.010  

18 2163 19.77 153.9  

19 1.146 2.08 0.008  

Hidrojen 2163 19.77 153.9 2.376 $/kg 

Elektrik 2220 29.13 232.8 0.105 $/kWh 

 

ġekil 4.26‟da jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak üretilen elektriğin ve 

hidrojenin birim maliyetinde meydana gelen değiĢimler gösterilmiĢtir. Jeotermal 

akıĢkan sıcaklığının artması ile birlikte üretilen elektriğin ve hidrojenin birim maliyeti 

azalmaktadır. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 90ºC olduğu durumda elektriğin birim 



 

149 

maliyeti 0.121 $/kWh, hidrojenin birim maliyeti 2.87 $/kg olmaktadır. Jeotermal 

akıĢkan sıcaklığının 150ºC olduğu durumda elektriğin birim maliyeti 0.102 $/kWh, 

hidrojenin birim maliyeti 2.31 $/kg olmaktadır. 

 

 

ġekil 4.26 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak üretilen elektrik ve hidrojenin birim 

maliyetindeki değiĢim. 

 

4.2.2 Model 2’nin Termoekonomik Analiz Sonuçları 

 

AĢağıda Model 2 için oluĢturulan Çizelge 4.19‟da model ekipmanlarının satın alma 

maliyetleri (PEC) ve maliyet oranı ( Z ) hesaplanmıĢtır. Bu bağlamda modelde 

kullanılan ekipmanların toplam satın alma maliyetleri (PEC) 1,554,100 $ olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.19 Model 2‟nin satın alma maliyetleri ve maliyet oranları (Aspen Plus V11, 2015). 

Model bileĢenleri PEC ($) Z ($/h) 

ORC-Pompa 70,000 1.17 

ORC-Isı değiĢitirici 325,000 5.43 

ORC-Türbin 480,000 8.028 

ORC- Kondenser 325,000 5.436 

Pompa-1 5000 0.083 

GenleĢme vanası-1 5000 0.083 

Isı değiĢtiricisi-1 22,000 0.367 

Jeneratör 100,000 1.672 

Kondenser 26,900 0.449 

GenleĢme vanası-2 5000 0.083 

Evaporatör 11,500 0.192 

Absorber 94,200 1.575 

Isı değiĢtiricisi-2 11,500 0.192 

Parabolik kollektör 72,000 1.203 

Pompa-2 1000 0.016 

Toplam satın alma 

maliyeti (PEC) 
1,554,100 - 

 

Çizelge 4.20‟deki sonuçlar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programında yazılarak 

bilgisayar ortamında çözümlenmesinden elde edilmiĢtir. 7 halinde 130ºC sıcaklık ve 85 

kg/s kütlesel debiye sahip jeotermal akıĢkan ve 10 halinde 145ºC sıcaklık ve 0.2 kg/s 

kütlesel debiye sahip ısı transfer akıĢkanı ile çalıĢtırılan absorpsiyonlu soğutma 

çevriminde birim soğutma maliyeti 0.074 $/kWh (20.77 $/GJ) olarak hesaplanmıĢtır. 8 

halinde 120ºC sıcaklık ve 85 kg/s kütlesel debiye sahip jeotermal akıĢkan ve 11 halinde 

135ºC sıcaklık ve 0.2 kg/s kütlesel debiye sahip ısı transfer akıĢkanı ile çalıĢtırılan enerji 

santralinde üretilen elektriğin birim maliyeti (LCOE) 0.016 $/kWh (4.71 $/GJ) olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.20 Model 2‟nin ġekil 3.2‟deki durum numaralarına göre ekserji akıĢı, maliyet akıĢı ve 

zamana bağlı birim ekserji maliyet akıĢları. 

Durum xE  (kW) c ($/GJ) C  ($/h) Genel maliyet 

1 3871 3.595 50.1  

2 4043 3.759 54.71  

3 7278 3.353 87.85  

4 4167 3.353 50.3 
 

 

5 0 0 0  

6 167.9 9.325 5.635  

7 5420 1.372 26.77  

8 4505 1.372 22.25  

9 676.8 1.372 3.343  

10 27.32 1.281 1.26  

11 23.1 1.063 8.855  

12 0.16 8.024 0.004  

13 0.19 126.8 0.088  

14 45.18 46.16 7.508  

15 108.9 22.96 9  

16 12.53 22.96 1.036  

17 12.51 22.96 1.034  

18 603.2 0.041 0.088  

19 3.35 0.041 0.0004  

20 -11.79 0.041 0.001  

21 -216.3 0.041 0.031  

22 10.82 0 0  

23 104.1 0.593 0.222  

24 10.82 0.593 0.023  

25 28.78 0 0  

26 5.237 20.77 0.391  
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Çizelge 4.20 (Devam) 

27 2.5 6.2 0.055  

28 2.5 6.2 0.055  

PumpORCW ,
  202.9 4.713 3.442  

TurbW  2687 4.713 45.58  

Elektrik 2235 4.713 37.92 0.016 $/kWh 

Soğutma 2720 20.77 203.37 0.074 $/kWh 

 

ġekil 4.27‟de jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak üretilen elektriğin birim 

maliyetinde meydana gelen değiĢim gösterilmiĢtir. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 

artmasıyla üretilen elektriğin birim maliyeti lineer bir Ģekilde azalmaktadır. 

 

 

ġekil 4.27 Jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak üretilen elektriğin birim maliyetindeki 

değiĢim. 

 

ġekil 4.28‟de güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak üretilen elektriğin birim maliyetindeki 

değiĢim gösterilmiĢtir. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin artması ile birlikte üretilen elektriğin 

birim maliyetinde azalma olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.28 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak üretilen elektriğin birim maliyetindeki değiĢim. 

 

4.2.3 Model 3’ün Termoekonomik Analiz Sonuçları 

 

Çizelge 4.21‟de ekipmanların satın alma maliyetleri ve maliyet oranı verilmiĢtir. 

Ekipmanların toplam satın alma maliyeti (PEC) 8,687,060 $ olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.21 Model 3‟ün satın alma maliyetleri ve maliyet oranları (Aspen Plus V11, 2015). 

Model bileĢenleri PEC ($) Z ($/h) 

Pompa 150,000 2.508 

Isı değiĢitirici 510,000 8.528 

Türbin 750,000 12.542 

Kondenser 430,000 7.189 

Isı değiĢtiricisi-2 312,800 5.230 

Elektroliz ünitesi 3,630,000 60.696 

Yakıt hücresi 2,782,260 46.512 

Parabolik kollektör 122,000 2.040 

Toplam satın alma 

maliyeti (PEC) 
8,687,060 - 
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Çizelge 4.22‟deki sonuçlar, ekserji maliyet denklemlerinin EES programında yazılarak 

bilgisayar ortamında çözümlenmesinden elde edilmiĢtir. Jeotermal ve güneĢ enerjisi 

destekli enerji santralinde üretilen elektrik enerjisinin, elektroliz ünitesinde 

kullanılmasıyla üretilen hidrojenin ekserjetik birim maliyeti ise 1.629 $/kg hidrojen 

(13.55 $/GJ) olarak hesaplanmıĢtır. Bu iĢlemde elektroliz suyu elektroliz ünitesine 25 

ºC ve 100 kPa‟da girmektedir. Hidrojenin tekrardan elektriğe dönüĢtürüldüğü yakıt 

hücresinde üretilen elektriğin birim maliyeti (LCOE) 0.080 $/kWh (22.41 $/GJ) olarak 

hesaplanmıĢtır. 70ºC sıcaklık ve 85 kg/s kütlesel debiye sahip jeotermal akıĢkanın 8 

halinde ve 90ºC sıcaklık ve 0.2 kg/s kütlesel debiye sahip ısı transfer akıĢkanın 13 

halinde mahal ısıtma için giriĢ yaptığı ısı değiĢtiricisinde, birim ısıtma maliyeti 0.0074 

$/kWh (2.08 $/GJ) olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca elektrik enerjisinin depolanmadan 

Ģebekeye verilip kullanıldığı durumlar için, jeotermal ve güneĢ enerjisi destekli enerji 

santralinde üretilen elektriğin birim maliyeti de hesaplanmıĢtır. 7 halinde 130ºC sıcaklık 

ve 85 kg/s kütlesel debiye sahip jeotermal akıĢkan ve 12 halinde 190ºC sıcaklık ve 0.2 

kg/s kütlesel debiye sahip ısı transfer akıĢkanı ile çalıĢtırılan enerji santralinde üretilen 

elektriğin birim maliyeti (LCOE) 0.011 $/kWh (3.15 $/GJ) olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.22 Model 3‟ün ġekil 3.3‟deki durum numaralarına göre ekserji akıĢı, maliyet akıĢı ve 

zamana bağlı birim ekserji maliyet akıĢları. 

Durum xE  (kW) c ($/GJ) C  ($/h) Genel maliyet 

1 3871 3.595 50.1  

2 4081 3.602 52.91  

3 7556 2.724 74.09  

4 4155 2.724 40.75 
 

 

5 0 3.157 0  

6 250.4 10.37 9.347  

7 5420 1.372 26.7  

8 1093 1.372 5.39  

9 220.6 1.372 1.089  

10 2.61 6.2 0.058  
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Çizelge 4.22 (Devam) 

11 2.61 6.2 0.058  

12 50.5 0.332 0.060  

13 8.3 6.2 0.185  

14 58.6 3.157 0.666  

15 681.6 2.08 5.108  

16 1.156 2.08 0.008  

17 1807 13.55 88.13  

18 0.957 2.08 0.007  

PumpW  247 3.15 2.8  

TurbW  2936 3.15 33.29  

Hidrojen 1807 13.55 88.15 1.629 $/kg 

Isıtma 8933 2.08 66.89 0.007 $/kWh 

ElektrikPEM 1670 22.41 134.72 0.080 $/kWh 

ElektrikORC 2420 3.15 27.44 0.011 $/kWh 

 

ġekil 4.29‟da jeotermal akıĢkanın sıcaklığına bağlı olarak, yakıt hücresinde üretilen 

elektriğin ve elektroliz ünitesinde üretilen hidrojenin birim maliyetinde meydana gelen 

değiĢimler gösterilmiĢtir. Jeotermal akıĢkanın sıcaklığının artmasıyla üretilen elektriğin 

ve hidrojenin birim maliyetinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 

90ºC ile minimum olduğu durumda elektriğin birim maliyeti 0.085 $/kWh, hidrojenin 

birim maliyeti ise 1.777 $/kg olmaktadır. Jeotermal akıĢkan sıcaklığının 150ºC ile 

maksimum olduğu durumda elektriğin birim maliyeti 0.078 $/kWh, hidrojenin birim 

maliyeti ise 1.556 $/kg olmaktadır. 
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ġekil 4.29 Jeotemal akıĢkan sıcaklığına bağlı olarak üretilen elektriğin ve hidrojenin birim 

maliyetindeki değiĢim. 

 

ġekil 4.30‟da güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak, yakıt hücresinde üretilen elektriğin ve 

elektroliz ünitesinde üretilen hidrojenin birim maliyetinde meydana gelen değiĢimler 

gösterilmiĢtir. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin artmasıyla birlikte üretilen elektriğin ve 

hidrojenin birim maliyetinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 300 

W/m
2
 ile minimum olduğu durumda üretilen elektriğin birim maliyeti 0.0807 $/kWh, 

hidrojenin birim maliyeti ise 1.632 $/kg olmaktadır. GüneĢ ıĢınım Ģiddetinin 1000 W/m
2
 

ile maksimum olduğu durumda üretilen elektriğin birim maliyeti 0.0806 $/kWh,  

hidrojenin birim maliyeti ise 1.627 $/kg olmaktadır. 
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ġekil 4.30 GüneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak üretilen elektriğin ve hidrojenin birim 

maliyetindeki değiĢim. 

 

4.3 Modellerin YSA Yöntemi ile Tahmin Sonuçları 

 

4.3.1 Model 1’in YSA Yöntemi ile Tahmin Sonuçları 

 

Model 1 için veri seti, eğitim için 80X8 ve test için 20X8 olmak üzere iki veri setine 

ayrılmıĢtır. YSA‟da modellenen sistem 4 adet giriĢ ve 4 adet çıkıĢtan oluĢmaktadır. 

Eğitim aĢamasında Levenberg-Marquardt geri yayılım algoritması kullanılmıĢtır. YSA 

tabanlı sistem için performans sonuçları ġekil 4.31‟de gösterilmiĢtir. YSA tabanlı 

sistem 2000 döngü (epoch) eğitim iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Eğitim aĢamasında 2000 

döngünün sonucu olarak 7.20x10E-1 ortalama kare hata (MSE) değerine ulaĢılmıĢtır.  
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ġekil 4.31 YSA tabanlı sistemin performans sonuçları. 

 

Eğitim aĢamasından sonra test aĢamasına geçilmiĢ ve 20X8‟lik bir veri seti ile test 

aĢaması tamamlanmıĢtır. EES programının gerçek analiz sonuçlarını içeren test veri seti 

referans alınarak ve YSA çıktı sonuçları kullanılarak gerçekleĢtirilen performans 

değerlendirmesi sonucunda MAE, MSE, RMSE ve MAPE değerlendirme ölçütleri 

hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.23‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.23 Model 1 için YSA tabanlı performans değerlendirme sonuçları. 

Hata Analizi netW (kW) FCW (kW) elecC ($/kWh) 
2HC ($/kg H2) 

MAE 1.18 x 10E-1 7.63 x 10E-1 2.35 x 10E-3 3.53 x 10E-2 

MSE 2.79 x 10E-1 1.09 x 10E-1 7.44 x 10E-6 2.08 x 10E-3 

RMSE 1.67 x 10E-1 1.05 x 10E-1 2.73 x 10E-3 4.56 x 10E-2 

MAPE 6.03 x 10E-4 5.33 x 10E-4 2.07 x 10E-2 1.33 x 10E-2 

 

Çizelge 4.23‟de sistemin güç üretim kapasitesi, yakıt hücresinin güç üretim kapasitesi, 

üretilen elektrik ve hidrojen maliyeti için hesaplanmıĢ değerlendirme ölçütleri 

verilmiĢtir. Performans değerlendirme sonuçlardan da anlaĢılacağı üzere YSA 

tarafından üretilen tahmin sonuçları gerçek sonuçlara çok yakındır. Bu sonuçlar, 

yapılmıĢ olan çalıĢmaya güven seviyesinin oldukça yüksek olduğunu göstermektedir.   
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Gerçek güç üretim kapasitesinin, YSA tabanlı tahmin sonuçları ile karĢılaĢtırılması 

ġekil 4.32‟de gösterilmiĢtir. Güç üretim kapasitesi için YSA tabanlı tahmin sonucunun 

doğruluk seviyesi %99.9 olarak ölçülmüĢtür. YSA tabanlı test çıktıları neredeyse gerçek 

değerlere karĢılık gelmiĢtir. Bu sonuçlar YSA‟nın yüksek hassasiyetle güç üretim 

kapasitesini tahmin ettiğini göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.32 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini güç üretim kapasitesinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.33 gerçek yakıt hücresinin güç üretim kapasitesi ile YSA tahmin verilerini 

göstermektedir. Yakıt hücresi güç üretim kapasitesi için YSA tahmin sonucunun 

doğruluk seviyesi %99.9‟dur. Bu, tahmin sonuçlarının güvenilirliğinin oldukça yüksek 

olduğu anlamına gelmektedir. 

 



 

160 

 

ġekil 4.33 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini yakıt hücresi güç üretim kapasitesinin değiĢimi. 

 

Gerçek elektrik maliyeti ile YSA tabanlı elektrik maliyeti tahmin sonuçlarını gösteren 

ġekil 4.34 aĢağıda verilmiĢtir.  YSA ile yapılan elektrik maliyeti tahminlerinin doğruluk 

seviyesi %97.9 hesaplanmıĢtır. Bu sonuç, elektrik maliyeti için YSA tahminlerinin 

doğruluk seviyesinin oldukça gerçekçi olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.34 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini elektrik maliyetinin değiĢimi. 

 

Gerçek hidrojen maliyetinin, YSA tabanlı tahmin sonuçları ile karĢılaĢtırılması ġekil 

4.35‟de gösterilmiĢtir. YSA ile yapılan hidrojen maliyeti tahminlerinin doğruluk 
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seviyesi %98.6 olarak ölçülmüĢtür. Bu sonuç, YSA tahmin sonuçlarının güvenilirliğinin 

oldukça yüksek olduğu anlamına gelmektedir. 

 

 

ġekil 4.35 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini hidrojen maliyetinin değiĢimi. 

 

4.3.2 Model 2’nin YSA Yöntemi ile Tahmin Sonuçları 

 

Model 2 için veri seti, eğitim için 80X8 ve test için 20X8 olmak üzere iki veri setine 

ayrılmıĢtır. YSA‟da modellenen sistem 4 adet giriĢ ve 4 adet çıkıĢtan oluĢmaktadır. 

Eğitim aĢamasında Levenberg-Marquardt geri yayılım algoritması kullanılmıĢtır. YSA 

tabanlı sistem için performans sonuçları ġekil 4.36‟da gösterilmiĢtir. YSA tabanlı 

sistem 2000 döngü (epoch) eğitim iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Eğitim aĢamasında 2000 

döngünün sonucu olarak 5.25 x 10E-2 ortalama kare hata (MSE) değerine ulaĢılmıĢtır. 
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ġekil 4.36 YSA tabanlı sistemin performans sonuçları. 

 

Eğitim aĢamasından sonra test aĢamasına geçilmiĢ ve 20X8‟lik bir veri seti ile test 

aĢaması tamamlanmıĢtır. EES programının gerçek analiz sonuçlarını içeren test veri seti 

referans alınarak ve YSA çıktı sonuçları kullanılarak gerçekleĢtirilen performans 

değerlendirmesi sonucunda MAE, MSE, RMSE ve MAPE değerlendirme ölçütleri 

hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.24‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.24 Model 2 için YSA tabanlı performans değerlendirme sonuçları. 

Hata Analizi netW (kW) evaQ (kW) elecC ($/kWh) coolC ($/kWh) 

MAE 3.19 x 10E-1 3.52 x 10E-1 9.09 x 10E-5 2.41 x 10E-3 

MSE 1.53 x 10E-1 1.61 x 10E-1 1.07 x 10E-8 8.88 x 10E-6 

RMSE 3.92 x 10E-1 4.01 x 10E-1 1.04 x 10E-4 2.98 x 10E-3 

MAPE 1.48 x 10E-4 1.27 x 10E-4 5.72 x 10E-3 2.72 x 10E-2 

 

Çizelge 4.24‟de sistemin güç üretim kapasitesi, soğutma kapasitesi, üretilen elektrik ve 

soğutma maliyeti için hesaplanmıĢ değerlendirme ölçütleri verilmiĢtir. Performans 

değerlendirme sonuçları incelendiğinde YSA tarafından üretilen tahmin sonuçlarının 

gerçek sonuçlara çok yakın olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu değerler, yapılmıĢ olan 

çalıĢmanın yüksek doğrulukta sonuçlar verdiğini göstermektedir.   
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Gerçek güç üretim kapasitesinin, YSA tabanlı tahmin sonuçları ile karĢılaĢtırılması 

ġekil 4.37‟de gösterilmiĢtir. Güç üretim kapasitesi için YSA tabanlı tahmin sonucunun 

doğruluk seviyesi %99.9 olarak ölçülmüĢtür. YSA tabanlı test çıktıları neredeyse gerçek 

değerlere karĢılık gelmiĢtir. Bu sonuçlar YSA‟nın yüksek hassasiyetle güç üretim 

kapasitesini tahmin ettiğini göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.37 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini güç üretim kapasitesinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.38 absorpsiyonlu soğutma sisteminin soğutma kapasitesi ile YSA tahmin 

verilerini göstermektedir. Absorpsiyonlu soğutma sisteminin soğutma kapasitesi için 

YSA tahmin sonucunun doğruluk seviyesi %99.9‟dur. Bu, tahmin sonuçlarının 

güvenilirliğinin oldukça yüksek olduğu anlamına gelmektedir. 
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ġekil 4.38 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini soğutma kapasitesinin değiĢimi. 

 

Gerçek elektrik maliyeti ile YSA tabanlı elektrik maliyeti tahmin sonuçlarını gösteren 

ġekil 4.39 aĢağıda verilmiĢtir.  YSA ile yapılan elektrik maliyeti tahminlerinin doğruluk 

seviyesi %99.4 hesaplanmıĢtır. Bu sonuç, elektrik maliyeti için YSA tahminlerinin 

doğruluk seviyesinin oldukça gerçekçi olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.39 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini elektrik maliyetinin değiĢimi. 

 

Gerçek soğutma maliyetinin, YSA tabanlı tahmin sonuçları ile karĢılaĢtırılması ġekil 

4.40‟da gösterilmiĢtir. YSA ile yapılan soğutma maliyeti tahminlerinin doğruluk 
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seviyesi %97.3 olarak ölçülmüĢtür. Bu sonuç, YSA tahmin sonuçlarının güvenilirliğinin 

oldukça yüksek olduğu anlamına gelmektedir. 

 

 

ġekil 4.40 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini soğutma maliyetinin değiĢimi. 

 

4.3.3 Model 3’ün YSA Yöntemi ile Tahmin Sonuçları 

 

Model 3 için veri seti, eğitim için 80X10 ve test için 20X10 olmak üzere iki veri setine 

ayrılmıĢtır. YSA‟da modellenen sistem 4 adet giriĢ ve 6 adet çıkıĢtan oluĢmaktadır. 

Eğitim aĢamasında Levenberg-Marquardt geri yayılım algoritması kullanılmıĢtır. YSA 

tabanlı sistem için performans sonuçları ġekil 4.41‟de gösterilmiĢtir. YSA tabanlı 

sistem 2000 döngü (epoch) eğitim iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Eğitim aĢamasında 2000 

döngünün sonucu olarak 6.76 x 10E-2 ortalama kare hata (MSE) değerine ulaĢılmıĢtır.  
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ġekil 4.41 YSA tabanlı sistemin performans sonuçları. 

 

Eğitim aĢamasından sonra test aĢamasına geçilmiĢ ve 20X10‟luk bir veri seti ile test 

aĢaması tamamlanmıĢtır. EES programının gerçek analiz sonuçlarını içeren test veri seti 

referans alınarak ve YSA çıktı sonuçları kullanılarak gerçekleĢtirilen performans 

değerlendirmesi sonucunda MAE, MSE, RMSE ve MAPE değerlendirme ölçütleri 

hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.25‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.25 YSA tabanlı sistemin performans değerlendirme sonuçları. 

Hata 

Analizi netW (kW) FCW (kW) hexQ (kW) elecC

($/kWh) 
2HC

($/kWh)
 

heatC

($/kWh)
 

MAE 3.52x10E-1 2.7x10E-1 6.52x10E-1 1.01x10E-3 1.94x10E-3 4.92x10E-4 

MSE 1.64x10E-1 1.03x10E-1 1.23x10E-1 1.77x 0E-6 7.13x 0E-6 5.05x 0E-7 

RMSE 4.06x10E-1 3.21x10E-1 1.10x10E-1 1.33x10E-3 2.67x10E-3 7.11x10E-4 

MAPE 1.54x10E-4 1.69x10E-4 6.92x10E-5 1.23x10E-2 1.16x10E-3 7.93x10E-2 

 

Çizelge 4.25‟de sistemin güç üretim kapasitesi, yakıt hücresinin güç üretim kapasitesi, 

ısıtma kapasitesi, üretilen elektrik ile soğutma maliyeti ve yapılan ısıtma maliyeti için 

hesaplanmıĢ değerlendirme ölçütleri verilmiĢtir. Performans değerlendirme sonuçlardan 

da anlaĢılacağı üzere YSA tarafından üretilen tahmin sonuçları gerçek sonuçlara çok 



 

167 

yakındır. Bu sonuçlar, yapılmıĢ olan çalıĢmaya güven seviyesinin oldukça yüksek 

olduğunu göstermektedir.   

 

Gerçek güç üretim kapasitesinin, YSA tabanlı tahmin sonuçları ile karĢılaĢtırılması 

ġekil 4.42‟de gösterilmiĢtir. Güç üretim kapasitesi için YSA tabanlı tahmin sonucunun 

doğruluk seviyesi %99.9 olarak ölçülmüĢtür. YSA tabanlı test çıktıları neredeyse gerçek 

değerlere karĢılık gelmiĢtir. Bu sonuçlar YSA‟nın yüksek hassasiyetle güç üretim 

kapasitesini tahmin ettiğini göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.42 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini güç üretim kapasitesinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.43 gerçek yakıt hücresinin güç üretim kapasitesi ile YSA tahmin verilerini 

göstermektedir. Yakıt hücresi güç üretim kapasitesi için YSA tahmin sonucunun 

doğruluk seviyesi %99.9‟dur. Bu, tahmin sonuçlarının güvenilirliğinin oldukça yüksek 

olduğu anlamına gelmektedir. 
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ġekil 4.43 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini yakıt hücresi güç üretim kapasitesinin değiĢimi. 

 

ġekil 4.44‟de sistemin gerçek ısıtma kapasitesi ile YSA tahmin sonuçları gösterilmiĢtir. 

Sisteminin ısıtma kapasitesi için YSA tahmin sonucunun doğruluk seviyesi %99.9‟dur. 

Bu, tahmin sonuçlarının güvenilirliğinin oldukça yüksek olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.44 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini ısıtma kapasitesinin değiĢimi. 

 

Gerçek elektrik maliyeti ile YSA tabanlı elektrik maliyeti tahmin sonuçları ġekil 

4.25‟de verilmiĢtir.  YSA ile yapılan elektrik maliyeti tahminlerinin doğruluk seviyesi 
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%99.05 hesaplanmıĢtır. Bu sonuç, elektrik maliyeti için YSA tahminlerinin doğruluk 

seviyesinin oldukça gerçekçi olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.45 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini elektrik maliyetinin değiĢimi. 

 

Gerçek hidrojen maliyetinin, YSA tabanlı tahmin sonuçları ile karĢılaĢtırılması ġekil 

4.46‟da gösterilmiĢtir. YSA ile yapılan hidrojen maliyeti tahminlerinin doğruluk 

seviyesi %99.8 olarak ölçülmüĢtür. Bu sonuç, YSA tahmin sonuçlarının güvenilirliğinin 

oldukça yüksek olduğu anlamına gelmektedir. 

 

 

ġekil 4.46 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini hidrojen maliyetinin değiĢimi. 
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Gerçek ısıtma maliyetinin, YSA tabanlı tahmin sonuçları ile karĢılaĢtırılması ġekil 

4.47‟de gösterilmiĢtir. YSA ile yapılan ısıtma maliyeti tahminlerinin doğruluk seviyesi 

%92.5 olarak ölçülmüĢtür. Bu sonuç, YSA tahmin sonuçlarının güvenilirliğinin oldukça 

yüksek olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.47 Gerçek ve YSA tabanlı tahmini ısıtma maliyetinin değiĢimi. 

 

4.4 Modellerin Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyon Sonuçları 

 

4.4.1 Model 1’in Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyon Sonuçları 

 

Ayar parametre değerlerinin MATLAB programına girilmesi ile birlikte genetik 

algoritma ile optimizasyon süreci baĢlatılır. Ġlk olarak rastgele seçilen bir baĢlangıç 

popülasyonu oluĢturulur. Daha sonra genetik algoritma operatörleri belirlenerek yeni 

nesil popülasyon elde edilir. Mevcut ve yeni popülasyon birleĢtirilerek baskınlık 

sırasına ve kalabalık uzaklığına göre sıralanır. Optimizasyon sonucunda Pareto çözüm 

kümesi elde edilir.  AĢağıda genetik algoritma yöntemi kullanılarak Pareto çözüm 

kümelerini gösteren bazı grafikler verilmiĢtir. Optimizasyon iĢleminin amacı, amaç 

fonksiyonlarının minimum veya maksimum değerlerini belirleyerek en iyi çözümü elde 

etmektir. Optimizasyon iĢlemi sonucunda elde edilen minimum ve maksimum değerler 

ile en iyi çözüm Pareto çözüm kümesi grafiklerinde gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.48 net güç çıkıĢı ve birim elektrik maliyetine göre sistemin en iyi çözümünü 

göstermektedir. ġekil 4.48‟de görüleceği üzere sistemin termodinamik ve ekonomik 

performansı arasında ters bir orantı vardır. Model 1 için maksimum güç çıktısı 4649 kW 

ve minimum elektrik maliyeti 0.0770 $/kWh olarak bulunmuĢtur.   

 

 

ġekil 4.48 Net güç çıktısı ve elektrik maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

ġekil 4.49‟da sistemin net güç çıktısı ve birim hidrojen maliyetine göre optimizasyon 

çözümü gösterilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda sistemin en maksimum güç çıktısı 

4649 kW ve minimum hidrojen maliyeti 1.66 $/kg‟dır.  
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ġekil 4.49 Net güç çıktısı ve hidrojen maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

Yakıt hücresinde üretilen elektrik miktarı ve birim elektrik maliyetine göre optimum 

çözüm ġekil 4.50‟de gösterilmiĢtir. Sistemde maksimum üretilen elektrik miktarı ve 

minimum birim elektrik maliyeti sırasıyla 3240 kW ve 0.0770 $/kWh‟dır. 

 

 

ġekil 4.50 Net elektrik miktarı ve elektrik maliyetinin Pareto çözüm kümesi.  
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ġekil 4.51‟de yakıt hücresinde üretilen elektrik miktarı ve birim hidrojen maliyetine 

göre optimum çözüm gösterilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda sistemden üretilen 

maksimum elektrik miktarı 3240 kW ve minimum hidrojen maliyeti 1.66 $/kg 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.51 Net elektrik miktarı ve hidrojen maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

Model 1 için genetik algoritma yöntemi ile optimizasyon sonucunda elde edilen 

optimum karar parametreleri Çizelge 4.26‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.26 Model 1 için karar parametrelerinin optimum değerleri. 

Karar parametreleri Optimum değer 

Çevre sıcaklığı T0 (ºC) 19.92 

Jeotermal kaynak sıcaklığı Tgeo (ºC) 149.96 

Jeotermal akıĢkan kütlesel debisi geom (kg/s) 97.12 

GüneĢ ıĢınım Ģiddeti G (W/m
2
) 969.63 

Alçak basınç P1 (kPa) 450 

Yüksek basınç P3 (kPa) 2000 
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Çizelge 4.26 (Devam) 

TVP-1 akıĢkanın kütlesel debisi HTFm (kg/s) 0.2 

TVP -1 akıĢkanın kollektöre giriĢ sıcaklığı Tin (ºC) 60 

Alçak basınç P10 (kPa) 10 

Yüksek basınç P11 (kPa) 2000 

Pinc sıcaklık farkı ΔTpp (ºC) 10 

Pompa izentropik verimi ɳP 0.85 

Türbin izentropik verimi ɳT 0.85 

 

Model 1 için termodinamik ve termoekonomik analiz sonucunda elde edilen değerler ile 

genetik algoritma yöntemi ile gerçekleĢtirilen optimizasyon sonucunda elde edilen 

değerler ve bu değerler arasındaki değiĢim Çizelge 4.27‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.27 Model 1 için genetik algoritma optimizasyonu sonuçları. 

Özellikler Tasarım değeri Optimum çözüm DeğiĢim (%) 

netW  (kW) 2900 4569 +57.58 

FCW  (kW) 2000 3180 +59.03 

elecC  ($/kWh) 0.105 0.077 -25.71 

2HC  ($/kg) 2.376 1.921 -19.14 

 

Genetik algoritma yöntemi kullanılarak yapılan optimizasyon sonucunda sistemin 

termodinamik performansında önemli bir iyileĢme gözlemlenmiĢtir. Sistemin net güç 

çıkıĢı 2900 kW‟dan 4659 kW‟a, üretilen elektrik miktarı 2000 kW‟dan 3180 kW‟a 

yükselmiĢtir. Genetik algoritma ile yapılan optimizasyon sonucunda sistemin ekonomik 

performansında da bir iyileĢtirme olmuĢtur. Üretilen elektriğin birim maliyeti %25.71 

ve üretilen hidrojenin birim maliyeti %19.14 oranında azaltılarak optimize edilmiĢtir. 
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4.4.2 Model 2’nin Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyon Sonuçları 

 

Ayar parametre değerlerinin programa girilmesi ile birlikte genetik algoritma ile 

optimizasyon süreci baĢlatılır. Ġlk olarak rastgele seçilen bir baĢlangıç popülasyonu 

oluĢturulur. Daha sonra genetik algoritma operatörleri belirlenerek yeni nesil 

popülasyon elde edilir. Mevcut ve yeni popülasyon birleĢtirilerek baskınlık sırasına ve 

kalabalık uzaklığına göre sıralanır. Optimizasyon sonucunda Pareto çözüm kümesi elde 

edilir. AĢağıda genetik algoritma yöntemi kullanılarak Pareto çözüm kümelerini 

gösteren bazı grafikler verilmiĢtir. Optimizasyon iĢleminin amacı, amaç 

fonksiyonlarının minimum veya maksimum değerlerini belirleyerek en iyi çözümü elde 

etmektir. Optimizasyon iĢlemi sonucunda elde edilen minimum ve maksimum değerler 

ile en iyi çözüm, Pareto çözüm kümesi grafiklerinde gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.52 net güç çıktısı ve birim elektrik maliyetine göre sistemin optimum çözümünü 

göstermektedir. ġekil 4.52‟de görüleceği üzere sistemin termodinamik ve ekonomik 

performansı arasında ters bir orantı vardır. Sistemin maksimum güç çıktısı 2898 kW ve 

minimum birim elektrik maliyeti ise 0.0121 $/kWh olarak bulunmuĢtur.   

 

 

ġekil 4.52 Net güç çıktısı ve elektrik maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 
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ġekil 4.53‟de sistemin net güç çıktısı ve birim soğutma maliyetine göre optimum 

çözümü gösterilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum güç çıktısı 2898 

kW ve minimum birim soğutma maliyeti 0.0325 $/kWh olmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.53 Net güç çıktısı ve soğutma maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

Absorpsiyonlu soğutma çevriminin soğutma kapasitesi ve birim elektrik maliyetine göre 

optimum çözümü ġekil 4.54‟de gösterilmiĢtir. Elde edilen maksimum soğutma 

kapasitesi ve minimum birim elektrik maliyeti sırasıyla 3117 kW ve 0.0121 $/kWh‟dır. 
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ġekil 4.54 Soğutma kapasitesi ve elektrik maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

ġekil 4.55‟de absorpsiyonlu soğutma çevriminin soğutma kapasitesi ve birim soğutma 

maliyetine göre optimum çözümü gösterilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda sistemin 

maksimum soğutma kapasitesi 3117 kW ve minimum birim soğutma maliyeti 0.0325 

$/kWh olmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.55 Soğutma kapasitesi ve soğutma maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 
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Model 2 için sistemin genetik algoritma yöntemi ile optimizasyon sonucunda elde 

edilen optimum karar parametreleri Çizelge 4.28‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.28 Model 2 için karar parametrelerinin optimum değerleri. 

Karar parametreleri Optimum değer 

Çevre sıcaklığı T0 (ºC) 26.22 

Jeotermal kaynak sıcaklığı Tgeo (ºC) 134.61 

Jeotermal akıĢkan kütlesel debisi geom (kg/s) 96.93 

GüneĢ ıĢınım Ģiddeti G (W/m
2
) 981.59 

TVP-1 akıĢkanın kütlesel debisi HTFm (kg/s) 0.2 

TVP -1 akıĢkanın kollektöre giriĢ sıcaklığı Tin (ºC) 60 

Fakir Çözelti konsantrasyonu x (Li-Br/kg) 0.5322 

Zengin Çözelti konsantrasyonu x (Li-Br/kg) 0.6711 

Alçak basınç P12 (kPa) 0.8 

Yüksek basınç P13 (kPa) 10 

Evaporatör su giriĢ sıcaklığı T22 (ºC) 20 

Çözelti ısı değiĢtirici çıkıĢ sıcaklığı T14 (ºC) 75 

Pinc sıcaklık farkı ΔTpp (ºC) 10 

Pompa izentropik verimi ɳP 0.85 

Türbin izentropik verimi ɳT 0.85 

Alçak basınç P1 (kPa) 700 

Yüksek basınç P3 (kPa) 3000 

 

Model 2‟nin termodinamik ve termoekonomik analiz sonucunda elde edilen değerleri ile 

genetik algoritma yöntemi ile gerçekleĢtirilen optimizasyon sonucunda elde edilen 

değerleri ve bu değerler arasındaki değiĢim Çizelge 4.29‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.29 Model 2 için genetik algoritma ile optimizasyon sonuçları. 

Özellikler Tasarım değeri Optimum çözüm DeğiĢim (%) 

netW  (kW) 2235 2761 +23.53 

evaQ  (kW) 2720 3061 +12.53 

elecC  ($/kWh) 0.016 0.014 -12.15 

coolC  ($/kWh) 0.074 0.052 -29.72 

 

MATLAB programında genetik algoritma yöntemi kullanılarak yapılan optimizasyon 

sonucunda sistemin termodinamik performansında önemli bir iyileĢme gözlemlenmiĢtir. 

Sistemin net güç çıkıĢı 2235 kW‟dan 2761 kW‟a, soğutma kapasitesi 2720 kW‟dan 

3061 kW‟a yükselmiĢtir. Genetik algoritma ile yapılan optimizasyon sonucunda 

sistemin ekonomik performansında da bir iyileĢtirme olmuĢtur. Üretilen elektriğin birim 

maliyeti %12.15 ve yapılan soğutmanın birim maliyeti %29.72 oranında azaltılarak 

optimize edilmiĢtir. 

 

4.4.3 Model 3’ün Genetik Algoritma Yöntemi ile Optimizasyon Sonuçları 

 

Ayar parametre değerlerinin programa girilmesi ile birlikte genetik algoritma ile 

optimizasyon süreci baĢlatılır. Ġlk olarak rastgele seçilen bir baĢlangıç popülasyonu 

oluĢturulur. Daha sonra genetik algoritma operatörleri belirlenerek yeni nesil 

popülasyon elde edilir. Mevcut ve yeni popülasyon birleĢtirilerek baskınlık sırasına ve 

kalabalık uzaklığına göre sıralanır. Optimizasyon sonucunda Pareto çözüm kümesi elde 

edilir. AĢağıda genetik algoritma yöntemi kullanılarak Pareto çözüm kümelerini 

gösteren bazı grafikler verilmiĢtir. Optimizasyon iĢleminin amacı, amaç 

fonksiyonlarınının minimum veya maksimum değerlerini belirleyerek en iyi çözümü 

elde etmektir. Optimizasyon iĢlemi sonucunda elde edilen minimum ve maksimum 

değerler ile en iyi çözüm Pareto çözüm kümesi grafiklerinde gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.56 net güç çıktısı ve birim elektrik maliyetine göre sistemin optimum çözümünü 

göstermektedir. ġekil 4.56‟da görüleceği üzere sistemin termodinamik ve ekonomik 
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performansı arasında ters bir orantı vardır. Sistemin maksimum güç çıktısı 3590 kW ve 

minimum birim elektrik maliyeti ise 0.0777 $/kWh olarak bulunmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.56 Net güç çıktısı ve elektrik maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

ġekil 4.57‟de sistemin net güç çıktısı ve birim hidrojen maliyeti optimizasyon çözümü 

gösterilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum güç çıktısı 3590 kW ve 

minimum birim hidrojen maliyeti 1.46 $/kg olmuĢtur. 
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ġekil 4.57 Net güç çıktısı ve hidrojen maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

ġekil 4.58 net güç çıktısı ve birim ısıtma maliyetine göre sistemin optimum çözümünü 

göstermektedir. Sistemin maksimum güç çıktısı 3590 kW ve minimum birim ısıtma 

maliyeti 0.0031 $/kWh olarak bulunmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.58 Net güç çıktısı ve ısıtma maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 
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Yakıt hücresinde üretilen elektrik miktarı ve birim elektrik maliyetine göre optimum 

çözüm ġekil 4.59‟da gösterilmiĢtir. Sistemde maksimum üretilen elektrik miktarı ve 

minimum birim elektrik maliyeti sırasıyla 2469 kW ve 0.0777 $/kWh olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.59 Net elektrik ve elektrik maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

ġekil 4.60‟da yakıt hücresinde üretilen elektrik miktarı ve birim hidrojen maliyetine 

göre optimum çözüm gösterilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum 

üretilen elektrik miktarı 2469 kW ve minimum birim hidrojen maliyeti 1.46 $/kg‟dır. 
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ġekil 4.60 Net elektrik ve hidrojen maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

Yakıt hücresinde üretilen elektrik miktarı ve birim ısıtma maliyetine göre optimum 

çözüm ġekil 4.61‟de gösterilmiĢtir. Sistemde maksimum üretilen elektrik miktarı ve 

minimum birim ısıtma maliyeti sırasıyla 2469 kW ve 0.0031 $/kWh olmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.61 Net elektrik ve ısıtma maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 
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Mahal ısıtma için kullanılan ısı değiĢtiricisinin ısıtma kapasitesi ve birim elektrik 

maliyetine göre optimum çözüm ġekil 4.62‟de gösterilmiĢtir. Sistemden elde edilen 

maksimum ısıtma kapasitesi ve minimum birim elektrik maliyeti sırasıyla 11,830 kW ve 

0.0777 $/kWh hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.62 Isıtma kapasitesi ve elektrik maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

ġekil 4.63‟de sistemin ısıtma kapasitesi ve birim hidrojen maliyetine göre optimum 

çözümü gösterilmiĢtir. Optimizasyon sonucunda sistemin maksimum ısıtma kapasitesi 

11,830 kW ve minimum birim hidrojen maliyeti 1.46 $/kg olmaktadır. 
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ġekil 4.63 Isıtma kapasitesi ve hidrojen maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 

 

Mahal ısıtma için kullanılan ısı değiĢtiricisinin ısıtma kapasitesi ve birim ısıtma 

maliyetine göre optimum çözüm ġekil 4.64‟de gösterilmiĢtir. Sistemden elde edilen 

maksimum ısıtma kapasitesi ve minimum birim ısıtma maliyeti sırasıyla 11,830 kW ve 

0.0031 $/kWh olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.64 Isıtma kapasitesi ve ısıtma maliyetinin Pareto çözüm kümesi. 
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Model 3 için sistemin genetik algoritma yöntemi ile optimizasyon sonucunda elde 

edilen optimum karar parametreleri Çizelge 4.30‟da verilmiĢtir 

 

Çizelge 4.30 Model 3 için karar parametrelerinin optimum değerleri. 

Karar parametreleri Optimum değer 

Çevre sıcaklığı T0 (ºC) 22.19 

Jeotermal kaynak sıcaklığı Tgeo (ºC) 148.92 

Jeotermal akıĢkan kütlesel debisi geom (kg/s) 97.42 

GüneĢ ıĢınım Ģiddeti G (W/m
2
) 960.13 

TVP-1 akıĢkanın kütlesel debisi HTFm (kg/s) 0.2 

TVP -1 akıĢkanın kollektöre giriĢ sıcaklığı Tin (ºC) 60 

Alçak basınç P1 (kPa) 700 

Yüksek basınç P3 (kPa) 3500 

Pinc sıcaklık farkı ΔTpp (ºC) 10 

Pompa izentropik verimi ɳP 0.85 

Türbin izentropik verimi ɳT 0.85 

 

Model 3‟ün termodinamik ve termoekonomik analiz sonucunda elde edilen değerleri ile 

genetik algoritma yöntemi ile gerçekleĢtirilen optimizasyon sonucunda elde edilen 

değerleri ve bu değerler arasındaki değiĢim Çizelge 4.31‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.31 Model 3 için genetik algoritma ile optimizasyon sonuçları. 

Özellikler Tasarım değeri Optimum çözüm DeğiĢim (%) 

netW  (kW) 2420 3285 +35.74 

FCW
 
(kW)

 
1670 2252 +34.85 

hexQ  (kW) 8933 10,274 +15.01 

elecC  ($/kWh) 0.080 0.0778 -2.68 

2HC ($/kg)
 

1.629 1.491 -8.43 

heatC  ($/kWh) 0.007 0.005 -27.14 
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Genetik algoritma yöntemi kullanılarak yapılan optimizasyon sonucunda sistemin 

termodinamik performansında önemli bir iyileĢme gözlemlenmiĢtir. Sistemin net güç 

çıkıĢı 2420 kW‟dan 3285 kW‟a, üretilen elektrik miktarı 1670 kW‟dan 2252 kW‟a ve 

ısıtma kapasitesi 8933 kW‟dan 10,274 kW‟a yükselmiĢtir. Genetik algoritma ile yapılan 

optimizasyon sonucunda sistemin ekonomik performansında da bir iyileĢtirme olmuĢtur. 

Üretilen elektriğin birim maliyeti %2.68, üretilen hidrojenin birim maliyeti %8.43 ve 

yapılan ısıtmanın birim maliyeti %27.14 oranında azaltılarak optimize edilmiĢtir. 

 

5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

Yapılan tez kapsamında jeotermal ve güneĢ enerjisi kullanılarak elektrik üretimi ile 

birlikte ısıtma ve soğutma yapılması için kojenerasyon içeren prosesler ile enerjinin 

farklı formlara dönüĢtürülmesi ele alınmıĢ ve üç farklı model geliĢtirilmiĢtir. Ġhtiyaç 

fazlası zamanlarda üretilen enerjiden, hidrojen üretilerek elektriğin depolanması 

sağlanmıĢtır. Suyun elektrolizi yöntemi kullanılarak hidrojen üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektroliz iĢlemi için gerekli olan elektrik enerjisi, yenilenebilir 

enerji kaynağı olan jeotermal ve güneĢ enerjisi tarafından sağlanmıĢtır. Elektriğe ihtiyaç 

olduğu zamanlarda depolanan hidrojen enerjisi, yakıt hücresinde elektriğe 

dönüĢtürülmüĢ ve kullanımı sağlanmıĢtır. 

 

Termodinamik ve termoekonomik analizleri yapılan modellerin YSA yöntemi 

kullanılarak güç ve maliyet tahminleri baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Ardından 

Genetik Algoritma yöntemi kullanılarak sistemlerin optimizasyon çalıĢmaları yapılarak, 

sistemlerin en iyi Ģekilde çalıĢmasını sağlayacak optimum çalıĢma Ģartları elde 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmadan çıkarılabilecek bazı sonuçlar Ģu Ģekilde özetlenebilir: 

 

 ORC çevrimi her bir modelde düĢünülen sistem için kullanılmıĢtır. Su elektroliz 

ünitesi aracılığıyla bir hidrojen üretim sistemi ve hidrojen enerjisi dönüĢümü 

için bir yakıt hücresi Model 1 ve Model 3‟ün bir parçasıdır.  

 Model 1 jeotermal ve güneĢ enerji santrallerinden gelen elektrik enerjisi ile 

konutların elektrik ihtiyacının karĢılanabileceğini, ihtiyacın az olduğu 

zamanlarda ise hidrojen üretimi yapılarak hidrojenin depolanabileceğini, 
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tekrardan ihtiyacın olduğu zamanlarda ise depolanan hidrojenin yakıt hücresinde 

elektriğe dönüĢtürülerek ihtiyacın karĢılanabileceğini göstermiĢtir. 

 Model 2‟de mahal soğutma için düĢünülen absorpsiyonlu soğutma çevrimi, 

ORC çevrimi ile baĢarılı bir Ģekilde uyum göstermiĢtir. Bu model bir sistemde 

hem güç üretiminin hem de mahal soğutmanın entegre olarak yapılabileceğinin 

teknik açıdan ve maliyet açısından mümkün olduğunu ispatlamıĢtır. 

 Model 3 bir çevrim sonucunda belli bir seviyede enerjiye sahip ısı enerjisinin 

atık ısı olarak çevrimden atılmamasının tam aksine bu ısı enerjisinden mahal 

ısıtma gibi bir iĢlem için faydalanılabileceğini göstermiĢtir. Böylece sistemde 

yüksek enerjiye sahip ısı enerjisi ile aynı anda güç üretimi ve mahal ısıtma 

iĢlemi baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢtır.  

 Modellerin termodinamik ve termoekeonomik analiz sonuçlarının YSA yöntemi 

kullanılarak yüksek hassasiyetle tahmin edilebileceği kanıtlanmıĢtır. YSA 

tabanlı sistem modellemesi yapılarak gerçek zamanlı uygulamaların 

gerçekleĢtirilebileceği gösterilmiĢtir. 

 Modeller üzerinde Genetik Algoritma yöntemi ile yapılan optimizasyon iĢlemi 

sonucunda, mühendislik enerji uygulama sistemlerinin fizibilite ve tasarım 

aĢamaları için optimizasyon iĢleminin çok önemli bir araç olduğu gösterilmiĢtir. 

 ÇalıĢmanın sonuçları sürdürülebilir enerji talebini geliĢtirmek için olduğu kadar, 

farklı enerji kaynaklarının ve sıcaklıklarının enerji ve ekserji maliyetleri 

üzerindeki değiĢimleri ile ilgilenen araĢtırmacılar için de çok faydalı olacaktır. 

 Yenilenebilir enerji kaynaklarının ülkemizin enerji ekonomisi geleceğinde 

sürdürülebilir enerji üretimini sağlamak adına önemli bir potansiyele sahip 

olduğu Afyonkarahisar ili uygulamasıyla gösterilmiĢtir. 

 Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanım alanlarının geniĢletilmelisi ve bu 

alanda daha fazla yatırım yapılması için yatırımcılara gerekli destekler 

sağlanmasında rehberlik edebilecek bir fizibilite raporu niteliğinde örneklemeler 

sunulmuĢtur. 

 Hidrojenin çevreye zarar vermeyen temiz bir yakıt ve enerji taĢıyıcısı olarak tüm 

faydaları göz önüne alınarak, yenilenebilir enerji kaynakları kullanılarak 

hidrojen üretiminin yapılmasının teknik ve ekonomik olarak teĢvik edilebilir 

olduğu ortaya konmuĢtur.  
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 Gelecekte hidrojen enerjisinin üretim ve dönüĢüm teknolojisinin geliĢmesiyle 

birlikte bir enerji ekonomisi uygulamasında hidrojen enerjisinin maliyeti, enerji 

maliyetleri ile rekabet edecek seviyeye ulaĢacaktır. 

 Jeotermal ve GüneĢ enerjisi, son yıllarda Türkiye‟de en hızlı büyüyen 

yenilenebilir enerji teknolojilerinin baĢında gelmektedir. Ülkemiz yenilenebilir 

enerji teknolojisi alanında yapacağı doğru planlama ve atacağı adımlarla, yakın 

gelecekte dünyada oldukça rekabetçi bir konuma ulaĢacaktır. 
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