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OZET

Bu tezde, hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullaniminda sivilastirma stirecinin 6nemi
vurgulanmistir. Stvilagtirma, hidrojenin depolanmasi ve tasinmasi agisindan kritik bir
asama olup, bu ¢aligsma temel odak noktalarini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda,
farkli tek bilesenli sogutucu akiskanlarin kullanildigi 6n sogutmali Joule-Thomson
hidrojen sivilastirma ¢evrimleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Hidrojenin etkin bir
sekilde sivilagtirilabilmesi ve ¢evrim performansinin iyilestirilebilmesi amaciyla
cesitli kaskad Joule-Thomson c¢evrimleri Onerilmis ve bu ¢evrimler lizerinden bir
boyutlu termodinamik analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
akiskanlarin termo-fiziksel oOzellikleri, NIST REFPROP veri tabanindan temin
edilerek hesaplamalara dahil edilmistir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan sivilagtirma ¢evrimlerinin karsilagtigi teknik ve
ekonomik zorluklar kapsamli bir bigcimde ele alinmis ve degerlendirilmistir. Kaskad
Joule-Thomson sivilagtirma c¢evrimi, yiiksek giivenilirlik, kolay o6lgeklenebilirlik ve
genlesme makinesine gerek duymamasi gibi avantajlarla alternatif yontemlere kiyasla
one c¢ikmaktadir. Bu baglamda, tezde gelistirilen bir boyutlu sayisal ¢oziimleme
modeli ile literatiirde Chang ve Park [12] tarafindan proses simiilasyonu kullanilarak
optimize edilen iki farkli 6n sogutmali hidrojen sivilagtirma ¢evriminin performanslari
hesaplanmis ve modelin dogrulugu dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, s6z konusu
cevrimlerin performansint dogrulamakta ve yapilan optimizasyonlarin gecerliligini
ortaya koymaktadir.

Caligmada tasarlanan ¢evrimlerin termodinamik performanslari, fayda degeri (FOM),
ekserji verimi ve 0zgiil enerji tliketimi gibi temel performans gostergeleri agisindan
degerlendirilmis; elde edilen veriler mevcut alternatif ¢evrimlerle karsilagtirilmistir.
Onerilen kaskad Joule-Thomson hidrojen sivilastirma gevrimlerinin performanslari,
akiskanlarin NIST REFPROP veri tabanindan elde edilen gercek termodinamik-
fiziksel ozellikleri kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica, tim kademelerin basing
seviyeleri, bu tezde gelistirilen bir algoritma aracilifiyla optimize edilmistir. Bu
dogrultuda, dort ve iki 6n sogutmali, ¢ok sikistirma seviyeli, ara-sogutmali kaskad
Joule-Thomson hidrojen sivilagtirma ¢evrimleri tasarlanmis ve bu ¢evrimlere iliskin
optimum caligma parametreleri ile termodinamik performans gostergeleri detayli bir
sekilde sunulmustur.

Sonug¢ olarak, Onerilen 86,4 ton/giin {iiretim kapasiteli, tek bilesenli sogutucu
akigkanlarin kullanildigi, doért ve iki 6n sogutma kademesine sahip, ¢ok asamali ara-
sogutmali sikistirmali ve ¢oklu Joule-Thomson vanasinda genlesmeli kaskad Joule-
Thomson hidrojen sivilastirma g¢evrimlerinin optimum c¢alisma parametreleri ve
performans gostergeleri belirlenmistir. Bu tezde gelistirilen kaskad Joule-Thomson
hidrojen sivilastirma ¢evrimlerinde, ¢ok basing seviyeli ara-sogutmali sikistirma ve
¢oklu Joule-Thomson vanasinda genlesme yontemleri ile ¢evrimlerin fayda degerleri
ve ekserji verimlilikleri maksimize edilerek 6zgiil enerji tiikketimleri azaltilmistir. Bu
sayede literatiire ve endiistriyel uygulamalara 6nemli katkilar saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Sivilastirma Sistemi, Kaskad Joule-Thomson
Cevrimi, Tek Bilesenli Sogutucu Akiskanlar, Sistem Tasarimi, Proses
Optimizasyonu, Yiiksek Kapasiteli Sivilagtirma
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ABSTRACT

This thesis emphasizes the importance of the liquefaction process in the utilization of
hydrogen as an energy carrier. Liquefaction is a critical step for the storage and
transportation of hydrogen, and it forms the core focus of this study. The research
investigates in detail pre-cooled Joule-Thomson hydrogen liquefaction cycles using
different single-component refrigerants. To effectively liquefy hydrogen and improve
the cycle performance, various cascade Joule-Thomson cycles are proposed, and one-
dimensional thermodynamic analyses are performed for these cycles. The
thermophysical properties of the fluids used in the analysis are sourced from the NIST
REFPROP database and incorporated into the calculations.

The technical and economic challenges faced by commonly used liquefaction cycles
in industry are comprehensively addressed and analyzed. The cascade Joule-Thomson
liquefaction cycle stands out compared to alternative methods due to its advantages,
such as high reliability, ease of scalability, and the lack of need for an expansion
machine. In this context, the performance of two different pre-cooled hydrogen
liquefaction cycles, optimized using process simulation by Chang and Park [12] in the
literature, was calculated with the one-dimensional numerical solution model
developed in this thesis, and the accuracy of the model was validated. The results
obtained confirm the performance of the respective cycles and validate the
optimization efforts.

The thermodynamic performance of the cycles designed in this study is evaluated in
terms of key performance indicators, such as the figure of merit (FOM), exergy
efficiency, and specific energy consumption; the data obtained are compared with
those of existing alternative cycles. The performance of the proposed cascade Joule-
Thomson hydrogen liquefaction cycles was analyzed using the real thermodynamic
and physical properties of the fluids, obtained from the NIST REFPROP database.
Additionally, the pressure levels of all stages were optimized using an algorithm
developed within this thesis. In this regard, four and two pre-cooling stage, multi-
compression level, inter-stage cooled cascade Joule-Thomson hydrogen liquefaction
cycles were designed, and the optimum operating parameters and thermodynamic
performance indicators for these cycles were presented in detail

In conclusion, the optimum operating parameters and performance indicators for the
proposed cascade Joule-Thomson hydrogen liquefaction cycles, which utilize single-
component refrigerants and have a production capacity of 86.4 tons per day, were
determined. These cycles feature two and four pre-cooling stages, multi-stage inter-
cooling compression, and expansion through multiple Joule-Thomson valves. In the
cascade Joule-Thomson hydrogen liquefaction cycles developed in this thesis, the
figure of merit (FOM) and exergy efficiency were maximized, and specific energy
consumption was minimized through multi-pressure stage inter-cooling compression
and expansion via multiple Joule-Thomson valves. As a result, this work makes
significant contributions to both academic literature and industrial applications.

Keywords: Hydrogen Liquefaction System, Cascade Joule-Thomson Cycle,
Single Component Refrigerants, System Design, Process Optimization, Large
Capacity Liquefaction
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1. GIRIS

Bu tez caligsmasi, hidrojen sivilagtirma endiistrisinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Yiiksek enerji yogunlugu ve cevresel agidan siirdiiriilebilir 6zellikleri nedeniyle,
hidrojenin gelecegin enerji sektdriinde stratejik bir rol iistlenmesi ongoriilmektedir.
Ancak, hidrojenin siv1 faza doniistiiriilmesi siireci; yliksek diizeyde enerji tiiketimi,
karmasik termodinamik ¢evrimler ve ileri diizey teknolojik altyap1 gereksinimleri gibi

cesitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

Bu baglamda, ¢alismada hidrojen sivilastirma ¢evrimlerinin performansini artirmaya
ve enerji verimliligini maksimize etmeye yonelik optimizasyon analizleri
gergeklestirilmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde mevcut teknolojiler, uygulanan

yontemler ve elde edilen bulgular sistematik ve ayrintili bir bigimde ele alinmustir.

Bu caligma, hidrojen sivilagtirma teknolojilerinin gelistirilmesine katki sunarak enerji
tasarrufu saglamak ve hidrojenin siirdiiriilebilir enerji sistemlerindeki kullanimini

tesvik etmeyi amaglamaktadir.

1.1. Arka Plan ve Motivasyon

Giinlimiizde insanligin kars1 karsiya oldugu en biiyiik tehditlerden biri olan iklim krizi,
mevcut enerji politikalar ve tiiketim alisgkanliklar stirdiiriildiigii takdirde, doganin geri
doniisii olmayan bicimde tahrip edilmesine neden olacaktir. Bu baglamda, enerji
politikalarinin ve yatirim stratejilerinin karbon salimini asgari diizeye indirecek
sekilde yeniden yapilandirilmas: ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi
kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerjiye
yonelik kiiresel yatirimlarin 2021 yili itibartyla 366 milyar USD’ye ulastigi
bildirilmektedir [1].

Yaklagik 7 milyar insanin yasadigi giiniimiiz diinyasinda, 2050 yilina kadar diinya
niifusunun 9,5 milyar1 agsmasi beklenmektedir [2]. Niifustaki bu artis, enerji talebinde
de paralel bir yiikselisi beraberinde getirmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan yayimlanan verilere gore, mevcut enerji politikalari siirdiigii takdirde, 2040

yilina kadar kiiresel enerji ihtiyacinda yaklasik %40 oraninda bir artis yasanacagi



ongoriilmektedir [3]. Bu nedenle, fosil yakitlara olan bagimhiligin azaltilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmas: ve artan enerji ihtiyacinin
siirdiiriilebilir yontemlerle karsilanmasi, iklim krizinin 6nlenmesi agisindan zorunlu

hale gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, smirli fosil yakit rezervlerine ve artan sera gazi
emisyonlarina karsi etkili bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte, 2010-2020
yillar1 arasinda yillik ortalama %4,7 oraninda artan kiiresel enerji talebi [4], yalnizca
enerji iretiminin degil; ayni zamanda yenilenebilir enerjinin tasmabilirligi,
depolanabilirligi ve kullanim alanlarinin da gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
noktada hidrojen, sifir karbon emisyonu, yiliksek enerji yogunlugu ve yenilenebilir
kaynaklardan iiretilebilme potansiyeli sayesinde stratejik bir enerji tasiyicisi olarak 6n

plana ¢ikmaktadir.

Hidrojenin bir enerji tastyicist olarak kullanimina iligkin fikirler, ilk kez 1970'li
yillarda yasanan petrol krizinin ardindan giindeme gelmistir. Giiniimiizde ise hidrojen,
temiz enerjiye gegiste kilit rol oynayan yenilik¢i c¢oziimlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Hidrojenin tasinabilir, depolanabilir ve enerji sistemlerine
entegre edilebilir bir formda sunulmasi, bu siiregte biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
dogrultuda, verimli hidrojen sivilastirma teknolojilerinin gelistirilmesi, yalnizca ener;ji
verimliligini artirmakla kalmayacak, ayni zamanda biiyiik 6lgekli bir sivilagtirma

deger zincirinin olugsmasina da katk: saglayacaktir.

1.2. Hidrojenin Deger Zinciri

Hidrojenin deger zincirinin anlasilmasi, bu gazin bir enerji tasiyicis1 olarak
stirdiiriilebilir enerji sistemlerine entegrasyonu agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Hidrojen, yalmizca  yenilenebilir  enerji  kaynaklarimin  etkin  bigimde
degerlendirilmesine olanak tanimakla kalmay1p, ayn1 zamanda karbon emisyonlarini

azaltarak iklim degisikligiyle miicadelede stratejik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kiiresel enerji talebindeki artis ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini kagiilmaz hale getirmistir. Bununla birlikte, yenilenebilir
kaynaklarin zaman ve mekan agisindan siireksiz dogasi, hidrojenin esnek ve
depolanabilir bir enerji tastyicisi olarak onemini daha da artirmaktadir. Bu kapsamda,

hidrojenin sivilastirilmasi gibi yenilik¢i teknolojiler, enerji tasima ve depolama



stireclerinin verimliligini artirma potansiyeli tagiyarak, hidrojenin enerji altyapilarinda

daha genis capta kullanilmasina zemin hazirlamaktadir.

1. KAYNAKLAR

2. URETIM

l Mavi Hidrojen
. ! |
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3. DEPOLAMA VE
TASIMA

Sekil 1.1: Hidrojen deger zinciri [5].

Sekil 1.1'de gorildiigii tizere, hidrojenin deger zinciri dort temel asamada

incelenebilir;

Kaynaklar: Hidrojen; komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin yani sira, biyokiitle,
atiklar, niikleer enerji ve giines, riizgar, hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilmektedir. Bu kaynak cesitliligi, hidrojen {iretim
stireclerinde esneklik saglamakta ve farkli enerji altyapilarina entegre

edilebilirligini artirmaktadir.

Uretim: Hidrojenin {iretimi, basta gazlastirma, reformasyon, elektroliz ve
termokimyasal ¢evrimler olmak iizere ¢esitli yontemlerle gergeklestirilmektedir.
Bu iiretim siireclerinde, karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojileri ile
entegre edilen buharla metan reformasyonu (BMR) ve komiir gazlastirma (KG)
gibi yontemlerle, fosil kaynaklardan elde edilen ve literatiirde "mavi hidrojen"
olarak adlandirilan hidrojen iiretimi yapilmaktadir. Buna karsilik, tamamen
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak tiretilen hidrojen ise "yesil hidrojen"

olarak tanimlanmaktadir.



Tablo 1.1: Disiik karbonlu ve karbon nétr hidrojen iiretim yontemlerinin
karsilastirilmast [S].

) Enerji H, Kapasitesi Malivet
Uretim Prosesi Hammadde Gereksinimi  Giin Basina (USD /ky )
(kWh/kgy,) Ton (GBT) gu,
BMR (KYDile) Dogalgaz 44-50 210-341 1,63- 1,99
KG (KYDile)  Komiir 472 277-500 1,63-2,26
Giines
Panelleri ile Su 55 10 6,22-12,1
Elektroliz
Riizgar ile
Elektroliz Su 44.7-53 .4 50 2,37-5,69

Tablo 1.1'de gosterildigi tizere, yesil hidrojen iiretiminde kullanilan elektroliz gibi
teknolojiler, giiniimiizde mavi hidrojen ile ekonomik a¢idan tam anlamiyla rekabet
edememektedir. Ancak, Al Ghafri ve ark. [5] yaptig1 arastirmaya gore,
ontimiizdeki on y1l igerisinde yesil hidrojen teknolojilerinin ekonomik agidan mavi

hidrojen ile karsilastirilabilir diizeye ulasmasi 6ngoriilmektedir.

e Depolama ve Tasima: Hidrojenin; sikistirllmis gaz (CGH,), sivi hidrojen (LH,),
azotla bilesik olusturarak meydana gelen amonyak (NH3), metanol (MeOH), siv1
organik hidrojen tasiyicilar (LOHC) (6rnegin: metil siklohekzan, dibenziltoluen)
ve hidriir bilesikleri (6rnegin: metal hidriirler, sodyum bor hidriir) gibi ¢esitli
formlarda depolanmasi miimkiindiir. Tablo 1.2'de, farkli hidrojen depolama
yontemlerinin hacimsel yogunluk (vol. yog.) degerleri karsilastirmali olarak

sunulmaktadir.

Tablo 1.2: Cesitli hidrojen kaynaklarimin 6zelliklerinin sivilagtirilmis dogal gaz
(LNGQG) ile karsilagtirilmasi [5].

CGH, CGH, LH, NH, MeOH LOHC LNG
Vektor Ozellik
(P/MPa) 35 70 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sicaklik (K) 298 298 20,358 240, 298  240,1  111,5
VOl'erl%') (k9/ 933 392 709 682 786 769 423
Vol. H, Yog.
(kgH2 / mg)

23,3 39,2 70,9 17,8 12,5 6,16 -




Tasima yontemleri arasinda boru hatlari, karayolu, demiryolu ve denizyolu
bulunmaktadir. Bu asama oldukga kritik olup, hidrojenin tasiabilirligini artirarak

enerjinin daha genis cografi alanlara yayilmasini saglamaktadir.

e Kullanim Alanlari: Hidrojen, kimyasal hammadde iiretiminde 6nemli bir role
sahiptir. Ornegin, giibre, plastik ve rafine iiriinlerin iiretim siireglerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, sivi hidrojen uzay endiistrisinde roket yakiti
olarak degerlendirilmektedir. Gelecekte ise hidrojenin, kombine 1s1 ve gii¢ liretimi

uygulamalarinda da kritik bir islev tistlenmesi beklenmektedir.

Hidrojen deger zincirinin her bir asamasi, hidrojen ekonomisinin siirdiiriilebilirliginin
saglanmas1 ve gelecekteki enerji taleplerinin karsilanmasi acisindan kritik 6neme

sahiptir.

1.2.1. Gelecege Yonelik Hidrojen Talebi ve Projeksiyonlar

IEA’nin 2021 yilinda yaymmladigi Global Hidrojen Arastirmasi raporu, hidrojen
talebinin sektor bazinda gelecekteki biliylime potansiyelini ortaya koymaktadir. Sekil
1.2’de sunulan “Taahhiit Senaryosu”, {ilkelerin mevcut iklim politikalar1 ve
uluslararasi anlagmalar kapsaminda verdikleri hidrojen {iretim taahhiitlerine dayanan
ongoriilen senaryoyu temsil etmektedir. Buna karsilik, Sekil 1.3°te yer alan “Net Sifir
Emisyon Senaryosu” ise kiiresel dlgekte sera gazi emisyonlarinin belirlenen hedef
yillar itibariyla tamamen sifira indirilmesi halinde ortaya ¢ikacak hidrojen talebini

gostermektedir.

Taahhut Senaryosu
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Sekil 1.2: IEA tarafindan agiklanan 2020-2050 donemine ait hidrojen {iretim taahhit
senaryolar1 [3].
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Sekil 1.3: IEA tarafindan agiklanan 2020-2050 hidrojen tretimine iligkin net sifir
emisyon senaryolari [3].

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te yer alan projeksiyonlarda, hidrojenin farkli sektorlerdeki
kullanim alanlar1 renklerle belirtilmistir. A¢ik mavi renk, hidrojenin halen en yaygin
kullanildig1 alanlardan biri olan rafinasyon sektoriinii temsil etmektedir; burada
hidrojen, ozellikle petrol iirlinlerinin islenmesinde ve kiikiirt giderme islemlerinde
kullanilmaktadir. Koyu mavi renk ile gosterilen endiistri sektorii, giibre iiretimi,
kimyasal sentez ve g¢elik endiistrisi gibi agir sanayi alanlarinda hidrojenin temel bir
hammadde olarak kullanimin1 ifade etmektedir. A¢ik yesil renk, hidrojenin tagimacilik
sektoriinde yakit hiicreli araclar, trenler ve deniz tagimaciligr gibi alanlarda dogrudan
yakit olarak kullanilmasini gdstermektedir. Koyu yesil ile gosterilen gii¢ iiretimi,
hidrojenin dogrudan elektrik tretiminde kullanilmasini kapsamaktadir. Mor renk,
hidrojenin, amonyak bazli yakit olarak tasinmasi ve enerji tasiyicist olarak
degerlendirilmesini ifade etmektedir. Sar1 renkli alan, hidrojenden tiiretilen sentetik
stv1 yakitlarin liretimini temsil ederken, kirmizi renk ise hidrojenin binalarda, 6zellikle
1sitma ve sicak su sistemlerinde dogrudan kullanimini gostermektedir. Son olarak, gri
ile gosterilen alanlar, hidrojenin sebeke enjeksiyonu yoluyla dogalgaz altyapilarina
karigtirllmas1 veya dogrudan gaz sebekelerine verilmesi uygulamalari ifade

etmektedir.

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 karsilastirlldiginda, hidrojenin gelecekteki sektor bazli

kullaniminda senaryolara gore 6nemli farklar oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.2°deki taahhiit senaryosu incelendiginde, iilkelerin mevcut politikalar1 ve
beyanlarina dayandigindan, hidrojen talebindeki artis daha sinirli kalmakta ve

kullanim biiyiik oranda mevcut sektorlerde yogunlasmaktadir. Ozellikle rafinasyon ve

6



endiistri, 2050 yilina kadar toplam hidrojen talebinin en biiylik kismini olusturmaya
devam etmektedir. Bununla birlikte, tagimacilik ve gii¢ liretimi gibi sektorlerde artig
gozlemlense de, bu artis daha smirli seviyededir. NHs-yakit, sentetik yakit, bina
kullanim1 ve sebeke enjeksiyonu gibi yeni kullanim alanlar1 bu senaryoda oldukga

kiiclik paylara sahiptir.

Buna karsilik, Sekil 1.3’teki net sifir emisyon senaryosunda, hidrojenin rolii ¢ok daha
belirgin ve ¢esitlidir. 2050 yil1 itibariyla hidrojen talebi yaklasik 520 milyon tonun
lizerine ¢ikmakta ve bu talep sadece geleneksel sektorlerle siirli kalmamaktadir.
Tasimacilik, bu senaryoda en hizli biiyiiyen sektorlerden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve
hidrojenin mobilite ¢oziimlerinde kritik rol oynayacagi ongoriilmektedir. Ayrica, giic
tiretimi, NHs-yakit iiretimi, sentetik yakit kullanimi ve sebeke enjeksiyonu gibi
alternatif alanlar hidrojenin yayginlastigi yeni uygulama alanlar1 olarak dikkat
cekmektedir. Ozellikle NHs-yakit ve sebeke enjeksiyonu gibi daha 6nce simirli
kullanimda olan kategoriler, 2040 sonrasi donemde hizli bir artig gostermektedir.
Binalarda kullannom da net sifir emisyon senaryosunda anlamli bir biiyiime

gostermektedir.

Bu karsilagtirma, iilkelerin mevcut politikalariyla smirli kalindiginda hidrojenin
kullanim alanlariin dar kalacagini, ancak karbon nétr hedeflerinin etkin bigimde
benimsenmesi halinde hidrojenin ¢ok daha genis ve ¢esitli sektorlerde temel bir enerji

tastyicist haline gelecegini agikca ortaya koymaktadir.

Giliniimiizde yilda yaklasik 75 milyon ton hidrojen iiretilmektedir. Ulasim ve enerji
dontisiim stireclerindeki gelismelere bagli olarak bu miktarin 250 milyon ton hidrojen
seviyelerine ulagmasi1 beklenmektedir [3], [S], [6]. Ancak yalnizca karbon notr
hedeflerini temel alan senaryolarda, bu degerin 520 milyon ton hidrojeni agabilecegi
ongoriilmektedir. Mevcut durumda rafinasyon ve endiistriyel iiretim hidrojenin en
yogun kullanildig1 alanlar iken, gelecek yillarda ulasim, enerji iiretimi ve bina

sektorleri hidrojenin yayginlastigi 6ncii alanlar haline gelecektir.

1.3. Tarih¢e, Avantajlar ve Zorluklar

S1iv1 hidrojen, glinlimiizde 6zellikle uzay teknolojileri ve havacilik gibi ileri teknoloji
gerektiren sektorlerde etkin bir bi¢gimde kullanilmaktadir. Sahip oldugu avantajlar

sayesinde, yakin donemin en dikkat ¢ekici enerji tasiyicilarindan biri olarak One



cikmigtir. Ancak, hidrojenin deger zincirinin her asamasinda karsilasilan teknik,
ekonomik ve altyapisal zorluklar, bu teknolojinin yayginlagsmasi ve olgunlagmasi
acisindan halen 6nemli engeller olusturmaktadir. Bu béliimde, s1v1 hidrojenin tarihsel
gelisimi, teknik ve gevresel avantajlar1 ile mevcut sinirliliklar: ele alinarak; bu enerji
tagiyicisinin  potansiyeli ve karsilastigi baslica zorluklar kapsamli bir sekilde

incelenecektir.

1.3.1. Stv1 Hidrojen Uretimi ve Tarihsel Gelisimi

S1vi1 hidrojenin iiretimi ve depolanmas1 oldukea k&klii bir gegmise sahiptir. ilk olarak
1898 yilinda Sir James Dewar tarafindan sivilastirilan hidrojen, baslangigta kiigiik
Olcekli laboratuvar uygulamalarinda kullanilmis; zamanla endiistriyel 6lgekte iiretim
ve kullanim diizeyine ulagmistir [7]. 1957 yi1linda Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk
biiylik 0Olgekli hidrojen sivilastirma tesisinin faaliyete gecirilmesi, bu alandaki
teknolojik gelisimin 6nemli bir doniim noktas1 olarak kabul edilmektedir. Ozellikle
uzay ve petrokimya sanayilerindeki biiylime, sivi hidrojene olan talebi artirmis ve

stvilastirma teknolojilerinde 6nemli ilerlemelere zemin hazirlamistir.

Glintimiizde s1vi hidrojenin sahip oldugu avantajlar ve siirliliklar ¢ok boyutlu bir
perspektifle ele alinmakta; bu dogrultuda teknolojiye yonelik yatirimlar da artis
gostermektedir. Ancak bu teknolojinin daha genis Olcekte benimsenebilmesi igin,
mevcut teknolojik gelismelerin hizlandirilmast kritik bir gereklilik olarak ortaya

cikmaktadir.

1.3.2. Sivi Hidrojenin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

S1v1 hidrojen, sahip oldugu c¢ok sayida avantaj nedeniyle dikkat ¢eken bir enerji

tastyicisidir. Bu boliimde, en belirgin ti¢ temel avantaj asagida agiklanmistir:

e Yakit Hiicrelerinde Kullanim: Stv1 hidrojenin yiiksek saflik diizeyi ve gaz fazina
kolay gecis imkani, onu Proton Degisim Membranli (PEM) yakit hiicrelerinde
yaygin olarak kullanilabilir hale getirmektedir. PEM yakait hiicreleri, i¢ten yanmali

motorlara kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi sunmaktadir [5], [8].

e Hacimsel Yogunluk: Daha 6nce Tablo 1.2°de gosterildigi {izere, sivi hidrojenin

hacimsel (voliimetrik) enerji yogunlugu, 70 MPa basingta sikistirilmis gaz



halindeki hidrojenle karsilastirildiginda yaklasik 1,8 kat; 35 MPa basingtaki
versiyonla karsilastirildiginda ise yaklasik 3,05 kat daha yiiksektir [5], [8]. Bu
Ozellik, sivi hidrojenin taginabilirlik ve depolama agisindan iistiin bir segenek

oldugunu ortaya koymaktadir.

Cevresel Avantajlar: Hidrojenin yanma iirlinii olarak yalnizca su buhart iiretmesi
ve karbon igcermemesi, onu ¢evre dostu bir enerji tasiyicis1 konumuna
getirmektedir. Tam yanma reaksiyonu sonucunda yalnizca su buhart ve enerji
aciga cikmakta; bu da sera gazi salimimini tamamen ortadan kaldirmaktadir.

Hidrojenin oksijenle verdigi reaksiyon su sekilde ifade edilmektedir:

2H> + O: — 2H-0 + enerji (1.1)

Ayrica, s1v1 hidrojenin yiliksek kendiliginden tutusma sicakligi ve hizli alev yayilim

hiz1, bu yakitin giivenli ve verimli bir bi¢imde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir

151, [91.

Tiim avantajlarina ragmen, sivi hidrojen teknolojisinin agsmasi gereken bazi énemli

zorluklar bulunmaktadir:

Yiiksek Maliyet: Sivi hidrojen {iiretimi, yiiksek enerji gereksinimi nedeniyle
oldukca maliyetli bir siirectir. Bu siirece iliskin maliyet detaylar1 Tablo 1.1°de
sunulmaktadir. Ilgili tabloya gore, sivilastirma maliyetleri kilogram bagina
yaklasik 2,5 ila 3 USD arasinda degismektedir. Bu yiiksek maliyet, fosil yakitlarla
karsilastirildiginda sivi hidrojenin ekonomik olarak daha az tercih edilmesine yol
acmaktadir. Ancak c¢esitli arastirmalar, Oniimiizdeki on yil igerisinde yesil
hidrojenin tiretim maliyetlerinin diisecegi ve ekonomik anlamda mavi hidrojen ile

rekabet edebilir seviyeye ulasacagini dngérmektedir [S], [9].

Kriyojenik Kayiplar: Sivi hidrojenin depolanmasi ve tasinmasi sirasinda, diisiik
kaynama noktasi nedeniyle buharlasma kaynakli kayiplar yasanabilmektedir. Bu
durum 6zellikle uzun mesafeli tagima islemleri ve yeniden dolum operasyonlarinda
belirginlesmektedir. Ornegin, 1977-2011 yillar1 arasinda NASA'nin uzay mekik
programinda toplam 24500 ton sivi hidrojenin yalnizca %54,6’s1 etkin sekilde
kullanilabilmis, geri kalan kisim tasima ve yeniden dolum siireclerinde

kaybedilmistir [5].



e Uretim Kapasitesi Yetersizligi: Giiniimiizde, diinya genelindeki en biiyiik siv1
hidrojen iiretim tesisi giinliik 32 ton liretim kapasitesine sahiptir. Buna karsin,
kiiresel Olgekte raporlanan giinliik sivi hidrojen talebi yaklasik 350 ton
diizeyindedir [1], [S]. Bu ciddi arz-talep dengesizligi, sivt hidrojenin yaygin ve
stirdiiriilebilir bir sekilde kullaniminin 6niinde 6nemli bir engel teskil etmektedir.
Bu farkin giderilebilmesi i¢in, mevcut iiretim altyapisinin teknik olarak
gelistirilmesi ve tesis kapasitelerinin dlgek biiyiitme yoluyla artirilmasi kritik bir

gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Asagida, s1v1 hidrojenin havacilik ve enerji alanlarindaki uygulamalari ile uzun vadeli

kullanim perspektifleri detayli bigimde incelenmistir.

S1iv1 hidrojenin havacilik ve enerji sektorlerindeki konumu ile gelecekteki potansiyeli
birlikte degerlendirildiginde, bu enerji tastyicisinin 6zellikle havacilik alaninda temiz
enerji hedefleri dogrultusunda koklii bir doniisiimiin onciisii oldugu goriilmektedir.
Avrupa Birligi tarafindan 2021 yilinda baslatilan “Clean Aviation” (Temiz Havacilik)
aragtirma ve inovasyon girisimi kapsaminda; hidrojenle calisan ugaklar, hibrit-
elektrikli bolgesel ugaklar ve enerji verimliligi artirilmis kisa/orta menzilli ugaklar
olmak {izere ii¢c temel kategoride yenilik¢i projeler desteklenmektedir [10]. Bu projeler
arasinda hidrojen tlirbin motorlari, biiylik 6l¢ekli yakit hiicreleri ve sivi hidrojen

depolama tanklar1 iizerine yapilan arastirmalar dikkat cekmektedir.

Bu baglamda gelistirilen HEAVEN projesi, sivi hidrojenle ¢alisan 2 ila 4 kisilik
konsept bir ucagmn tasarimini icermekte olup, 40 yolcu kapasiteli bir ucgagin
gelistirilmesini hedeflemektedir [7], [11]. Bu tiir girisimler, hidrojenin havacilik
sektoriline entegrasyonunu hizlandirmakta ve sivi hidrojenin, sektorde kritik bir enerji
tastyicist olarak benimsenmesine zemin hazirlamaktadir. Bu gelismelerle birlikte,
temiz havacilik projelerinin yayginlagmasi, sivi hidrojenin {iiretim ve depolama

kapasitesinin artirilmasini da kaginilmaz bir gereklilik haline getirmektedir.

Siv1 hidrojenin sundugu avantajlarin genis Ol¢ekte uygulanabilir kilinmasi ve bu
teknolojiye 0zgii teknik zorluklarin asilmasi, enerji donilisim siirecinin basarisi
acisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle havacilik, uzay ve tasimacilik gibi stratejik
sektorlerde hidrojen teknolojilerinin benimsenmesi, sivi hidrojenin iiretimi, taginmast
ve depolanmasina yonelik altyapinin gii¢lendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Yiiksek

enerji yogunlugu, tasinabilirligi ve ¢evresel istiinliikleri sayesinde, sivi hidrojenin
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gelecegin  siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde vazgecilmez bir bilesen olarak

konumlanacagi dngoriilmektedir.

1.4. Tezin Amaci ve Katkisi

Son yirmi yil igerisinde kurulan ve Tablo 1.3’te sunulan s1v1 hidrojen iiretim tesisleri
incelendiginde, bu tesislerin sivilastirma kapasitelerinin genellikle 0-10 GBT
araliginda oldugu goriilmektedir. Ancak, karbon ndtr enerji kaynaklarinin
yayginlastirilmasi gereken stratejik sektorlerde, 10-30 GBT kapasiteli daha biiyiik
Olcekli sivilastirma ¢evrimlerinin kisa vadede devreye alinmasi beklenmektedir [12].
Bu dogrultuda, Amerika Birlesik Devletleri’nde kurulan ii¢ biiyiikk sivi hidrojen

tesisinin s6z konusu kapasite hedeflerini destekler nitelikte oldugu dikkat cekmektedir.

Yakin donemde faaliyete gegen sivilagtirma tesislerinin toplam tiretim kapasitesi 27,2
GBT olarak raporlanmistir. Bu baglamda, sivi hidrojen iiretim c¢evrimlerinin
Olceklenebilir nitelikte olmasi, artan kiiresel hidrojen talebine etkin bigimde yanit
verilebilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, daha yiiksek verimlilik
sunan, enerji tiiketimini minimize eden ve farkli 6n sogutma agsamalarini entegre eden
yeni nesil sivilagtirma ¢evrimlerinin tasarimi ve optimizasyonu, bu ¢alismanin temel

hedefini olusturmaktadir.

Tablo 1.3: Son 20 yilda insa edilen hidrojen sivilagtirma tesisleri [5].

Konum Yiiklenici Firma GBT Kurulum Tarihi

Kimitsu, Japonya Nippon Steel 0,2 2004
Saggonda, Hindistan Andhra Sugars 1,2 2004
Osaka, Japonya Iwatani 10 2006
Leuna, Almanya Linde 5 2008
Chiba, Japonya Iwatani 5 2009
Yamaguchi, Japonya Iwatani- Tokuyama 2013
Akashi, Japonya Kawasaki Yiik. End. 2014
Yamaguchi, Japonya Iwatani- Tokuyama 10 2017
Por[gslﬁgf;t;ggs’ HESC 0,25 2020
Las Vegas, ABD Air Liquide 27,2 2020
Leuna, Almanya Linde 10 2021
La Porte, ABD Air Products 27,2 2021
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Tablo 1. 3: Devamai.

Konum Yiiklenici Firma GBT Kurulum Tarihi
La Porte, ABD Praxair 27,2 2021
California, ABD Air Products - 2021
Ulsan, Giiney Kore =~ Hyosung and Linde 13 2022

Bu c¢alismada, kaskad Joule-Thomson (JT) c¢evrimleri kullanilarak hidrojen
stvilagtirma siirecine yonelik kapsamli termodinamik analizler gerceklestirilmistir.
Kaskad JT ¢evrimleri; kriyojenik sicakliklarda genlesme makinesi kullanimina ihtiyag
duymamalar1 ve hareketli parca icermemeleri nedeniyle yliksek giivenilirlik ve

Olceklenebilirlik avantajlart sunmaktadir [8], [13].

Calismada neon, azot, argon, oksijen, ¢esitli hidrokarbonlar ve amonyak gibi tek
bilesenli sogutucu akigkanlar kullanilmistir. Her bir JT ¢evrimi i¢in, basing seviyeleri
MATLAB [14] yazilim ortaminda gelistirilen hesaplama kodlar1 araciligiyla ve
REFPROP [15] veri taban1 yardimiyla optimize edilmistir. Bu kapsamda, akigskanlarin
gercek termodinamik-fiziksel 6zellikleri dogrudan REFPROP veri tabanindan alinarak

analizlerde kullanilmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, biylik kapasiteli hidrojen sivilagtirma
uygulamalari i¢in uygun kaskad cevrim tasarimlart gelistirilmis ve bu ¢evrimlerin
optimize edilmis haliyle ayrintili teknik 6zellikleri sunulmustur. Bu ¢alisma, hidrojen
stvilagtirma teknolojilerinin iyilestirilmesine katki saglamayr hedeflemekte olup,
gelecekteki siirdiirtilebilir enerji sistemlerine yonelik onemli bir bilimsel kaynak olma

potansiyeli tasimaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ilk olarak, literatiir taramasi kapsaminda, hidrojen sivilastirma cevrimleri {izerine
yapilan caligmalar ele alinacaktir. Daha sonra, hidrojenin 6zellikleri ve ortohidrojen-

parahidrojen (orto-para) doniigiimii gibi temel kavramlar agiklanacaktir.

Ardindan, hidrojenin sivilagtirilmasi i¢in gerekli olan termodinamik is hesaplamalari
ve stvilagtirma siirecinin en kritik agsamalarindan biri olan termodinamik kisilma olay1
ile ilgili kavramlar detaylandirilacaktir. Bu baglamda, JT katsayisi, inversiyon egrileri

ve kisilma vanasi ele alinacaktir.

Sivilagtirma c¢evrimlerinin performansini artirmak amaciyla kullanilan ¢ok asamali
kompresorler ve ara sogutucular incelenecek, ardindan 1s1 degistiriciler ve bu

bilesenlerin sivilastirma ¢evrimindeki rolii agiklanacaktir.

Cevrim verimliligini etkileyen entropi liretimi analiz edilecek ve ¢evrim performansini

degerlendirmek i¢in parametreler kullanilacaktir.

Son olarak, farkli hidrojen sivilagtirma ¢evrimleri ve sogutucu akigkanlar incelenerek,
bu c¢aligmanin odaklandig1 kaskad JT cevrimleri ve optimizasyon yaklasimlari

sunulacaktir.

2.1. Hidrojen Sivilastirma Teknolojilerine Yonelik Literatir

Incelemesi

Hidrojenin sivilagtirilmasi, giiniimiizde gelisimini siirdiiren ve stratejik dneme sahip
bir arastirma alanidir. Bu alanda gergeklestirilen literatiir caligmalari; sivilastirma
cevrimlerinin genel degerlendirmeleri, iyilestirme stratejileri ve gesitli parametreler
altinda optimum c¢evrim tasarimi iizerine yogunlagmaktadir. Literatiirde, bu tiir
caligmalarin genellikle ticari simiilasyon yazilimlar1 kullanmilarak yiriitildagi

goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin ana konusu olan kaskad JT ¢evrimleri, 6zellikle yiiksek kapasiteli
stvilagtirma tesislerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, literatiir
incelemesi kapsaminda LNG kaskad c¢evrimlerine yonelik caligmalar da dikkate

alinmus ve 1ilgili veriler degerlendirilmistir.
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Yapilan literatiir taramasinda, cesitli calismalardan elde edilen hesaplama sonuglar ile
mevcut hidrojen sivilastirma tesislerinin performanslari karsilastirilmis; ¢evrim
verimliligini artirmaya yonelik iyilestirme Onerileri ve optimizasyon ydntemleri
incelenmistir. Incelenen calismalar, 6zellikle sogutucu akiskan secimi, kriyojenik
bilesenlerin performansi, termodinamik analizler ve entropi iiretimi konularinda

yogunlagmaktadir.

IDEALHY projesi 50 GBT kapasiteli bir hidrojen sivilastirma ¢evrimi tasarimai iizerine
odaklanmaktadir [16]. Cevrimde karisik sogutucu olarak “nelium” (yaklasik %75
helyum ve %25 neon) kullanilmis, ¢ift Brayton c¢evrimi temelli olarak
yapilandirilmistir. Hidrojen gazi, iki kademeli kompresor yardimiyla 2 MPa'dan 8
MPa’a sikistirilmaktadir.

On sogutma islemi, azot, metan, etan, propan ve biitan iceren bir karisik sogutucu
(MR) ile gerceklestirilmis ve sicaklik 130 K’e diisiiriilmistiir. Ardindan, nelium
yardimiyla genlesme tiirbini lizerinden sivilagtirma islemi gergeklestirilmistir. Orto-
para doniisiimii, 130-85 K sicaklik araliginda, 1s1 degistiricilerde yer alan katalizorler
vasitastyla saglanmistir.

Bu ¢evrimde, ekserji verimi %32, 6zgiil enerji tiiketimi (SEC) ise 6,7 kWh/kg ;5.
olarak rapor edilmistir.

Kuendig ve ark., LNG ve azot gaz1 kullanarak 50 GBT kapasiteli bir hidrojen
stvilagtirma cevrimi i¢in kavramsal bir tasarim gelistirmistir [17]. Bu ¢evrim, LNG
tesisinin bulundugu bir bolgede kurulmasi hedeflendiginden, enerji verimliligi

acisindan iyilestirme saglanmasi amaglanmaistir.

Cevrimde, LNG, gaz ve siv1 azot kullanilarak yaklagik 80 K’e kadar 6n sogutma
yapilmaktadir. Kavramsal analizlerde, cevrimin SEC’i 4 kWh/kg g olarak
hesaplanmistir. Bu iyilestirme, LNG'nin ¢evrimin gerceklestirildigi sistemin bir
parcast olarak dogrudan kullanilabilmesi sayesinde, ek sogutucuya ihtiyag

duyulmaksizin saglanan enerji tasarrufundan kaynaklanmaktadir.

Chang ve Park, hidrojen sivilastirmasi i¢in kaskad JT ¢evrimini kullanmistir [12]. Bu
tir cevrimler, genlesme makinesi igermemesi nedeniyle kriyojenik sicakliklarda
hareketli parca ihtiyacini ortadan kaldirarak tesis giivenilirligini artirmakta ve bakim

gereksinimini azaltmaktadir.
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Calismada, farkli sogutucu akiskan kombinasyonlar1 kullanilarak 6n sogutmali JT
cevrimleri modellenmis ve g¢evrim performans: optimize edilmeye calisilmistir.
Performans gostergesi olarak fayda degeri (FOM) kullanilmistir. Simiilasyonlar Aspen

HYSYS ile yapilmis, termodinamik 6zellikler REFPROP veri tabanindan alinmistir.

Analizlerde, %25 para-hidrojen ve %75 orto-hidrojen igeren sabit bir hidrojen bilesimi
esas alinmig olup, orto-para doniisiimiine bagli termal etkiler hesaplamalara dahil
edilmemistir. Sonuglara gore, atmosfer basincinda calisan, ¢ift kompresorli etilen-
azot-hidrojen ¢evrimi en yiiksek FOM degeri, %20'nin iizerinde olacak sekilde

saglamigtir.

Ayni arastirma grubunun baska bir calismasinda, yaklasik 100 L/saat kapasiteli kii¢iik
Olcekli hidrojen sivilastirma cevrimleri i¢cin helyum veya neon temelli sekiz farkl
Brayton sogutucu c¢evrimi Onerilmistir [18]. Bu ¢evrimlerde gaz fazindaki helyum
veya neon, 1s1 degistiriciler ve turbo-genisleticiler yardimiyla sogutulmustur. Diisiik
basing seviyelerinin tercih edilmesi, tesis giivenligini artirmig ve tasarimi

sadelestirmistir.

FOM kriteri kullanilarak yapilan degerlendirmelere gore, onerilen ¢evrimlerden en
verimli olan1 sivi azot 6n sogutmali, iki genlesme seviyeli He Brayton sogutuculu
hidrojen sivilagtirma ¢evrimi %24,2 FOM degerine ulasmis, ancak Claude ¢evriminin

%27,2'lik FOM seviyesini agamamistir.

Bu sonuglar, Helyum Brayton ¢evriminin kiiciik dl¢ekli sivilagtirma uygulamalari i¢in

uygun bir segenek oldugunu gostermektedir.

Staats, yiiksek lisans tezinde Collins helyum sogutma cevrimli bir siiperkritik basingh
hidrojen sivilagtirma c¢evrimi Onererek, farkli kapasite diizeylerindeki ¢evrimlerin
verimliliklerini karsilastirmistir [8]. Biiylik 6l¢ekli (50 GBT) ¢evrimde ikinci yasa

verimliligi %39,1, kiigiik 6lcekli ¢evrimde ise %18,4 olarak hesaplanmistir.

Calismada ¢evrim modeli MATLAB ile kodlanmis, akiskan verileri REFPROP’tan
alinmistir. Ayrica, katalizor yataklari, tek fazli islak genlestirici verimliligi, 1s1

degistirici boyutlar1 gibi ¢evrim bilesenlerinin tasarimi detayl sekilde ele alinmistir.

Bu ¢alisma, helyum sogutmali hidrojen sivilagtirma ¢evrimlerinin farkli 6lgeklerdeki
performansin1 analiz ederek, bilesen tasarimlarinda iyilestirme firsatlarin1 ortaya

koymaktadir.

15



Fosstveit, yiiksek lisans tezinde 100 GBT kapasiteli MR 6n sogutmali bir hidrojen
stvilagtirma Claude ¢evrimi tasarlamis ve 80-120 K sicaklik araliginda ekserji
analizleri yaparak optimum 6n sogutma sicakligini 90K olarak belirlemistir [19].

Modelleme ve dogrulama igslemleri Aspen HYSYS ile gerceklestirilmistir.

Hidrojenin 6n sogutulmast SMR Klemenko c¢evrimiyle saglanmis, en uygun 6n
sogutma sicakligt 90 K olarak tespit edilmistir. Daha sonra, hidrojen Claude
cevrimiyle kriyojenik  sicakliklara sogutularak sivilagtirilmistir.  Optimum
konfigilirasyon ve 6n sogutma sicaklifinda hidrojen sivilastirma sisteminin toplam
SEC degeri 6,52 kWh/Kg y,, ekserji verimi ise %37,01 olarak rapor edilmistir.
Ekserji kayiplarmin biiyilkk oranda (%82,3) Claude c¢evriminden kaynaklandigi

belirlenmistir.

Eiksund ve ark., dogalgaz sivilastirma siireclerinde saf bilesenli kaskad c¢evrimleri
incelemistir [20]. Bu ¢evrimlerde propan, etilen ve metan sogutucu akiskanlari

kullanilmis ve 11 adimli iglemle maksimum verimlilige ulagiimistir.

Calismada, MR c¢evrimlere kiyasla saf bilesenli g¢evrimlerin maliyet odakli
optimizasyon avantaji sundugu ve verimlilik artirimi potansiyeline sahip oldugu

gosterilmistir.

Bu c¢alisma, dogalgaz sivilastirma cevrimlerinin tasariminda saf bilesenli kaskad
cevrimlerin uygulanabilirligini ve maliyet-etkin ¢oziimlerle verimlilik artirimi

potansiyelini ortaya koymaktadir.

Kochenburger ve ark., MR c¢evrimlerinin 55-70 K sicaklik araliginda yeterli
performans sergilemedigini ve JT vanalarinda onemli enerji kayiplarinin meydana
geldigini tespit etmistir [21]. %82 neon, %12 oksijen ve %6 azot igeren bir karigim
kullanarak JT wvanasi ¢ikisinda sicakligt 52,8 K’ye kadar distirebildikleri

gosterilmistir.

Aspen Plus yazilimiyla modellenen cevrim, deneysel diizeyde test edilerek
dogrulanmis ve iki agamali MR cevrimiyle sicakligin 60 K altina indirilebildigi

gosterilmistir.

Bu sonug, MR sogutucularinin hidrojen sivilastirma stireglerinde diisiik sicakliklara

ulagmak i¢in etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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Yilmaz ve Kaska, hidrojen sivilagtirma siirecinde jeotermal su kaynaklarini 6n
sogutma amactyla kullanmislardir [22]. Modelledikleri ¢evrimde, 243,15 K’e kadar 6n
sogutma saglanarak elektrik tliketiminde azalma ve enerji maliyetlerinde %11,04

oraninda iyilesme elde edilmistir.

Calisma, jeotermal kaynaklarin entegrasyonu ile sivilagtirma siireglerinde enerji

verimliligi ve ekonomik kazanimlar saglanabilecegini ortaya koymustur.

Yiiksel ve ark., coklu jenerasyon kapsaminda yesil hidrojen {iretimi ve sivilastirmasina
yonelik bir enerji zinciri modeli sunmuslardir [23]. Giines giic kulesi, iki tlirbinli buhar
Rankin ¢evrimi, yiiksek sicaklikli kat1 oksit buhar elektrolizorii, hidrojen iiretim ve
Helyum sogutmali sivilastirma g¢evrimi, dort etkili absorpsiyonla sogutma cevrimi,
kurutucu, membranli tuzlu su damitma iinitesi ve sicak su tanki iceren ¢oklu liretim
sisteminin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %65,17 ve %62,35 olarak
hesaplanmistir. Glines 1s1nim1 yogunlugunun hidrojen ftretim hizina etkisi de

calismada vurgulanmustir.

Bu calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla hidrojen iiretim ve
stvilagtirma  siireglerinin - entegre  edilerek  verimliligin  artirilabilecegini

gostermektedir.

2.2. Kriyojenik Bilimi ve Teknoloji

Diisiik sicakliklarin elde edilmesi, kontrol altina alinmas1 ve ¢esitli alanlarda etkin bir
sekilde kullanilmasi, "kriyojenik" olarak adlandirilan fizik dalinin ¢aligma alanina
girmektedir. Fransizca kokenli olan bu terim, giiniimiizde diinya genelinde diigiik
sicaklik uygulamalarina iliskin bilimsel ve miihendislik temelli caligsmalari ifade etmek

amaciyla yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Kriyojenik sicakliklar, genel kabul goéren tanima gore, 123,15 K (—150 °C) ve altindaki
sicaklik degerlerini kapsamaktadir. Bu alt siir, National Bureau of Standards
arastirmacilari tarafindan belirlenmistir [24], [25]. Bu sicaklik araligi, 6zellikle bir¢ok
gazin kaynama noktalarinin ¢ok diisiik olmasi1 nedeniyle kriyojenik tanimlamasi i¢in

uygun bir esik olugturmaktadir.

Kriyojenik sicakliklar yalnizca bilimsel arastirmalarla sinirli kalmayip; tip, uzay

teknolojileri, biyolojik 6rneklerin korunmasi, endiistriyel siiregler, enerji depolama
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sistemleri ve siiperiletkenlik gibi cok cesitli alanlarda kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, kriyojenik miihendisligi; ¢ok diisliik sicakliklara ulasmak amaciyla
kullanilan yontemleri, prosesleri ve bu siireclerde gorev alan ekipmanlar1 kapsayan
disiplinler aras1 bir alandir. Temel hedefi ise diisiik sicakliklarda malzeme davranigini

kontrol altina almak ve bu kosullarda islevsel sistemler gelistirmektir.

Kriyojenik miihendisligi kapsaminda yaygin bigimde kullanilan araglar arasinda sivi
azot, sivi helyum, kriyojenik sogutucular, pompalar ve 0zel olarak tasarlanmis
kriyojenik tank sistemleri bulunmaktadir. Bu teknolojiler, modern endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alam1 bulmaktadir. Ornegin, celik {iretim
stireglerinde kriyojenik sogutma uygulamalari, malzeme asinma direncini artirmakta
ve {lirlin dmriinii uzatmaktadir [26]. Benzer sekilde, yar1 iletken ve elektronik bilesen

tiretiminde de kriyojenik teknolojiler vazgecilmez bir role sahiptir.

Sonug olarak, kriyojenik sicaklik rejimi ve ilgili teknolojiler, giiniimiiziin bir¢ok ileri
teknoloji gerektiren sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanda siirdiiriilen
arastirma ve gelistirme faaliyetleri, daha diisiik sicakliklara ulagmay1 miimkiin kilarak
yeni teknolojilerin gelistirilmesine ve yenilik¢i uygulamalarin ortaya ¢ikmasina zemin

hazirlamaktadir.

Bu dogrultuda, calismanin ilerleyisi acisindan kritik bir konumda bulunan hidrojen
atomunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sivilagtirma ¢evrimlerinin optimizasyonu
ile enerji verimliliginin artirilmasi agisindan temel bir 6neme sahiptir. Ozellikle
hidrojenin kriyojenik sicakliklar altindaki termodinamik ve faz davraniglarinin
ayrintili bicimde anlagilmasi, daha etkili ve enerji agisindan daha ytiksek verimlilige

sahip s1vilagtirma teknolojilerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

2.3. Hidrojen

Bu boéliimde, hidrojen molekiiliiniin iki temel spin izomeri olan ortohidrojen ve
parahidrojen arasindaki yapisal ve termodinamik farkliliklar ayrintili bigimde ele
alimacaktir. S6z konusu izomerler arasindaki doniisiim stiregleri, hidrojenin
stvilastirilmas: esnasinda meydana gelen enerji kayiplarinin azaltilmasinda kritik bir

rol oynamaktadir.

Ayrica, ortohidrojenin parahidrojene doniisiimiinii kolaylastirmak amaciyla kullanilan

katalizorler ile bu doniisiimiin etkinligini artirmaya yonelik katalitik teknikler de
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kapsamli bi¢cimde degerlendirilecektir. DOniisiim siirecinin  kontrollii  bigimde
yiiriitiilmesi, hem siv1 hidrojenin termodinamik kararliliginin saglanmasi hem de enerji

verimliliginin artirilmasi agisindan énemlidir.

2.3.1. Ortohidrojen ve Parahidrojen

Orto-hidrojen ve para-hidrojen, molekiiler hidrojenin (H2) iki farkli niikleer spin
izomeridir. Bu izomerler, hidrojen atomlarinin proton niikleer spinlerinin birlesme
bi¢cimlerine gore siniflandirilmaktadir [27]. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi orto-hidrojen
molekiiliinde proton spinleri paralel yonde (ayn1 yonde), para-hidrojen molekiiliinde

ise anti paralel (zit yonde) dizilim gostermektedir.

-e 4 -€
-~ ~Ne" ~ /S~
Orto-Hidrojen (Paralel Doniis) Para-Hidrojen (Zit Doniis)

Sekil 2.1: Molekiiler hidrojenin doniis izomerleri: orto-hidrojen (paralel doniis) ve
para-hidrojen (zit doniis) yapilari.

Hidrojen gaz1 Sekil 2.2°de de yer aldig1 gibi orto-hidrojen ve para-hidrojenden olusan
bir karisimdir ve bu karisimin bilesimi, sicakliga baghi olarak degisiklik
gostermektedir [S5], [21]. Termodinamik denge kosullarinda, oda sicakliginda
hidrojenin yaklasik %75’1 orto-hidrojen, %25°1 ise para-hidrojenden olugmaktadir.
Ancak sicaklik -253 °C (yaklasik 20 K) seviyelerine diistiigiinde bu oran neredeyse
tamamen para-hidrojene doniismektedir. Bunun temel nedeni, orto-hidrojenin

enerjisinin para-hidrojene kiyasla daha yiiksek olmasidir [27].
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Sekil 2.2: Orto-Para hidrojen oraninin sicaklikla degisimi [28].
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Orto-para doniisiimiinii hizlandirmak ve sivilastirma siirecinde olusabilecek enerji
kayiplarin1 en aza indirmek amaciyla c¢esitli heterojen katalizorler kullanilmaktadir.
Bu kapsamda en yaygin kullanilan katalizorler arasinda demir oksit, nikel esash
bilesikler ve nadir toprak elementleri oksitleri yer almaktadir. Bu katalizorler,

doniisiim hizini artirarak sivilastirma isleminin enerji verimliligini yiikseltmektedir.

Tablo 2.1: Orto-Para doniisiimiiniin sivilastirma i¢in gerekli ideal is tizerindeki etkisi.

T(K) P(MPa) ParaH, (%) Wigeq(kl/kg)

Baglangic Durumu 300 0,101 0,250 _

Son Durum
(Orto-Para Doniisimli) 2020 0101 0,998 14330
Son Durum 20,26 0.101 0250 s

(Orto-Para Doniisiimsiiz)

Tablo 2.1, orto-para donilisiimiiniin saglandigi ve saglanmadigi durumlar igin
stvilagtirma iglemine yonelik minimum is gereksinimlerini karsilastirmali olarak
sunmaktadir. Goriildiigii tizere, doniistimiin gerceklestirildigi durumda ideal is degeri
daha yiiksek c¢ikmaktadir. Bu durum, orto-para doniisiimiiniin ekzotermik bir siireg
olmasi nedeniyle beklenen bir sonugtur; ¢iinkli donilisiim sirasinda agiga ¢ikan 1s1,

sistemde ilave enerji yiikiine neden olmaktadir.

Bu calismada gerceklestirilen hesaplamalar, orto-para doniisiimiiniin termodinamik
etkilerini kapsamamaktadir. Doniisiimden kaynaklanan 1s1 etkileri ihmal edilmis olup,
elde edilen sonuclar orto-para doniisiimiinii i¢cermeyen ideal ¢evrim kosullarina
dayanmaktadir. Bu nedenle, verilen degerler teorik diizeyde bir referans niteligi

tasimaktadir.

2.4. Sivilastirma Icin Gerekli ideal Is

Bu boliimde, hidrojenin sivilastirma siireclerinde kullanilan performans parametreleri
tanimlanacak ve ¢cevrimin termodinamik acidan ideal kosullardaki analizi sunulacaktir.
Ayrica, normal hidrojen kullanimi ve orto-para doniisiimiiniin dikkate alindigi ve
alinmadig1 durumda sivilagtirma igin gerekli ideal is miktarina iliskin hesaplanan

deger verilecektir.
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Bir sivilagtirma ¢evriminin performansini degerlendirmede kullanilan ii¢ temel

parametre agagida sunulmustur:

Sikistirilan birim gaz kiitlesi basina diisen is gereksinimi:

—W/m 2.1)

Birim sivilagtirilmig gaz kiitlesi basina diisen is gereksinimi:

— W /iy (2.2)

Toplam gaz akisi igerisinde sivi faza gecen kiitlenin orani (sivilagtirma orani):
y =mg/m (2.3)

Herhangi bir sivilagtirma ¢evriminde hedef, i gereksinimlerini minimuma indirmek
ve stvilastirma oranint maksimuma ¢ikarmaktir. Ancak bu performans ol¢iitleri,
kullanilan akiskanin o6zelliklerine ve ¢evrim yapisina bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Bu nedenle, farkli ¢evrimlerin ve akiskanlarin karsilastirilabilmesi i¢in

ortak bir performans gostergesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amagcla kullanilan parametre, FOM (Figure of Merit, Fayda Degeri) olarak

adlandirilmakta ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

W
FOM = —/—" (2.4)

sistem

o Wi, ideal kosullarda sivilastirma i¢in gereken teorik minimum istir.

o  Wiistem gercek cevrimde tiiketilen toplam enerjidir.

e FOM degeri 1’e yaklastik¢a ¢evrimin enerji verimliligi artmaktadir.

Swvilastirma ¢evrimlerinin performansinin degerlendirilmesinde FOM 06nemli bir
kriterdir. FOM, teorik olarak gerekli minimum isin, entropi liretimi nedeniyle ortaya
cikan ek is ile toplamina orani olarak tanimlanir. Bu baglamda ¢evrimdeki entropi

tiretimi kritik bir rol oynamaktadir. FOM su sekilde ifade edilir:
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W....
FOM = ——"— (2.5)
Wmin + TOSgen

Burada:

e T,: Ortam sicakligr (K)

®  Sgen: Entropi tiretim hizi (kW/K)

Farkli sivilagtirma c¢evrimlerinin karsilagtirilabilmesi i¢in, oncelikle termodinamik
olarak ideal sivilagtirma ¢evrimi incelenmelidir. Bu baglamda, termodinamikte ideal
cevrim olarak kabul edilen Carnot c¢evrimi, sivilastirma siireclerinin temelini

olusturmaktadir.

Swvilastirma islemleri dogas1 geregi agik ¢evrim karakteri gosterdiginden, ideal bir

sivilastirma ¢evrimi igin Carnot ¢evrimindeki iki islem esas alinmaktadir:

e Geri dontisimlii izotermal sikistirma

e Geri doniistimlii izentropik genlesme

Bu c¢evrime ait sicaklik-entropi (T-s) diyagrami ve sematik gdsterimi Sekil 2.3’te

sunulmustur.

Sekil 2.3: Ideal bir termodinamik ¢evrimin sicaklik-entropi diyagrami ve semasi.

Ideal stvilastirma ¢evrimindeki islem adimlari su sekildedir:

e izotermal Sikistirma (1 — 2): Ortam kosullarinda bulunan gaz (1. nokta), yiiksek
bir basinca (2. nokta) geri doniisiimlii ve sabit sicaklikta sikistirilir. Bu islem

sirasinda gazdan siirekli olarak 1s1 ¢ekilir, boylece sicaklik sabit kalir.
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e izentropik Genlesme (2 — f): Yiiksek basinca sahip gaz, bir tiirbin veya genlesme
vanasi araciligryla izentropik olarak genlestirilir. Bu siire¢ sonucunda gaz doygun

stv1 haline gelir (f noktasi).

Bir sivilagtirma c¢evriminin analizinde, siirekli akisli bir acik sistem ig¢in

termodinamigin birinci yasasi su sekilde ifade edilir:

. . , V2 , p2
Onee =Vee = ) ti(h+ =+ go2) = ) thh+=+g0)  (26)
clkis giris

Burada:

e  Q,0¢: Birim zamanda agik sisteme verilen net 1s1 (pozitif) (kJ/s)

W, e¢: Birim zamanda agik sistem tarafindan yapilan net is (pozitif) (kJ/s)

m: Kiitle debisi (kg/s)
h: Ozgiil entalpi(kJ/kg)
V: Akis hizi (m/s)

Jo: Yercekimi ivmesi (m/s?)

z: Yikseklik (m)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse, denklem sadeleserek su hali

alir:

Qnet = Wnee = Z rih — Z rith 2.7)

cikis giris

Bu denklem, Sekil 2.3’te sunulan ideal ¢evrime uygulandiginda:

QR - Wi = m(hf —hy) (2.8)

Izotermal ve tersinir bir 1s1 transferi kabulii altinda, termodinamigin ikinci yasasina

gore:

QR = mTi(s; — $1) (2.9)
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Izentropik genlesme nedeniyle 2 ve f noktalar1 arasinda entropi degisimi olmadig

kabul edilirse s, = s; olur ve denklem su sekilde yazilir:

W,
_E=T1(51_5f)_(h1_hf) (2.10)

Bu ifade, bir gazin sivilastirilmasi i¢in gereken ideal minimum is gereksinimini

vermektedir. Bu deger, pratik ¢evrimlerde ulasilmak istenen ideal referans noktasidir.

Ideal cevrimde tiim gazin sivilastirildig: kabulii yapilir ve bu durumda sivilastirma
orant ¥y = 1 olarak kabul edilir. Sivilagtirma oran1 y, toplam gaz kiitlesi i¢inde sivi
faza gecen kismin oranidir. Sivilastirma c¢evrimi, disaridan is gerektiren bir ¢evrim
oldugundan, net is negatiftir. Bu nedenle — W;/m ifadesi pozitif bir degere karsilik
gelir.

Bu caligmada gerceklestirilen sivilastirma hesaplamalarinda, ortohidrojenin para-
hidrojene doniisiimiiniin etkisi dikkate alinmamistir. Dolayisiyla, hesaplanan is
degerleri, Tablo 2.1'de orto-para doniisiimiiniin gerceklesmedigi duruma karsilik
gelmektedir. Orto-para donilisiimiiniin hesaba katilmasi durumunda, ekzotermik

yapisindan Otlirii, teorik olarak daha yiiksek bir is gereksinimi ortaya ¢ikacaktir.

2.5. Termodinamik Kisilma Olayi ve Inversiyon Egrileri

Sivilagtirma ¢evrimlerinin en kritik bilesenlerinden biri, JT vanasi araciligiyla
gerceklestirilen kisilma siirecidir. Uygulamada kullanilan pek c¢ok sivilagtirma
cevriminde, diigiilk sicakliklara ulasabilmek amaciyla genlesme vanalari veya JT
valfleri kullanilmaktadir. Sivilastirma isleminin dogrudan gerceklestigi nokta bu
valfler oldugundan, s6z konusu siirecin ayrintili bigcimde incelenmesi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Kisilma siireci, bir akiskanin dar bir kesitten veya valften gecerek yliksek basingtan
daha diisiik basinca genislemesiyle meydana gelen bir termodinamik olaydir. Bu olgu,
19. yiizyilin ortalarinda Ingiliz fizik¢i James Joule ve Iskog fizik¢i William Thomson
tarafindan gerceklestirilen deneylerle ortaya konmus olup, literatiirde Joule-Thomson
etkisi olarak adlandirilmaktadir [29]. Kisilma vanalari, akiskanlarin basing ve debi

kontroliiniin saglanmasinda kullanilan temel bilesenlerdir. Bu vanalar, akiskanin
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gectigi yolu daraltarak basing diislisiine neden olur; bu sirada akiskanin sicakliginda

da degisim meydana gelir.

Ozellikle hidrojen sivilastirma ¢evrimlerinde JT vanalari, basing diisiisiine bagli olarak
sicaklikta ani bir diisiis saglayarak sivilagtirma igin gerekli termodinamik kosullari
olusturur. Bu tiir vanalarin kullanimi, ¢evrimin enerji verimliligi ve sivilagtirma
kapasitesi lizerinde dogrudan etkilidir. Ayrica, genisleme makinelerine kiyasla daha
sade yapili ve diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle [30], JT vanalar1 kriyojenik
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Genisletici tiirbinlerin aksine hareketli
parcalar1 bulunmayan bu vanalar, bakim maliyetlerini azaltmakta ve 6zellikle hidrojen
ile helyum gibi hassas gazlarin islenmesinde giivenlik avantaji saglamaktadir. Bununla
birlikte, enerji verimliligi agisindan genisletici tiirbinlere gore daha diisiik performans

sergiledikleri bilinmektedir [5].

Kisilma siirecini analiz etmek amaciyla sabit akigli sistemler i¢in termodinamigin
birinci yasasi uygulanmaktadir. Sekil 2.4’te gosterildigi lizere, asagidaki kabuller

gecerlidir:

Sekil 2.4: Kisilma prosesinin sematik gosterimi.

e Yikseklik farki ihmal edilmistir; giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda yiikseklik farki
yoktur (z1 = z2).

e Hiz degisimi ihmal edilmistir; boru giris ve ¢ikisindaki akis hizlar1 esit kabul edilir
(Vi=V2).

e Kimyasal bilesim sabittir; akiskanin kimyasal yapisinda degisiklik meydana
gelmez.

o (Cevreyle ig aligverisi yoktur; sisteme is girisi ya da ¢ikisi bulunmamaktadir.
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Bu kabuller altinda, enerji korunumu denklemi su sekilde ifade edilir:

Burada h, 6zgiil entalpi olarak tanimlanir. Adyabatik bir kisilma siireci, giris ve ¢ikis
entalpilerinin esit kalmasi nedeniyle izentalpik bir siirectir. Kisilma sirasinda
akigskanin sicakligi; akiskanin 6zelliklerine, giris sicakligina ve basing diisiisii oranina

bagli olarak artabilir veya azalabilir.

Bu calismada tasarlanan kaskad JT cevrimlerinde, diisiik sicakliklara ulasmak ve
hidrojenin sivilastirilmasini saglamak amaciyla JT vanalari kullanilmaktadir. Kisilma
sirasinda meydana gelen sicaklik diisiisii, sivilasma mekanizmasinin temelini
olusturur. Bu nedenle, ¢evrimin verimliligini artirmak adina kisilma siirecinin dikkatle

optimize edilmesi gereklidir.

2.5.1. Joule-Thomson Katsayis1 (u;r)

Joule-Thomson katsayisi (u;r), sabit entalpide bir akigkanin basinci diistiglinde
sicakliginda meydana gelen degisimi ifade eder. Sabit entalpi kosulunda bir akigkanin
basincindaki degisimin sicaklik lizerindeki etkisini ifade eder. Bu katsayi, kisilma

stirecinde akigkanin ne derece sicaklik degisimi gosterecegini belirlemede kullanilir.

Joule-Thomson katsayisi su sekilde tanimlanir:

<6T> (2.12)
M = — .
T oP h=sabit

Burada:

e i;7: Joule-Thomson katsayisi (K/MPa)
e T: Sicaklik (K)

e P: Basing (MPa)

e h: Entalpi (kJ/kg)

Bu kismi tiirev, sabit entalpi kosulunda basingta meydana gelen bir degisikligin,

sicaklikta nasil bir degisime neden oldugunu gdstermektedir.
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Joule-Thomson katsayisinin isaretine gore ii¢ durum tanimlanabilir:
Pozitif JT Katsayist (p;r>0):
e Basing azaldikea sicaklik diiser.

e Bu durum c¢ogu gaz (Ornegin azot, oksijen) icin gegerlidir ve sivilastirma

cevrimlerinde tercih edilen bolgeyi temsil eder.
Negatif JT Katsayis1 (p;r<0):
e Basing azaldikca sicaklik artar.

e Bu davranis belirli sicakliklarda hidrojen ve helyum gibi gazlarda gozlenir ve

stvilastirma agisindan istenmeyen bir durumdur.

Sifir JT Katsayisi (pyr=0):

e Basing degisse bile sicaklik sabit kalir.
e Bu 6zel durum, inversiyon noktasi olarak tanimlanir ve gazin sicakligi ile basincina

baghdir.

2.5.2. Inversiyon Egrileri

Inversiyon egrisi, bir gazin izentalpik olarak genislemesi sirasinda sicaklik
degisiminin sifir oldugu, yani Joule-Thomson katsayismin (u;r) sifir oldugu
noktalarin olusturdugu egridir. Bu egri lizerinde gazin genlesmesi sonucunda sicaklik

artmaz ya da azalmaz.

Inversiyon egrisi boyunca genisleme sirasinda sicaklik degismez (u 17=0).

T

} — Maksinmm inversivon Sicakhin

’ ) - i i
II. -\--\-'\'\.
I i _H\_"""\-u.
Inversiyon Efmisi

Sekil 2.5: P-T diyagraminda joule-thomson inversiyon egrisi [29].
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Sekil 2.5°te gosterildigi gibi inversiyon egrisinin ayirdigr iki bolgede akiskanin
sicaklik degisimi farklilik gosterir:

Sol Taraf (JT Katsayis1 p;r>0):

e Bu bolgede basing diistiikce sicaklik da azalir.
e (Genlesme sirasinda akiskan sogudugu i¢in sivilastirma ¢evrimlerinde bu bolge

tercih edilir.
Sag Taraf (JT Katsayis1 p;7<0):

e Bu bolgede basing diistiikce gazin sicaklig artar.

e Sivilagtirma uygulamalari agisindan arzu edilmeyen bir durumdur.

Sivilastirilacak gaz olan hidrojenin inversiyon sicakliginin belirlenmesi sivilagtirma
cevrimi tasarimi agisindan 6nemlidir. Buna ek olarak, ¢cevrimde kullanilmaya aday

tiim sogutucu akiskanlarin inversiyon sicakliklarinin da degerlendirilmesi gerekir.

Tablo 2.2, ¢esitli sogutucu gazlarin maksimum inversiyon sicakliklarini

gostermektedir:

Tablo 2.2: Sogutucu gazlarin maksimum inversiyon sicakliklari.

Maksimum Inversiyon
Gaz

Sicaklig (K)
Oksijen 761
Argon 723
Azot 621
Hava 603
Hidrojen 202
Helyum 40

Azot Gazt:

e Azot gazinin maksimum inversiyon sicakligt 621 K'dir. Bu etkinin
gbzlemlenebilmesi i¢in sicakligin 621 K'in altinda ve basincin 40 MPa'den diisiik

olmasi gerekmektedir.

Hidrojen ve Helyum:
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e Hidrojenin maksimum inversiyon sicakligt 202 K'dir. Bu nedenle, hidrojenin
sicakligmin 202 K'in altinda ve basincinin 16 MPa'dan diisiik olmasi
gerekmektedir.

¢ Helyum i¢in maksimum inversiyon sicakligi 40 K'dir ve basincin 4 MPa'dan diigiik

olmasi gerekmektedir.

Bu degerlendirmeler, sivilastirma ¢evrimlerinde kullanilacak sogutucu akiskanlarin ve

calisma kosullarinin dogru secilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.5.3. JT Vanasmn Klasik Kisilma Vanalari ile Karsilastirilmasi

JT vanasi, hidrojen sivilagtirma ¢evrimlerinde yiiksek basingli gazin ani ve izentalpik
bir genlesmeye ugratilarak sicakliginin diisiiriilmesini ve kismi sivilasmay1 saglayan
temel bilesendir. Ozellikle hidrojenin diisiik inversiyon sicakligi (~200 K) nedeniyle,
gaz On sogutma agsamalarindan gegirildikten sonra JT vanasinda genleserek sivi faza
dontisiir. Boylece sivi hidrojen elde edilirken, gaz fazinda kalan kisim da sogutucu

olarak ¢evrime geri doner [31].

Buzdolaplarinda kullanilan genlesme elemanlar1 (kilcal boru veya termostatik
genlesme vanasi) ile kriyojenik JT vanalar1 aynmi temel prensip olan izentalpik
genlesmeye dayanir; basing diislisii sonucunda akigskanin sicakligi azalir. Ancak
kullanilan akiskanlar ve hedeflenen sicakliklar agisindan 6nemli farklar vardir. Ev tipi
sogutma sistemlerinde R134a veya R600a gibi sogutucu akiskanlar tercih edilir ve bu
akigkanlarin JT katsayis1 oda sicakliginda pozitif oldugundan, herhangi bir &n
sogutmaya ihtiya¢ duyulmadan dogrudan kisilma yoluyla sogutma elde edilir. Buna
karsilik hidrojenin inversiyon sicaklig1 yaklasik 200 K oldugundan, oda sicakligindaki
genlesme sogutma yerine 1sinma etkisi yaratir. Bu nedenle hidrojen sivilastirma
cevrimlerinde JT vanasina girmeden Once ¢ok kademeli 6n sogutma yapilmasi
zorunludur. Ayrica buzdolabindaki genlesme elemanlarinin amaci evaporatdrde
kontrollii buharlasma saglamak iken, JT vanalarinin hedefi dogrudan gazin sivi faza

gecmesini saglamak ve yaklasik 20 K seviyelerine ulagmaktir.

Tasarim agisindan da dikkate deger farkliliklar vardir. Ev tipi genlesme elemanlar:
bakir veya piring gibi malzemelerden imal edilmis basit yapilarken, JT vanalari
kriyojenik sicakliklara dayanikli paslanmaz ¢elik veya 0zel alasimlar kullanilarak

iretilir. Ayrica JT vanalari, yiiksek basing diisiisleri ve iki-fazli akis kosullarinda
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giivenli calisabilmek i¢in 6zel geometrilere sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde faz
degisimi sirasinda olusabilecek akis diizensizlikleri veya tikanmalar Onlenir.
Dolayisiyla her iki vananin ¢alisma prensibi benzer olsa da kullanilan akigkan, tasarim,
malzeme se¢imi ve hedeflenen sogutma diizeyi bakimindan belirgin farkliliklar s6z

konusudur [31], [32].

2.6. Kompresor ve Ara Sogutucu Hesaplamalar

Hidrojen sivilastirma g¢evrimlerinde kullanilan kompresorlerin verimliligi, ¢evrimin
enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, kompresor verimliligini
artirmak amaciyla ¢ok asamali kompresorler ve ara sogutucular tercih edilmektedir.
Bu boliimde, kompresdrlerin izentropik verimi, ¢ok asamali sikistirma siireci ve ara

sogutucularin sagladig1 avantajlar ele alinacaktir.

Cevrimde kullanilacak kompresoriin izentropik verimi, izentropik kompresor isinin
gercek kompresdr isine orani olarak tanimlanir. Incelenen cevrimlerde, cok asamali
kompresorler kullanilarak her sikistirma asamasinin ardindan ara sogutucular

eklenmekte ve boylece verim artirilmaktadir.

Gaz sikistirma sirasinda yapilan sofutma, sikistirma icin gereken is miktarini
azaltmaktadir. Ancak, bir asamada yeterli soguma saglanamayabilir. Bu sebeple,
endiistride sikistirma islemi birka¢ asamada gerceklestirilmekte ve her agsama arasinda

bir ara sogutucu kullanilmaktadir.

Bu yontem, gazin her asamada sabit basingta sogutulmasiyla sikistirma islemini daha
verimli hale getirmektedir. Ozellikle yiiksek basing uygulamalarinda, bu ydntem
onemli bir i tasarrufu saglamaktadir. Ancak, diisiikk basin¢ uygulamalarinda aym
Olclide verim artis1 saglanmadigi gibi ¢cevrimin ilk yatirim maliyeti de artmaktadir. Bu
nedenle, ara sogutmali kompresorlerin kullaniminda uygun basing araliginin dikkatlice

secilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.6'da iki asamali ara sogutmali kompresor kullaniminin sagladigi is kazanci
gosterilmektedir. Ara sogutucunun iki asamali kompresor isine etkisi P-v ve T-s
diyagramlariyla incelenebilir. Ik asamada, gaz basinci P;’den P,.,’ya politropik
olarak yiikseltilmekte ve ardindan gaz sabit basingta, baslangic sicakligi olan T;’e
kadar sogutulmaktadir. Ikinci asamada ise gaz, hedeflenen son basing olan P, *ye kadar

politropik olarak sikistirilmaktadir.
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Sekil 2.6: izotermal sikistirma prosesinin ve ardisik politropik sikistirma prosesleri
arasinda sabit basingta ara sogutmali kompresdriin P-v ve T-s diyagramlari
[32].

Sekil 2.7°de gosterilen diyagram izentropik proses ve gercek proses noktalarini

belirtmektedir. Izentropik kompresér verimi, izentropik kompresdr isinin gercek

kompresor isine oranidir:

zentropik kompresor isi  wy

= 2.13
Mkomp Gergek kompresor isi w, .13)
Bu denklem, entalpi farklar1 cinsinden su sekilde yazilabilir:
hys —h
22 1 (2.14)

Nkomp = m

Burada:

®  Tkomp: Kompresor izentropik verimi

e w;: Ideal izentropik 6zgiil sikistirma isi (kJ/kg)

o w,: Gergek ozgiil sikistirma isi (kJ/kg)

e hy: Sikistirma Oncesi giris 6zgiil entalpisi (kJ/kg)

e h,,: Izentropik sikistirma sonrasi 6zgiil entalpi (kJ/kg)

® hy,4: Gergek sikigtirma sonrasi 6zgiil entalpi (kJ/kg)
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Sekil 2.7: Izentropik ve gercek kompresdr proseslerinin h-s diyagramlari [33].

Ara sogutucular, gazin sicakligini diistirerek kompresorde sikistirma islemi igin
gereken enerjiyi azaltir ve bdylece enerji tasarrufu saglar. Ozellikle yiiksek basing
uygulamalarinda, ¢ok asamali kompresorlerle birlikte kullanildiginda énemli bir is
kazanci saglanmaktadir. Ara sogutucularda gazin sogutulmasi, kompresoriin verimini
artirarak asir1 1sinmay1 engeller ve genel verimlilik artisina katkida bulunur. Yiiksek
basing uygulamalarinda, ¢ok asamali sikistirma ve ara sogutucu kullanimi yiiksek
enerji tasarrufu saglamaktadir. Yiiksek ilk yatirim maliyetlerine ragmen, uzun vadede
elde edilen enerji verimliligi sayesinde avantaj elde edilmektedir. Ancak, diisiik basing
uygulamalarinda ara sogutucu kullaniminin sagladigi is kazanci sinirlidir; bu nedenle,
yiiksek ilk yatirnrm maliyetleri s6z konusu oldugunda ekonomik degerlendirme, geri

O0deme stireleri temelinde yapilmaktadir.

Hidrojen sivilastirma cevrimlerinde verimli bir sikistirma silirecinin saglanabilmesi
i¢cin, her kompresor kademesinin ardindan yerlestirilen ara sogutucularla olusturulan

cok agamali kompresor yapilari kritik bir rol tistlenmektedir.

2.7. Is1 Degistiriciler

Is1 degistiriciler, sivilastirma ¢evrimlerinin temel bilesenlerinden biri olup, sicak ve
soguk akiskanlar arasinda 1s1 transferi gergeklestirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Ozellikle hidrojenin sivilastirilmasina yonelik ¢evrimlerde, 1s1 degistiricilerin yiiksek

verimlilikle ¢alismasi, ¢gevrimin genel performansi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Is1 degistiricilerde gerceklesen 1s1 transferi, termodinamigin birinci yasasi kapsaminda
degerlendirilebilir. Siirekli akis kosullar1 altinda, kinetik ve potansiyel enerji
degisimlerinin ihmal edilmesi durumunda, 1s1 degistiriciden gegen bir akigkanin birim

zamanda ger¢eklesen diferansiyel 1s1 degisimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

5Q = mdh (2.15)

Bu denklemin integrali alindiginda, bir akiskanin 1s1 degistirici giris ve ¢ikisi
arasindaki entalpi farkina bagli olarak birim zamanda gergeklesen 1s1 transferi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Q = 1i(hy — hy) (2.16)

Burada:
e hy: Giris 6zgiil entalpisi (kJ/kg)
e h,: Cikis 6zgil entalpisi (kJ/kg)

Eger 1s1 degistiricinin ¢evresiyle herhangi bir 1s1 aligverisi olmadigi, yani adyabatik bir
acik sistem oldugu varsayilirsa, sicak ve soguk akigkanlar i¢in birim zamanda 1s1

transferi asagidaki gibi tanimlanir:

Q = m p(hpy — hpz) (2.17)

Q =m c(hez = he1) (2.18)

Burada:

e hy: Sicak akigkanin 6zgiil entalpisi,

e h.: Soguk akiskanin 6zgiil entalpisidir.

Sekil 2.8°de, 151 degistirici igerisindeki akiskanlarin sicakliklarinin, akis yoniine bagh
olarak nasil degistigini gosteren bir T-L (Sicaklik—1s1 degistirici boyunca akis yoniinde

uzanan boy) grafigi sunulmaktadir. Bu grafik, tek fazli ters akis (a) ve paralel akis (b)

diizenindeki 1s1 degistiriciler ile buharlastirici (¢) ve yogusturucu (d) islevi goren 1s1
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degistiricilerde, sicak ve soguk akiskanlarin sicaklik degisimlerini gorsel olarak ortaya

koymaktadir.
(a) (b)
T A T 4
T
_— T;,, my T | '
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Sekil 2.8: Is1 degistirici tiirleri: ters akisl (a), paralel akisli (b), buharlastiric1 (c),
yogusturucu (d) [34].

Eger akigkanlar faz degisimi gec¢irmiyor ve 6zgiil 1silarinin sabit oldugu kabul edilirse,
entalpi degisimi dh = C,dT olarak ifade edilebilir. Bu durumda, yukarida verilen

entalpi bazli 1s1 transferi denklemleri asagidaki bigimde yazilabilir:

Q= (mcp)h(Thl — Th) (2.19)
ve

Q = (MCp)e(Tez = Tea) (2:20)

e (,: Sabit basingta 6zgiil 11 (kJ/kg-K)
o Ty ve Tpy: Sicak akigskanin giris ve ¢ikis sicakliklari (K)
o T, veT.,: Soguk akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari (K)
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Is1 degistiriciler, sivilastirma ¢evrimlerinde sicak ve soguk akiskanlar arasinda 1sinin
etkin bicimde aktarilmasini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu bilesenlerin tasarimi
ve isletim performansi, ¢evrimin toplam enerji verimliligi iizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu baglamda, uygun 1s1 degistirici se¢imi ve tasarimi, sivilastirma

cevrimlerinin optimizasyonunda belirleyici bir rol tistlenmektedir.

2.8. Entropi ve Entropi Uretimi

Entropi, bir sistemin molekiiler diizeydeki diizensizligini veya rastlantisalligini nicel
olarak ifade eden bir termodinamik biiyiikliiktiir. Termodinamigin ikinci yasasina
gore, entropi yok edilemez; ancak sistem icerisinde iiretilebilir [35], [36]. Tersinir
(ideal) siireglerde entropi degisimi sifir iken, tersinmez (gergek) siireglerde yalitilmig

bir sistemin entropisi daima artig gosterir.

Bir sistemin toplam entropi degisimi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Sgiren - S(;lkan + Siiretiten = ASsistem (2.21)
Burada:
®  Sgiren: Sisteme giren akigkanin toplam entropisi (kJ/K)

®  Sakan: Sistemden ¢ikan akigkanin toplam entropisi (kJ/K)
o Siretiten: Sistem icerisinde, akiskan tarafinda gergeklesen entropi tiretimi (kJ/K)

o dS,istem: Sistemdeki akigkanin toplam entropi degisimi (kJ/K)

Tersinmez siireclerdeki entropi artisi, sistem igerisinde geri doniisii olmayan fiziksel

ve kimyasal olaylardan kaynaklanir. Bu olaylar arasinda sunlar yer alabilir:

a) Is1 transferi,
b) Viskozite kaynakli siirtiinme kayiplari,

¢) Kimyasal reaksiyonlar.

Cevrimde yer alan kompresor, ara sogutucu, 1s1 degistirici ve JT vanast gibi

bilesenlerdeki birim zamanda entropi iiretimi su denklemle ifade edilir:
Sgiren - Sglkan + Sﬁretilen = dSsistem/dt (kW/K) (2-22)
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Entropi degisimi ii¢ temel mekanizma ile gerceklesebilir:

1. Isi Transferi Yoluyla Entropi Degisimi:

SlSl = Q/TO (2.23)

2. Kiitle Akis1 Yoluyla Entropi Degisimi:

Skutle =ms (2.24)

3. lsin Entropi Degisimine Katkisi:

Sis=0 (2.25)

Is, entropi ile dogrudan iliskili degildir. Bu nedenle is yapilan siireclerde entropi

degisimi meydana gelmez.

Bir bilesen tek girisli ve tek cikisli bir kontrol hacmi olarak ele alindiginda, entropi

dengesi su sekilde ifade edilebilir:

Q . : '
z T_O + z My Sg — z M Sc + Siretiten (2.26)

= dSqy/dt (kW /K)

Eger sistem stirekli akis kosullarinda ¢alistyor ve denge durumundaysa (dSy /dt=0),

denklem sadelesir:

: Q _ _
Siiretilen = — Ty Z mg Sy + Z m S, (2.27)

Sistem adyabatik kabul edilirse (Q = 0), denklem su hale gelir:

Sﬁretilen = Z my sy + Z M S¢ (2.28)
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Entropi iiretimi hesaplamalari, sivilastirma cevrimlerinde meydana gelen verim
kayiplarinin analiz edilmesinde 6nemli bir yer tutar. Bu nedenle, ¢evrimi olusturan
kompresor, ara sogutucu, 1s1 degistirici [37]-[39] ve JT vanasi gibi bilesenlerdeki
entropi liretiminin minimize edilmesi, ¢evrim performansinin artirilmasi agisindan
kritik oneme sahiptir. Adyabatik varsayimi altinda gerceklestirilen bu analizler,
miithendislerin 6zellikle tasarim optimizasyonu siirecinde enerji kayiplarint daha etkin
sekilde degerlendirmesine olanak tanir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda,
stvilagtirma siirecinin enerji verimliligini artirmaya yonelik iyilestirme stratejileri

gelistirilebilir.

2.9. Sivilastirma Cevrimleri

Bu béliimde, hidrojenin sivilagtirilmasi: amaciyla kullanilan temel ¢evrimler ile bu
cevrimlerin ¢alisma prensipleri ele alinacaktir. Sivilagtirma teknolojileri, gaz fazindaki
bir maddenin diisiik sicakliklara kadar sogutularak sivi faza doniistiiriilmesini saglayan
cesitli yontemleri igcermektedir. Bu siirecte kullanilan termodinamik ¢evrimler hem
kiigiik hem de biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda farkli avantajlar ve teknik zorluklar

sunmaktadir.

One cikan hidrojen sivilastirma ¢evrimleri arasinda Linde-Hampson ¢evrimi, Claude
cevrimi, Helyum Brayton c¢evrimi ve kaskad ¢evrimler yer almaktadir. S6z konusu
cevrimlerin her biri, kullanilan sogutma teknikleri, ekipman konfigiirasyonlar1 ve

karsilasilan miithendislik problemleri acisindan ayrintili bigimde ele alinacaktir.

Ambient Ambient Ambient
-0 40 A0,
— Cras [ Gas
W.—» W.—» W.—» S
>
Refrigerator Liquefier &
W, «— . W, <— Wy +— — b
: £ &) - ? » Liqud
0 Refrigerator
Cryogenic temperature Liquid for hquelaction
a) b) )

Sekil 2.9: a) Sogutucu (refrigerator), b) sivilastirici (liquefier) ve ¢) sivilastirma i¢in
sogutma c¢evrimlerinin termodinamik yapilar1 [18].
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Sekil 2.9°da gosterildigi tizere, sivilastirma ¢evrimleri ¢ogunlukla {i¢ temel yapisal

bilesenden olusmaktadir [18]:

e Sogutucu Cevrimi: Kapali ¢evrim olarak c¢alisir; kriyojenik sicakliklarda 1siy1

ortamdan uzaklagtirarak ¢cevrimin sicakligini istenen diizeye indirir.

e Sivilastirma Cevrimi: Ag¢ik ¢evrim olarak calisir; gaz fazindaki akiskanin

sicakligini diisiirerek bir kismini s1v1 faza doniistiirtr.

e Sivilastirma I¢in Sogutma Cevrimi: Sogutucu ve sivilastirma cevrimlerinin

biitliinlesmis caligmasiyla sivilagtirma siireci saglar.

Hidrojenin sivilastirilmasina yonelik ¢alismalar, uzun yillar boyunca gerek kavramsal
gerekse uygulamali ¢esitli yaklasimlar dogrultusunda gelistirilmistir. Farkli
cevrimlerin tasarimlarinda, diistik sicaklik seviyelerine ulagsmak amaciyla kullanilan
yontemler ve ekipmanlar farklilik gdstermektedir. Bu baglamda asagidaki ¢evrim

tiirleri sirasiyla ele alinacaktir:

e On Sogutmali Linde-Hampson Cevrimi: Kiiciik 6lcekli sivilastirma tesisleri igin
uygun olup, hidrojenin Joule-Thomson genlesmesi yoluyla sivilastirilabilmesi i¢in
inversiyon sicakliginin altina inmek iizere ek bir 6n sogutma basamag gerektirir.

e (laude Cevrimi: Genlesme makineleri kullanilarak daha diisiik sicakliklara ulagsma
olanagi sunar ve bu nedenle biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda tercih edilir.

e Helyum Brayton Cevrimi: Yiiksek 1s1l verimliligi sayesinde dikkat ¢eker; helyum
gazinin dislik yogunluklu ve kararli 6zellikleri sayesinde, diisiik basinglarda
calismaya elverislidir.

e Kaskad Cevrim: Birden fazla sogutma ¢evrimini bir araya getirerek asamali olarak
cok diisiik sicakliklara ulasilmasini saglar. Ozellikle LNG sivilastirma tesislerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢evrimlerin detayli teknik agiklamalar1 ve karsilagtirmali analizleri, hidrojen
stvilagtirma  siireglerinin  verimliligini artirmak ve uygulamada karsilasilan

miihendislik zorluklarini agmak adina kapsamli bir bilgi temeli saglayacaktir.

2.9.1. On Sogutmah Linde-Hampson Cevrimi

Linde-Hampson c¢evrimi, 6zellikle kiiclik 6l¢ekli hidrojen sivilastirma tesislerinde

yaygin olarak kullanilan bir ¢evrimdir. Ancak neon, hidrojen ve helyum gibi diisiik
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inversiyon sicakligina sahip gazlarin dogrudan sivilastirilmasi, bu sicakliklarin ortam
sicakligindan oldukg¢a diisiikk olmasi nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle, soz
konusu gazlarn sivilastirilabilmesi i¢in ek bir 6n sogutma basamag: gereklidir. On
sogutma sayesinde gazin sicakligi inversiyon sicakliginin altina disiiriilerek JT

genlesmesiyle sivilastirma saglanabilir.

300
~ - COM-1
= Lo 1(\2( 2] o 1&(;111:

( ) -

HX 12

3

Sicaklik [K]

Entropi [kJ/kg.K]

Sekil 2.10: On sogutmali linde-hampson ¢evrimi ve T-s diyagramu.

Sekil 2.10, hidrojenin sivilagtirilmasi amaciyla kullanilan On Sogutmali Linde-
Hampson ¢evriminin temel bilesenlerini gostermektedir. Sistemde yer alan temel

bilesenler asagida agiklanmustir.

AC (Ara Sogutucu), sikistirma agsamalar1 arasinda akiskanin sicakligini diisiirerek
sistem verimini artiran bir 1s1 degistiricisidir. HX1 ve HX2 olarak adlandirilan 1s1
degistiriciler, farkli akiskanlar arasinda 1s1 transferini saglayarak 6n sogutma ve geri
kazanim siireclerinde gorev yapar. JT-1, sistemdeki Joule-Thomson vanasi olup,
yiiksek basingtaki akigkanin genlesmesiyle sicakligin diigmesini ve bdylece kismi
stvilagsmay1 saglar. TANK (Depolama tanki), iiretilen sivi hidrojenin veya diger
sogutulmus akiskanlarin giivenli sekilde depolandigi bilesendir. Ayrica, GN2/LN:
kisaltmalar1 gaz azot ve sivi azot, GH./LH: ise gaz hidrojen ve sivi hidrojen
durumlarin ifade eder. Bu akiskanlar, sistemin farkli kademelerinde sogutucu veya

caligma akigkani olarak gdrev yapmaktadir.
Cevrimin temel ¢alisma prensibi su adimlarla aciklanabilir:
e Hidrojen gazit COM-1 kompresorii ile yiiksek basinca sikistirilir.

e AC ara sogutucudan gecirilerek sicakligi diistiriilen sikistirilmis gaz HX1’e

yonlendirilir.
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e HXI1 1s1 degistiricisinde [06rn. sivi azot (LN2)] sikistirilmis hidrojen gazi 6n

sogutularak sicakligi inversiyon sicakliginin altina indirilir.

e On sogutulan hidrojen ikinci HX2’ye gonderilir ve burada 6 noktasindaki doymus

hidrojen gaziyla sogutulur.

e DahasonraJT-1 vanasinda ani bir basing diisiiriilmesiyle sogutulmus hidrojen gazi

kismen sivilagtirilir.

e Elde edilen siv1 hidrojen toplama tankinda biriktirilir; gaz fazinda kalan hidrojen

ise yeniden ¢evrimde sogutucu gorevi gorerek ¢cevrimi tamamlatilir.

Bu ¢evrimin etkinligini artirmak i¢in uygun bir 6n sogutma akiskaninin se¢imi kritik
Ooneme sahiptir. Hidrojen i¢in potansiyel 6n sogutma akiskanlar1 arasinda flor, oksijen,
metan, argon ve azot yer almaktadir. Ancak flor, oksijen ve metan yanicilik 6zellikleri
nedeniyle tercih edilmemektedir. Argon ekonomik agidan dezavantajlidir; bu nedenle

cogunlukla azot tercih edilmektedir.

On sogutmali Linde-Hampson g¢evrimi hidrojenin inversiyon sicakliginm altina
indirilerek sivilastirilmasini miimkiin kilar. Bununla birlikte, bu ¢evrim tek basina
yiiksek miktarda hidrojen sivilastirmasi icin yeterli degildir; dolayisiyla 6n sogutma

ve akiskan se¢imi, ¢gevrimin basarisi acisindan belirleyici faktorlerdir.

2.9.2. Claude Cevrimi

Claude cevrimi, yalnizca JT genlesmesine dayanmayan, ayn1 zamanda genisleme
makinelerinden de yararlanarak daha diisiik sicakliklara ulagsmay1 miimkiin kilan bir
stvilagtirma ¢evrimidir. Bu cevrimde, sikistirilmis gazin genisleme makinesinde
izentropik olarak yaptig1 is sonucunda sicakligi diisiiriiliir. Boylece daha verimli bir
sogutma saglanir. Claude ¢evrimi, yiiksek verimliligi nedeniyle 6zellikle biiyiik 6l¢ekli
sivilagtirma tesislerinde tercih edilmektedir. Ancak yiiksek yatirim maliyeti ve
cevrimin yapisal karmagsikligi, kiiclik Ol¢ekli uygulamalar i¢in dezavantaj

olusturmaktadir.
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Sekil 2.11: Claude ¢evrimi ve T-s diyagrami [18].

Sekil 2.11 hidrojen gazini sivilastirmak amaciyla kullanilan Claude ¢evrimini

gostermektedir.

EXP-1 (Genisleme Makinasi), yiiksek basingli akiskanin kontrollii sekilde
genlesmesini saglayarak hem sicaklik diisiisii elde edilmesine hem de sistemin enerji
geri kazanimina katki sunan bir bilesendir.Claude ¢evriminin ¢aligma adimlari su

sekilde 6zetlenebilir:
e Hidrojen gazi COM-1 kompresorii ile sikistirilarak basinc ytikseltilir.

e AC ara sogutucudan gegirilerek sicakligr diisiiriilen sikistirnllmis gaz HX1’e

yonlendirilir.
e Sikistirilmig hidrojen gazi, HX1 1s1 degistiricisinden gegirilerek 6n sogutulur.

e Gazin bir kism1 EXP-1 genisleme makinesinde izentropik olarak genisletilerek

sicaklig1 onemli olgiide diistiriiliir.

e Soguyan gazin bir boliimii, HX-2 iizerinden gegerek sicakligi daha da diistirtilmiis

olan EXP-1"den sogutucu ile sogutulur.

e Ardindan hidrojen gazi, JT-1 vanasinda ani basing diisiiriilmesiyle s1v1 faza gecer.

Elde edilen siv1 hidrojen, uygun bir depolama {initesinde toplanir.

Claude ¢evriminin temel avantaji, gazin genisleme makinesinde izentropik olarak
genislemesi sonucu hem daha diisiik sicakliklara ulasilmasi hem de mekanik is elde

edilmesidir. Bu durum, yalnizca JT vanasinda gerceklesen izentalpik (sabit entalpi)
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genislemeye kiyasla ¢evrimin sogutma kapasitesini ve termodinamik verimliligini
o6nemli Olciide artirir. Ciinkii Claude ¢evriminde gaz, sadece sogutulmakla kalmaz;
ayn1 zamanda genisleme siirecinden is elde edilerek ¢evrimin toplam enerji kullanimi

daha etkin hale getirilir.

Bununla birlikte, genisleme makinelerinin diisiik sicakliklarda giivenli ve verimli bir
sekilde calisabilmesi, yiiksek hassasiyetli ve 6zel tasarima sahip ekipmanlar gerektirir.
Bu durum, g¢evrimin tasarim ve bakim siire¢lerini karmasiklastirmakta ve hem

baslangi¢ yatirnm maliyetini hem de isletme giderlerini artirmaktadir.

2.9.3. Helyum Brayton Cevrimi

Helyum Brayton c¢evrimi, c¢ok diisiik sicakliklarda yogusabilen helyum gazi
kullanilarak hidrojenin sivilagtirilmasini saglayan bir ¢evrimdir. Bu ¢evrim, yliksek
basing gerektirmedigi i¢in Ozellikle diisiik kurulum maliyetine sahip ¢evrimler igin

tercih edilir. Sekil 2.12'te Helyum Brayton ¢evriminin temel semasi gosterilmektedir.

300 : T

Sicaklik [K]

LH: Entropi [kJ/kg.K]

Sekil 2.12: Helyum brayton ¢evrimi ve T-s diyagrami [18].

Sekil 2.12, hidrojenin sivilastirilmasi i¢cin Helyum Brayton ¢evrimini gostermektedir.
Cevrim su adimlarla agiklanabilir:
e Helyum gazi kompresor yardimiyla yiiksek basinca sikistirilir.

e AC ara sogutucudan gecirilerek sicakligi diistiriilen sikistirilmis gaz HX1’e

yonlendirilir.

e Sikistirilan helyum gazi, HX1 araciligiyla 6n sogutmaya tabi tutulur.
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e Sogutulmus helyum EXP-1 genisleme makinesinde izentropik olarak

genisletilerek sicakligi 6nemli Olclide diisiiriiliir. Bu genisleme islemi, hidrojenin

daha fazla sogutulmasina katki saglar.

e Genigleyen helyum HX2’de hidrojen gazini sogutur ve hidrojenin sicakligi

stvilagma sicakligina kadar diisiiriiliir.
e Hidrojen gazi sogutma isleminden sonra sivilasarak sivi hidrojen tankinda toplanir.

Helyum Brayton ¢evrimi helyumun diisiik kaynama noktas: sayesinde oldukea etkili
bir sogutma saglar. Ayrica, diisiik basingta calistifi icin tesisin giivenligi artar ve
yapisal gereksinimler azalir. Ancak, genlesme makinesi gibi hareketli bilesenlerin
diisiik sicaklikta ¢alistirilmasi teknik zorluklar yaratmakta ve ¢evrimin karmasikligini
artirmaktadir. Bu ¢cevrim, 6zellikle orta 6lgekli hidrojen sivilastirma tesislerinde tercih
edilmekte olup, JT vanasina ihtiya¢ duymadan sivilagtirma sagladigi ig¢in bazi

uygulamalarda verimli bir segenek olarak one ¢ikmaktadir.

2.9.4. Kaskad Cevrimi

Kaskad ¢evrim, sivilastirma isleminin ¢ok asamali olarak gerceklestirildigi ve her
asamada farkli bir sogutucu akigkanin devreye alindig: bir yontemdir. Yiiksek verimli
kaskad cevrimler, olduk¢a diisiik sicakliklara ulagilmasint miimkiin kilmakta ve bu
sebeple ozellikle sivilagtirilmis dogal gaz tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dogalgaz sivilastirmasindaki basarilar1 sayesinde, bu ¢evrimler hidrojen sivilastirma

uygulamalari i¢in de giiglii ve glivenilir bir referans niteligi tagimaktadir.

300, r T

10 / 9/ =<
3 ‘.“ ‘I 'II ‘l‘
' " “' | |
—_— / / | "
X | [ ]
} / / J |
X / / / /
=2 14 VA B
m | . . l‘,‘ _\’ J
[. 12\_“1/3 1/' ,-‘8
! far 7 H2
0 .0

Entropi [kJ/kg.K]

Sekil 2.13: Tek 6n sogutmali kaskad ¢evrimi ve T-s diyagrami [12].
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Sekil 2.13’te hidrojenin sivilagtirilmasia yonelik olarak kullanilan kaskad g¢evrimi

gosterilmektedir.
Cevrimin genel calisma prensibi su sekilde 6zetlenebilir:

e Ikinci sogutucu devrede, 6rnegin helyum veya azot gibi bir sogutucu akiskan

kullanilarak, HX3 ve HX4 1s1 degistiricileri araciligiyla ek bir sogutma saglanir.

e Ikinci sogutucu akiskan sicaklig1 JT-2 vanasinda izentalpik genislemeyle daha da

distirilir.

e lkinci devredeki sogutucu, hidrojen gazinin sicakhigini diisiirerek sivilastirma

stirecine katki saglar.
e Gaz fazindaki hidrojen, kompresorler yardimryla yiiksek basinca sikistirilir.
e Sikistirilmis hidrojen gazi, HX1 araciliiyla 6n sogutmaya tabi tutulur.
e Hidrojen gazi, HX2 ile daha fazla sogutulur ve sicaklig1 diistiriiliir.

e Bu islemler sonucunda sicaklig: diisiiriilen hidrojen, JT-1 vanasindan gegirilerek

ani bir basing diislistine maruz birakilir ve bu sayede siv1 faza geger.

Elde edilen siv1 hidrojen, LH- tankinda depolanir.

Kaskad ¢evrimler, hareketli parga sayisinin azligi ve ¢evrimin modiiler yapisi
sayesinde 0zellikle biiyiik 6l¢ekli hidrojen sivilagtirma tesislerinde tercih edilmektedir.
Bu ¢evrimler, LNG tesislerinde uzun yillar boyunca basariyla uygulanmis olmalar

nedeniyle, hidrojen i¢in de kanitlanmais bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.

Ancak bu avantajlarinin yaninda, bazi 6nemli smirliliklar1 da bulunmaktadir.
Ekonomik verimlilik, gilivenlik ve bakim gereksinimleri, kaskad ¢evrimlerin
tasariminda dikkatle ele alinmasi gereken temel unsurlardir. Her bir sogutucu
dongiinlin tam sizdirmazlik gerektirmesi, ¢evrim tasarimini teknik agidan oldukca
hassas hale getirmektedir. Ayrica birden fazla sogutma evresinin bulunmasi, kurulum

maliyetlerini 6nemli dl¢ilide artiran bir etken olarak one ¢ikmaktadir.

Kimyasal giivenlik agisindan da biiylik 6l¢ekli hidrojen sivilagtirma tesislerinin
dikkatli bir sekilde projelendirilmesi ve yetkin miihendislik ekipleri tarafindan
isletilmesi gerekmektedir. Bu tiir cevrimler, endiistride LNG {iretiminde elde edilen
tecriibeler ile desteklenmekte olup, yiiksek giivenlik ve performans gereksinimleri

dogrultusunda optimize edilmektedir.
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2.10. Sogutucu Akiskanlar

Hidrojen sivilastirma cevrimlerinde kullanilan sogutucu akigkanlar, sivilagtirma
stirecinin verimliligi ve basaris1 lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada,
potansiyel sogutucu akiskanlar olarak neon, azot, argon, oksijen, metan, etilen, etan,
propan ve amonyak belirlenmistir. Uglii nokta, maddenin kat1, siv1 ve gaz fazlarinin
ayn1 anda dengede bulundugu sicaklik ve basing kosuludur. Normal kaynama noktast,
maddenin deniz seviyesindeki standart atmosfer basincinda (1 atm) kaynamaya
basladig1 sicaklig ifade eder. Kritik nokta ise maddenin s1v1 ve gaz fazlar1 arasindaki
ayrimin ortadan kalktigi, buharlasmanin gerceklesemedigi en yiiksek sicaklik ve

basing degeridir.

| . Kritik Nokta

~ I Kat

Basmg [kPa]

Normal
Kaynama
Noktast

Basing [kPa]
=

Gaz

10 20 50 50 70 100 150 200

Sicakhk [K]

Sicakhk [K]

Sekil 2.14: Calismada kullanilacak sogutucu akiskanlarin P-T grafiginde
gosterimi [12].

Sekil 2.14 bu akiskanlarin basing-sicaklik (P-T) diyagraminda yer alan {iglii
noktalarint (4), normal kaynama noktalarin1 (e) ve kritik noktalarini (o)

gostermektedir.

Termodinamik agidan, sogutucunun kritik noktas: ve kaynama noktasi, kullanilabilir
sicaklik araliklarini belirleyen temel parametrelerdir. Secilen akiskanin, sivilastirma
islemi sirasinda hedeflenen sicaklik araliinda yiliksek verimliligi saglamasi
beklenmektedir. Normal kaynama noktasi 40—-60 K sicaklik araliginda uygun tek
bilesenli sivi sogutucularin bulunmamasi1 nedeniyle bu bdlgede bir eksiklik sz
konusudur. Ote yandan, 20-30 K sicaklik araliklarinda genellikle neon ve hidrojen
kullanilmakta iken; 50-100 K sicaklik araliklarinda ise azot, argon ve oksijen tercih

edilmektedir.
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Ekonomik faktorler de sogutucu akiskan se¢iminde dnemli bir rol oynamaktadir.
Omegin, argon gibi alternatifler tercih edilebilirken, maliyet agisindan azot daha
avantajl bir segenek olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica, genis sicaklik araliklarinda etkili
sogutma saglamak amaciyla kullanilan MR akiskanlarinin maliyetleri artis
gosterebilir. Bu baglamda, kaskad cevrimler ve diger kriyojenik sivilagtirma
stireclerinde uygun sogutucu akiskan secimi c¢evrimin enerji verimlili§ini ve
operasyonel maliyetlerini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Dogru sogutucu
akigskan se¢imi yalnizca enerji tiiketimini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evrimin

uzun vadeli glivenligini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini saglar.
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3. METODOLOJi VE DOGRULAMA

Bu boliimde, kaskad hidrojen sivilastirma ¢evrimi i¢in izlenen metodoloji ile yiiriitiilen
dogrulama calismalar1 sunulmaktadir. Literatiirdeki caligmalar 1s1ginda, Chang ve
Park [12] tarafindan raporlanan sonuc¢lar MATLAB-REFPROP tabanli model
ciktilariyla karsilagtirnllmig ve ayrica gelistirilen termodinamik modelin amag

fonksiyonu olan FOM degeri hesaplanmistir.

3.1. Calisma Metodolojisi

Bu c¢alismada, 6n sogutmali bir hidrojen sivilastirma c¢evriminin sayisal olarak
modellenmesi ve performansinin degerlendirilmesi amaclanmistir. Cevrimi temsil
eden matematiksel yapt MATLAB ortaminda gelistirilmis, akiskanlarin termodinamik

ozelliklerinin elde edilebilmesi icin REFPROP kiitiiphanesi modele entegre edilmistir.

Model, hidrojen ana c¢evrimi ile bir veya birden fazla 6n sogutma cevriminden
olugmaktadir. Her bir ¢cevrimde yer alan kompresdr, 1s1 degistirici, JT vanasi ve ara
sogutucu bilesenlerinden gecen akiskanlar ayr1 ayri ele alinmis; bu bilesenlerden gecen
akiskanlarin basing, sicaklik, entalpi, entropi ve faz durumu gibi temel biiyiikliikleri

hesaplanmuistir.

Hesaplama siireci, baslangi¢ kosullarinin ve model kabullerinin tanimlanmasinin
ardindan yiiritiilmiistiir. Bilinmeyen biiyiikliikle—06rnegin sivilasma orani ve ara
basing degerleri—iteratif yontemlerle hesaplanmis; boylece farkli isletme kosullar
altinda cevrimin performansi amag¢ fonksiyonu olan FOM ile degerlendirilmistir.
Metodoloji literatiirden segilen referans ¢evrimlerle yapilan dogrulama caligmasiyla

desteklenerek modelin giivenilirligi teyit edilmistir.

3.2. Cevrim Modellemesi

Bu tez ¢alismasindaki termodinamik modelde kompresor, 1s1 degistirici, JT vanasi ve
ara sogutucu gibi bilesenler alt modiiller olarak temsil edilmis, bilesenler digiim
noktalarinda baglanmig ve akiskan termodinamik 6&zellikleri REFPROP veri

tabanindan elde edilmistir.
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Modelin her noktasinda akigkanin sicaklik (T), basing (P), 6zgiil entalpi (h), 6zgiil
entropi (s), doymus karisimin faz kalitesi (buhar orani) (q) gibi termodinamik

ozellikleri ile kiitlesel debi (1) calisma parametresi hesaplanmastir.

Kompresorlerde izentropik verim, JT vanalarinda izentalpik genlesme, 1s1
degistiricilerde minimum sicaklik yaklasimi ve ihmal edilen basing diisiimii kabulleri
uygulanmistir. Kiitle ve enerji korunum denklemleri iterasyonla ¢oziilmiis, yakinsama
saglandiginda ¢evrim farkli ¢alisma kosullar1 ve basing kademelendirmeleri igin

degerlendirilmistir.

3.2.1. REFPROP Entegrasyonu

Termodinamik modelin kodlanmasina gec¢ilmeden 6nce REFPROP termofiziksel
ozellikler veri tabanit MATLAB sayisal analiz yazilimina entegre edilmistir. Bunun
icin NIST’in yayimladigi1 baglant1 kullanilmis, kurulum kodunun uzantis1 Ek A3’te
verilmistir. Basarili entegrasyonun ardindan, 6n sogutuculu kaskad ¢evrim i¢in sayisal

modelleme ¢aligmalar yiiriitiilmistiir.

Termodinamik 6zellikler “refpropm” fonksiyonu ile elde edilmistir. Bu fonksiyon, iki
bilinen 6zelligi girdi alarak iiclincii bir 6zelligi hesaplar. Calismada en sik kullanilan
cagrilar, (T,P) - h, s, (P,q) » T, h, s ve (P,h) » T,q bigimindedir. Genel
kullanim sablonu asagidaki gibidir:

refpropm (’Amnqn Ozellik’, ‘Bilinen Ozellik 1', Deger 1, 'Bilinen G.1)
Ozellik 2', Deger 2, 'Akigkan Adt') )

Ornek olarak, nitrojenin P = 101 kPa ve doymus buhar (q = 1) kosullarmdaki

sicaklig:

refpropm('T",'P',101,'q", 1, 'nitrogen’) (3.2)

Not: REFPROP ¢ikt1 birimleri (6rnegin h ve s i¢in kJ/kg ,kJ/kg . K) kodda tutarli
bicimde kullanilmalidir; g doymus karisimin faz kalitesini ifade eder (0: doymus sivi,

1: doymus buhar). Kurulum yonergeleri ve baglant1 uzantis1 Ek A3’te sunulmustur.
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3.2.2. Model Kabulleri ve Girdi Parametreleri

Bu bolimde, modelin kurulumu sirasinda yapilan varsayimlar ve baslangic
parametreleri 6zetlenmektedir. Tiim hesaplamalar, REFPROP veri tabanindan alinan
akigkan termodinamik 6zellikleri kullanilarak ve asagida belirtilen kisitlar altinda

yuriitiilmustiir.
e Ortam Sicakligi (To): 300 K.

e Hidrojen Besleme Kosullari: Hidrojen, 300 K sicaklikta ¢evrime girer ve 0.101

MPa basingta doymus siv1 olarak ¢ikar.

Sicaklik [K]

£
s

foass H2 |

Entropi [klJ/kg.K]

Sekil 3.1: Kaskad ¢evrimi hidrojen T-s diyagramu.

e Hidrojen 1 noktasindan 300K’de ¢evrime dahil oluyor.

e Doymus sivi hidrojen 0,101 MPa basingta f noktasinda ¢evrimden ¢ikiyor.

e Hidrojen Sivilastirma Hizi: 1 kg/s (86,4 GBT)

e Basing Diisiimii: Is1 degistiricilerde ve ara sogutucularda basing diistimii ihmal

edilmistir.

e Minimum Basing: Tiim ¢evrimler i¢in minimum basing degeri 0,101 MPa olup,

atmosfer alt1 basing kosullar1 yalnizca azot ¢evrimi i¢in gecerli kabul edilmistir.

e [s1 Degistirici Cikis Kosullart: Bir 1s1 degistiriciye s1vi buhar karisimi olarak giren

akiskan doymus buhar olarak ¢ikmaktadir.

e Kompresor Verimi: Tiim kompresdrlerin izentropik verimi %80 olarak kabul
edilmistir. Ara sogutmali ¢cok kademeli sikistirma islemi 1.6-2 arasinda degisen

basing oranlartyla gergeklestirilmistir.
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Omegin, P, = 0,101MPa baslangicindan P,,,, = 12MPa’a, 11=1,6:0,1:2,0 oran
kiimesiyle kademeli sikistirma uygulanmistir. Amag, basing oranlarinin uygun

siralamasiyla P, ’1 asmadan o basinca ulagmaktir.

e Is1 Degistiriciler: Is1 degistiricilerdeki minimum sicaklik farki, sicak akisin mutlak
sicakligmin %1,5°1 olarak alinmustir. ikiden fazla akis igeren 1s1 degistiricilerde ise

bilesik sicakliklar dikkate alinmustir.

Ornek olarak, Sekil 3.2te gosterilen 12—13 numarali bolgeler azot ¢cevrimine ait olup
JT-2 vanasi ¢ikisinda bulunur; 3, 4 ve 8 numarali bolgeler hidrojen ¢evriminde
bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonda, 1s1 degistirici ¢ikislarinda doymus buhar kosulu

kabul edildiginden 13. noktada Q=1 ve sicaklik 12. nokta ile aynidir. Dolayistyla,
t13 = refpropm('T",'P',p_atm,'q',1,'nitrogen'); %[K] (3.3)
t12 = t13; 3.4

Minimum sicaklik yaklasimi hx,,;;,=1,015 kabulii altinda, 4 numarali bdlgenin
sicakligr azot tarafindaki doymus buhar sicakligmmin 1,015 ile g¢arpimi olarak

belirlenmigtir. Minimum sicaklik yaklasimi kabulii altinda 4. bolgenin sicakligy;

t4 =1.015 * t13 % Not: 4 numaral1 bdlge i¢in (3.5

olarak alinmistir.

Sekil 3.2: HX3 ve HX2 etrafindaki bolgelerin numaralandirmasi.

3.2.3. Sivilasma Oram ve Debi Hesabi

Tanimlamalarin ardindan, c¢evrimdeki termodinamik hali bilinmeyen noktalarin
hesaplanmasina baslanmistir. Ilk olarak hidrojenin sivilastirildig1 béliim incelenmistir.

Bu noktada elimizde birbirine bagh iki denklem ve bilinmeyenler bulunmaktadir.
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Sekil 3.3’de goriilen HX 2 1s1 degistiricisinde yer alan 4, 7 ve 8 numarali noktalardaki

sicaklik ve basing degerleri list ¢evrimden ve kabullerden bilinirken, 7 ve 8

numaralarindan gecgen akiskanin debi oran1 bilinmemektedir. Bunun nedeni, sivilasan

kismin ¢evrimden ayrilmasidir.

13 3
P = 2N
|\\7 HX3 (yl 8
] 4

12

<HX2

(SEx22)
S ./
5
= 7
JT—I% I
fom]
LH,

Sekil 3.3: Sivilastirma yiizdesinin hesaplandig1 bolge.

Sekil 3.4°te sematik olarak sunulan algoritma, JT bolgesindeki 6 numarali noktaya ait

gaz oraninin iteratif olarak belirlenmesi ve buna bagli olarak sivilasma miktarinin

hesaplanmasi adimlarin1 géstermektedir. izlenen yontem kisaca sdyledir:

Baslangic tahmini:
Algoritma JT vana ¢ikisi olan 6. noktada

q(6) = 0,01 (3.6)

baslangi¢ degeri ile baslatilir.
Enerji dengesi (HX2):
4-7-8 noktalar1 arasindaki 1s1 degistirici dengesi kullanilarak 5 numarali noktadaki

entalpi hesaplanir:

hs = hy — (Q(6)(h8 - h7)) (3.7)

JT izentalpik kabulii:
JT genlesmesi izentalpik kabul edildiginden

h5 == h’6 (38)

alinir.
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Gaz oraninin hesaplanmast:

REFPROP kullanilarak atmosfer basincinda 6. noktadaki kalite degeri elde edilir:

Q6_1 =refpropm('q,'P',p_atm,'H',h(5),'hydrogen'); (3.9)

Farkin hesaplanmasi ve yakinsama:

Iki deger arasindaki fark bulunur ve yakisama &lgiitii

Ifarkl=] g6_1 — q(6) | <le~3 (3.10)

saglanip saglanmadig1 kontrol edilir.

Glincelleme (yakinsama saglanmazsa):

Kosul saglanmiyorsa Q(6) kii¢iik bir adim ile gilincellenir ve dongii tekrarlanir:

q(6) = q(6) + le™* (3.11)

Sonuglarin hesaplanmasi (yakinsama saglaninca):

Yakinsama elde edildiginde sivilagma orant:

Sivilagma Orani = 1— q(6) (3.12)

olarak belirlenir. Buna bagh olarak, sivilastirma hiz1 1kg/s olmasi i¢in hidrojen

kiitlesel debisi:

TT"lHZ =1——q(6) (313)

bulunur.

3.2.4. Is1 Degistirici ve JT Vanasi Entropi Uretimi Hesaplamalari

Is1 degistiricilerde entropi tiretimi, her akim i¢in giris—¢ikis 6zgiil entropileri farkinin

kiitlesel debiyle ¢arpilarak toplanmasiyla hesaplanmistir:
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Sgenix = i (Sqas — Sgiris) (3.14)
Basing diisiimleri 1s1 degistiricilerde ihmal edilmis; minimum sicaklik yaklagimi
ATpin = 0,015 Tgcqr olarak uygulanmistir. Cok akisl 1s1 degistiricilerde her akim
ayr1 ayr1 degerlendirilmis, termodinamik 6zellikler REFPROP ile elde edilmistir. Kod
uygulamasinda dort alt 1s1 degistirici i¢in hesaplanan degerler hex1 — hexn olarak
kaydedilmis, 1s1 degistiricilerde toplam entropi iliretimi Sgen_HEX_total olarak

raporlanmaistir.

Akiskanin JT vanasinda adyabatik genlesmesi izentalpik (hgx,s = hgirig) kabul
edilmistir. Bu durumda tersinmezlik, ¢ikis entropisinin giris entropisine gore artistyla

ifade edilir ve entropi iiretimi

Sgen,]T = X;m; (Sqlkls o Sgiris) (3.15)

seklinde hesaplanir. Modelde hidrojen ve sogutucu akiskanlarin JT vanasi ¢ikiginda
termodinamik halleri REFPROP kullanilarak belirlenmis; faz kisitlar1 P, Q veya P, h
ikilileriyle saglanmistir. ilgili terimler kodda evl — ewvn olarak toplanmis, JT
vanalarinda toplam entropi {iiretimi ev_top elde edilmistir. Is1 degistiriciler, JT
vanalar1, kompresorler ve ara sogutucularin katkilari toplanarak bulunan ¢evrimlerin
toplam entropi {iiretimi Sgen_JT_total hidrojen sivilastirma sisteminin FOM

hesabinda kullanilmistir.

3.2.5. Kompresor ve Ara Sogutucu Hesaplamalari

Kompresor ve ara sogutucu bilesenlerinde entropi iiretiminin hesaplanabilmesi i¢in her
kademeye ait giris—¢ikis basing ve sicakliklarinin bilinmesi gereklidir. Bu ¢alismada,
hedef yiiksek basinca ulagmak iizere kademeli sikistirma oranlar1 kullanilmis; ara
basinglar, hedefi asmadan erisilebilecek sekilde tiiretilmistir. Bu amagla, basing
oranlar1 vektoriinii girdi alip olasi ara basinglar1 iireten ve sonuglart ana koda aktaran

“Kompresor Kademelendirmesi” fonksiyonu gelistirilmistir (bkz. Ek A2).

Izleyen alt basliklarda, 6nce soz konusu fonksiyonun calisma ilkeleri ve ciktilari
ozetlenmekte; ardindan elde edilen ara basinglar iizerinden kompresorlerde izentropik

verim tanimiyla sicakliklarin belirlenmesi, ara sogutucu ¢ikis sicakliklarinin enerji
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dengesi ile hesaplanmasi ve son olarak kompresor ile ara sogutucu kademelerinde

entropi iiretimi hesaplarinin nasil yapildigt ayrintilandirilmaktadir.

3.2.5.1. Kompresor Kademelendirmesi (Sikistirma Oranlarinin

Belirlenmesi)

Sivilastirma ¢evrimlerinde kompresor kademeleri boyunca ara basinglarin uygun
secimi, 151l verim ve entropi liretimi iizerinde dogrudan etkilidir; bu etki FOM degerine
yansir. Bu ¢alismada gelistirilen algoritma, baglangic basinci P, ile hedef basing Py,
arasinda, basing oranlar1 kiimesi; I1={1,6:0,05:2,0} kullanilarak hedefi asmadan
erisilebilecek tiim olas1 ara basing seviyelerini adim adim iiretir. Algoritmanin sematik

akis1 (Sekil 3.4) ve temel adimlar1 asagidadar:

e Girdilerin tanimi:

o P, : Baslangi¢ basinci,

0  Ppax: Hedef basing,

o [II: Katsayi/basing oranlar1 vektori; (6rn. 1,6:0,05:2,0).

¢ Minimum adim sayist:

En biiytik basing oraniyla hedefe ulagmak icin gereken adim sayisinin alt sinir

In (P max/ P O)
in=—— 3.16
Timin In(max 1) (3.16)
bagintisi ile hesaplanir.
e Baslangig kiimesi:
Olas1 degerler hiicresinin ilk eleman1 P, olarak atanir:
olasi_deger (1) <P, (3.17)

e Adim dongiisii (i=2 : ny,t1):

Bir 6nceki adimda elde edilen her basing degeri P, tiim oranlarla ¢arpilarak yeni
adaylar uretilir: Py¢n; = P.I1. Yalmzca Pyep; < Ppgy olanlar bir sonraki kiimeye
eklenir. Yinelenen degerler “unique” kodu ile tekillestirilir.

Not: n,,in+1 olmasimin nedeni ilk hiicrede P, bulunmasindandir.

e Son adim kontrolii:
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olasi_deger(n,,;,+1) bos kalirsa verilen oran adimiyla P,,,, altinda deger
tiretilememis demektir. Bu durumda oran araligi siklastirilir veya n,,;,, bir artirilarak

dongii yeniden c¢alistirilir.

e Erisilen en yiiksek basing:
max_deger=max(olasi_deger (n,,;,+1)) olarak belirlenir.
e Adim-oran eslesmelerinin kaydi:

sonuc_matrix(i—1, j) girisleri, 1. adimdaki basing degerlerini, j. ise hangi oranin
kullanildigin1 gosterir; boylece hangi basinca hangi oran dizisiyle erisildigi

izlenebilir.
e Cikislar ve kullanim:

Algoritma, max_deger ve sonuc_matrix ¢iktilariyla sonlanir. Bu ¢iktilar ana
programda kademelendirme sec¢imi i¢in kullanilir; secilen ara basinglar iizerinden
kompresdr ve ara sogutucu termodinamik hal 6zellikleri ( T, h, s ) hesaplanir ve

kademesel entropi liretimi degerlendirilir.

3.2.5.2. Kompresor — Ara Sogutucu Entropi Uretimi Hesaplamalari

Bu alt boliimde, her kompresor kademesi ve onu izleyen ara sogutucu i¢in entropi
{iretimi hesabinin nasil yapildigi verilmistir. Once Kisim 3.2.5.1°de iiretilen ara basing
dizisi kullanilarak her kademenin giris ve c¢ikisinda termodinamik hal belirlenir;
ardindan kompresor i¢in izentropik verim, ara sogutucu i¢in tam ara sogutma ve ihmal
edilen basing diislimii kabulleri altinda akigskanin entropi tiiretimleri hesaplanir.

Hesaplar hidrojen ve diger alt akimlar i¢in ayn1 adimlar izlenerek yiiriitiiliir.
e Giris durumu (1):

Ara sogutucu kabulii geregi kademeye giris sicakligt T;=T¢, alinir; giris basinci,

bir dnceki kademenin ¢ikis basincidir (P;).

h’l = h(Tllpl)) Sl = S(Tll Pl); (318)
hesaplanir.

o Ideal (izentropik) cikis (2s):

55



Hedef kademe basinc1 P, bilinir. Izentropik kosulla s, = s; tanimlanir ve

Tos = T(Py,51), has = h(Py, s1), (3.19)
hesaplanir. Bu, kademenin kuramsal siniridir.
e Gergek ¢ikis (2):
Kompresor izentropik verimi 0yomp = 0,8 igin,
hZS B

h
hy = hy + —1: T, = TPy, hy), s, = s(Ty, Py) (3.20)
nkomp

hesaplanir.

o Kompresor entropi tiretimi:

Adyabatik ve kararli akis kabuliiyle, i’nci kademenin entropi liretimi

Sgen,komp,i = m[sz(l, ) —s(1, l)] (3.21)

e Arasogutucu (2—3):
Basing diisiimii ihmal edilir; akiskan ayni basingta T3 = T4y, S€Viyesine

sogutulur.

: . . . Q
Sgen,arasopi = m[s3(1,i) — sp(1, D] + T (3.22)
atm '
: . . . . [h2(1,0) — hs(1,D)]
Sgenarasopi = MIs3(1,1) = 52(1, )] + i — - (3.23)

Tatm

Kademesel degerler toplanarak toplam kompresor ve toplam ara sogutucu entropi

uretimleri elde edilir:

Sgen_COMP_total = %;S jen komp,i» Sgen_IC_total = Z;Spenarasogi (324
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Bu biiyiikliikler, 1s1 degistirici ve JT vanasi katkilariyla birlikte Sgen_total igine
dahil edilir ve Kisim 3.2.6.’da tanimlanan FOM hesabinda kullanilir.

3.2.6. Ama¢ Fonksiyonu FOM Hesabi ve Optimizasyonu

Bu calismada ¢evrimin performansi FOM ile nicelendirilmektedir. FOM, hidrojenin

Ty = 300K ve Py = 0.101 MPa kosullarindaki baglangi¢ durumundan Ty = 20.36K

doymus s1vi durumuna tersinir doniisiim i¢in gereken teorik minimum is

w_min = (((hf — h0)) — t_atm * ((sf — s0))); (3.25)

ile gercek ¢evrim isi w, orani olarak tanimlanir. Buradan FOM:

FOM = w_min/w_c (3.26)

Termodinamik 6zellikler h ve s, REFPROP veri tabanindan elde edilmistir. Gergek

¢evrim isi, bilesenlerdeki tersinmezlikleri i¢cerecek bigcimde,

w_c = (w_min + (t_atm * Sgen_total)); (3.27)

olarak yazilir; burada Sgen_total, 1s1 degistiriciler, JT vanalari, kompresor
kademeleri ve ara sogutuculardan gecen akigkanlarin entropi iiretimi katkilarinin

toplamudir.

Optimizasyon, basing diizeyleri ve kademelendirme iizerinde parametrik tarama ile
yiiriitiilmiistiir. Once hidrojen ve 6n sogutucu akimlar1 icin hedef ¢ikis basinglari
araliklart belirlenmis; ardindan “for” dongiisii ile tiim kombinasyondaki basing
araliklarinda FOM degerleri hesaplatilmistir. Ornegin, bir 6n sogutmali sivisatirma
cevriminde hidrojen ¢evrimi 6—18 MPa ve azot ¢evriminde ise 20—40 MPa araliginda
tiim kombinasyonlar taranmistir. En yiiksek FOM’a sahip basing hedefleri ve oran
dizileri “en uygun” konfigiirasyon olarak raporlanmis; ilgili degerler Ek A’daki
cevrim.m ve kompresor_kademelendirmesi.m kodlar ile yeniden iiretilebilir bigimde

sunulmustur.
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3.3. Dogrulama Calismasi Yapilan Cevrimler ve Sonug¢lari

Bu tez ¢aligmasinda gergeklestirilen dogrulama iglemleri, tek 6n sogutmali ve ¢ift 6n
sogutmali sivilagtirma ¢evrimlerine odaklanmigtir. Tek 6n sogutmali ¢evrim igin azot,
¢ift 6n sogutmali ¢evrim i¢in ise hem azot hem de etilen kullanilarak dogrulama
yapilmistir. Bu dogrulama ¢alismalari, 6nerilen ¢evrimlerin performansinit Chang ve
Park [12] tarafindan raporlanan sonugclar ile karsilastirip degerlendirmek amaciyla

gerceklestirilmistir.

Her iki ¢evrim igin gergeklestirilen caligmalar modellemeyi dogrulama igin bir temel

olusturmaktadir.

3.3.1. N, — H, Dogrulama Cevrim Sonuclari

Bu calismada, tek ©on sogutmali N, — H, c¢evriminin dogrulama ¢alismasi
gerceklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Calismanin temel amaci, hidrojen
stvilastirma ¢evriminin performansini ifade eden FOM biiyiikligiinii literatiir
calismasiyla dogrulamaktir. Bu dogrultuda, hidrojen yiiksek basinc1 (HYB) 618 MPa,
azot yiiksek basincir (NYB) ise 2040 MPa araliginda ele alinarak degerlendirmeler
yapilmistir. Bu boliimde ve tezin ilerleyen kisimlarinda kullanilan “yiiksek basing”
(YB) ifadesi, ilgili akigkanlarin ¢evrimdeki kompresorler araciligiyla ulastirildig:

maksimum basing seviyelerini ifade etmektedir.

0,082 5
Degerleri
0081 8= 20 MPa
0,08 w22 MPa
—_ 24 MPa
o
% 007 26 MPa
Q 0078 ~#-28 MPa
«=@==30 MPa
0,077

=@=132 MPa
0,076 =@=134 MPa
=@==136 MPa

0,075 _
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 =®-—38MPa
Hidrojen Yiiksek Basing Degeri [MPa] =®—40MPa

Sekil 3.5: N.-H: ¢evrimi- genel basing optimizasyonu.
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NYB’nin 2040 MPa araliginda degisen cesitli degerleri icin, HYB 6-18 MPa
araliginda tutuldugunda hesaplanan FOM degerleri Sekil 3.5’te sunulmustur. FOM
degerinin maksimuma ulastig1 bolgeye iliskin ayrintilar ise Sekil 3.6’te verilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, ¢evrim i¢in optimum ¢alisma kosullar1 12 MPa HYB ve
32 MPa NYB olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda ¢evrimin en yiiksek FOM
degeri %38,13 olarak hesaplanmustir.

0,0816 NYB
Degerleri
Rbotd @20 MPa
0,0812 w22 MPa

——
—~ 0,081 24 MPa
X 26 MPa
= 00808 =28 MPa
2 0,0806 @30 MPa
—8—132 MPa
Ae0Y —8—34MPa
0,0802 @136 MPa
0,08 =838 MPa
6 7 8.9.10.11 12 13 14 15 16 17 18 = MPa
Hidrojen Yuksek Basing Degeri [MPa]

Sekil 3.6: N.-H: ¢evrimi- detayli basing optimizasyonu (Sekil 3.5’teki kirmizi bolge).

JT Vanasi
43,65%

Sekil 3.7: N:-H: ¢evriminin optimum fom kosulunda komponent bazinda ekser;ji
kayiplar1 ve ¢evrimin toplam FOM u.

Sekil 3.7°de, ¢cevrim bilesenleri bazinda ekser;ji kayiplar1 ve FOM pasta grafik olarak

sunulmustur. Bu dagilim, ¢evrimdeki en yiiksek ekserji kayiplarinin JT vanasinda

60



gerceklestigini gdstermektedir. Dolayisiyla, JT vanasina giren gazin daha diisiik

sicakliklarda olmasi, bu kayiplarin azaltilmasi agisindan kritik neme sahiptir.

CoM2
AC2 (/5 [ | AC- lﬁo‘“

( HX 4 \ ' H);lg
- 13 3

2 ( HX 3 j s
4

12 < \\

(§m2</;

’-‘.ll

Sekil 3.8: Tek 6n sogutmali kaskad JT ¢evrim.

Sekil 3.8’de gosterilen kaskad cevrimin, en yiiksek FOM degerinin elde edildigi
yiiksek basing kosullarinda T —s diyagramlart Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 ile
gosterilmistir. Ayrica akigkanin Sekil 3.8’de tanimlanan noktalarda sicaklik, basing,

gaz yiizdesi (GY) ve kiitlesel debi degerleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Entropi k] /kg. k)

Sekil 3.9: Tek 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: hidrojen.
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00055 : : alw I ' I lc I : I

Entropi kJ/kg.K)

Sekil 3.10: Tek 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: azot.

Tablo 3.1: Optimum FOM degerinin elde edildigi yliksek basing kosullarinda ¢alisan
tek on sogutuculu N:-H: ¢evriminde akigkanlarin ¢esitli noktalardaki
sicaklik, basing, gaz yiizdesi ve kiitlesel debi degerleri.

Debi
Cevrim Nokta  T(K) P(MPa) GY (%)  (kg/s)
1 295,57 0,101 100%

2 300 12 100%
3 133,17 12 100% A
5 4 78,48 12 100% ’
g 5 43,85 12 100%
= 6 2036 0,101 84%
7 2036 0,101 100% s 19
8 7733 0,101 100% :
f 20,36 0,101 0% 1
9 29557 0,101 100%
- 10 300 32 100%
fE’ 11 1493 32 100% 135,67

12 77,24 0,101 83%
13 77,24 0,101 100%

Ayni ¢evrim, bu kez sogutucu akiskan olarak azot yerine argon kullanilarak analiz
edilmistir. AYB’nin (Argon Yiiksek Basinct) 3648 MPa araliginda degisen ¢esitli
degerleri icin, HYB 9-16 MPa araliginda tutuldugunda hesaplanan FOM degerleri
Sekil 3-11°de sunulmustur. Bu kapsamda, ¢evrimin optimum calisma kosullarinda
yiiksek basing parametreleri sirasiyla HYB i¢in 13 MPa, AYB icin ise 46 MPa olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu optimum yliksek basing degerlerinde elde edilen

maksimum FOM degeri %9,34 olarak hesaplanmistir. Tablo 3.2'de, sogutucu akiskan
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olarak azot ve argon kullanilmasi durumunda elde edilen optimum ¢evrim

parametreleri karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

0,0935
AYB

0,093 Degerleri
0,0925 —=@=36 MPa
g 0,092 38 MPa
g 40 MPa
z 00915 42 MPa
0,091 === 44 MPa
w46 MPa

0,0905
_ —8— 48 MPa
0,09 ¥
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hidrojen Yiliksek Basing Degeri [MPa]

Sekil 3.11: Ar — H, c¢evrimi- genel basing optimizasyonu.

Tablo 3.2: Tek 6n sogutuculu ¢evrimde sogutucuya bagli optimum parametreler.

_ HYB Sog. YB H, Debi Sog. Debi
Cevrimler  FOM (%)
(MPa) (MPa) (kg/s) (kg/s)
N, — H, %8,13 12 32 6,17 135,67
Ar — H, %9,34 13 46 8,45 106,23

Argonun atmosfer basincindaki kaynama noktasi 87,3 K, azotun ise 77,24 K'dir. Ortam
sicakligimin 300 K olarak kabul edildigi kosullarda gercgeklestirilen iki ¢evrimin
karsilastirmali degerlendirmesi sonucunda, argonun kullanildig1 ¢evrimde daha diisiik
sogutucu debisiyle daha yliksek bir FOM degerine ulasildig1 gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, basing degerleri agisindan yapilan incelemelerde, azotun daha diistik basing

seviyelerinde optimum performans sagladigi belirlenmistir.

3.3.2. C; — N, — H, Dogrulama Cevrimi Sonuc¢lar

Bu c¢alismada, ¢ift on sogutmali C, — N, — H, g¢evriminin optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Optimizasyon kapsaminda elde edilen sonuglar, {i¢ farkli basing

parametresi dikkate alinarak analiz edilmistir: HYB, NYB ve etilen yiiksek basinci
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(EYB). Calismanin temel amaci, hidrojen sivilastirma ¢evriminin performansini ifade

eden FOM biiyiikliigiinii literatiir caligmastyla dogrulamaktir.

Optimizasyon ¢alismasi kapsaminda degerlendirilen yiiksek basing araliklart HYB: 8-
14 MPa araliginda, NYB: 14-26 MPa araliginda, EYB: 12-27 MPa araliginda
secilmistir. ilk etapta genis basing adimlariyla hesaplamalar yapilmis, ardindan en
yiiksek FOM degerlerinin elde edildigi basing araliklarinda daha kii¢iik adimlarla

detayl1 analizler gerceklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda en yiiksek FOM degerine sahip basing kombinasyonu

asagidaki sekilde belirlenmistir:

e HYB: 12 MPa
e NYB: 21 MPa
e EYB: 15 MPa

IT Vanasi
35,81%

Sekil 3.12: C:-N.-H: ¢evriminde, optimum FOM kosulunda komponent bazinda
ekserji kayiplar1 ve ¢evrimin toplam FOM u.

Bu c¢aligma kapsaminda elde edilen FOM degeri, %13,81 olarak hesaplanmistir.
Cevrim bilesenlerine iliskin ekserji kayiplar1 ve ¢cevrimin toplam FOM degeri Sekil
3.12°de sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, onceki ¢evrime gore JT vanasinda
meydana gelen ekser;ji kayiplarinin oran1 azalmis (%43,65 — %35,81), boylece FOM
artmistir (%8,13 — %13,81). Bu durum, 6n sogutma eklenmesinin karmasikligi
arttirmasina  karsilik kaskad ¢evrimin FOM degerinde iyilesme sagladigini

gostermektedir. Ayrica, 1s1 degistiricilerdeki kayiplar bir miktar artmis olup, bu durum
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kriyojenik bolgedeki 1s1 transfer ylikiinlin artmasina baglanabilir

sogutucu bilesenlerindeki kayiplar ise neredeyse sabit kalmistir.

. Kompresor ve ara

COM-2 (=
acz2 (O ac1() [_jcoma
U 2 1} GH,
HX.7> ) > HX42>) (SHX12>)

-

(SHx2 7 1
i T

IT1 ¥ ?

I X
6 7’ TANK

LH

2

Sekil 3.13: Cift 6n sogutmali kaskad ¢evrim.

Sekil 3.13’te gosterilen kaskad cevrimin, en yiiksek FOM degerinin elde edildigi

yiiksek basing kosullarinda T — s diyagramlar1 Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 ile

gosterilmistir. Ayrica akigkanin Sekil 3.13’te tanimlanan noktalarda sicaklik, basing,

gaz yiizdesi (GY) ve kiitlesel debi degerleri Tablo 3.3’te sunulmustur.

Sieaklik (K)

300,

100,

0,000

200,

150,

50,0

20,0

Entropi k] /kg. K)

80,

Sekil 3.14: Cift 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagramai: hidrojen.
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ml L I I o

LI
10I

250, =

Sicaklik ()
I

50, - -

-IIIIIIIJI|IIIII]JII|IIIIJIIII.
O'WZ 3 4, 5, 8, 7 8,

Entropi k] /kg. K)

Sekil 3.15: Cift 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: azot.

300, ——
250, -

200, p=

Sicaklik (K)
|

100, — =

50, (= -

0 0,00 2,0 40
Entropi kf /kg. K)

Sekil 3.16: Cift 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagramu: etilen.

Tablo 3.3: Optimum FOM degerinin elde edildigi yliksek basing kosullarinda ¢alisan
¢ift on sogutuculu C:-N--H: ¢evriminde, akiskanlarin ¢esitli noktalardaki
sicaklik, basing, gaz yiizdesi ve kiitlesel debi degerleri.

Cevrim Nokta  T(K) P(MPa) GY (%) (]12221)
1 295,57 0,101 100%
2 300 12 100%
5 3 133,17 12 100%
> 6,17
g 4 78,48 12 100%
T 5 4385 12 100%
6 20,36 0,101 84%
7 20,36 0,101 100% 5,17
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Tablo 3.3: Devami.

Hidrojen 8 7733 0,101 100% 5,17
(Devam) — f 2036 0,101 0% 1
9 295,57 0,101 100%
10 300 21 100%
11 21028 21 100%
B 12 17186 21 100%
< 13 121,82 21 00% 4
14 7732 0,101 50%
15 7732 0,101 100%
16 16932 0,101 100%
17 29557 0,101 100%
g 18 300 15 100%
§ 19 237,97 15 100% 11,01

20 169,32 0,101 37%
21 169,32 0,101 100%

3.3.3. Dogrulama Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi ve Karsilastirilmasi

Dogrulama ¢alismalarinda hesaplanan ve literatiirde yer alan FOM degerleri Tablo

3.4’te karsilastirilmastir.

Tablo 3.4: Dogrulama caligmalarinda hesaplanan ve literatiirde yer alan FOM
degerleri ve ylizdesel farklari.

Kaskad Hidrojen Referans FOM Hesaplanan . o
Stvilagtirma Cevrimi Degeri [12] FOM Degeri Yiizde Fark (%)
Tek On Sogutmali Cevrim %8.1 %8.13 %4036
. (Nz = Hy)
Cift On Sogutmali1 Cevrim o o .
Co - N, — H,) %13,7 %1381 40,79

Chang ve Park’in [12] tek 6n sogutmali N, — H, ¢evrimi i¢in rapor ettigi FOM degeri
%8,10 olup, bu ¢alismada hesaplanan deger %8,13 tiir. Iki sonug arasinda yalmzca
%0,36’11k bir fark bulunmakta olup, bu farkin kullanilan simiilasyon yazilimlar ile
yapilan termodinamik ve sayisal kabullerden kaynaklandigr diislintilmektedir.
Bununla birlikte, sonuglarin genel olarak yiiksek diizeyde uyum sagladigi ve

dogrulama ¢alismasinin basaril bir sekilde gerceklestirildigi goriilmektedir.

Chang ve Park’in [12] ¢ift 6n sogutmali N, — C, — H, c¢evrimi icin elde ettigi
%13,70’lik FOM degerine karsilik, bu ¢caligmada hesaplanan FOM degeri %13,81 dir.
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Iki sonug arasindaki %0,79’luk farkin, optimizasyon siirecinde uygulanan basing
kombinasyonlar1 ve parametrelerin daha hassas bir sekilde belirlenmis olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Dogrulama siirecinde bu seviyedeki farkin kabul

edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugu kanaatine varilmistir.

Gergeklestirilen dogrulama calismasinda %]1’in altinda kalan bu tiir yiizdesel farklar,
gelistirilen simiilasyon modelinin dogrulugunu ve giivenilirligini gostermektedir.
Ortaya ¢ikan farklar, kullanillan MATLAB ve REFPROP yazilimlarinin hesaplama

hassasiyetinden ve modelleme sirasinda yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir.

Elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olmasi, hidrojen sivilagtirma
cevriminin termodinamik modellemesinin giivenilirligini ve Onerilen yontemin
dogrulugunu ortaya koymaktadir. Bu uyum, modelin farkli basing ve sicaklik
kosullarinda giivenilir ¢iktilar liretebildigini ve gerceklestirilen optimizasyon siirecinin

gecerliligini desteklemektedir.

Sonug olarak, dogrulama g¢aligmalar1 kapsaminda elde edilen bulgular, gelecekte
yapilacak iyilestirme ve daha gelismis optimizasyon ¢aligmalarina saglam bir temel
olusturmakta; ayni zamanda hidrojen sivilastirma cevrimlerinin daha verimli hale
getirilmesi ve uygulamaya yonelik tasarimlarin giivenilirliginin artirilmasi agisindan

onemli bir katki sunmaktadir.
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4. ONERILEN CEVRIMLER

Bu béliimde, hidrojen sivilastirma siireclerinin FOM unu artirmak ve mevcut ¢evrim
yapilariyla ulasilabilecek noktalar1 gormek amaciyla bu tez ¢caligmasinda onerilen iki
kaskad cevrime yer verilmistir. Ilk asamada, dort 6n sogutmali bir hidrojen sivilastirma
¢evriminin tasarimi ve optimizasyonu gerceklestirilmis; ikinci asamada ise iki 6n
sogutmal1 ve ¢ok basing kademeli bir hidrojen sivilagtirma ¢evrimi analiz edilmistir.
Her iki 6nerilen ¢evrim, dogrulama ¢evrimlerinden elde edilen veriler ve optimizasyon
bulgular1 dogrultusunda yapilandirilmis olup, hidrojen sivilastirma siire¢lerinin FOM

degerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Birinci 6nerilen konfigiirasyonda, dort kademeli 6n sogutmali bir mimari gelistirilmis;
kademeler, kullanilan sogutucu akiskanlarin normal kaynama noktalar1 ve beklenen
1s1l verimlilikleri esas alinarak sec¢ilmistir. Tasarimin hedefi, literatiirde ve endiistride
yaygin Ornekleri bulunan LNG sivilagtirma g¢evrimlerinin ilkelerini hidrojen
stvilagtirma siireglerine uyarlayarak kaskad yapi icinde yiiksek performans elde

etmektir.

Ikinci onerilen calismada ise, atmosfer alti basing kosullarinda calisan ve coklu
genlesme dongiilerini igeren bir kaskad ¢evrim incelenmistir. Bu yapi, tek sogutucu
akiskan ile isletilen kaskad ¢evrimlerin performans sinirlarini ve uygulanabilirlik

araliklarini ortaya koymak amaciyla tasarlanmis ve analiz edilmistir.

Her iki 6nerilen ¢evrim, dogrulama analizlerinden elde edilen sonuglarla desteklenmis
olup, yapilan optimizasyon ¢alismalar1 kapsaminda performans parametreleri ayrintili
bicimde degerlendirilmistir. Bdylece, hidrojen sivilagtirma teknolojilerinin daha
verimli, diisiik maliyetli ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bigimde uygulanmasina

yonelik 6nemli katkilar saglanmistir.

4.1. Dort On Sogutmal Kaskad Hidrojen Sivilasirma Cevrimi (1.

Onerilen Cevrim)

Dort 6n sogutmali sivilagtirma ¢evrimi, mevcut hidrojen sivilagtirma yontemlerinin
verimliligini artirmak ve termodinamik performansini iyilestirmek amaciyla
tasarlanmis ve optimize edilmistir. Bu c¢evrim, farkli sogutucu akigskanlarin sirali

bicimde kullanildig1 bir kaskad yap1 temelinde olusturulmus olup, LNG sivilastirma
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stireglerinde yaygin olarak tercih edilen metan, etilen ve propan gibi akiskanlarin,
hidrojen sivilastirmasinda da benzer faydalar saglayabilecegi varsayimina
dayanmaktadir. Tasarim siirecinde, ¢evrim igindeki ekserji kayiplarini minimize
etmeye yonelik stratejiler benimsenerek hidrojenin termodinamik davranisi optimize

edilmistir.

Cevrim, sogutucu akigkanlarin normal kaynama noktalarma gore siralanarak
olusturulmus dort kademeli bir 6n sogutma dongiisiinii igermektedir. Bu baglamda;
metan, etilen, propan ve azot sirasiyla kullanilmis, her bir akigkanin ¢evrim
icerisindeki gorev dagilimi ve etkilesimleri optimize edilerek toplam enerji

tilkketiminin azaltilmasi ve ¢evrim verimliliginin artiritlmasi hedeflenmistir.

COM-5 COM-4 COM-3 COM-2
““/ T -\(31/ .\(zr/ ;(1./, ,Ifo‘“
26

( \H_\l.’»\} I\H-\lﬂ\l \ )H\W/)l ./&\4(4 )/}L\l/i

Sekil 4.1: Dort 6n sogutmali kaskad ¢evrim diyagrami.

Gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalari, diisiik basing seviyelerinde daha etkin
sonuglar elde edilmesini saglamistir. Ozellikle JT vanalar ve 1s1 degistiricilerindeki
ekserji kayiplarinin azaltilmasi, cevrimin genel performansint olumlu yonde
etkilemistir. Elde edilen bu tasarim, enerji tiiketiminin azaltilmasinin yani sira

cevrimin daha kararl bir sekilde calismasina da katki saglamistir.

Yapilan analizler, dort 6n sogutmali ¢evrimin, dogrulama asamasinda incelenen

cevrimlerle karsilastirildiginda kayda deger bir performans artis1 sagladigim
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gostermektedir. Optimizasyon sonuglarina gore, bu ¢evrimde elde edilen FOM degeri
%16,12 olarak hesaplanmistir. Bu deger, onceki ¢evrimlerle kiyaslandiginda énemli
bir iyilesmeye isaret etmektedir. Sekil 4.1°de gosterilen kaskad ¢evrimin, en yiiksek
FOM degerinin elde edildigi yiiksek basing kosullarinda T — s diyagramlari Sekil 4.2,
Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile gosterilmistir. Ayrica akiskanin Sekil
4.1’de tanimlanan noktalarda sicaklik, basing, gaz yiizdesi (GY) ve kiitlesel debi

degerleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

&
=4

ra
-3
{BRLILA e B e

Sicaklik (K)
I T

[
0,000 20,0 40.0 &0
Entropi k /kg. K}

Sekil 4.2: Dort 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: hidrojen.

F I e e S e A e B B R T T
L ! 10 J ]
250, - J
200, - J
© C ]
3150— ]
gl | 4
ol L -
100, - 4
ro 14 15~
0.0 -
._ ) T I - | | I - l ) I -] | L1l l L1 | Lo 11 _
8008 0 3,00 4,00 500 6,00 7.00 80
Entropi k] /kg. &)

Sekil 4.3: Dort 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: azot.
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Sekil 4.4: Dort 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: metan.

2,00 0.000 200 400
Entropi kJ /kg. K)

Sekil 4.5: Dort 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: etilen.

300, . .
200, = -
i
100, = =
0,000 1 | | | | | | | | | | | |
-2,00 0,000 2,00 4,00 6,
Entropi k] /kg.K)

Sekil 4.6: Dort 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrami: propan.

72



Bu ¢alismada verilen T-s diyagramlarinda, kompresor ve ara sogutucu bolgeleri gorsel
karmasay1 onlemek amaciyla basitlestirilmis ve ¢ogunlukla diiz ¢izgi olarak kabul
edilmistir. Sekil 4.6’da ilk bakista kompresore 1slak akiskan girisi varmis gibi goriinse
de, ger¢ekte akiskan ara sogutucu ¢ikisinda bu sicakliklara ulasmaktadir. Bu nedenle
diyagramlar, ayrintili termodinamik hesaplarin tiimiinii birebir yansitmak yerine,

stirecin genel egilimini ve akigin temel yoniinii ortaya koymak amaciyla sunulmustur.

Tablo 4.1: Optimum FOM degerinin elde edildigi yiiksek basing kosullarinda ¢alisan
dort on sogutuculu C:;-C.-C3-N:-H: ¢evriminde akigkanlarin ¢esitli
noktalardaki sicaklik, basing, gaz yiizdesi ve kiitlesel debi degerleri.

Ceviim Nokta T(K) P(MPa) GY (%) (IE;’SI)

1 295,57 0,101 100%

2 300 12,6 100%

3 133,88 12,6 100% 600
§ 4 78,48 12,6 100% ’
2 5 4352 12,6 100%
= 6 2036 0,101  83.8%

7 20,36 0,101 100% ™

8 77,33 0,101 100% ’

f 20,36 0,101 0% 1

9 295,57 0,101 100%

10 300 1,8 100%

11 130,54 1,8 100%
1S 12 113.3 1.8 0%
< 13 9922 18 0% 30,73

14 7732 0,101  23,62%

15 77,32 0,101 100%

16 109,98 0,101 100%

17 29557 0,101 100%

18 300 2,5 100%

_ 19 19024 25 100%
8 20 171,86 25 0%
S 21 144,66 2,5 0% 12,08

22 111,62 0,101  23.89%

23 111,62 0,101 100%

24 166,82 0,101 100%

25 29557 0,101 100%

26 300 1,6 100%

E) 27 247,52 1,6 100% 1148
= 28 23445 1,6 0% ’
29 204,5 1,6 0%

30 16932 0,101  18,24%
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Tablo 4.1: Devamu.
31 169,32 0,101 100%

Etlen 55 53008 0.101  100% 11,48
33 29557 0101  100%
= 34 300 1 0%
= 35 2608 1 0% 12,14
& 36 23098 0,101  16.46%

37 230,98 0,101 100%

JT Vanasi
32,48%

Sekil 4.7: 1. Onerilen gevrim i¢in optimum FOM kosulunda komponent bazinda
ekserji kayiplar1 ve ¢evrimin toplam FOM u.

Sekil 4.7°de, 1. Onerilen Cevrim kapsaminda optimum FOM kosullarinda elde edilen
ekserji kayiplari dagilimi sunulmustur. Bu senaryoda, kaskad c¢evrimin genel
verimliligini temsil eden FOM 9%16,12 olarak ger¢eklesmistir. JT vanalarinda %32,48
ile toplam ekserji kaybinin en biiylik kismi olusurken, 1s1 degistiriciler %24,46,
kompresorler ise %16,33 oraninda ekserji kaybina neden olmustur. En diisiik ekserji
kayiplart ise %10,61 oraniyla ara sogutucularda gozlenmistir. Bu dagilim, JT vanasi
giris sicakliklarinin belirli 6l¢iide azaltilabildigini ve bodylece onceki g¢evrimlere

kiyasla kayiplarin dengelenebildigini gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda gelistirilen dort 6n sogutmali kaskad hidrojen
stvilagtirma ¢evrimi, ¢evrim verimliligini kayda deger Olglide arttirarak hidrojenin
daha diisiik 6zgiil enerji tiikketimi ile sivilagtirilmasina olanak tanimaktadir. Tasarimi
ve optimizasyonu basariyla gerceklestirilen bu kaskad ¢evrim, ileri seviyede hidrojen

stvilagtirma teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir katki saglamakta,
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stirdiiriilebilir biiyiik 6l¢ekli hidrojen sivilastirma islemi agisindan hem ekonomik hem

de ¢evresel olarak uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

4.2. Cok Basmg¢ Seviyeli Iki On Sogutmal Kaskad Hidrojen

Sivilastirma Cevrimi (2. Onerilen Cevrim)

Cok basing seviyeli iki 6n sogutmali kaskad hidrojen sivilastirma ¢evrimi, hidrojen
stvilagtirma stireclerinde enerji verimliligini artirmak ve ekserji kayiplarini asgari
diizeye indirmek amaciyla tasarlanmis ileri diizey bir tesis mimarisi sunmaktadir. Bu
cevrim, ti¢ farkli basing kademesinde ¢alisan ¢oklu genisletme dongiilerini icermekte
olup; ozellikle atmosfer alt1 basing seviyelerinde azot kullanimi yoluyla termodinamik
performansin iyilestirilmesini hedeflemektedir. S6z konusu ¢evrim, dnceki dogrulama
calismalar1 kapsaminda ele alinan ¢ift 6n sogutmali ¢gevrimlere kiyasla daha karmasik

bir yap1 sergilemektedir.

ACS AC:  AC3 AC1
coMT A COMSer (e ( coM2 )
°4 I_D‘ 9 Z 9,
) OMS e o VAR V& RPN CoM-1
ac1(/) %] (%)
¥] 2 37 5] 2 2 14 Y7 s e
(a9 2) ( HX-4 2> ) == )
s 4
IT7
47
16 1 2 36
43
=)
m Es
<
e (2 Exs 2)
& az
2

LH

Sekil 4.8: Cok basing seviyeli iki 6n sogutmali kaskad hidrojen sivilastirma ¢evrimi.
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Tasarim ii¢ ana basing seviyesini kapsamaktadir: diisiik, orta ve yiiksek. ilk kademede,
etilen sogutucu akiskam ¢ift basing seviyeli bir yap1 icerisinde kullanilmistir. Ikinci
kademede ise azot, li¢ basing seviyeli bir ¢evrimde calistirilmis ve son kademede
atmosfer alt1 basing kosullarinda etkin sogutma saglamasi i¢in 6zel olarak konfigiire
edilmistir. Bu yap1, 6zellikle normal kaynama noktast 40—-60 K sicaklik araliginda tek
bilesenli sogutucu akiskan bulunmamasi problemi sebebiyle gelistirilmis ve bu

sicaklik araliginda optimum 1s1l verim elde edilmesi hedeflenmistir.

Ikinci kademede atmosfer alt1 basing seviyelerinde azot kullanimi, yiiksek verimli
sogutma saglamanin yani sira ¢evrimdeki termodinamik gegislerin daha kararli ve
verimli gergeklesmesine olanak tanimistir. Bu yaklasim, ¢evrimdeki toplam enerji
tilketiminin azaltilmasi ve 1s1l denge kosullarinin iyilestirilmesi agisindan onemli
katkilar sunmustur. Ugiincii asamada ise hidrojen sivilastirma gevrimi, ¢ift basingli bir
yap1 haline getirilmis ve boylece ¢evrimin genel performansinda kayda deger bir artis

saglanmistir.

Optimizasyon c¢alismalar1 her bir basing seviyesi i¢in ayri ayr1 gerceklestirilmis ve
sistematik olarak degerlendirilmistir. Bu calismalar sirasinda 6zellikle azotun isletim
basincinin 0,101 MPa altina disiiriilmesi ve buna karsilik gelen 6n sogutma
sicakliginin 63,151 K seviyesine yakin tutulmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar,
azotun atmosfer alt1 sogutma kademesinde aktif olarak kullanilmasinin ¢evrimin diger

basing seviyelerinde de iyilestirme yapilmasina olanak tanidigin1 gostermektedir.

|12““—

1 1 l 1 | 1
0,000 20,0 40,0 B0

Entropi k /kg. K)

Sekil 4.9: Cok basing seviyeli iki 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrama:
hidrojen.
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Sekil 4.10: Cok basing seviyeli iki 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrama:
azot.
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Sekil 4.11: Cok basing seviyeli iki 6n sogutmali kaskad JT ¢evriminin T—s diyagrama:
etilen.

Yapilan analiz sonuglarina gore, bu ¢cevrimde elde edilen FOM degeri %23,87 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.8’de gosterilen kaskad ¢evrimin, en yliksek FOM degerinin
elde edildigi yiiksek basing kosullarinda T — s diyagramlar1 Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11 ile gosterilmistir. Ayrica akigkanin Sekil 4.8’de tanimlanan noktalarda
sicaklik, basing, gaz yiizdesi (GY) ve kiitlesel debi degerleri Tablo 4.2'de sunulmustur.
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Tablo 4.2: Optimum FOM degerinde ¢alisan ¢ok basing seviyeli iki 6n sogutma
C, — N, — H, cevriminde akiskanlarin  cesitli
sicaklik, basing, gaz yiizdesi ve kiitlesel debi degerleri.

asamali

noktalardaki

. 0 Debi
Cevrim  Nokta T(K) P(MPa) GY (%) (ke/s)
1 295,56 0,101 100% 4,588
2 300 9,2 100%
3 133,42 9,2 100%
4 64,30 9,2 100% 13,764
5 41,86 9,2 100%
- 6 30,93 0,95 66%
S 7 30,93 0,95 100%
S 8 63,35 0,95 100% 9,176
= 9 295,57 0,95 100%
10 30,93 0,95 0%
11 20,36 0,101 36% 4,588
12 20,36 0,101 100% 3588
13 63,35 0,101 100%
f 20,36 0,101 0% 1
14 295,56 0,013 100% 21,847
15 300 7,9 100%
16 194,76 7,9 100%
17 171,86 7,9 100% 29,46
18 14496 7,9 100%
19 110,39 1,4 69%
20 110,39 1,4 100%
21 169,32 1,4 100% 6,007
22 295,56 1,4 100%
23 110,39 1,4 0%
= 24 96,26 1,4 0% 23,453
> 25 77,32 0,101 20%
26 77,32 0,101 100%
27 108,76 0,101 100% 1606
28 169,32 0,101 100% ’
29 295,56 0,101 100%
30 77,32 0,101 0%
31 70,66 0,101 0%
32 63,35 0,013 7%
33 63,35 0,013 100% 21,847
34 76,18 0,013 0%
35 108,76 0,013 100%
36 169,32 0,013 100%
37 295,56 0,101 100% 3,038
3 38 300 9 100%
D 39 276,11 9 100% 3,746
40 236,43 1,6 33%

78



Tablo 4.2: Devami.

Debi
evrim Nokta T(K P(MPa GY (%
G () PMPa)  CY(%) o
41 236,43 1,6 100%
42 295,56 1,6 100% 0,708
Etilen 43 236,43 1,6 0%
(Devam) 44 205,75 1,6 0%
45 169,32 0,101 19% 3,038

46 169,32 0,101 100%
47 232,93 0,101 100%

e Onerilen Cevrim kapsaminda yapilan termodinamik analizlerde, hidrojen
cevriminin yiiksek, ara ve diisiik basing degerleri sirasiyla 9,2 MPa, 0,95 MPa ve
0,101 MPa olarak optimize edilmistir. Azot ¢evrimi i¢in ise yiiksek, ara ve diisiik
basing seviyeleri sirasiyla 7,9 MPa, 1,4 MPa ve 0,013 MPa olarak belirlenmistir.
Etilen ¢evrimi ise 9 MPa yiiksek ve 1,6 MPa diisiik basing seviyelerinde ¢alisacak
sekilde yapilandirilmistir. Bu parametreler altinda ¢evrimin performans gostergesi
FOM %?23,87 olarak hesaplanmis ve bu deger, dogrulama g¢evrimlerine gore

onemli bir gelisme kaydedildigini ortaya koymustur.

Sekil 4.12: 2. Onerilen gevrim kapsaminda optimum FOM kosulunda komponent
bazinda ekserji kayiplar1 ve ¢cevrimin toplam FOM’u.

Sekil 4.12°de sunulan ekserji kayiplar1 dagilimi, 2. Onerilen Cevrim kapsaminda elde
edilen sonuclara dayanmaktadir. Bu senaryoda FOM %23,87 ile ¢alismadaki en

yiiksek diizeyine ulasmistir. Atmosfer alt1 basingl azotla sogutma ¢evrimi sayesinde
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JT vanalarinda ekserji kayiplar1 %19,58 seviyesine diisiiriilerek, tiim sogutma
asamalarinin toplam ekserji kayiplarinin 6nemli dl¢iide azaltilmasi sayesinde kaskad
hidrojen sivilagtirma ¢evriminin FOM degeri 6nemli 6lgiide arttirilmistir. Analizler,
JT wvanalarinda olusan geri doniisiimsiizliikklerin azaldigini; buna karsin 1s1
degistiricilerdeki ekserji kayiplarinin arttigini gostermektedir. Ancak bu artig, kaskad
cevrimin genel performansini olumsuz etkilememis, aksine FOM un artmasina katki

saglamistir.

Sonug olarak, Onerilen c¢evrim, hidrojen sivilastirma teknolojilerinin diisiik 6zgiil
enerji tikketimi ve yiiksek verimlilikle uygulanmasina yonelik dnemli bir ilerleme
sunmaktadir. Ozellikle diisiik basing seviyelerinde gergeklestirilen islemler hem
ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, s6z konusu ¢evrim tasarimy, ileri diizey hidrojen sivilastirma ¢evrimlerinin

gelistirilmesine yonelik degerli bir katk: niteligindedir.

4.3. FOM’a Etki Eden Parametreler

Hidrojen sivilagtirma cevrimlerinde FOM degeri, ¢evrimin enerji verimliliginin
degerlendirilmesinde temel bir gosterge olarak kullanilmaktadir. Bu deger, ¢cevrimin
tasarimi ve isletilmesinde yer alan bilesenlerin ve c¢alisma parametrelerinin
optimizasyon diizeyi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda, s6z konusu béliimde FOM
degerini etkileyen ii¢ temel ¢evrim parametresi detayli olarak ele alimmustir: 1s1
degistiricilerdeki minimum sicaklik farki, kompresorlerin izentropik verimliligi ve
kompresdr basing oranlari. lgili parametrelerdeki degisimlerin FOM fiizerindeki
etkilerinin analiz edilmesi, ¢evrimin optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesi

agisindan onemlidir.

4.3.1. Is1 Degistiricilerin Minimum Sicakhk Yaklasimi

Is1 degistiricilerdeki minimum sicaklik yaklasimi, hidrojen sivilagtirma ¢evrimlerinin
enerji verimliligini ve toplam 6zgiil enerji tiikketimini dogrudan etkileyen kritik bir
tasarim parametresidir. Bu sicaklik farkinin azaltilmasi, 1s1 transfer etkinligini artirarak
cevrim performansini iyilestirmekte; ancak ayni zamanda daha biiylik boyutlu ve

maliyeti yliksek 1s1 degistiricilerin kullanimini gerektirmektedir.
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Gergeklestirilen analizlerde, Sekil 4.13’te gosterildigi gibi minimum sicaklik
yaklagiminin %1 ile %5 araliginda degistirildigi ¢esitli senaryolar degerlendirilmistir.
Elde edilen grafiksel veriler, sicaklik yaklasiminin diisiiriilmesinin FOM degerinde
belirgin bir artiga yol actigini ortaya koymustur. Nitekim, %1 lik bir minimum sicaklik
yaklagimi, %5’lik degere kiyasla yaklasik %20 oraninda daha yiiksek bir FOM
saglamistir. Ancak, bu artisin getirdigi performans kazanclari, tesis maliyeti ve
ekipman boyutundaki artigla birlikte ele alinmali ve teknik-ekonomik agidan biitiinciil

bir degerlendirmeye tabi tutulmalidir.

0,25

0,24 HX Min.

023 Sic.Yaklasimi

’ YUzdesi

0,22 1%
X 021 1,5%
=
o 02 . - 2%
(V.

0,19 3%

0,18 ——1%

0,17 —8==5%

0,16

5,2 6,2 7,2 8,2 92 10,2 11,2 12,2 13,2 14,2
Hidrojen Yiiksek Basing Degeri [MPa]

Sekil 4.13: Is1 degistiricilerdeki minimum sicaklik yaklasiminin FOM {izerindeki
etkisi.

4.3.2. Kompresor izentropik Verimliligi

Kompresorlerin izentropik verimliligi, hidrojen sivilastirma ¢evrimlerinde 6zgiil enerji
tilketimi ve genel ¢evrim fayda degeri iizerinde dogrudan etkili olan temel
parametrelerden biridir. Bu ¢alismada, izentropik verimlilik degerleri %65 ile %85
araliginda degistirilerek ¢cevrimin performansindaki degisimler analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar, kompresor verimliligindeki artisin FOM {izerinde dogrusal bir artisa

yol actiginm1 gostermektedir.

Sekil 4.14°te incelendigi iizere, 6zellikle, %85 izentropik verimlilik diizeyinde ¢alisan

cevrim, %65 verimlilik degerine sahip ¢evrime kiyasla yaklasik %10 oraninda daha
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yiiksek bir FOM degeri sunmustur. Bu bulgu, ¢evrim verimliliginin artirilmasinda ileri
kompresor teknolojilerinin ve yiiksek verimlilik saglayan ¢evrim tasarimlarinin kritik

rollinii vurgulamaktadir.

0,255
0,245 ..
Kompresor
0,235 Verimliligi
— + 0,
X 0225 65%
g 70%
Q 0,215 75%
0,205 80%

0,195 /—-\ 85%
0,185
5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 11,2 12,2 13,2 14,2
Hidrojen Yiksek Basing Degeri [MPa]

Sekil 4.14: Kompresor izentropik verimliliginin FOM iizerindeki etkisi.

4.3.3. Kompresor Basin¢ Katsayisi

Kompresor basing katsayisi, hidrojen sivilagtirma ¢evrimlerinde sikistirma isleminin
enerji verimliligini etkileyen bir diger temel parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
boliimde, basing katsayisinin 1,6 ile 2,0 araliginda degistirildigi senaryolar incelenmis
ve farkli katsayilarin ¢evrim performansi lizerindeki etkileri, FOM degeri iizerinden

analiz edilmistir.

Analiz sonuglari, Sekil 4.15°de belirtildigi gibi basing katsayisinin yaklasik 1,8 oldugu
durumda FOM degerinin maksimum seviyeye ulastigini gostermektedir. Daha diisiik
basing katsayilar1 enerji tiiketimini azaltmakla birlikte yeterli sikigtirma
saglayamamakta; buna karsilik daha yiiksek katsayilar ise artan enerji ihtiyaci
nedeniyle cevrim performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Nitekim, 1,8’lik
basing katsayisinda FOM %23,87 olarak hesaplanmigken, bu oran 2,0’lik katsayida
%22,94’¢ gerilemistir. Bu durum, optimum basing katsayisi se¢iminin ¢evrimin hem
enerji verimliligi hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir faktor

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.15: Kompresor basing katsayisinin FOM iizerindeki etkisi.

Bu boliimde ele alinan t¢ temel parametrenin—minimum sicaklik yaklagimi,
kompresdr izentropik verimliligi ve kompresor basing katsayisi—hidrojen sivilastirma
cevrimlerinin genel verimliligi ve performansi iizerinde belirleyici etkileri oldugu
ortaya konulmustur. Ozellikle, minimum sicaklik farkinin azaltilmasi ve kompresor
verimliliginin artirilmasi, FOM degerini yiikseltmede 6nemli katkilar saglamaktadir.
Ote yandan, kompresdr basing katsayismin optimum diizeyde tutulmasi gerekliligi
hem 6zgiil enerji tiikketiminin kontrolii hem de tesis tasarim maliyetlerinin yonetimi

acgisindan dikkatle ele alinmalidir.

Elde edilen bulgular, ¢evrim tasarimi ve optimizasyonu siireclerinde bu parametrelerin
birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymakta ve gelecekte yapilacak

calismalar i¢in yol gdsterici bir temel olusturmaktadir.
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5. NETICE VE TARTISMA

Bu béliimde, onerilen hidrojen sivilastirma ¢evrimleri, mevcut alternatif ¢evrimlerle
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde FOM, optimum
YB seviyeleri ve SEC gibi performans gostergeleri esas alinmistir. Calismanin temel
amaci, Onerilen ¢evrimlerin mevcut teknolojilere kiyasla performanslarini nicel olarak
ortaya koymak ve ileride gercgeklestirilecek iyilestirme ¢alismalarina bilimsel bir temel

olusturmaktir.

Ilk olarak, kaskad c¢evrimlerin enerji verimlilikleri karsilastirilmis; ardindan
dogrulama asamasinda incelenen iki farkli ¢evrim ile onerilen ¢evrimlerin sonuglari,
literatiirde yer alan diger hidrojen sivilagtirma c¢evrimleriyle ayrintili olarak
kiyaslanmistir. Bu kapsamda, hidrojen sivilastirma siireglerinde optimum verimlilige

sahip bir ¢evrim tasarlamak, ¢caligmanin nihai hedefi olarak belirlenmistir.

Yapilan karsilastirmali analizler kapsaminda agagidaki hususlar degerlendirilmistir:

e FOM: Onerilen ¢evrimlerin enerji verimliligini 6lcmede temel gdsterge olarak ele
alinmistir.

e YB Degerleri: Cevrimlerin fiziksel tasarimi, tesis giivenligi ve uygulama
maliyetleri agisindan 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmistir.

e SEC : Birim sivilastirilmis hidrojen kiitlesi basina harcanan enerji miktarini

belirlemek amaciyla analiz edilmistir.

Yiiriitiilen analizler sonucunda, Onerilen c¢evrimlerin mevcut modern hidrojen
sivilagtirma teknolojileriyle rekabet edebilir nitelikte oldugu ortaya konulmustur.
Ayrica, cevrim performansinin gelistirilmesine yonelik cesitli potansiyel iyilestirme
alanlar1 da belirlenmistir. Ozellikle, 2. Onerilen Cevrim, atmosfer alti basing
kosullarinda ¢aligmasi nedeniyle uygulama agisindan zorluklar igerse de ytiksek enerji
verimliligi ve diisiik enerji tiikketimi bakimindan diger ¢evrimlerle karsilastirildiginda

dikkat ¢ekici bir performans sergilemistir.

Bu bulgular, hidrojen sivilagtirma teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik gelecek

arastirmalar icin 6nemli bir referans niteligindedir.
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5.1. Sivilastirma Cevrimlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, caligmada oOnerilen ve literatiirde yer alan cesitli sivilagtirma
cevrimlerinin  performanslarinin  karsilastiritlmas:  gerceklestirilmistir.  Analiz
kapsaminda temel performans gostergeleri olarak FOM, SEC ve c¢evrimlerde
kullanilan basing degerleri ele alinmistir. Bu degerlendirme, hidrojen sivilastirma
stireclerine iligkin literatiirde yer alan ¢evrimlerin performanslarinin analiz edilmesi
yoluyla, daha verimli ve uygulanabilir bir sivilastirma ¢evrimi gelistirilmesine yonelik

caligmanin bir parcasi olarak yapilmistir.

FOM analizi, Onerilen ¢evrimlerin enerji verimliligi agisindan literatiirdeki diger
cevrimlere gore nasil bir performans sergiledigini degerlendirmeye olanak saglamistir.
Ozellikle tek ve cift 6n sogutmali ¢evrimlerle kiyaslandiginda, dort én sogutmali
cevrim ve ¢oklu genisletmeli basing ¢evrimlerinin daha yiiksek FOM degerlerine
ulastig1r gozlemlenmistir. Bu sonug, daha karmasik cevrim tasarimlarinin enerji

verimliligini artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

SEC, sivilagtirilmig birim hidrojen kiitlesi basina harcanan enerji miktarint ifade
etmekte olup, Onerilen ¢evrimlerin SEC degerleri literatiirdeki benzer c¢evrimlerle
karsilastirildiginda daha diisiik bulunmustur. Ozellikle ¢ift 5n sogutmali ve cok basing
seviyeli sivilagtirma ¢evrimi, enerji tiikketimini minimize etme agisindan 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir. Ancak, elde edilen sonuclar bazi c¢evrimlerle
karsilagtirildiginda en yiiksek performansi sunmasa da rekabet edebilir diizeyde bir

performansa sahip oldugu belirlenmistir.

Cevrimlerde kullanilan basing seviyeleri, ¢evrimin genel performansini ve ekonomik
uygulanabilirligini dogrudan etkileyen temel parametrelerden biridir. Yapilan
analizler sonucunda, Onerilen cevrimlerde belirlenen optimum yiiksek basing
degerlerinin, diger ¢evrimlerle kiyaslandiginda daha dengeli bir dagilim sergiledigi
goriilmiistiir. Bu durum, ¢evrim igerisindeki enerji kayiplarinin azaltilmasina katki

saglamis ve ¢cevrim verimliligini olumlu yonde etkilemistir.

5.1.1. Kaskad Cevrimlerinin Karsilastirilmasi

Kaskad cevrimler, kriyojenik sivilagtirma uygulamalarinda en yaygin bigimde

kullanilan yontemlerden biridir ve yiliksek enerji verimliligi saglamalar1 nedeniyle
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Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢evrimlerin karsilastirilmasi, farkli ¢evrimlerin
termodinamik performanslarinin anlasilmas: ve optimize edilmesi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Ozellikle kullanilan sogutucu akiskan tiirleri ile 6n sogutma

adimlarinin sayisi, ¢evrimlerin FOM ve SEC degerlerini dogrudan etkilemektedir.

Chang ve Park [12] tarafindan gerceklestirilen kapsamli ¢alismalarda, ¢esitli kaskad
cevrimleri detayli sekilde incelenmis ve performanslari degerlendirilmistir. Bu
caligmalar neticesinde, en yliksek FOM degerine sahip ¢evrimlerin “Cift Genlesmeli
Cift Basingli Cevrim” ile “Neon Sogutuculu U¢ On Sogutmali Cevrim” oldugu
belirlenmistir. Cift Genlesmeli Cift Basingli Cevrim’e iligkin degerlendirmeler hem

atmosferik basingta hem de atmosfer alt1 basing kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.2: Cift 6n sogutmali C>-N--H: ¢evrimi.
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Sekil 5.4: Neon sogutuculu ii¢ 6n sogutmali ¢evrim [12].

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de dogrulama calismasinda modellenen ¢evrimler, Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4’te ise en yiikksek FOM’a sahip iki ¢evrim gorsellestirilmistir. Bu modeller,
onerilen ¢evrim ¢alismalarinda kullanilan kabullerle uyumlu bigimde olusturulmustur.
Benzer kabuller altinda gerceklestirilen analiz sonuglart  karsilastirilarak
yorumlanmistir. Bu  analiz, literatiirdeki bulgularla  Onerilen ¢evrimlerin
performanslarin1 iligkilendirmeyi ve c¢evrimlerin etkinligini ortaya koymay1

amaclamaktadir.
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Kaskad cevrimlerde tercih edilen sogutucu akiskanlarmn tiirii ve sayisi, ¢evrimlerin
genel enerji verimliligi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu kapsamda, Tablo
5.1 farkli kaskad cevrimlerin optimum basing seviyeleri ve FOM degerlerinin

karsilastirmasin1 sunmaktadir.

Tablo 5.1: Farkli kaskad ¢evrimlerin optimum basing ve FOM degerleri.

Cevrimler Optimum Basing Degerleri FOM [%]
Tek On Sogutmali Hidrojen (12 MPa, 0,101 MPa) 2 13
Cevrim a) Azot (32 MPa, 0,101 MPa) ’
ooy . Hidrojen (12 MPa, 0,101 MPa)
Gift On S.Og‘étmah Azot (21 MPa, 0,101 MPa) 13,81
(evrim b) Etilen (15 MPa, 0,101 MPa)
Cift Genlesmeli Hidrojen (11 MPa, 1,1 MPa, 0,101 MPa)
Cift Basingh Azot (15,8 MPa, 1,8 MPa, 0,101 MPa) 18,2
Cevrim c.1) [12] Etilen (11 MPa, 1,1 MPa, 0,101 MPa)
Cift Genlesmeli
Cift Basingh Hidrojen (8,8 MPa, 0,95 MPa, 0,101 MPa)
Cevrim (atmosfer Azot (15,8 MPa, 1,2 MPa, 0,013 MPa) 20,4
alt1 Azot ¢evrimi) Etilen (10,7 MPa, 1,65 MPa, 0,101 MPa)
c.2) [12]
Neon Sogutuculu Hidrojen (5 MPa, 1,1 MPa, 0,101 MPa)
Ucg On Sogutmal Neogligh' MPa, 1, 5N} 19,3
Cevrim d) [12] Azot (16 MPa, 1,2 MPa, 0,101 MPa) ’
Etilen (8 MPa, 1,1MPa, 0,101 MPa)
Hidrojen (12,6 MPa, 0,101 MPa)
Dért On Sogutmali Azot (1,8 MPa, 0,101 MPa)
Cevrim (1. Metan (2,5 MPa, 0,101 MPa) 16,12
Onerilen Cevrim) Etilen (1,6 MPa, 0,101 MPa)
Propan (1 MPa, 0,101 MPa)
Iki On Sogutmali o
ve Cok Basing Hidrojen (9,2 MPa, 0,95 MPa, 0,101 MPa)
Azot (7,9 MPa, 1,4 MPa, 0,101 MPa, 0,013 23,87

Kademeli Cevrim
(2. Onerilen
Cevrim)

MPa)
Etilen (9 MPa, 1,6 MPa, 0,101 MPa)

Tek 6n sogutmali N2-H: ¢evrimi %8,13’liik FOM degeriyle temel bir yap1 sunarken,
cift on sogutmali Cz>-N2-H: ¢evrimi bu degeri %13,81°ye cikararak kayda deger bir
performans artis1 saglamaktadir. Daha karmasik yapidaki cift genlesmeli ¢ift basingh
cevrim %18,2; atmosfer alt1 kosullarinda ¢alisan versiyonu ise %20,4 FOM degeri ile
dikkat cekmektedir. Benzer sekilde, neon sogutuculu ii¢ 6n sogutmali ¢cevrim %19,3

ile oldukg¢a yiiksek verimlilik sunmaktadir.

88



Cift genlesmeli cift basingli gevrimler detayli bir sekilde incelendiginde, aradaki farkin
atmosfer alt1 basing seviyelerinde g¢alisan ¢evrimden kaynaklandigi belirlenmistir.
Atmosfer alt1 basing kosullarinin etkisi degerlendirildiginde, %18,2’lik FOM
degerinin %20,4’e ¢iktig1 ve bu sayede yaklasik %12,08 oraninda bir iyilesme

saglandig1 goriilmektedir.

Onerilen ¢evrim calismalar1 kapsaminda, dort 6n sogutmali ¢evrim %16,12 FOM
degeri ile One ¢ikarken, iki 6n sogutmali ve ¢ok basing kademeli ¢cevrim %23,87 ile en
yuksek FOM degerine ulagmustir.

Bu analiz, kullanilan ara sogutucu sayis1 ve basing seviyelerinin ¢evrim performansina

etkisini a¢ik bicimde gostermektedir. Daha karmasik yapilarin ve optimize edilmis

basing dagilimlarinin verimliligi dnemli 6l¢iide artirdig1 goriilmektedir.

Asagida, farkli cevrimlerde kullanilan sogutucu akigkanlarin en yiiksek basing
degerleri incelenmistir. Tablo 5.1, bu degerlerin karsilastirilmasini detayl bir sekilde
sunmaktadir. Tablodaki yiiksek basing degerleri, Sekil 5.5’te gorsellestirilerek daha

1yi anlagilmasi saglanmigtir.
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Sekil 5.5: Kaskad c¢evrimlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin yiiksek basing
degerleri.
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Sekil 5.5 incelendiginde, dogrulama ¢evrimlerinde kullanilan azotun oldukga yiiksek
basing seviyelerinde ¢alistig1 goriilmektedir. Ancak, alt sogutma kademeleri iceren
daha karmasik kaskad c¢evrimlerde bu basing degerlerinin 6nemli Olgiide
disiiriilebildigi gézlemlenmistir. Bu durum, ¢evrimlerin hem yatirim maliyetlerini

azaltmakta hem de isletme acisindan daha elverisli hale gelmesini saglamaktadir.

1. Onerilen Cevrim kapsaminda degerlendirilen dort 6n sogutmali cevrim, diger
cevrimlerle karsilagtirildiginda oldukga diisiik maksimum basinglarla ¢calismakta olup,
bu yoniiyle yatinrm maliyetlerini diisiirmeyi hedefleyen tesisler icin avantaj

sunmaktadir.

Ote yandan, 2. Onerilen Cevrim’in basing degerleri, Chang ve Park [12] calismasinda
incelenen yiiksek basingli ¢evrimlere oldukca benzerlik gostermektedir. Ancak, bu
cevrim daha yiiksek FOM degeri ile enerji verimliligi agisindan daha iistiin performans
sergilemistir. Bu durum, yiiksek verim gereksinimlerinin s6z konusu oldugu

uygulamalarda 2. Onerilen Cevrim’in uygun bir tercih oldugunu gdstermektedir.

SEC, 1 kilogram sivilagtirilmis hidrojen iiretimi i¢in harcanmasi gereken enerji
miktarin1 ifade etmektedir. Sekil 5.6, ¢evrimlerin SEC degerlerini KWh/kgLH,
biriminde sunmakta ve enerji verimliligi agisindan karsilastirmali bir degerlendirme

imkani saglamaktadir.
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Sekil 5.6: Kaskad ¢evrimlerin SEC degerleri.

Yapilan analizler neticesinde, 1. Onerilen Cevrim’in, Chang ve Park’n [12] ele aldig

(c.1) ve (d) g¢evrimlerine kiyasla daha yiiksek bir SEC degerine sahip oldugu
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gbzlemlenmistir. Ancak, bu ¢evrimlerin daha karmasik tasarimlara sahip oldugu goz
oniine alindiginda, 1. Onerilen Cevrim’in daha basit bir yapiyla benzer enerji
performansi sergilemesi 6nemli bir avantajdir. Bu durum, tasarim sadeligi ile enerji

verimliligi arasinda basarili bir denge kuruldugunu gostermektedir.

2. Onerilen Cevrim’in, tiim ¢evrimler icerisinde en diisiik SEC degerine ulasmistir. Bu
cevrim, birim sivilastirilmig hidrojen kiitlesi basina en az enerji tiiketen yap1 olarak
one ¢ikmaktadir. Her ne kadar kaskad ¢evrimde yer alan azotla sogutma dongiisiiniin
atmosfer alt1 basinglarla ¢alismasi yatirim maliyetlerini artirsa da bu durum yiiksek

verimlilik beklentilerini karsilamada 6nemli bir kazanim saglamaktadir.

5.1.2. Diger Cevrimlerle Karsilastirma

Sivilastirma ¢evrimlerinde farkl tasarim yaklasimlari, enerji verimliligini artirmak ve
maliyetleri diisiirmek amacryla gelistirilmistir. Kaskad ¢evrimlerin yani sira, Brayton,

Claude ve Rankine benzeri ¢evrimler de belirli avantajlar sunmaktadir.

Kaskad cevrimlerin basit ve Olceklenebilir yapisi, LNG sivilastirma ve hidrojen
depolama gibi endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alan1 sunmaktadir.
Brayton ¢evrimleri, 6zellikle uzay araglar1 ve yiiksek basingl sogutma ¢evrimlerinde
tercih edilirken, Claude c¢evrimleri kriyojenik uygulamalarda 6n plandadir. Rankine
cevrimleri ise enerji santrallerinde diisik maliyet avantajiyla yaygm olarak

kullanilmaktadir.

Bu béliimde, gelistirilen 2. Onerilen Cevrim’in farkli ¢evrimlerle FOM, optimum
basing degerleri ve SEC acisindan karsilagtirilmasi ele alinmaktadir. Karsilastirma
yapilacak c¢evrimler ic¢in kullanilan kabullerin, Onerilen c¢evrim caligsmalardaki
kabullerle farklilik gosterdigi durumlar agikca belirtilmis ve bu dogrultuda onerilen
cevrim c¢alismalarin yeniden simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu yaklasim,

karsilastirmanin daha objektif ve saglikli bir sekilde yorumlanmasini saglamaktadir.

Cevrimlerin hesaplamalar1 sirasinda, kompresor islemlerinde her asamada 2 ile 3
arasinda degisen basing oranlar1 ve ara sogutucular dikkate alinmistir. Ayrica, kaskad
cevrimlerinde yer almayan turbo genisletici icin verimlilik %75 olarak kabul
edilmistir. Is1 degistiricilerdeki (HX) minimum sicaklik yaklasimi ise sicak akisin

mutlak sicakliginin %1'i olarak tanimlanmaistir. Bu kabuller, ¢evrim performanslarinin
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degerlendirilmesinde kullanilan temel parametreleri olusturmakta ve karsilagtirmanin

tutarliligini saglamaktadir.

Sekil 5.7'den Sekil 5.11'e kadar olan gérseller, sirasiyla Sivi Azot On Sogutmali
Linde-Hampson Cevrimi, Claude Cevrimi, S1vi Azot On Sogutmali Claude Cevrimi,
He Brayton Cevrimi ve Sivi Azot On Sogutmali Cift Tiirbinli He Brayton Cevrimini
detayli bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 5.7: Sivi azot 6n sogutmali linde-hampson ¢evrimi [18].
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Sekil 5.11: S1v1 azot 6n sogutmali ¢ift tiirbinli he brayton ¢evrimi [18].
Diger ¢evrimlerde kullanilan sogutucularin se¢imi ve sayisi ¢cevrimlerin verimliligini

artirmada kritik bir 6neme sahiptir. Tablo 5.2, farkli ¢cevrimlerin optimum basing

degerleri ve FOM agisindan karsilastirmasini sunmaktadir:
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Tablo 5.2: Farkli ¢evrimlerin optimum basing ve FOM degerleri.

Cevrimler Optimum Basing Degerleri FOM [%]
Sivi Azot On
Sogutmali Linde- Hidrojen (13 MPa, 0,101 MPa) 145
Hampson Cevrimi Sivi Azot (0,101 MPa) ’
e) [18]
Claude Cevrimi f) Hidrojen (6 MPa, 0,101 MPa) 20,8
Siv1 Azot On Hidrojen (2,5 MPa, 0,101 MPa)
Sogutmali Claude 27,2
Cevrimi g) [18] S1v1 Azot (0,101 MPa)
Cevrimi h) [18] Helyum (0,91 MPa, 0,101MPa) ’
S1vi Azot On .
Sogutmali Cift Hidrojen (0,101 MPa)
Tirbinli He Helyum (0,37 MPa, 0,101MPa) 242
Brayton[l(;selvrlml i) Siv1 Azot (0,101 MPa)
Hidrojen (9 MPa, 0,9 MPa, 0,101 MPa)
Iki On Sogutmalt 576t (8 MPa, 1,5 MPa, 0,101 MPa, 0,013 MPa)
ve Cok Basing ]
Kademeli Kaskad Etilen (9 MPa, 1,6 MPa, 0,101 MPa) 22,62
Cevrim (2. (Ikinci analizde kullanilan farkli varsayimlar

Onerilen Cevrim)

nedeniyle yiiksek basing ve FOM degerlerinde
siirlt farkliliklar gozlenmesi olagandir.)

S1vi Azot On Sogutmali Linde-Hampson Cevrimi, %14,5 FOM ile temel bir ¢evrim
olarak one c¢ikmaktadir. Claude Cevrimi, %20,8 FOM ile daha yiiksek bir fayda

sunarken, S1vi Azot On Sogutmali Claude Cevrimi bu degeri %27,2ye yiikselterek

performans agisindan kayda deger bir gelisme saglamistir. Bu sonuglar, sivi azotun 6n

sogutucu olarak kullanildiginda Claude c¢evriminin etkinligini artirdigin1 agikga

gostermektedir.

He Brayton Cevrimi, %8,7 FOM ile diger ¢evrimlere kiyasla daha diisiik bir FOM

sunmasina ragmen, diisiik basing araliklarinda c¢alisabilmesi ve sogutucu olarak

helyum kullanmasiyla dikkate deger bir secenektir. Sivi Azot On Sogutmali Cift
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Tiirbinli He Brayton Cevrimi, helyum ve siv1 azot kombinasyonu ile FOM degerini

%24,2’ye ¢ikararak bu ¢evrimin performansini belirgin sekilde artirmistir.

2. Onerilen Cevrim, %22,62 FOM ile dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢evrimde, hidrojenin
yani sira azot ve etilen gibi sogutucularin kullanimi, ¢evrimin verimliligini artirmada
onemli bir rol oynamstir. 2. Onerilen Cevrim 'in, dzellikle optimize edilmis basing

seviyeleri ve genigletme stirecleri ile diger ¢cevrimlerle rekabet edilebilir bir verimlilik

sundugu goriilmektedir.

2. Onerilen Cevrim hem karmasiklik hem de verimlilik agisindan degerlendirildiginde,
literatlirdeki ¢evrimlerle rekabet edebilecek diizeyde bir performans gostermistir. Bu
durum, hidrojen sivilagtirma teknolojisinin gelisimi i¢in umut verici bir ilerleme olarak
degerlendirilebilir.

Asagida, farkli cevrimlerde kullanilan sogutucu akigkanlarin en yiiksek basing
degerleri incelenmistir. Tablo 5.2, bu degerlerin karsilastirilmasini detayl bir sekilde
sunmaktadir. Tablodaki yiiksek basing degerleri, Sekil 5.12°de gorsellestirilerek daha

1yi anlasilmasi saglanmistir.
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Sekil 5.12: Cevrimlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin ytliksek basing degerleri.

Sekil 5.12°ye bakildiginda, sivi azot 6n sogutmali ¢evrimlerin basit yapilarinda,

hidrojen yiiksek basin¢ degerlerini korurken, s1vi azotun ortam basinci seviyelerinde
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calistig1 goriilmektedir. Claude ¢evrimi ve sivi azot 6n sogutmali Claude ¢evrimi gibi
yapilar, kaskad ¢evrimlere nazaran diisiik basing seviyelerinde ¢alisirken yiiksek FOM
sunabilmektedir. Ancak, bu cevrimlerin basit yapilarinin, genisleme makinelerinin
sinirlamalar1 nedeniyle giinliik liretim kapasitesinde kisitlamalara yol acgabilecegi

goriilmektedir.

S1vi azot 6n sogutmali ¢ift tiirbinli He Brayton ¢evrimi gibi karmasik yapilarda hem
helyum hem de azotun basing seviyelerinin optimize edilmesi, yliksek fayda
degerlerine ulasilmasini saglamistir. Bu durum, 6zellikle yiiksek basinglar konusunda
hassasiyeti ve verimlilik gereksinimleri olan kriyojenik uygulamalarda tercih sebebi

olmaktadir.

2. Onerilen Cevrim, ozellikle ¢ok asamali genisletmeli yapisi ve yiiksek basing
seviyelerindeki optimum calisma yetenegiyle dikkat ¢cekmektedir. Basing degerleri
incelendiginde, Chang ve Park [12] tarafindan analiz edilen diger ¢evrimlere gore
oldukea yiiksek basing seviyelerinde ¢aligtigi, ancak rekabet edebilir FOM sundugu
goriilmektedir. Bu durum, 2. Onerilen Cevrim’in daha karmasik ¢evrimler igin

mantikl1 bir ¢6ziim olabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, Sekil 5.12 ve ilgili basing degerleri incelendiginde, ¢evrimlerdeki basing
optimizasyonunun FOM’u ve yatinm maliyetlerini dogrudan etkiledigi acikca
goriilmektedir. Ozellikle ¢cevrimlerin diisiik basing avantaji, daha ekonomik ve giivenli

uygulamalar i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir.

Kaskad c¢evrimler, giinliik iiretim kapasitesi agisindan 6nemli avantajlar sunan bir
yontem olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, Brayton ¢cevrimleri, 6zellikle yiiksek
basingli cevrimlerle kiyaslandiginda daha diisiik enerji kayiplari ile caligabilmektedir.
Claude ¢evrimleri ise diisiik sicaklik araliklarinda sagladigi enerji tasarrufu sayesinde
dikkat cekici bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Sekil 5.13

farkli ¢gevrimlerin SEC degerlerini karsilastirmali olarak sunmaktadir.
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Sekil 5.13: Cevrimlerin SEC degerleri.

Svi Azot On Sogutmali Claude Cevrimi (g), Claude Cevrimi (f) ve He Brayton
Cevrimi (h) degerlendirildiginde, o6zellikle Sivi Azot On Sogutmali Claude
Cevrimi’'nin SEC acisindan olduk¢a avantajli bir performans sergiledigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, 2. Onerilen Cevrim ve S1vi Azot On Sogutmal Cift
Tiirbinli He Brayton Cevrimi (i) dikkate alindiginda, Sivi Azot On Sogutmali Claude
Cevriminin SEC bakimindan bu c¢evrimler tarafindan yakindan takip edildigi
anlagilmaktadir. Bu durum, 2. Onerilen Cevrim’in SEC degerlerinin, diger cevrimlerle

karsilastirildiginda son derece rekabet¢i sonuglar sundugunu ortaya koymaktadir.

Daha once belirtildigi {lizere, genisleme makinelerinin ¢evrimlerde yer almasi, bu
cevrimlerin en 6nemli sinirlayici faktdrlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Her ne
kadar bu ¢evrimler verimlilik agisindan iistiin performans gosterse de giinliik tiretim
kapasitesi bakimindan kaskad cevrimlerine gore daha smirli kalabilmektedirler.
Bununla birlikte, diisiik basing seviyelerinde calisabilme yetenekleri sayesinde bu
cevrimler, giivenlik ve ekonomik acidan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Diigiik
basing kosullari, sadece operasyonel gilivenligi artirmakla kalmay1p, ayn1 zamanda ilk
yatirim maliyetlerini azaltarak ¢evrimlerin daha genis bir uygulama alaninda tercih

edilmesine olanak tanimaktadir.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALARA
YONELIK ONERILER

Bu tez calismasi1 kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda, giiniimiizde hidrojen
stvilagtirma teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan g¢evrimlerin biiyiik Olciide
Claude ve Helium Brayton g¢evrimlerinden olustugu tespit edilmistir. Ancak bu
cevrimlerin, yiiksek miktarda iiretim gereksinimlerini karsilamada yetersiz kaldig1 da
ortaya konmustur. Buna karsin, kaskad JT ¢evrimlerinin, 6zellikle LNG sivilastirma
teknolojilerinde uzun siiredir basariyla uygulanmasi ve yapisal basitligi sayesinde,
biiylik 6l¢ekli hidrojen sivilagtirma i¢in gelecek vadeden bir alternatif olabilecegi

degerlendirilmistir.

Kaskad cevrimlerle yapilan calismalarda, ozellikle tek bilesenli sogutucularin
kullanildig1 ¢evrimlerde umut verici sonuglara ulasilmistir. Gerek FOM gerekse SEC
degerleri agisindan yapilan karsilagtirmalar, kaskad ¢evrimlerin biiylik 6l¢ekli hidrojen
stvilagtirma uygulamalart i¢in uygun bir alternatif olusturdugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte, 6zellikle atmosfer alt1 basinglarda c¢alisan azot alt cevriminin maliyet

tizerinde artiric etkisi oldugu belirlenmistir.

Onerilen gevrimlerin avantajlari ve sinirliliklar dikkate alindiginda; dort 6n sogutmal
kaskad c¢evrim, diisiik basingla g¢alisma ve operasyonel acidan daha yiiksek
uygulanabilirlik sunmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu ¢evrimin %16,12 FOM ve
20,99 kWh/kg,y, SEC degerleri, heniiz baslangic asamasinda gelistirilmekte olan

cevrimlere dair onemli bilgiler sagladigin1 gostermektedir.

Ote yandan, Iki On Sogutmali ve Cok Basing Seviyeli Kaskad Cevrim, %23,87 FOM
ve 14,85 kWh/k g, p, SEC degerleri sunmakla birlikte atmosfer alt1 basing kosullarinda

caligmasi nedeniyle maliyet artisina yol agabilecek bir yapiya sahiptir.

Bu iki ¢evrimin karsilastirilmasinda, dort 6n sogutmali ¢evrim diisiik basing avantaji
sunarken; Iki On Sogutmali ve Cok Basing Seviyeli Cevrim daha yiiksek FOM degeri
saglamaktadir. Ozellikle Iki On Sogutmali ve Cok Basing Seviyeli Kaskad gevrimde
basing seviyelerinin optimize edilmesiyle normal kaynama noktas1 40—60 K sicaklik
araliginda tek bilesenli sogutucu akiskan bulunmamasi sorununun asgari diizeye

indirildigi gozlemlenmistir.
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Literatiirde Chang ve Park [12] tarafindan yliriitiilen calismalarda, Cift Genlesmeli Cift
Basing Seviyeli Azot-Etilen On Sogutmali Kaskad JT Hidrojen Sivilastirma
cevrimiyle %18,2 FOM elde edilmistir. Bu baglamda, dnerilen ilk kaskad JT hidrojen
stvilastirma ¢evrimi FOM degerinin (%16,12) s6z konusu degere yaklastigi, ikinci
cevrim FOM degerinin (%23,87) ise astig1 goriilmiistiir. Ancak, neon ve azot gibi
gazlarin karigimlar halinde kullanildigt MR sogutucularin entegrasyonu ile daha
yuksek verimlilikte kaskad JT hidrojen sivilastirma g¢evrimlerinin tasarlanabilecegi
vurgulanmistir. Optimum kompozisyonlarda MR teknolojisinin (SMR, DMR, TMR)
[45], [46] biiyiikk Olgekli hidrojen sivilagtirma cevrimlerinde kullanimi, 6nemli

potansiyel tastyan bir arastirma alan1 olarak degerlendirilmektedir [40]-[44].

Gelecege yonelik caligmalar cergevesinde, karisik sogutucularin termodinamik
performansi artirmak iizere hidrojen sivilastirma ¢evrimlerine entegrasyonu kritik bir
arastirma konusu olarak one c¢ikmaktadir. Neon, azot ve benzeri gazlarin farkli
oranlarda karistirtlmasiyla elde edilen sogutucularin performans analizi, diisiik
sicakliklarda enerji kaybini azaltarak ¢cevrim verimliligini artirabilecegi yoniinde umut
vaat etmektedir. Ozellikle kriyojenik sicakliklarda kullanilacak bu tiir karigimlarin
farkli bilesimlerde test edilmesi, yeni tasarimlar ve ¢evrim iyilestirmeleri i¢in olanak

sunacaktir.

Ote yandan, enerji tiiketimini azaltmaya yonelik stratejiler de bu alandaki dnemli
aragtirma bagliklar1 arasindadir. PEM elektrolizér ve ekserji kayiplar1 azaltilmis
kaskad JT hidrojen sivilagtirma ¢evrimi giines, riizgar, biyo-kiitle, jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenen hibrid ¢oklu iiretim sistemlerine entegre

edilerek, sistemin toplam enerji, ekserji verimliligi ve siirdiiriilebilirligi iyilestirilebilir.

Ayrica, ¢evrimlerin gelistirilmesinde hareketli parcalarin azaltilmasi1 dnemli bir diger
iyilestirme alan1 olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle turbo-genisleticiler gibi
hareketli bilesenlerin ¢cevrim dig1 birakilmasi veya daha verimli hale getirilmesi [47]-
[49], yalnizca verimliligi artirmakla kalmayip bakim maliyetlerini de diisiirmekte;
dolayisiyla, tesis glivenligini ve ekonomik uygulanabilirligini olumlu yo6nde
etkilemektedir. Duragan bilesenlerin tercih edilmesi, uzun vadede daha giivenli ve

stirdiiriilebilir bir stvilagtirma ¢evriminin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada gelistirilen ve 6nerilen ¢evrimler, hidrojen sivilastirma

teknolojilerine yenilik¢i ve uygulanabilir ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle Dért On
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Sogutmali Cevrim ile iki On Sogutmali ve Cok Basing Kademeli Cevrim iizerine
gerceklestirilen detayli termodinamik analizler, mevcut ¢evrimlerin sinirlarini agmay1
amaclayan onemli bulgular ortaya koymustur. Literatlirdeki ¢evrim sinirlar1 dikkate
alinarak yapilan optimizasyonlar hem FOM hem de SEC degerleri agisindan yiiksek

performansl ¢evrimlerin elde edilmesini saglamistir.

Onerilen kaskad JT hidrojen sivilastirma gevrimlerinin diisiik basincta ¢alisabilme,
yuksek enerji verimliligi, uygun maliyet avantajlariyla literatiire ve endiistriyel
uygulamalara katki saglayabilecekleri degerlendirilmektedir. Gelecekte, MR
teknolojisinin gelistirilmesi ve enerji tiikketimini azaltmaya yonelik iyilestirmelerin bu
tez caligmasinda oOnerilen kaskad JT hidrojen sivilastirma cevrimlerine entegre
edilmesi, hidrojen sivilastirma teknolojilerinin  ekonomik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligini artiracaktir. Bu dogrultuda, s6z konusu c¢alisma yalnizca mevcut
teknolojilere alternatif sunmakla kalmayip, ayni zamanda gelecekteki hidrojen
ekonomisinin yapi taglarmi olusturacak siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesine de

katki saglayacaktir.
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EKLER

Ek A: Matlab Kodlamalari

Cevrim Kodlamasi (cevrim.m)

%Sivilastirma Cevrim Kodlamasi

clearvars

clc

% Bu dosya, ¢evrimin bilinmeyen parametrelerini hesaplar ve

% kompresor_kademelendirmesi fonksiyonu ile birlikte FOM ve kompresor
isleri lretir.

% --- Tasarim basing¢lari (kPa) ---

P_max_H2=12000; %[ kPa]
P_max_N2 =32000; %[KPa]

% --- Cevrim kabulleri & sabitler ---

n_comp = 0.8; % Izentropik verim

katsayi_matris= 1.6:0.05:2.0; % Kademe basin¢ orani
m_fluid h2 = 1; %[kg/s] Sivilasmasi hedeflenen hidrojen miktari
Q_vap=1; Q_lig=0; % Faz kalite sabitleri

hx_min = 1.015; % Min. sicaklik yaklasimi (1+1.5%)

t_atm = 300; % [K] Ortam sicakligi
p_atm = 101; % [kPa] Ortam basinci
% --- Bilinen doymus sicakliklar (p_atm, Q=1) ---

t13 = refpropm('T','P',p_atm, 'Q',Q_vap, 'nitrogen’); %[K]
t12 = t13;

t7 = refpropm('T','P',p_atm, 'Q"',Q_vap, "hydrogen'); %[K]

te = t7;

% --- Baslangi¢ dugim degerleri ---

T = [t_atm/hx_min, t_atm, NaN, tl13*hx_min, NaN, NaN, NaN, t13,
t_atm/hx_min, t_atm, NaN, NaN, NaN];

P = repmat(p_atm, 1,13);

P (1,2:5)= P_max_H2;

P (1,10:11)= P_max_N2;

Q = NaN( 1, 13); % Tim degerleri NaN olan 1x13 hiicre dizisi olusturulur
indices = [7, 13]; % HX2 ve 3 numarali 1si degistiriciden

% ¢i1kacak olan akiskan doymus buhar olarak ¢ikacagi kabul edildiginden
Q_vap degeri tanimlanir.

Q (indices)=Q vap;

%Cevrim akiskanlari

fluids (1,1:8) ={'hydrogen'};
fluids (1,9:13) ={'nitrogen'};

%Ardindan bilinen degerler lzerinden entalpi degerleri bulunmustur
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for i=1:13
if isnan(T(i)) && isnan(Q(i))
h(i) =e;
elseif isnan(T(i)) % eger sicaklik degeri NaN ise, 'P' ve 'Q' kullan
h(i) = refpropm('H','P',P(i), 'Q",Q(i),fluids{i});
else isnan(Q(i)) % eger sicaklik degeri NaN ise, 'P' ve 'T' kullan
h(i) = refpropm('H','T',T(i), 'P',P(i),fluids{i});
end
end

%Entalpi degerleri bulunduktan sonra bilinmeyen degerler i¢in hesaplamalar
%yapilmistir.

% --- JT bolgesi iterasyonu: Q(6) ---

Q(6) = 0.01;

for 1 = 1:10000 %Donglde baslangi¢ degeri ile HX2'den ¢ikan 5 numarali
% noktanin entalpi degeri bulunur ardindan bu entalpi degerinin tahmin
% edilen q degeri ile ayni entalpi degerine sahip olmasi ig¢in fark
% hesaplamasi yaptirilir ve istenilen q degeri bulunur.

h(5) = h(4) - (((Q(6)*(h(8)-h(7)))));
T(5) = refpropm('T',"'P"',P_max_H2,"'h',h(5), "hydrogen');
Q6_1 = refpropm('Q',"'P',p_atm, '"H',h(5), "hydrogen");

fark=Q6_1-Q(6);

if abs(fark)<e.001
break
end
Q(6) =Q(6)+0.0001; %her dongiide q degerine 0.0001 eklenir.

end
h(6) = refpropm('H','P"',p_atm,'Q',Q(6), "hydrogen");
% 3 numarali bolim degerleri

h(3) = h(2) - ((((Q(6))*(h(1)-h(8)))));
T(3) refpropm('T', 'P',P(3),"'h',h(3), "hydrogen');

% 11 ve 12 numarali bolim degerleri

h(11) = h(10) - (h(9)-h(13));

T(11) = refpropm('T','P',P(11), 'H"',h(11), 'nitrogen');
Q(12) = refpropm('Q','P',P(12),'H",h(11), 'nitrogen');

h(12) = h(11);
% --- Debiler ---
m_h2 = (1)/(1-Q(6));
m_n2 = (m_h2*(h(3)-h(4)))/(h(13)-h(12));
% --- Entropiler ---
for i=1:13

if isnan(T(i)) % eger sicaklik degeri NaN ise, 'P' ve 'Q' kullan
s(i) = refpropm('s','P',P(i),'Q",Q(i),fluids{i});

else % eger sicaklik degeri NaN ise, 'P' ve 'T' kullan

s(i) = refpropm('s','T',T(i), 'P"',P(i),fluids{i});

end

end
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% --- HEX entropi uretimleri ---

hex1=(((m_h2-1)*(s(1)-s(8)))+(m_h2*(s(3)-s(2)))
hex2=(((m_h2-1)*(s(8)-s(7)))+(m_h2*(s(5)-s(4)))
hex3=(((m_h2)*(s(4)-s(3)))+(m_n2*(s(13)-s(12)))
hex4=(((m_n2)*(s(11)-s(10)))+(m_n2*(s(9)-s(13))

5%[3/sK]
3%[3/sK]
3%[3/sK]
);%[3/sK]

~— N N

Sgen_HEX_total=hexl+hex2+hex3+hex4;
% --- JT entropi Uretimleri ---

evl=m_h2*(s(6)-s(5));%[3/sK]
ev2=m_n2*(s(12)-s(11));%[I/sK]

Sgen_JT_total=evl+ev2;
% --- Kompresor kademelendirmesi: H2 ---

P_stages_H2(1,1)=p_atm;%[KPa]

giris_degeri = p_atm;%[KPa]

hedef_deger = P_max_H2;%[KPa]

katsayi = katsayi_matris;

[max_deger, sonuc_matrix] = kompresor_kademelendirmesi(giris_degeri,
hedef_deger, katsayi);

P_deger_H2= sonuc_matrix(:,9)"';

P_stages H2 = [p_atm, P_deger H2];

for i = 2:numel(P_stages H2)

T_in_H2 (1,i) = t_atm;

S_in H2(1,i) =
refpropm('S','T"',T_in_H2(1,i),'P',P_stages H2(1,i-1), "hydrogen');%[]
H_in H2(1,i) =
refpropm('H','T',T_in_H2(1,i),'P',P_stages_H2(1,i-1), "hydrogen');%[]
T2s_H2(1,i) =

refpropm('T',"'P',P_stages H2(1,i),'S',S_in_H2(1,i), "hydrogen');%[ ]
H2s H2(1,i) =
refpropm('H','P',P_stages_H2(1,i),'S"',S_in_H2(1,1i), 'hydrogen"');%[]
H2_out_H2(1,i) =

(((H2s_H2(1,i)-H_in_H2(1,i))/n_comp)+H_in_H2(1,1i));

T out_H2(1,1i) =
refpropm('T','P', P_stages_H2(1,i),'H', H2_out_H2 (1,i), 'hydrogen');
H_out_H2(1,i) =
refpropm('H','T',T_out_H2(1,i),'P',P_stages_H2(1,1i), "hydrogen"');%[]
S out_H2(1,i) =

refpropm('S','T'

end

,T_out H2(1,i),'P',P_stages H2(1,i), "hydrogen');%[]

% --- Kompresor kademelendirmesi: N2 ---

P_stages N2(1,1)=p_atm;%[KPa]

giris_degeri = p_atm;%[KPa]

hedef_deger = P_max_N2;%[KPa]

katsayi = katsayi_matris;

[max_deger, sonuc_matrix] = kompresor_kademelendirmesi(giris_degeri,
hedef_deger, katsayi);

P_deger_N2= sonuc_matrix(:,9)";

P_stages N2 = [p_atm, P_deger_N2];

for i = 2:numel(P_stages_N2)

110



T_in_N2(1,i) = t_atm;

S_in_N2(1,1i)

= refpropm('S','T"', T_in_N2(1,i),'P',P_stages N2(1,i-1), 'nitrogen');%[]
H in N2 (1,1)

= refpropm('H','T', T_in_N2(1,i),'P',P_stages_N2(1,i-1), 'nitrogen"');%[]
T2s_N2(1,1i)

= refpropm('T',"'P',P_stages_N2(1,i),'S"', S_in_N2(1,1i), 'nitrogen');%[]
H2s_N2(1,1i)

= refpropm('H','P',P_stages N2(1,i),'S', S_in_N2 (1,i), 'nitrogen');%[]
H_out N2(1,i)

= (((H2s_N2(1,i)-H_in_N2(1,i))/n_comp)+H_ in_N2(1,i));

T out_N2(1,i)

= refpropm('T','P', P_stages N2(1,i), 'H', H_out_N2(1,i), 'nitrogen');
H_out2 N2(1,i)

= refpropm('H','T"', T_out_N2 (1,i),'P',P_stages N2(1,i), 'nitrogen');%[]
S_out_N2(1,1i)

= refpropm('S','T', T_out_N2 (1,i),'P',P_stages N2(1,i), 'nitrogen');%[]
end

% --- Kompresor entropi lretimleri ---

for i=2:numel(P_stages_H2)

Sgen_COMP_H2(1,i) = (m_h2)*( S_out_H2(1,i)-S_in_H2(1,1i));
end

Sgen_COMP_H2_ total = sum(Sgen_COMP_H2.*1);

for i=2:numel(P_stages_N2)

Sgen_COMP_N2(1,1i) =m_n2* (S_out_N2(1,i)-S_in_N2(1,i));
end

Sgen_COMP_N2_total = sum(Sgen_COMP_N2.*1);

Sgen_COMP_total=Sgen_COMP_H2_total+Sgen_COMP_N2_total;
% --- Ara sogutma entropi lretimleri ---

for i=2:(numel(P_stages H2)-1)

Sgen_IC_H2(1,i)=((((m_h2)*(S_in_H2(1,i+1)- S_out_H2(1,i))))-
(((m_h2)*(H_in_H2(1,i+1)- H_out_H2(1,1i)))/t_atm));

end

i=numel(P_stages_H2);
Sgen_IC_H2(1,i)=((((m_h2)*(s(2)-S_out_H2(1,i))))-(((m_h2)*(h(2)- H_out_H2
(1,1i)))/t_atm));

Sgen_IC_H2_ total = sum(Sgen_IC_H2.*1);

for i=2:(numel(P_stages N2)-1)

Sgen_IC_N2(1,i)=(((m_n2*( S_in_N2(1,i+1)-S_out_N2(1,1i))))-((m_n2*(
H_in_N2(1,i+1)- H_out2_N2(1,1i))/t_atm)));

end

i=numel(P_stages N2);

Sgen _IC N2(1,i)=(((m_n2*(s(10)-S out N2(1,i))))-((m_n2*(h(10)-
H_out2_N2(1,1i)))/t_atm));

Sgen_IC_N2_total = sum(acn.*1);

Sgen_IC total =Sgen_IC H2 total+ Sgen_IC_N2;

%Minimum is miktari hesaplanmasi ve FOM degeri hesaplanmasi
Sgen_total=Sgen_HEX_ total+Sgen_JT_total+ Sgen_COMP_total + Sgen_IC_total;

%Hidrojen 300K ve 20K o0zelliklerinin eldesi
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hf

sf =
ho =

sO

%M
w—

%W
w_

%F
fo

refpropm('H','P',p_atm, 'Q"',0, "hydrogen');%[ ]
refpropm('S','P',p_atm,'Q"',0, "hydrogen');%[ ]
refpropm('H"','T',t_atm, 'P",p_atm, "hydrogen');%[ ]
refpropm('S', 'T',t_atm, 'P',p_atm, "hydrogen");%[ ]

inimum isin hesaplanmasi
min=(((hf-h0))-t_atm*((sf-s0)));

_c degerinin minimum is ve entropi lUretimi ile hesaplanmasi

c=(w_min+(t_atm*Sgen_total));

ayda Degeri Hesaplanmasi
m =w_min/w_c

Kompresor Sikistirma Degeri Bulma

fu
ko
%

ka

%
mi

ol
ol

nction [max_deger, sonuc_matrix] =
mpresor_kademelendirmesi(giris_degeri, hedef_deger, katsayi)

Verilen baslangi¢ degerini (giris_degeri) hedef degere (hedef_deger)
dar 1.6,

1.7, 1.8, 1.9 veya 2 ile ¢arparak mumkin olan en yiuksek degeri bulur.
katsayi: kullanilacak katsayilarin vektori

max_degeri: bulunan en yiksek deger

sonuc_matrix: dogru sonu¢larin matrisi

Hedef degere ulasmak i¢in gereken minimum adim sayisini hesaplayin
n_adim = ceil(log(hedef _deger / giris_degeri) / log(max(katsayi)));

asi_deger = cell(1l, min_adim+1);
asi_deger{1l} = giris_degeri;

for i = 2:min_adim+1

en

ma

olasi_deger{i} = [];
for j = 1:length(olasi_deger{i-1})
for k = 1:length(katsayi)
yeni_deger = olasi_deger{i-1}(j) * katsayi(k);
if yeni_deger <= hedef_deger
olasi_deger{i}(end+1) = yeni_deger;
end
end
end
olasi_deger{i} = unique(olasi_deger{i});
d

x_deger = max(olasi_deger{end});

sonuc_matrix = zeros(min_adim, length(katsayi));
for i = 2:min_adim+1

en

en

for j = 1:length(katsayi)
for k = 1:length(olasi_deger{i})
if any(olasi_deger{i-1}.*katsayi(j)==0lasi_deger{i}(k))
sonuc_matrix(i-1,j) = olasi_deger{i}(k);
end
end
end
d

d
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refpropm.m (uploaded Oct. 17, 2013)

113


https://trc.nist.gov/refprop/LINKING/Linking.htm
https://trc.nist.gov/refprop/LINKING/refpropm.m

