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Öz: Bu çalışmada jeotermal enerji ve Kalina çevrim tabanlı multi-üretim sisteminin 
enerji, ekserji, ekonomik ve çevresel performansı analiz edilmiştir. Kalina, sıcak su 
üretim ünitesi, proton değişim membran elektrolizör, amonyak reaktörü ve ters 
ozmoz ünitesinden oluşan entegre sistem ele alınmıştır.  Jeotermal enerjinin güneş 
ve rüzgar enerjisine kıyasla hava koşullarından bağımsız kesintisiz bir enerji 
kaynağı olmasının avantajıyla hidrojen,  amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimleri 
incelenmiştir. Jeotermal kaynak giriş sıcaklığı, jeotermal kaynak çıkış sıcaklığı, 
Kalina türbin giriş basıncı, Kalina soğuk su giriş sıcaklığı, jeotermal kaynak debisi ve 
Kalina türbin izantropik veriminin sistem performansı üstündeki etkisi tespit 
edilmiştir.  Ekonomik ve çevresel analizde sırasıyla dinamik geri ödeme süresi, net 
bugünkü değer, kurtarılan karbon dioksit ve karbon kazanımı incelenmiştir. 
Jeotermal kaynak sıcaklığının 160 oC’den 180 oC’ye yükselmesiyle saatlik hidrojen, 
amonyak ve tatlı su üretiminin sırasıyla 3,598 kg, 13,98 kg, 30,9 m3 arttığı ve geri 
ödeme süresinin buna bağlı olarak %9,38 azaldığı tespit edilmiştir. Fakat sisteme 
sağlanan ekserji girişindeki artışın daha fazla oranda olması nedeniyle ekserji 
veriminin %6,79 oranında azaldığı belirlenmiştir. 
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Abstract: In this study, the energy, exergy, economic and environmental 
performance of geothermal energy and Kalina cycle based multi-production system 
is analysed. The integrated system consisting of Kalina, hot water production unit, 
proton exchange membrane electrolyser, ammonia reactor and reverse osmosis 
unit is considered. Hydrogen, ammonia, fresh water and hot water productions were 
analysed with the advantage of geothermal energy being an uninterrupted energy 
source independent of weather conditions compared to solar and wind energy. The 
effects of geothermal source inlet temperature, geothermal source outlet 
temperature, Kalina turbine inlet pressure, Kalina cold water inlet temperature, 
geothermal source mass flow rate and Kalina turbine isentropic efficiency on the 
system performance are determined. Dynamic payback period, net present value, 
saved carbon dioxide and carbon gain are analysed in economic and environmental 
analysis respectively. It was determined that the hourly production hydrogen, 
ammonia and freshwater increased by 3.598 kg, 13.98 kg and 30.9 m3, respectively, 
and the payback period decreased by 9.38% with the increase in the geothermal 
source inlet temperature from 160 oC to 180 oC. However, it was determined that 
the exergy efficiency decreased by 6.79% due to the increase in the exergy input to 
the system at a higher rate. 
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1. Giriş
 
Enerji üretimi için fosil yakıtların kullanılması önemli miktarda karbon dioksit (CO2) emisyonuna ve bununla 
birlikte iklim değişikliğine ve küresel ısınmaya neden olmaktadır [1]. Sürdürülebilir kalkınma ve net sıfır emisyon 
hedefleri doğrultusunda fosil yakıt bağımlılığının azaltılması kaçınılmazdır [2]. Fosil yakıtlardan uzaklaşılmasının 
odaklanıldığı 2023 Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Konferansında (COP28) 2030 yılına kadar yenilenebilir 
enerji kapasitesinin üç katına çıkarılması ve yenilenebilir enerji üretiminin en az 11.000 GW'a yükselmesi ele 
alınmıştır [3]. Yenilenebilir enerjilerin arasında güneşe ve rüzgara bağlı olan kesintili kaynakların aksine, 
jeotermal enerji dış meteorolojik koşullardan bağımsız olmasıyla öne çıkmaktadır [4]. Jeotermal enerjinin 2008 
yılında dünyanın birincil enerji arzının sadece %0,1'ini oluşturmasına rağmen 2050 yılına kadar dünyanın enerji 
ihtiyacının %3-5'ini karşılaması beklenmektedir [5]. Dünya genelinde birçok bölgede yer altı jeotermal kaynakları 
olmakla birlikte enerji teknolojisindeki gelişmeler ile düşük sıcaklıkta elektrik üretimine uygun sistemler 
artmaktadır. Bunun için termodinamik çevrimlerden yararlanılmaktadır [6].  
 
Düşük sıcaklıklı kaynaklardan elektrik üretiminde en yaygın olan yöntemler Organik Rankine Çevrimi (ORÇ) ve 
Kalina çevrimidir. Kalina çevrimlerinin yüksek başlangıç maliyetlerine karşın ORÇ’ye kıyasla daha düşük işletme 
ve bakım maliyetlerinin olduğu ve ORÇ’den daha fazla net güç elde edildiği belirtilmiş ve Kalina çevrimlerinin 
jeotermal uygulamaları için daha uygun olduğu vurgulanmıştır [7-8]. ORÇ’nin çalışma prensibi, pompanın yüksek 
basınçlı organik akışkanı evaporatöre göndermesi, evaporatörde sudan daha düşük kaynama noktasına sahip 
akışkanın buharlaşması, elektrik üretimi için türbinde genişlemesi ve son olarak basıncı ve sıcaklığı azalan 
akışkanın kondenserde yoğuşması şeklinde çalışmaktadır [9]. Kalina çevriminde temel fark çalışma akışkanı 
olarak amonyak/su karışımı kullanmasıdır. Evaporatörde tamamen buharlaşmayan karışımın sıvı ve buhar 
fazlarını ayırmak için separatör kullanılır. Ayrıca çevrim verimi reküperatörler kullanılarak iyileştirilir [10]. 
ORÇ’den farklı olarak Kalina çevriminin çalışma akışkanı olarak amonyak-su karışımını kullanması ve çözelti 
konsantrasyonunun ısı kaynağına göre ayarlanabilmesiyle daha verimli çalışmakta [11] ve değişen kaynama ve 
yoğuşma sıcaklıklarına sahip olması nedeniyle daha az ekserji yıkımı gerçekleşmektedir [12]. 
 
Bu çalışmada bu avantajlarından dolayı jeotermal enerji tabanlı Kalina çevrimi incelenmiştir. Kalina çevriminde 
üretilen elektriğin farklı üretim hatlarında kullanılması ele alınmıştır. Kalina çevrimiyle proton değişim membran 
(PDM) elektrolizör ve yeşil amonyak üretim hattının entegre edilmesiyle hidrojen ve amonyak üretimi analiz 
edilmiştir.  
 
Düşük moleküler ağırlığa sahip olan hidrojen yüksek veriminden dolayı en uygun enerji taşıyıcılarından biridir. 
Ayrıca metandan yaklaşık sekiz kat daha hafiftir. Piroliz, termoliz, elektroliz ve hidrokarbon reformasyonu gibi 
yöntemlerle üretilmektedir. Hidrojen üretiminde kaynak olarak yenilenebilir enerjinin kullanıldığı durumlarda 
üretilen hidrojen yeşil hidrojen adını alır, bu işlem karbon-nötr olduğu için CO2 emisyonlarının azaltılması 
noktasında önemlidir [13-15]. PDM, alkali ve katı oksit elektrolizör arasından PDM yüksek voltaj verimliliği, 
yüksek akım yoğunluğunda çalışabilmesi ve yüksek saflıkta hidrojen üretebilmesi nedeniyle öne çıkmaktadır [16].  
Bu çalışmada ayrıca PDM elektrolizörüyle üretilen hidrojenin nitrojen ile birleşmesiyle amonyak üretimi ele 
alınmıştır. 
 
Gübre, plastik, ilaç ve kimya endüstrileri olmak üzere birçok sektörde önemli rol oynayan amonyağın yılda 
yaklaşık 150 MT olarak üretildiği belirtilmiştir [17]. Amonyak, dünya çapında yüksek basınç ve sıcaklık altında 
Haber-Bosch prosesi olarak bilinen yöntem ile üretilmektedir. Bu yöntemde buhar metan reformasyonu ile 
üretilen hidrojenden kaynaklı olarak ciddi seviyede CO2 açığa çıkmasına neden olmaktadır. Fakat, amonyak 
üretiminde kullanılan hidrojen buhar metan reformasyonu ile değil de suyun elektrolizi yöntemiyle yenilenebilir 
enerji ile üretilirse çevreye olumsuz bir katkısı olmaz ve bu süreç yeşil amonyak üretimi olarak adlandırılmaktadır 
[18-20].  
 
Bu çalışmada sürdürülebilir bir gelecek noktasında incelenen bir diğer üretim tatlı su üretimidir. İklim 
değişikliğiyle birlikte yağışların azalması ve hızlı nüfus artışı su kıtlığı noktasında ciddi bir soruna yol açmıştır. 
Yeryüzündeki suyun yaklaşık %97'sinin ortalama 35.000 ppm tuzluluk oranına sahip okyanuslarda ve denizlerde 
bulunduğu, 500 ppm'den daha az tuzluluk oranına sahip tatlı su oranının ise %3 olduğu belirtilmiştir. Bu tatlı su 
sıkıntısında çözüm ise deniz suyunun tuzdan arındırılmasıdır. Bunun için kullanılan uygun yöntemlerden biri ters 
ozmoz işlemidir [21]. Bu çalışmada da jeotermal enerji kaynaklı Kalina çevriminin ters ozmoz ünitesi ile 
entegrasyonu ele alınarak tatlı su üretimi incelenmiştir. Tüm bu üretim hatları dikkate alınarak son yıllarda 
yapılan önemli çalışmalar ve ulaşılan sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.  
  
Hai vd. [22] jeotermal tabanlı flaş ve Kalina, absorpsiyonlu soğutma, termoelektrik jeneratör, proton değişim 
membran elektrolizörü ve ters ozmoz entegre sistemini incelemişler ve iki-amaçlı optimizasyon çalışması 
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yapmışlardır. Maksimum ekserji verimi ve minimum geri ödeme süresi amaç fonksiyonu olarak belirlenmiştir. 
%35,58 ekserji verimi ve 0,418 yıl geri ödeme süresi değerine ulaşmışlardır. Yuksel vd. [23] jeotermal, Organik 
Rankine Çevrimi, hidrojen ve amonyak üretim tesisi, arıtma, absorpsiyonlu soğutma, kurutma tesisi ve sıcak su 
üretim sisteminden oluşan entegre sistem üzerinde parametrik çalışma yapmışlardır. Tüm sistem için %54,73 
ekserji verime ulaşılmıştır. Sistem performansını en önemli etkileyen parametrelerden birinin jeotermal sıcaklığı 
olduğu belirtilmiştir. Sun vd. [24] solar-jeotermal enerji tabanlı multi-üretim sisteminde ekserji verimi ve 
ürünlerin toplam birim maliyet amaç fonksiyonları doğrultusunda optimizasyon çalışması yapmışlardır. Optimum 
şartlar altında ekserji verimi ve birim maliyet sırasıyla %31,71 ve 1,75 $/GJ olarak tespit edilmiştir.  
 
Malik vd. [25] Kalina, Kalina-termoelektrik jeneratör ve Kalina-termoelektrik jeneratör- proton değişim membran 
yakıt hücresi sistemlerinin performansını karşılaştırmışlardır. Net güç ve elektrik maliyeti bazlı optimizasyon 
çalışması yapmışlardır. Termoelektrik jeneratör ve proton değişim membran yakıt hücresi ile olan entegre 
sistemle net gücün arttığını belirtmişlerdir. Bu durum için ekserji verimi %39,14 olarak tespit edilmiştir. Alirahmi 
vd. [26] jeotermal tabanlı Organik Rankine Çevrimi-PDM Elektrolizör ve absorpsiyonlu soğutmadan oluşan multi-
üretim sistemiyle hidrojen, soğutma ve güç üretimini incelemişlerdir. Jeotermal akışkan sıcaklığı, debisi, türbin 
giriş sıcaklığı ve türbin veriminin sistem üzerindeki etkisi incelenmiştir. Çok amaçlı optimizasyon ile %37,85 
ekserji verimi ve 15,09 $/h maliyet oranına ulaşılmıştır. Akkurt [27], çok düşük sıcaklıklı jeotermal enerji tabanlı 
Organik Rankine Çevriminin termodinamik analizi üzerine çalışma yapmıştır. En yüksek ekserji yıkımının ısı 
değiştiricilerinde gerçekleştiğini belirtmiştir. Koç ve Yağlı [28], Kalina çevrimi üzerine enerji ve ekserji analizi 
yapmışlardır. Sistem bileşenleri içinde en düşük ekserji veriminin buharlaştırıcıya ait olduğunu belirtmişlerdir. 
Kalina sistemi için %26,97 ekserji verimine ulaşmışlardır. 
 
Kara ve Kaşka [29], jeotermal enerji kaynaklı Kalina çevrimi üzerine çalışma yapmışlardır. Türbin giriş basıncı, 
türbin verimi, kondenser çıkış sıcaklığı ve pompa verim değişiminin Kalina çevriminin termo-ekonomik 
performansına etkisini incelemişlerdir. Şen ve Yılmaz [30], jeotermal ve güneş enerjisi tabanlı kojenerasyon 
sisteminin termodinamik analizini yapmışlardır. Jeotermal sıcaklık ve güneş radyasyon değişiminin elektrik ve 
hidrojen üretimine etkisini belirlemişlerdir. Entegre sistem için %46 ekserji verimine ulaşmışlardır. Güleryüz ve 
Özen [31], jeotermal kaynaklı Organik Rankine Çevriminin eksergo-ekonomik analizi üzerine çalışma 
yapmışlardır. En yüksek ekserji yıkımının evaporatörde gerçekleştiğini ve toplam ürün maliyetinin 3,662 $/GJ 
olduğunu belirtmişlerdir.  
 
Literatürde bulunan amonyak üretiminin enerji ve ekserji analizinin olduğu çalışmalara ek olarak bu çalışmada 
ekonomik ve çevresel analiz de yapılmıştır. Jeotermal enerji ve Kalina tabanlı multi-üretim sistemi ele alınmıştır. 
Burada üretilen gücün proton değişim membran elektrolizörüne ve ters ozmoz ünitesine aktarılmasıyla yeşil 
hidrojen ve tatlı su üretimi incelenmiştir. Elektrolizörde üretilen hidrojenin bir bölümü depolanırken bir bölümü 
de amonyak üretim hattında kullanılmıştır. Burada amonyak reaktöründe hidrojen ve nitrojenin birleşmesiyle 
yeşil amonyak üretimi incelenmiştir. Ayrıca Kalina ünitesinde karışma odası çıkışındaki ısı değiştirici sıcak su 
üretim amacıyla kullanılmıştır. Böylece hidrojen, amonyak, tatlı su ve sıcak su olmak üzere dört farklı çıktısı olan 
multi-üretim sisteminin enerji, ekserji, ekonomik ve çevresel performansı analiz edilmiştir. Engineering Equation 
Solver (EES) ile oluşturulan termodinamik modelin literatürdeki çalışmalar baz alınarak doğrulanmasının 
ardından jeotermal kaynak giriş sıcaklığı, jeotermal kaynak çıkış sıcaklığı, Kalina türbin giriş basıncı, Kalina soğuk 
su giriş sıcaklığı, jeotermal kaynak debisi ve Kalina türbin izantropik veriminin etkisi incelenmiştir.  
 
Bu çalışma özellikle geleneksel yöntemlerle üretiminde ciddi seviyede karbon dioksit salınımına sebep olan 
hidrojen ve amonyağın, yenilenebilir enerjinin entegre sistemde kullanılmasıyla üretilmesi sonucu kurtarılan 
karbon dioksit ve buna bağlı olarak kazanılan karbon tutarının incelenmesiyle öne çıkmaktadır. Bu işlemin daha 
anlamlı olması için sistemin dinamik geri ödeme süresi ve net bugünkü değerinin tespit edilmesiyle ekonomik 
performansı incelenmiştir. 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Bu çalışmada jeotermal enerji ve Kalina çevrimi tabanlı kombine sistemde PDM Elektrolizör, amonyak ve ters 
ozmoz ünitelerinin eklenmesiyle yeşil hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimi incelenmiştir. Multi-
üretim sisteminin şematik diyagramı Şekil 1’de verilmiştir. Isı değiştiriciler (ID) ID-1, ID-2, ID-3 olarak 
belirtilmiştir. H2, N2 ve NH3 sembolleri sırasıyla hidrojen, nitrojen ve amonyağı temsil etmektedir. 
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Şekil 1. Jeotermal enerji ve Kalina çevrimi tabanlı multi-üretim sistemin çalışma prensibi 

Isı kaynağı olarak orta sıcaklıklı jeotermal enerji santrali ele alınmıştır. 160 oC-180 oC arasında sıcaklığı bulunan 
(Durum-1) jeotermal ısı kaynağının ısı değiştiricisi-1 (ID-1) ile bir kısım enerjisini Kalina çevrimine aktarmasıyla 
süreç başlamaktadır. Akışkan olarak amonyak-su karışımını kullanan Kalina çevriminde separatörde (Durum-4) 
buhar ve sıvı fazına ayrılma işlemi gerçekleşir. Separatörden Kalina türbinine giden hatta (Durum-5) türbinde güç 
üretimi sağlanırken türbin çıkışındaki akışkan (Durum-6) ile separatör hattından gelen akışkan (Durum-9) 
genleşme valfi sonrası karışım odasında (Durum-10) karışır. Daha sonra ısı değiştirici-3 (ID-3) ve pompa hattını 
takip ederek döngü devam eder. Isı değiştirici-2 (ID-2)’de evaporatördeki (ID-1) ısı yükünü azaltarak verimi 
iyileştirmede önemli bir katkısı bulunmaktadır.  

Multi-üretim sisteminde ID-3 sıcak su üretim ünitesi işlevini görmektedir. ID-3’e diğer taraftan giren soğuk suyun 
(Durum-27) ısıtılmasıyla sıcak su üretimi (Durum-28) yapılmıştır. Kalina çevriminde üretilen gücün yarısı PDM 
elektrolizörü-amonyak ünitesine yarısı ise ters ozmoz ünitesine gönderilmiştir. PDM elektrolizörü için gereken 80 
oC’lik su ID-1 çıkışında (Durum-2) bulunan ısıtıcı ile sağlanmıştır. Bu ısıtıcı ile Durum-14’te 25 oC sıcaklıkta 
bulunan su 80 oC’ye (Durum-15) ısıtılır. Bu su PDM elektrolizörü ünitesinde hidrojen (Durum-17) ve oksijene 
(Durum-16) ayrışmıştır. Hidrojenin bir bölümü depolanırken (Durum-18) bir bölümü de (Durum-19) amonyak 
üretiminde kullanılmıştır. İki ayrı kompresörde sıkıştırılan hidrojen (Durum-21) ve nitrojen (Durum-22) amonyak 
reaktörüne girmekte ve bunun sonucunda yeşil amonyak üretimi (Durum-23) gerçekleşmiştir. Multi-üretim 
sisteminde ayrıca deniz suyunun tuzdan arındırılması için ters ozmoz ünitesi bulunmaktadır. Yüksek basınç 
gerektirdiği için enerji tüketimi fazla olan bu ünitenin gücünün Kalina çevriminden sağlanmasıyla tatlı su üretimi 
(Durum-26) gerçekleşmiştir. Çalışmada ele alınan tasarım parametreleri alt sistemler özelinde Tablo 1’de 
verilmiştir. 
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Tablo 1. Jeotermal enerji ve Kalina tabanlı multi-üretim sisteminin tasarım parametreleri 
Parametre Birim Değer 
Jeotermal Ünitesi [32]   
Jeotermal Kaynak Giriş Sıcaklıg ı oC 160-180 
Jeotermal Kaynak Çıkış Sıcaklıg ı oC 100-120 
Jeotermal Kaynak Debisi kg/s 70-100 
Kalina ve Sıcak Su Üretim Ünitesi [33]   
NH3-H2O ço zelti konsantrasyonu - 0,6 
Tu rbin giriş basıncı bar 25-35 
Pompa izantropik verimi % 90 
Tu rbin izantropik verimi % 70-90 
Isı deg iştirici-pinch point sıcaklık farkları oC 15 
Isı Deg iştirici-3 Sıcak Su Ü nitesi Giriş Sıcaklıg ı oC 25-35 
Isı Deg iştirici-3 Sıcak Su Ü nitesi Çıkış Sıcaklıg ı oC 60 
-PDM Elektrolizör-Amonyak Reaktör Ünitesi [34-35]   
PDM Elektrolizo r Su Isıtıcı-Su Giriş Sıcaklıg ı oC 25 
Elektrolizo r sıcaklıg ı oC 80 
Amonyak reakto r giriş sıcaklıg ı oC 250 
Amonyak reakto r giriş basıncı bar 100 
Ters Ozmoz Ünitesi [36]   
Besleme Su Sıcaklıg ı oC 25 
Besleme Su Basıncı bar 67 
Deniz suyu tuzlulug u  ppm 45000 
Geri Kazanım Saf Su Oranı - 0,3 
Tuzluluk reddi oranı - 0,994 

 
Jeotermal enerji ve Kalina tabanlı multi-üretim sisteminin analizi için EES yazılımı kullanılmıştır. Referans sıcaklık 
ve basıncı sırasıyla 25 oC ve 101,3 kPa olarak alınmıştır. Kararlı şartlar altında, ısı değiştiricilerinde basınç 
kayıplarının ihmal edildiği, sistem bileşenlerinin adyabatik olduğu ve potansiyel-kinetik enerji değişimlerinin 
ihmal edildiği kabulleri altında çalışılmıştır. Denklem 1-3’te sırasıyla kütle, enerji ve ekserji denge bağıntısı 
verilmiştir [37-38].  
 
∑ 𝑚̇𝑔 = ∑ 𝑚̇ç                                                                                                                                                                      (1)  

          
𝑄̇ − 𝑊̇ = 𝑚̇ ∗ (ℎç − ℎ𝑔)                                                                                                                                                                          (2) 

 
𝐸̇𝑄 + ∑ 𝑚̇𝑔𝜑𝑔 = ∑ 𝑚̇ç𝜑ç + 𝐸̇𝑤 +  𝐸̇𝑦                                                                                                                                                        (3) 

 
Bu denklemde 𝐸̇𝑄 ve 𝐸̇𝑤 sırasıyla ısı ve iş ekserjisini, 𝐸̇𝑦 ekserji yıkımı, 𝜑𝑔  ve 𝜑ç giren ve çıkan spesifik ekserjiyi 

temsil etmektedir. Isı ve iş ekserjisi ile spesifik ekserji bag ıntıları Denklem 4-6’da belirtilmiştir.  
 

𝐸̇𝑄 = (1 −
𝑇0

𝑇𝑖
) 𝑄̇𝑖                                                                                                                                                                                               (4)                                                                                                                                                     

𝐸̇𝑤 =  𝑊̇𝑖                                                                                                                                                                                                             (5) 
                                                                                                                                                                
𝜑 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)                                                                                                                                                                          (6)                                                                                                                                
 
Tablo 2’de kombine sistemde her bir bileşenin ekserji dengesi ve ekipman satın alma maliyet denklemleri 
belirtilmiştir.  
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Tablo 2. Jeotermal enerji ve Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde her bir bileşen için ekserji dengesi ve satın alma maliyeti 

Sistem 

Ekserji Dengesi Satın Alma Maliyeti (M) Kalina ve Sıcak Su 

Üretim Ünitesi 
[25,33,39] 

Isı Deg iştirici-1 (ID-1) 𝐸̇1 + 𝐸̇13 = 𝐸̇2 + 𝐸̇4 + 𝐸̇𝑦,𝐼𝐷−1 𝑀𝐼𝐷−1 =  2681(𝐴𝐼𝐷−1)0.59 

Separato r (sep) 𝐸̇4 = 𝐸̇5 + 𝐸̇7 + 𝐸̇𝑦,𝑠𝑒𝑝 𝑀𝑠𝑒𝑝 = 114,5(𝑚̇4)0.67 

Tu rbin (t) 𝐸̇5 = 𝐸̇6 + 𝑊̇𝑡 + 𝐸̇𝑦,𝑡  𝑀𝑡 = 4750(𝑊̇𝑡)0.75  

Karışım Odası (k) 𝐸̇6 + 𝐸̇9 = 𝐸̇10 + 𝐸̇𝑦,𝑘  𝑀𝑘 = 114,5(𝑚̇10)0.67 

Isı Deg iştirici-2 (ID-2) 𝐸̇12 + 𝐸̇7 = 𝐸̇13 + 𝐸̇8 + 𝐸̇𝑦,𝐼𝐷−2 𝑀𝐼𝐷−2 =  2681(𝐴𝐼𝐷−2)0.59 

Vana 𝐸̇8 = 𝐸̇9 + 𝐸̇𝑦,𝑣𝑎𝑛𝑎 𝑀𝑣𝑎𝑛𝑎 = 114,5𝑚̇𝑎𝑘𝚤ş 

Pompa (p) 𝐸̇11 + 𝑊̇𝑘−𝑝 = 𝐸̇12 + 𝐸̇𝑦,𝑝 𝑀𝑃 = 3500(𝑊̇𝑃)0.41 

Isı Deg iştirici-3 (ID-3) 
Sıcak Su Ü retim 

𝐸̇10 + 𝐸̇27 = 𝐸̇11 + 𝐸̇28 + 𝐸̇𝑦,𝐼𝐷−3  𝑀𝐼𝐷−3 = 130 (
𝐴𝐼𝐷−3

0,093
)

0.78
  

PDM Elektrolizör -
Amonyak Reaktör 

Ünitesi [40-43] 

  

PDM Elektrolizo r Su Isıtıcı  𝐸̇2 + 𝐸̇14 = 𝐸̇3 + 𝐸̇15 + 𝐸̇𝑦,𝑃𝐸𝑀𝐸,𝑆𝐼  𝑀𝑃𝐸𝑀𝐸,𝑆𝐼 = 130 (
𝐴𝑃𝐸𝑀𝐸,𝑆𝐼

0,093
)

0.78
  

PDM Elektrolizo r 

𝐸̇15 + 𝑊̇𝑃𝐸𝑀𝐸 = 𝐸̇16 + 𝐸̇17 + 𝐸̇𝑦,𝑃𝐸𝑀𝐸  

𝑛̇𝐻2
=

𝑊̇𝑃𝐸𝑀𝐸

2𝑉𝐹
                     

v: çalışma voltajı 
F: Faraday sabiti (96485 C/mol)                                                                                                                                                  

𝑀𝑃𝐸𝑀𝐸 = 1000𝑊̇𝑃𝐸𝑀𝐸  

Hidrojen kompreso r (HK) 𝐸̇19 + 𝑊̇𝐻𝐶 = 𝐸̇21 + 𝐸̇𝑑,𝐻𝐶   𝑀𝐻𝐾 = 71,1𝑚̇𝐻2
(

1

0.92−𝜂𝑖𝑠,𝐻𝐾
) (

𝑃21

𝑃19
) 𝑙𝑛 (

𝑃21

𝑃19
)  

Nitrojen kompreso r (NK) 𝐸̇20 + 𝑊̇𝑁𝐶 = 𝐸̇22 + 𝐸̇𝑑,𝑁𝐶   𝑀𝑁𝐾 = 1,33 𝑥 71,1𝑚̇𝑁2
(

1

0,92−𝜂𝑖𝑠,𝑁𝐾
) (

𝑃22

𝑃20
) 𝑙𝑛 (

𝑃22

𝑃20
)  

Amonyak reakto r (AR) 𝐸̇21 + 𝐸̇22 = 𝐸̇23 + 𝐸̇𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑀𝐴𝑅 = 610𝑊̇𝐴𝑅  

Ters Ozmoz (TO) Ünitesi 

[22] 

𝐸̇24 + 𝑊̇𝑦𝑏𝑝 = 𝐸̇25 + 𝐸̇26 + 𝐸̇𝑦,𝑇𝑂  

𝑊̇𝑦𝑏𝑝 =
1000 𝑥 𝑉̇𝑏𝑠 𝑥 ∆𝑃

3600 𝑥 𝜌𝑏𝑠 𝑥 𝜂𝐻𝑃𝑃
        

𝐺𝑒𝑟𝑖 𝐾𝑎𝑧𝑎𝑛𝚤𝑚 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝑉̇𝑡𝑎𝑡𝑙𝚤 𝑠𝑢

𝑉̇𝑏𝑠
                                                                                                                                                                     

bs: besleme suyu 
ybp: yu ksek basınçlı pompa 

𝑀𝑇𝑂 = 52𝑉̇𝑏𝑠(𝑃𝑏𝑠 − 𝑃0) + 996 𝑥 𝑚̇𝑏𝑠
0.8 + 𝑀𝑘𝑛𝑒𝑛𝑣 + 𝑀𝑝𝑣𝑛𝑣 

𝑀𝑘 = 1200 $; 𝑀𝑝𝑣 = 7000 $ 

 

 
Multi-üretim sisteminde hidrojen, amonyak, tatlı su ve sıcak su olmak üzere dört farklı çıktı ele alınmaktadır. Buna 
göre kombine sistemin ekserji verimi Denklem 7’de belirtilmiştir.  
 

𝜂𝑒𝑘𝑠𝑒𝑟𝑗𝑖  = ( 𝐸̇ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑗𝑒𝑛 + 𝐸̇𝑎𝑚𝑜𝑛𝑦𝑎𝑘 +  𝐸̇𝑡𝑎𝑡𝑙𝚤 𝑠𝑢  +  𝐸̇𝑠𝚤𝑐𝑎𝑘 𝑠𝑢 ) / 𝐸̇𝑗𝑒𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙,𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛                                                                         (7) 

Sistemin genel verimlilig i ve verimsiz noktaların tespiti noktasında enerji analizi yetersiz kalmaktadır. Sistemin 

ekserji verimi hem verimsiz noktaların belirlenmesi ve maliyet etkinlig inin analizi için hem de farklı sistemlerin 

performanslarının kıyaslanmasında o nemli bir kavramdır [44-46]. Ekserji verimi ayrıca, sistemin net işini (toplam 

u retim miktarını) sisteme sag lanan ekserjiyle kıyasladıg ı için performans kıyaslamalarında sıkça kullanılmaktadır. 
Ü retim deg erleri artış go stermesine rag men sisteme sag lanan ekserjinin daha fazla oranda artması nedeniyle 

ekserji veriminde azalma go ru lebilir. Bu çalışmada kombine sistem ekserji verimiyle birlikte sistemin fizibilitesinin 

tespiti açısından kapsamlı bir ekonomik analiz yapılmıştır.  

Multi-u retim sisteminin termo-ekonomik analizi için kabul edilen ekonomik parametreler şu şekildedir. Yıllık 
çalışma saati 7446 saat, o mru  20 yıl, faiz oranı %15 ve bakım fakto ru  de 1,06 olarak alınmıştır [42]. Hidrojen, 

amonyak, tatlı su ve sıcak suyun birim fiyatları da sırasıyla 4 $/kg [47], 1,5 €/kg [48], 1,8 $/m3 [49] ve 3,6 $/ton 

[50] olarak alınmıştır.  

Jeotermal enerji-Kalina çevrimi tabanlı multi-u retim sisteminde yıllık net tasarruf ve buna bag lı olarak belirlenen 

net bugu nku  deg er ve dinamik geri o deme su re bag ıntıları sırasıyla Denklem 8-10’da verilmiştir [51]. 
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𝑌𝚤𝑙𝑙𝚤𝑘 𝑛𝑒𝑡 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑟𝑟𝑢𝑓 (𝑌𝑁𝑇) = 𝑌𝚤𝑙𝑙𝚤𝑘 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑔𝑒𝑙𝑖𝑟 (𝑌𝑇𝐺) − 𝑀𝑏𝑎𝑘𝚤𝑚                                                                                                 (8) 

𝑁𝑒𝑡 𝐵𝑢𝑔ü𝑛𝑘ü 𝐷𝑒ğ𝑒𝑟 (𝑁𝐵𝐷) = ∑
𝑌𝑁𝑇

(1+𝑖)𝑛
𝑛=20
1 − 𝑀𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚                                                                                                                        (9) 

𝐷𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘 𝐺𝑒𝑟𝑖 Ö𝑑𝑒𝑚𝑒 𝑆ü𝑟𝑒𝑠𝑖 =
𝑙𝑛

𝑌𝑁𝑇

𝑌𝑁𝑇−𝑖∗𝑀𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

ln (1+𝑖)
                                                                                                                                   (10) 

Çevresel performans kapsamında multi-u retim sisteminde u retilen yeşil hidrojen ve yeşil amonyak deg erlerinden 

dolayı kazanılan karbon tutarı incelenmiştir.  

• Dog algaz kaynaklı hidrojen u retim yo ntemi olan buhar-metan reformasyonunda 1 kg hidrojen için 
yaklaşık 10 kg CO2 [52] açıg a çıkardıg ı bilinmektedir. Sebep oldug u çevresel etki nedeniyle suyun 
elektrolizi yoluyla hidrojen u retimi o n plana çıkmaktadır. Bu çalışmada PDM Elektrolizo r ile u retilen yeşil 
hidrojenin buhar-metan reformasyonu ile kıyaslanmasıyla kurtarılan CO2 belirlenmiştir.  

• Ayrıca u retilen hidrojenin bir bo lu mu  depolanırken bir bo lu mu  de amonyak u retiminde kullanılmıştır. 
Geleneksel amonyak u retim yo ntemlerinde 1 kg amonyak yaklaşık 2,2 kg CO2 [53] salınımına sebep 
olmaktadır. Bu çalışmada ise yeşil hidrojenin amonyak u retiminde kullanılmasıyla çevresel olumsuz etkisi 
sıfır olan bir su reç incelenmiştir.  

• 1 ton CO2’nin 40 $’a [54] karşılık geldig i go z o nu ne alınarak hidrojen ve amonyak tarafından sag lanan 
toplam karbon kazanımı tespit edilmiştir.  

 
3. Bulgular  
 
Bu bölümde jeotermal enerji ve Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde parametrik analize geçilmeden önce EES 
ile oluşturulan kombine sistem için doğrulama çalışması yapılmıştır. Tablo 3’te Kalina çevrimi için referans alınan 
çalışmanın [33] sıcaklık, basınç, entalpi ve amonyak konsantrasyon verileri belirtilmiştir. Tabloda belirtilen 
durumlar Kalina çevriminin Şekil 1’de belirtilen durumlarını temsil etmektedir. Tablo incelendiğinde hata payının 
kabul edilebilir seviyede olduğu görülmektedir. Kalina çevrimi dışında jeotermal enerji koşulları için Koc vd. [32], 
PDM Elektrolizör için Loroi vd. [55], amonyak üretim ünitesinde Siddiqui ve Dinçer [56] ve ters ozmoz ünitesi için 
Nafey ve Sharaf [36]’in çalışması model doğrulama aşamasında kullanılmıştır. Alt sistemler için de yeterli 
uygunluk seviyesine ulaşılmasının ardından tüm sistem için EES modelinin kullanılabilir olduğu tespit edilmiştir. 
 

Tablo 3. Model doğrulanması-Kalina çevrimi 
Durum 
(Şekil-1 
noktaları) 

T (oC) P (bar) h (kJ/kg) X (-) 
Referans 
[33] 

Bu 
çalışma 

Referans 
[33] 

Bu 
çalışma 

Referans 
[33] 

Bu 
çalışma 

Referans 
[33] 

Bu 
çalışma 

4 
(Separatör 
Girişi) 

151,53 151 30 30 1086,36 1082 0,6 0,6 

5  
(Türbin 
Girişi) 

151,53 151 30 30 1694,17 1690 0,872 0,8743 

6  
(Türbin 
Çıkışı) 

103,28 101,9 9,26 9,1 1512,74 1506 0,872 0,8743 

11  
(Pompa 
girişi) 

46,77 46 9,26 9,1 -15,48 -19 0,6 0,6 

 
Model doğrulanmasının ardından jeotermal kaynak giriş sıcaklığı, jeotermal kaynak çıkış sıcaklığı, Kalina türbin 
giriş basıncı, Kalina soğuk su giriş sıcaklığı, jeotermal kaynak debisi ve Kalina türbin izantropik veriminin sistemin 
enerji, ekserji, ekonomik ve çevresel üzerindeki etkisi belirlenmiştir. Bu parametrelerin değişmesiyle ilk olarak 
sistemin çıktısı olan dört farklı üretim (hidrojen, amonyak, tatlı su ve sıcak su) incelenmiştir. Ardından sistemin 
fizibilitesi ve çevreye katkısı bakımından dinamik geri ödeme süresi, net bugünkü değer ve karbon kazanımı 
kombine sistemin ekserji verimiyle karşılaştırılarak analiz edilmiştir.  
 
Şekil 2’de jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde jeotermal kaynak giriş sıcaklığı değişiminin yeşil 
hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi belirtilmiştir. Jeotermal kaynak giriş sıcaklığı arttıkça 
sabit kaynak debisi altında sisteme giren ısının arttığı, buna bağlı olarak sabit Kalina sıcaklık ve basıncı altında 
Kalina sistem debisinin arttığı tespit edilmiştir. Bundan dolayı Kalina türbininden elde edilen güç artmıştır. Debi 
artışından dolayı gereken pompa gücü artsa da jeotermal kaynak sıcaklığının 160 oC’den 180 oC’ye yükselmesiyle 
net gücün %40,92 arttığı belirlenmiştir. PDM Elektrolizör ve RO ünitesi gücünü Kalina’dan aldığı için hidrojen, 
amonyak ve tatlı su üretiminde artış görülmüştür. Jeotermal sıcaklıktaki 20 oC artış saatlik hidrojen, amonyak ve 
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tatlı su üretimini sırasıyla 3,598 kg, 13,98 kg, 30,9 m3 artırmıştır. Kalina sistem debisindeki artış Kalina sıcak su 
üretiminin sabit giriş-çıkış sıcaklıkları altında artmasını sağlamıştır.  
 

 
Şekil 2. Jeotermal kaynak giriş sıcaklığının yeşil hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi 

 
Şekil 3’te jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde jeotermal kaynak giriş sıcaklığı değişiminin sistemin 
ekserji, ekonomik ve çevresel performansına katkısı incelenmiştir. Jeotermal kaynak sıcaklığı arttıkça sabit kaynak 
debisi altında sisteme sağlanan ekserji girişinde artış gerçekleşmiştir. Kombine sistem çıktısı olan üretim 
değerlerinde artış gerçekleşse de ekserji girişindeki artış oranı (%49,7) daha fazla olarak tespit edilmiştir. Bundan 
dolayı kaynak sıcaklığındaki 20 oC’lik artış sonucu sistemin ekserji verimi %6,79 oranında azalmıştır. Jeotermal 
kaynak sıcaklığı arttıkça toplam maliyet artsa da üretim değerlerindeki artıştan dolayı geri ödeme süresinin 
azaldığı ve net bugünkü değerinin de arttığı görülmüştür. Yeşil hidrojen ve amonyak üretim değerlerindeki 
artıştan dolayı karbon kazanımının da 23.367 $ arttığı tespit edilmiştir.   
 

 
Şekil 3. Jeotermal kaynak giriş sıcaklığının ekserji verimi, geri ödeme süresi, net bugünkü değer ve karbon kazanımına 

üretimine etkisi 

 
Şekil 4’te jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde jeotermal kaynak çıkış sıcaklığı değişiminin yeşil 
hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi belirtilmiştir. Jeotermal kaynak çıkış sıcaklığının 100 
oC’den 120 oC’ye artışı sabit debi ve kaynak giriş sıcaklığı altında sisteme sağlanan ısı girdisinin 6758 kW kadar 
azalmasına sebep olmuştur. Bundan dolayı Kalina debisinin azaldığı, tüm üretim değerlerinin azaldığı 
görülmektedir. Kaynak çıkış sıcaklığındaki 20 oC’lik artışın yeşil hidrojen ve amonyak üretimini %20, tatlı su ve 
sıcak su üretimini sırasıyla %15,3 ve %28,9 oranında azalttığı tespit edilmiştir.  
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Şekil 4. Jeotermal kaynak çıkış sıcaklığının yeşil hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi 

 
Şekil 5’te jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde jeotermal kaynak çıkış sıcaklığı değişiminin sistemin 
ekserji, ekonomik ve çevresel performansına katkısı incelenmiştir. Kaynak çıkış sıcaklığı arttıkça üretim 
değerlerindeki azalış oranının sisteme sağlanan ekserjinin azalış oranından daha yüksek olması sebebiyle ekserji 
verimi azalmıştır. Sabit kaynak giriş sıcaklığı ve debisi altında kaynak çıkış sıcaklığının 100 oC’den 120 oC’ye 
artmasıyla ekserji verimi %2,34 oranında azalmıştır. Üretim değerlerindeki azalmadan dolayı sistemin toplam 
maliyeti azalmıştır. Fakat buna rağmen sistemin geri ödeme süresinde artış tespit edilmiştir. Bunun nedeni üretim 
değerlerindeki ciddi oranda azalmadan dolayı elde edilen yıllık gelirin %27,3 oranında azalmasıdır. Bunun 
sonucunda dinamik geri ödeme süresinde %18,32 oranında artış ve net bugünkü değerde %31,2 azalış tespit 
edilmiştir. Hidrojen ve amonyak üretimindeki düşüşten dolayı karbon kazanımı 15,4 k$ kadar azalmıştır. 

 

 
Şekil 5. Jeotermal kaynak çıkış sıcaklığının ekserji verimi, geri ödeme süresi, net bugünkü değer ve karbon kazanımına 

üretimine etkisi 

 
Şekil 6’da jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde Kalina türbin giriş basıncı değişiminin yeşil hidrojen, 
yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi belirtilmiştir. Kalina türbin giriş basıncının artmasıyla türbin 
girişi entalpinin değeri azalmış, fakat türbinde oluşan entalpi farkı artış göstermiştir. Ayrıca sabit jeotermal giriş-
çıkış koşulları altında separatör girişindeki basıncın da artmasıyla Kalina ısı değiştiricisi-1’deki entalpi farkının 
azalmış ve bunun sonucunda Kalina debisi artmıştır. Kalina türbin giriş basıncının 25’ten 35 bar’a yükselmesiyle 
güç üretimi artmış, üretilen gücün PDM Elektrolizör ve RO ünitesine aktarılmasıyla saatlik hidrojen, amonyak ve 
tatlı su üretimlerinde sırasıyla 1,833 kg, 7,14 kg ve 15,9 m3 artış tespit edilmiştir. Fakat Kalina türbin çıkışı 
entalpinin azalması ısı değiştirici-3 giriş-çıkışında entalpi farkının azalmasına neden olmuştur. Bundan dolayı 
Kalina debisinin artmasına rağmen ısı değiştirici-3 yükünün azaldığı tespit edilmiştir. Bunun sonucunda sabit su 
giriş-çıkış sıcaklıkları altında sıcak su üretimini azalmıştır.  
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Şekil 6. Kalina türbin giriş basıncının yeşil hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi 

 
Şekil 7’de jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde Kalina türbin giriş basıncı değişiminin sistemin 
ekserji, ekonomik ve çevresel performansına katkısı incelenmiştir. Sisteme sağlanan ekserjinin sabit olması ve 
sıcak su üretimi hariç diğer üretim değerlerindeki artıştan dolayı 10 barlık basınç artışı sonucu ekserji 
veriminin %5,59 arttığı tespit edilmiştir. Üretimin artmasıyla yıllık gelir artmış, fakat toplam maliyetin yıllık 
gelirden daha fazla oranda artmasından dolayı geri ödeme süresi %16,27 oranında artmıştır. Net bugünkü 
değer de buna bağlı olarak 3,95 M$ azalmıştır. Hidrojen ve amonyak üretim değerlerindeki artış karbon 
kazanımının %19,4 oranında artmasını sağlamıştır.  
 

 
Şekil 7. Kalina türbin giriş basıncının ekserji verimi, geri ödeme süresi, net bugünkü değer ve karbon kazanımına üretimine 

etkisi 

 
Şekil 8’de jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde Kalina soğuk su giriş sıcaklığı değişiminin yeşil 
hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi belirtilmiştir. Kalina su giriş sıcaklığı arttıkça sabit 
pinch point sıcaklığı altında pompa giriş sıcaklığı artmış, bu da pompa giriş entalpisinin artmasını sağlamıştır. Isı 
değiştirici-3 Kalina hattının giriş-çıkışında entalpi farkının artması sonucu ısı yükü artmıştır. Bunun sonucunda 
sabit su çıkış sıcaklığı altında soğuk suyun giriş sıcaklığının artmasıyla sıcak su üretimi artmıştır. Soğuk suyun 25 
oC’den 35 oC’ye yükselmesiyle sıcak su üretimi %42,9 oranında artmıştır. Pompa giriş sıcaklığındaki artışla 
sistemin minimum basıncında artış görülmüş, buna bağlı olarak türbin çıkışı entalpi artmış, sabit türbin giriş 
koşulları ve Kalina debisi altında türbinde üretilen güç azalmıştır. Bu da PDM Elektrolizör ve RO ünitelerindeki 
üretimi etkilemiştir. Buna bağlı olarak saatlik hidrojen, amonyak ve tatlı su üretimlerinde sırasıyla 2,33 kg, 9,1 kg 
ve 20 m3 azalış tespit edilmiştir. 
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Şekil 8. Kalina soğuk su giriş sıcaklığının yeşil hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi 

 
Şekil 9’da jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde Kalina soğuk su giriş sıcaklığı değişiminin sistemin 
ekserji, ekonomik ve çevresel performansına katkısı incelenmiştir. Hidrojen, amonyak ve tatlı su üretimi 
azalmasına rağmen sıcak su üretimindeki ciddi oranda artıştan dolayı kombine sistemin ekserji veriminde ve yıllık 
gelirde artış tespit edilmiştir. Soğuk suyun 25 oC’den 35 oC’ye yükselmesiyle ekserji verimi %8,16 artmıştır. 
Üretimdeki düşüşten dolayı toplam maliyetin de azalmasıyla dinamik geri ödeme süresi %40,5 azalmış, net 
bugünkü değer de %56,5 oranında artmıştır. Hidrojen ve amonyak üretimindeki düşüşten dolayı karbon kazanımı 
yaklaşık 15k$ kadar azalmıştır.  

 

 
Şekil 9. Kalina soğuk su giriş sıcaklığının ekserji verimi, geri ödeme süresi, net bugünkü değer ve karbon kazanımına 

üretimine etkisi 

 
Şekil 10’da jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde jeotermal kaynak debisi değişiminin yeşil hidrojen, 
yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi belirtilmiştir. Kaynak debisinin artmasıyla sisteme giren ısı 
artmış, sabit Kalina giriş-çıkış sıcaklık ve basıncı altında Kalina debisinin artmasını sağlamıştır. Kalina debisinin 
70 kg/s’den 100 kg/s değerine yükselmesiyle Kalina debisi 8,36 kg/s kadar artmıştır. Bunun sonucunda Kalina 
türbin ve pompa gücü sırasıyla 692 ve 25 kW artış göstermiştir. Kalina net gücündeki artıştan dolayı saatlik 
hidrojen, amonyak ve tatlı su üretimi sırasıyla 3,97 kg, 15,43 kg ve 33,4 m3 artmıştır. Isı değiştirici-3 yükünün 
artmasından dolayı sıcak su üretimi de %42,9 oranında artmıştır. 
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Şekil 10. Jeotermal kaynak debisinin yeşil hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi 

 
Şekil 11’de jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde jeotermal kaynak debisi değişiminin sistemin ekserji, 
ekonomik ve çevresel performansına katkısı incelenmiştir. Kaynak debisi arttıkça tüm üretim değerleri artmasına 
rağmen kombine sistemin ekserji veriminde küçük bir oranda azalma tespit edilmiştir. Bu, sisteme sağlanan 
ekserjinin artışının üretim artışını geçmesinden kaynaklanmıştır. Üretim değerlerindeki artışla yıllık gelir ve 
toplam maliyet artmıştır, yıllık gelir artış oranı (%42,17) toplam maliyet artış oranından (%31,9) daha fazla olması 
nedeniyle dinamik geri ödeme süresi azalmış, net bugünkü değer de artmıştır. Kaynak debisinin 70 kg/s’den 100 
kg/s değerine artmasıyla geri ödeme süresi %7,87 oranında azalırken net bugünkü değer de %45,6 oranında 
artmıştır. Çevresel açıdan ise hidrojen ve amonyak üretimindeki artıştan dolayı karbon kazanımının da arttığı 
görülmektedir.    

 

 
 

Şekil 11. Jeotermal kaynak debisinin ekserji verimi, geri ödeme süresi, net bugünkü değer ve karbon kazanımına üretimine 
etkisi 

 
Şekil 12’de jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde Kalina türbin izantropik verim değişiminin yeşil 
hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi belirtilmiştir. Sabit jeotermal debisi ve giriş-çıkış 
koşulları ile sabit Kalina türbin giriş koşulları altında türbin izantropik veriminin artması türbin çıkışı entalpi 
değerinin azaltır. Bu da türbindeki entalpi düşüşünün artmasını sağlar. Sabit Kalina debisi altında türbinden daha 
fazla güç elde edilmesini sağlar. Bundan dolayı PDM Elektrolizör ve RO ünitelerine daha fazla güç transfer edilerek 
hidrojen, amonyak ve tatlı su üretimi artmıştır. Kalina türbin veriminin %70’ten %90’a artmasıyla saatlik hidrojen, 
amonyak ve tatlı su üretimi sırasıyla 2,74 kg, 10,68 kg ve 23,6 m3 artmıştır. Fakat bununla birlikte türbin çıkışı 
entalpinin azalması ısı değiştirici-3 girişinde de entalpinin azalmasına neden olmuş, bundan dolayı ısı değiştirici 
yükü azalmıştır. Bunun sonucunda ısı değiştirici-3’te sıcak su üretiminin %2,44 oranında azalmıştır.  
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Şekil 12. Kalina türbin izantropik veriminin yeşil hidrojen, yeşil amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimine etkisi 

 
Şekil 13’te jeotermal-Kalina tabanlı multi-üretim sisteminde Kalina türbin izantropik verim değişiminin sistemin 
ekserji, ekonomik ve çevresel performansına katkısı incelenmiştir. Sıcak su üretimindeki azalmaya rağmen diğer 
üretim değerlerindeki artıştan dolayı kombine sistemin ekserji verimi artmıştır. Kalina türbin veriminin %70’ten 
%90’a artmasıyla ekserji verimi %8,45 oranında artmıştır. Sıcak su üretimi hariç üretim değerlerindeki artışla 
birlikte yıllık gelir de artmış fakat toplam maliyet daha yüksek oranda arttığı için sistemin geri ödeme süresi 
%23,87 artmış, net bugünkü değer de %5,71 oranında azalmıştır. Türbin izantropik verim artışı çevresel açıdan 
karbon kazanımın hidrojen ve amonyak üretimine bağlı olarak 17,8 k$ kadar artmıştır.  

 

 
Şekil 13. Kalina türbin izantropik veriminin ekserji verimi, geri ödeme süresi, net bugünkü değer ve karbon kazanımına 

üretimine etkisi 
 

4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada jeotermal enerji ve Kalina çevrim tabanlı multi-üretim sistemi incelenmiştir. Kalina çevrimi, sıcak su 
üretim ünitesi, proton değişim membran elektrolizör, amonyak reaktörü, ters ozmoz ünitesinin termodinamik 
modeli oluşturulmuştur. Kalina çevriminde üretilen gücün elektrolizör ve ters ozmoz hattına bağlanmasıyla 
hidrojen, amonyak, tatlı su ve sıcak su üretimi analiz edilmiştir. Jeotermal enerjinin güneş ve rüzgar enerjisine 
kıyasla hava koşullarından bağımsız kesintisiz bir enerji kaynağı olmasının avantajı kullanılmıştır. Jeotermal 
kaynak giriş sıcaklığı, jeotermal kaynak çıkış sıcaklığı, Kalina türbin giriş basıncı, Kalina soğuk su giriş sıcaklığı, 
jeotermal kaynak debisi ve Kalina türbin izantropik veriminin multi-üretim sistemi üzerindeki etkisi enerji, 
ekserji, ekonomik ve çevresel yönden analiz edilmiştir. Sistemin fizibilitesinin görülmesi amacıyla dinamik geri 
ödeme süresi ve net bugünkü değeri incelenmiştir. Çalışmada öne çıkan sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.  
 

• Jeotermal kaynak giriş sıcaklığındaki artış hem üretim miktarlarını artırırken hem de dinamik geri ödeme 

süresini azaltmıştır. Toplam maliyetin de artmasına rağmen yıllık net tasarrufun artması geri ödeme 
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süresinin azalmasını sağlamıştır. Fakat giriş sıcaklığındaki artışla sisteme sağlanan ekserji girişinin 

üretimden daha fazla artması kombine sistemin ekserji veriminin azalmasına neden olmuştur.  

• Jeotermal kaynak giriş sıcaklığının 160 oC’den 180 oC’ye artması sonucu geri ödeme süresi %9,38 

azalırken aynı zamanda ekserji veriminin de %6,79 azaldığı tespit edilmiştir. 

• Jeotermal kaynak çıkış sıcaklığının artması üretimi olumsuz etkilerken geri ödeme süresini de artmasına 

neden olmuştur. Toplam maliyetin de ciddi oranda düşmesine rağmen üretim hatlarındaki azalmadan 

dolayı sistemin geri ödeme süresi artmıştır.  

• Jeotermal kaynak çıkış sıcaklığının 100 oC’den 120 oC’ye artması ile yeşil hidrojen ve amonyak üretiminin 

sırasıyla saatte 2,374 kg ve 9,22 kg azaldığı, buna bağlı olarak da kazanılan karbon tutarının %20,2 

oranında azaldığı tespit edilmiştir.  

• Kalina türbin giriş basıncının artması sıcak su üretimi hariç diğer üretim değerlerinin artmasını 

sağlamıştır. Kalina türbin çıkışı entalpinin azalması sonucu Kalina ısı değiştirici-3-sıcak su üretim hattının 

ısı yükünün az bir oranda azalmasına neden olmuştur. Kalina türbin giriş basıncının artması ekserji 

verimini artırırken toplam maliyet artışından dolayı sistemin ekonomik performansını azalttığı 
görülmüştür.  

• Kalina türbin giriş basıncının 25 bar’dan 35 bar’a artması ekserji verimini %5,59 artırırken geri ödeme 

süresinin de %16,27 oranında artmasına neden olmuştur.  

• Kalina soğuk su giriş sıcaklığındaki artış sabit pinch point sıcaklığı altında pompa giriş sıcaklığını artırmış, 

bunun sonucunda sistemin minimum basıncında artış görülmüştür. Bu da sabit türbin giriş koşulları 

altında türbinde üretilen gücün azalmasına neden olmuştur. Elektrolizör ve ters ozmoz ünitelerine 
aktarılan gücün azalması bu üretim hatlarını olumsuz etkilemiştir. Fakat öte yandan Kalina ısı değiştirici-

3-sıcak su üretim hattının yükünün artması sıcak su üretiminin önemli oranda artmasını sağlamıştır.  

• Kalina soğuk su giriş sıcaklığının 25 oC’den 35 oC’ye yükselmesiyle diğer üretim hatlarındaki azalmaya 

rağmen sıcak su üretimindeki artışla birlikte sistemin ekserji verimi %8,16 artmış, geri ödeme süresi de 

%40,5 azalmıştır.  

• Jeotermal kaynak debisindeki artış üretim değerlerini artırırken aynı zamanda toplam maliyetin de 

artmasına neden olur. Fakat, yıllık net tasarruf miktarının daha fazla olması geri ödeme süresinin 

azalmasını sağlamıştır. Bunun birlikte kombine sistemin ekserji verimindeki küçük azalma sisteme 

sağlanan ekserji miktarının üretimi geçmesinden kaynaklanmıştır. 

• Kalina türbin izantropik veriminin artması Kalina türbininde daha fazla gücün elde edilmesi, bununla 

birlikte elektroliz-amonyak reaktör ve ters ozmoz ünitelerinde daha fazla üretimin yapılmasını 

sağlamıştır. Ancak, türbin çıkışı entalpinin azalması ısı değiştirici-3 sıcak su üretim hattının ısı yükünün 

azalmasına neden olmuştur. Tüm üretim hatları ele alınıp toplam maliyetle kıyaslandığında yıllık net 

tasarruf miktarında istenilen artışın elde edilememesi sonucu Kalina türbin izantropik veriminin artması 
ile sistemin geri ödeme süresi artmıştır.   

• Kalina türbin izantropik veriminin %70’ten %90’a artması sistemin ekserji verimi %8,45 artırırken aynı 

zamanda geri ödeme süresinin de 0,445 yıl uzamasına neden olduğu tespit edilmiştir. 

 
Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde multi-üretim sistemlerinin performanslarıyla ilgili çıkarım yapılması 
noktasında enerji ve ekserji analizinin yanı sıra ekonomik ve çevresel analizlerinin yapılması gerektiği 
görülmektedir. Ekonomik analizde paranın zaman değerini dikkate almayan basit geri ödeme süresi yerine 
dinamik geri ödeme süresinin kullanılmasıyla daha anlamlı sonuçlar elde edilmiştir. Bu değerin net bugünkü 
değerle birlikte yorumlanmasıyla kombine sistemin ekonomik performansı ortaya konmuştur. Ayrıca net sıfır 
emisyon hedefleri doğrultusunda tamamen yenilebilir enerjiden üretilen yeşil hidrojen ve yeşil amonyağın 
geleneksel yöntemlerle üretilmelerine kıyasla kurtardığı CO2 ve buna bağlı olarak kazanılan karbon tutarı 
incelenmiştir. 
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