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OZET

Bu calismada SOMBRERO fiizyon reaktoriinde farkli yakit oranlar1 icin n&tronik
performans analizi ve hidrojen iiretim potansiyeli incelenmistir. Hesaplamalarda %2 artis
oraninda %2 UOz ve %10 UOz araliginda niikleer yakit kullanilmistir. Blanket geometrisinde
ilk Li>O katmani kalinliklart %6, %12 ve %19 olarak degistirilmistir. Notronik hesaplamalar
Monte Carlo ydntemi yardimi ile gerceklestirilmistir. ilk olarak, fiizyon reaktdriiniin
stirdiiriilebilirligi i¢in trityum iretim oran1 (TBR) ve blanket enerji cogaltim faktori (M)
hesaplanmustir. Ikinci olarak, SOMBRERO fiizyon reaktoriinde Hibrit Siilfiir-Bromiir ve
Hibrit Kalsiyum-Bromiir termokimyasal ¢evrimleri kullanilarak hidrojen {iretim
performansi arastirilmistir. Hesaplamalarda, M degerine bagli olarak termal gii¢ orani (1-y),
hidrojen {iretim iinitesinin toplam termal giicli (Py,s) ve hidrojen iiretim miktari () elde
edilmigtir. Hibrit Siilfiir-Bromiir i¢in hidrojen tiretim miktar1 %2 UQO> yakitli blanket yapisi
icin 2,76 kg/s elde edilirken, %10 UO; yakith blanket yapisi i¢in 3,78 kg/s hesaplanmigtir.
%2 UO2 ve %10 UO; yakitl blanket yapist i¢in Hibrit Kalsiyum-Bromiir termokimyasal
cevrimleri kullanilarak elde edilen hidrojen iretimi ise sirastyla 3,29 kg/s ve 4,52 kg/s olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak blankette ilk Li>O katmani kalinliklar1 ve kullanilan yakit
oraninin artirilmast ile hem noétronik hem de hidrojen iiretim performansinin arttigi
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, neutronic performance analysis and hydrogen production potential have been
performed for different fuel ratios in the SOMBRERO fusion reactor. In the calculations,
nuclear fuel in the range of 2% UOz and 10% UO-, with a 2% increase rate have been used.
In the blanket geometry, the first Li;O layer thicknesses have been changed as 6 cm, 12cm
and 19 cm. Neutronic calculations have been carried out with the help of the Monte Carlo
method. First, trittum production rate (TBR) and blanket energy multiplication factor (M)
have been calculated for the self-sustainability of the fusion reactor. Secondly, hydrogen
production performance have been investigated using Hybrid Sulfur-Bromide and Hybrid
Calcium-Bromide thermochemical cycles in the SOMBRERO fusion reactor. In the
calculations, thermal power ratio (1-y), total thermal power of the hydrogen production unit
(Pnpr) and hydrogen production amount () have been obtained depending on the M value.
While the hydrogen production amount for Hybrid Sulfur-Bromide has been computed as
2.76 kg/s for the 2% UQO> fueled blanket structure, the values is 3,78 kg/s for the 10% UO>
fueled blanket structure. The hydrogen production obtained using Hybrid Calcium-Bromide
thermochemical cycles for the blanket structure fueled by 2% UO; and 10% UO: have been
calculated as 3.29 kg/s and 4.52 kg/s, respectively. As a result, it has been observed that both
neutronic and hydrogen production performance increases with increasing the thickness of
the first Li2O layer in the blanket and the fuel ratios.

Science Code ;91704

Key Words :  SOMBRERO, fusion, neutronic hybrid sulfur-bromine, hybrid
calcium bromine, thermochemical, nuclear hydrogen

Page Number ;59

Supervisor : Prof. Dr. Adem ACIR



vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca her tiirlii yardim ve destegi esirgemeyen, bilgi, tecriibe ve
yardimlariyla yoluma 1sik tutan saygideger danigman hocam Prof. Dr. Adem ACIR'a

tesekkiirii bir borg bilirim.

Tiim ¢calismam boyunca her zaman destek olan, beni sabirla dinleyen degerli arkadasim Esra

KARAKAY A’ya tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi manevi hicbir fedakarliktan kaginmayan her zaman yanimda olan
cok kiymetli annem Meryem SENER ve babam Kenan SENER’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Bu siiregte her zaman yanimda olan kardeslerim Tugce Nur SENER, Kadir SENER
ve Meryem Nur SENER’e tesekkiir ederim.



vil

ICINDEKILER

Sayfa
OZET oot v
ABSTRACT ..ottt ettt et se st e st s e e eneesens v
TESEKKUR ... sas s enasnas s assansens vi
ICINDEKILER ..ot vii
CIZELGELERIN LISTESI ..o ix
SEKILLERIN LISTEST ....ouviuiieieeeieee ettt X
SIMGELER VE KISALTMALAR .......ooooviiiiieeeeeeeeee e Xi
TIE] 123 1SS 1
2. LITERATUR ...ooovviimimimmmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 3
3. MATERYAL VE METOT ...c.coooieee e 9
3.1. SOMBRERO Fiizyon Niikleer Reaktorti ..........ccccervieriiniiriinieniniinecieeiceeenne, 9
3.2. Notron Difiizyon ve Transport Teorileri ........cccuveveeriiieniieiiieiieeieeieeeeeeee 12
3.2.1. NOtron difliZyOn tEOTIST ...c.eevveevueriiriiiieeiierieere ettt 13
3.2.2. NOLron tranSPOrt tEOTIST...c.eveuireeririererienirieerieesieeeteneereseeresse e ssesessesessenessenens 14
3.3. SOMBRERO Fiizyon Reaktdriinde Hidrojen Uretimi.............ccocovvevevevereneennnee. 15
3.3.1. Niikleer hidrojen liretim metotlart..........cccocevereririnininnineeeeeee 19
4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA ......ccoieeee 35
4.1. NOtronik ANalIZIET ......cocueiiiiiiiiiiiiee e 35
4.1.1. Trityum tiretim orant (TBR).......cccoiiviiiiiiieeee e, 35
4.1.2. Enerji gogaltim faktorii (M).....cccueeeiieieiiieeiieeeie e 37
4.2. Hidrojen Uretim Potansiyeli ...........oooveieeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38

4.2.1. Hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen
TTEUIIMIL 1.ttt bbbttt 38



viii

Sayfa

4.2.2. Hibrit kalsiyum-bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen
TTEUIIIL 1.ttt 41
4.2.3. Uretilen hidrojen miktarlariin karsilastirilmasi ...............cccevvevevennee. 45
4.2.4. Hidrojen iiretim ¢evrimlerinin veriminin karsilagtirilmasi...................... 47
5. SONUCLAR VE ONERILER .......ccoooviiiiooeooeeeeoeeeceeeeeeeeeeeee e 49
KAYNAKLAR ..ottt sttt sttt et se st eneeseneenessens 53

OZGECMIS oottt 59



Cizelge
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.

Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.

Cizelge 3.7.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

CIZELGELERIN LISTESI

SOMBRERO fiizyon reaktorii tesis parametreleri ..........coceoevevecenenieennee.
Niikleer hidrojen iiretimi i¢in gereken parametreler ...........ccoceevvevvevennennne.

Ug adiml1 hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evriminin
ENEIJT ANALIZI 1vviviiiiieieciecieceee ettt

Ug adiml1 hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evriminin
Shomate e§itliK VEITIErT .......ccvevviiiiiiiieiiiiciecce e

Bra(ag), Bras) ve H2SOuag) bilesikleri i¢in termodinamik veriler ..................

Ug adiml1 hibrit kalsiyum-bromiir (HyCa-Br) termokimyasal
CeVIIMININ €NETJ1 ANALIZI.c..ecviviiiieiecieieeee s

Ug adiml1 hibrit kalsiyum bromiir (HyCa-Br) termokimyasal
cevriminin Shomate esitlik Verileri ........ccocevvieviiiieiieiecieeeeeeee e,

Cesitli hidrojen tiretim ¢evrimleri igin tliretilen hidrojen miktarinin
Kars1lastirIimasT.........covieiiiiiieeie et

Farkli hidrojen iiretim ¢evrimleri i¢in verimlilik karsilastirilmast ..............

Sayfa
11

19



Sekil
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
SOMBRERO fiizyon reaktorii kesit gorinimii..........ccoceeveereecieneesieneerieeeenne. 9
SOMBRERO fiizyon reaktoriinlin duvar yapist ........cccceceeveeeeeeeeeeeneeeenennenn. 11
SOMBRERO fiizyon reaktor kesit gorinimil .........ccceeeveeeeereninineneeeeeennn, 12
SOMBRERO fiizyon reaktorii hidrojen tiretim tesisi genel enerji akis
SCIMIAST ...vveeureetieeereeteesteeeaeesseesseeesseesseessseasseeseessseesseessessseanseesssessseeseessseeaseenseeses 16
Uc adiml hibrit siilfiir-bromiir termokimyasal ¢evriminin sistematik
GOTUNTSTL..eveevveetiete ettt ettt e e st et e s te et e saeenbeeseenbesaeenseeseensesssensesnsenseennans 21
Ug adiml1 hibrit siilfiir bromiir termokimyasal ¢evrimi icin akis semast ......... 23
Ug adiml1 hibrit kalsiyum-bromiir termokimyasal ¢evriminin sistematik
GOTUNTSTL. ettt ettt ettt sttt et ebt e b et e bt et e sbe et e sbeenees 26
Ug adiml1 hibrit kalsiyum bromiir termokimyasal ¢evrim icin akis semasi....... 28
SOMBRERO fiizyon reaktoriine entegre edilmis Rankine ¢evrimi ve
hidrojen iiretim tesiSiNIN OSTETIMI ....ecvevveeveeiieieeiieteeieeie et eneas 33
Trityum iiretiminin yakit oranina gore degi$imi.......c.ceceverererenenenenenenenne 36
Enerji ¢ogaltim faktoriiniin (M) yakit oranina gore degisimi .........cceeevenvennenne. 37
HyS-Br termokimyasal ¢evrimi i¢in termal gii¢ oran1 (1-1) degisimi.............. 39
HyS-Br ¢evrimi i¢in toplam giiclin (Phpf) yakit oranina gore degisimi........... 40
HyS-Br termokimyasal ¢evrimi ile liretilen hidrojen tretim miktar1 (g, ) ...... 41
HyCa-Br ¢evrimi i¢in termal gii¢c oraninin (1-y) yakit oranina gore
AEEISTMI ettt ettt et et e et e s teetesaeessesseenseesaensesaeensesssensesnnenes 42
HyCa-Br ¢evrimi i¢in toplam termal giiciin (Phpf) yakit oranina gore
AEEISTMI L .uevieiieeiieie ettt ettt ettt e st e et e s te e tessa e seeseensesseensessaenseessensensnans 43
HyCa-Br ¢evrimi ile iiretilen hidrojen tiretim miktarinin (ry, ) yakit
0ranina gOTE AEGZISIMI ...ccvevverviriiriiriieieeieeieeeete ettt ettt sbeene e 44

HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal ¢evrimleri ile {iretilen hidrojen oraninin
KarstlaStirIimast........c.eeoviiieiiieiiecieeecie ettt 45



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Alfa parcacigi

a Kismi gii¢

Is1 yayilimi

D Déteryum

n Notron

q Buharlasma

p Yogunluk, kg/m’

R 1 kg hidrojen iiretmek i¢in gerekli olan enerji, MJ/kg
£ Orant sabiti

M Molar kiitle, g/mol
Elektriksel gli¢ orani

AR Gibbs serbest enerji, kJ/mol
AH Entalpi degisimi, kJ

AS Entropi degisimi, J/mol.K
°C Santigrat derece

1Y) Termal gii¢ oran

Ef Fisyon bagina enerji, MeV
F Faraday sabiti

F Flizyon n6tron kaynagi

g Gram

GeV Giga elektron volt

LHV Hidrojen alt 1s11 degeri, MJ/kg
h Saat

keV Kilo elektron volt

kg Kilogram

MeV Mega elektron volt

M Enerji ¢ogaltim faktorii



Simgeler

MPa
MW
N
NHBr
T)Ca-Br
Nads
Ngt
Nhpf
Nihx
m
Peir

RAR

?

xii

Aciklamalar

Mega paskal

Mega watt

Newton

HyS-Br reaksiyonu verimi

HyCa-Br reaksiyonu verimi

Siiriicii sistem verimi

Gaz tiirbini verimi

Hidrojen iiretim termal verimi

Ara 1s1 degistirici verimi

Kiitlesel debi

Yardimcr sistem elektriksel giicii, MW
Sirkiilasyon elektrik giicii, MW

Siirticti sistem elektriksel giicii, MW

Briit elektrik giici, MW

Hidrojen iiretim elektriksel giici, MW
Flizyon gii¢ ¢iktis, MW

Elektrik iiretimi i¢in gerekli giic, MW
Hidrojen tiretimi i¢in gerekli toplam giic, MW
Flizyon giris giicii, MW

[zotop ayirma tesisi elektriksel giicii, MW
Notron parcaciklarindan gelen fiizyon giicii
Sebekeye giden elektriksel gii¢

Toplam termal giic, MW

Alfa pargaciklarindan gelen filizyon giicii
Sicaklik, K

Metrik ton

Flizyon enerji orani

Trityum

Termal enerji girdisi, kJ/mol

Toplam reaksiyon enerjisi, MJ/kg

Yardimer gii¢ orant



Simgeler

Xcir
Xeh
Xisf
Xn

Xnet

Kisaltmalar

AS
cm
DS
D-D
D-T
HTE
HyS
IHX
ISF
LAL
LIFE
LLNL

MCNP
MCS
MHR
MFE
Mg-Cl
PEM
PNE

S-1

Aciklamalar

Sirkiilasyon elektriksel gii¢c orani
Elektriksel gii¢ orani

Giig orani

Notron parcaciklarinin enerji orant
Net elektriksel gii¢ orani

Alfa parcaciklarinin enerji orani

Aciklamalar

Yardimci sistem

Santimetre

Siirticti sistem

Ddéteryum - Doteryum

Déteryum - Trityum

Yiiksek sicaklikta elektroliz

Hibrid siilfiir ¢evrimi

Ara 151 degistirici

[zotop ayristirma sistemi

Los Alamos laboratuvari

Lazer ataletsel fiizyon enerji reaktorii
Lawrence Livermore Ulusal laboratuvarindaki
Metre

Monte Carlo N-Parg¢acik kodu
Mineral karbondioksit tutumu
Modiiler helyum reaktorii

Manyetik fiizyon enerjisi
Magnezyum kloriir termokimyasal ¢evrimi
Proton degisim membranli yakit pili
Baris¢il niikleer patlayici

Saniye

Siilflir-iyodiir termokimyasal ¢evrimi

xiii



Kisaltmalar

SOMBRERO
SS

TBR

TRISO

Aciklamalar

Kat1 Hareketli Uretici Fiizyon Reaktorii
Paslanmaz gelik
Trityum iiretim orani

Tri (ii¢) yapisal izotropik yakit

Xiv



1. GIRIS

Insan uygarligimn siirdiiriilebilir kalkinmasina gegis, sera gazi emisyonlarmni azaltmak ve
insanin ¢evre lizerindeki etkisinin neden oldugu kiiresel iklim degisikligine neden olan
karbon salinimlarini sinirlamak igin enerji alaninda teknolojilerinin gelistirilmesi ve

uygulanmasi kac¢inilmaz hale gelmistir [1].

Uretimi igin neredeyse simirsiz kaynaklara sahip, evrensel, cevre agisindan temiz bir enerji
kaynag1 olan hidrojenin genis kullanimi, gelecekteki enerji gelisimi i¢in olasi yollardan biri
haline gelmistir. Diinya enerji gelisimine iliskin uzun vadeli tahminler, beklenen enerji
tiikketimi diizeyine ve diger kosullara, 6zellikle de sera gazi emisyonlar1 {izerindeki kisitlara
bagl olarak, 2050-2100 yilina kadar hidrojen iiretimi ve tiikketiminin, mevcut seviyenin
onlarca hatta yiizlerce kat iizerinde olmasi beklenmektedir. Hidrojen, 21. ylizyilin ikinci
yarisinda giderek fosil yakitlarin yerini alacak ve ana enerji kaynagi haline gelecektir. Bunun
icin hidrojen teknolojilerinin giivenligini saglayacak pek ¢ok teknik sorunun ¢oziilmesi,
hidrojenin {iretim, depolama ve tasima yoOntemlerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Hidrojenin niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal: iiretimi biiyiik 6lgekli enerji

tedariginde biiyiik katki saglayacaktir [1].

Hidrojen, bircok endiistride hayati bir rol oynayan ticari bir kimyasal tiirdiir. Bugiin
itibariyle, petrokimya rafinaji, metanol ve amonyak iiretiminin yani sira ¢elik tiretimi gibi
endiistriler, yillik yaklasik 70 Mt civarindaki en biiyiikk hidrojen miktarlarina ihtiyag
duymaktadir [2]. Hidrojenin neredeyse tamami fosil yakitlardan (dogal gaz): %48; atik
gazlar: %30; komiir: %18; su elektrolizi: %4 tretilmektedir [3], bu da yilda yaklasik 830
milyon ton CO; emisyonuna yol agmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte dogal gazin yaklasik %6's1 ve

komiiriin %2's1 hidrojen tiretimine katki saglamaktadir [2].

Bir yakit olarak hidrojen, agirlik¢a en yiiksek enerji icerigine sahip (benzine gore 3 kat daha
fazla) olmakla birlikte yanma sonucu herhangi bir karbondioksit salinimina neden
olmamaktadir. Hidrojen, siv1 yakitlar da dahil olmak {izere tiim kimya endiistrisi i¢in kritik
bir hammaddedir. Uluslararasi enerji komisyonu, hidrojen kullantminin 2050 yilina kadar
bugiinkii seviyeye gore 5-7 kat artacagini tahmin etmektedir [4]. Arastirmacilar, giinlimiizde

hidrojen iiretimin fosil yakitlardan saglanmasindan dolayi, sera gazi emisyonlarina yol



acmayan "temiz" hidrojen iiretimini tesvik edecek farkli liretim yontemlerini incelemektedir.
Gilinlimiizde halen fosil yakitlar araciligiyla hidrojen iiretiminde daha diisiik maliyette elde
edilmesinden dolay1 hala en biiyiik paya sahiptir. Hidrojen iiretmek i¢in en yaygin teknoloji
iiretilen hidrojenin ~%76's1n1 olusturan buhar-metan reformasyonudur (SMR) [5]. Hidrojen
ayn1 zamanda komiir gazlastirma yontemiyle de iiretilebilmektedir ve bu segenek, diinyadaki
komiir gazlagtirma tesislerinin %80'inden fazlasinin bulundugu Cin'de iyi bir sekilde temsil
edilmektedir. Bu yontem hidrojen iiretimi i¢in en diisik maliyete sahiptir [5]. SMR
teknolojisi 10t CO2/1t Hz salinima neden olurken, komiir gazlastirmasi 19t CO»/1t Hz salinim

iiretmektedir [6].

Hidrojen iiretmenin termokimyasal dongiiler gibi baska yollar1 da vardir, son zamanlarda
teknolojik gelismelere bagli olarak yenilenebilir ve niikleer enerji ile entegrasyon ile
uygulamaya gec¢ilmeye baslanmigtir. Niikleer enerji, elektrik ve 1s1 saglayarak
termokimyasal dongiiler araciligiyla hidrojen tiretimine katki saglamaktadir. Mevcut tim
niikleer reaktor teknolojiler ve yeni tip niikleer niikleer reaktorlerden saglanan elektrik ve
niikleer 1s1y1 kullanarak termokimyasal islemlerle hidrojen {iiretimi biiyiikk oranda
gerceklestirilebilecektir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda niikleer teknoloji ve hidrojen {iretim
tesislerinin toplumda farkindalig1 artirmanin yani sira temiz enerji gecisini desteklemek igin
flizyon teknolojisine dayali niikleer enerji kullanilarak diisiik karbonlu bir enerji kaynag:

olarak hidrojen {iretimi géz oniine alinmistir.



2. LITERATUR

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerjiden hidrojen iiretimi iizerine
caligmalar mevcuttur. Yenilenebilir enerjiye dayali hidrojen iiretimi dalga, okyanus termal,
su, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve giines gibi enerji kaynaklarma bagl olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu enerji kaynaklar1 kullanarak farkli doniisiim yontemleriyle
hidrojen elde edilebilmektedir. Ornegin dalga enerjisinden elektrik elde edilerek su
elektrolize edilebildigi gibi, termal enerji yontemiyle giines enerjisinden 1s1 gerektiren
yontemlerle de hidrojen iiretmek miimkiindiir. Yenilenebilir olmayan ancak emisyon
yaymadig1 i¢in yesil enerji olarak adlandirilan niikleer enerji de hidrojen iiretiminde
kullanilabilmektedir. Niikleer enerji kullanilarak iiretilen elektrik ile su elektrolize
edilebilmekte ve/veya elde edilen termal enerji, termokimyasal ¢cevrimleri i¢in gereken 1s1y1
karsilayabilmektedir. Literatiirde hem yenilenebilir enerji hem de niikleer enerji araciligiyla

hidrojen {iretimi i¢in farkli termokimyasal ¢evrim yontemleri onerilmistir.

Bilgen ve Joels [7], glines enerjisi destekli bir sistemde Mark 13-V2 (HyS-Br) hibrit siilfiir-
bromiir termokimyasal ¢evriminin hidrojen iiretim potansiyeli incelenmistir. Mark 13-V2
hibrit prosesiyle birlestirilmis merkezi alic1 sistemi konseptini kullanan giines enerjisi ile
hidrojen iiretimi miimkiin oldugu vurgulanmistir. Cevrim verimliligi yaklasik %37 iken,

genel gilines enerjisi hidrojen liretim sisteminin verimi yaklasik %21 olarak hesaplanmistir.

Velzen ve arkadaslan [8], tarafindan Mark-13 hibrid siilfiir bromiir ¢evrimi ile hidrojen
iretimi i¢in silirekli laboratuvar 6lceginde bir tesisin gelistirilmesi ve tasarimi iizerinde
arastirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmada JRC-Ispra'da yapilan deneysel calismalar ve
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Tasarlanan bu tesisin net hidrojen iiretim hiz1 4,0

g/mol.saat olarak elde edilmistir.

Sorgulu ve Dinger [9], tarafindan yapilan calismada giines kulesi ve heliostatlar, riizgar
tiirbinleri, gaz sobalar1, kombiler, gaz motoru, biyokiitle kurutma ve yakma tinitelerini igeren
kompleks bir sistem tasarimi lizerinde enerji, ekserji ve hidrojen yakit iiretimi ve etkin
kullanim1 i¢in yenilenebilir enerji bazli hibrit siilfiir-bromiir ¢gevriminin bir degerlendirmesi
yapilmistir. Sistemin toplam enerji ve ekserji verimi sirasiyla %64,43 ve 9%32,24

bulunmustur.



Pinsky ve arkadaslar1 [10], tarafindan yapilan ¢alismada niikleer hibrit enerji sistemleri i¢in
hidrojen iiretim teknolojilerinin karsilagtirmali incelemesi yapilmigtir. Bu ¢alismada detayli
olarak niikleer teknoloji kullanarak hidrojen tiretimi i¢in aday ¢evrimler alkali su elektrolizi,
proton degisim membram1 (PEM) elektrolizi, kat1 oksit elektroliz hiicreleri (SOEC),
termokimyasal siilfiir-iyodin (S—I), kalsiyum bromiir (Ca-Br) dongiileri, hibrit siilfiir (HyS)

ve bakir kloriir (Cu—Cl) ¢evrimleri incelenmistir.

Ghorbani ve arkadaslar1 [11], tarafindan yapilan ¢alismada termokimyasal ¢evrimlerle
biiylik 6l¢ekte temiz hidrojen (Hz) iiretmek i¢in endiistrilerden, yenilenebilir enerjiden ve
niikleer enerji kaynaklarindan faydalanilabilecegi belirtilmis ve ¢evrimlerin termodinamik,
ekonomik ve ¢evresel yonlerini arastirilmis ve tartisilmistir. Bu ¢alismada termokimyasal
cevrimler arasinda bakir kloriir (Cu-Cl), magnezyum kloriir (Mg-Cl), demir klortiir (Fe-Cl),
vanadyum kloriir (V-Cl), kobalt kloriir (Co-Cl), seryum klortir (Ce-Cl), hibrit siilfiir (HyS),
stilfiir-iyodin (S-I) ve ¢inko-siilfiir -iyodin (Zn-S-I) yer almaktadir. Bu ¢evrimler i¢in ¢calisma
kosullar1 ve potansiyel uygulamalar yardimiyla Ho'nin giivenli ve verimli iiretimiyle ilgili

detayl bilgilendirmeler yapilmis ve tartisilmistir.

Balta ve arkadaglar1 [ 12], tarafindan yapilan ¢caligsmada, 1s1 ve/veya elektrikten faydalanilarak
hidrojen tiretimi i¢in kullanilan ¢esitli klortir ailesi bakir kloriir (Cu-Cl), magnezyum kloriir
(Mg-Cl), demir kloriir (Fe-Cl) ve vanadyum kloriir (V-Cl) dongiilerinin karsilastirmali bir
degerlendirmesini ele alinmistir. Bu dongiiler yoluyla hidrojen {iiretimi sirasindaki enerji
verimliligi, V—CI dongiisii i¢cin %31 ila %46, Mg-Cl dongiisii i¢in %30-65, Cu-Cl dongiisii
icin %15-52 ve Fe—Cl dongiisii i¢cin %18,5 arasinda degistigi gbzlemlenmistir. Fe-Cl ve V-
ClI dongiisiiniin, Mg-Cl ve Cu-Cl dongiileriyle rekabet edebilmesi i¢in daha da gelistirilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Balta ve arkadaslar1 [13], tarafindan hidrojen iiretimi icin giines enerjili entegre Mg-Cl
cevriminin performans analizi enerji ekserji yontemi yardimiyla gergeklestirilmistir. Giines
enerjisine dayali entegre hidrojen liretim sisteminin genel enerji ve ekserji verimliligi

sirastyla %18,18 ve %19,15 olarak hesaplanmustir.

Balta ve arkadaglar1 [14], tarafindan yapilan bu ¢aligmada, hidrojen iiretimi i¢in jeotermal

enerjiyle ¢calistirilan bakir kloriirlii (Cu-Cl) termokimyasal ¢evriminin ekserji, maliyet, enerji



ve kiitle (EXCEM) analizi yapilmistir. Cu-Cl dongiisiiniin enerji ve ekserji verimleri, dikkate

alinan kosullar ve parametrelere gore sirasiyla %49 ve %54 olarak hesaplanmustir.

Karaca ve arkadaglar1 [15], tarafindan yapilan calismada, hidrojen iiretimine yonelik
literatiirde en yaygin kullanilan termokimyasal ¢evrimler incelenerek karsilastirmali olarak
tartisilmigtir. Bu calisma, enerji verimliligi agisindan %52,6, %69, %63,63 ve %46,9, ekserji
verimliligi acisindan ise sirasiyla %78,21, %77,28, %71, %62,39 gibi yiiksek performans
degerlerinden dolayr Cu-Cl, V-Cl, Mg-Cl ve S-I ¢evrimlerinin sistem verimi ve hidrojen

iiretimi i¢in umut verici oldugu belirtilmistir.

Ozcan ve Dinger [16], tarafindan yapilan calismada, dort adimli Mg-Cl ¢evriminin ekserji
bazli ekonomik degerlendirmesi yapilmis ve diger hibrit termokimyasal g¢evrimlerle
karsilastirilmistir. Hem termodinamik hem de termoekonomik analizlerin sonuglari, Mg-Cl
dongiisiiniin nihai tasariminin Hibrit-Siilfiir dongiisiine (HyS) gore daha diisiikk hidrojen
maliyeti sonuglar1 gosterdigini ve hibrit Bakir-Klortir (Cu-Cl) ¢evrimi ile benzer bir egilim
gosterdigi tespit edilmistir. Modifiye edilmis Mg-Cl dongiisiinlin ulasilabilir maksimum

ekserji verimliligi %56,24 olarak hesaplanmistir.

Geng [17], tarafindan yapilan ¢alismada mindr aktinit yakithh APEX flizyon reaktoriinde
buhar-metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve termokimyasal
stlfiir-iyodin (S-I) ¢evrimleri kullanarak nétronik ve hidrojen iiretim oranlari incelenmistir.
Yapilan hesaplamalarda en yiliksek oranda hidrojen {iretim miktar1 buhar-metan

reformasyonu (SMR) ile 426 kg elde edilmistir.

Demir [18], tarafindan yapilan ¢aligmada farkli yakit oranlar1 i¢in seramik niikleer yakit
karisimlart i¢cin (ThO2, UO2, PuO;) SOMBRERO fiizyon reaktoriinde buhar-metan
reformasyonu (SMR) i¢in hem nétronik hem de hidrojen {iretim miktar1 incelenmistir.
Yapilan analiz sonucunda hidrojen iiretim miktar1 100,66 kg/s ve 161,48 kg/s araliginda

degisim gostermis ve sistemin verimi %76,1 ve %89,7 araliginda hesaplanmastir.

Lewis [19], tarafindan yapilan arastirmada farkli termokimyasal ¢evrimleri arasindan en
umut verici iki Ca-Br ve Cu-Cl ¢evrimleri segilerek Argonne Ulusal Laboratuvari'nda

cevrimlerin iyilestirilmesi icin matematiksel ve deneysel calismalar yliriitiilmiigtiir.



El-Emam ve arkadaglar1 [20], niikleer hidrojen iiretim teknolojilerinin temiz ve ekonomik
bir enerji gelecegi ile ilgili verimli ve siirdiiriilebilir hidrojen {iretimi i¢in termokimyasal
cevrimlerin maliyet tahmini ve temel glivenlik hususlar1 incelenmistir. Yapilan arastirmada
S-I, HyS, Cu-Cl, Mg-Cl ve Ca-Br termokimyasal ¢evrimlerinin kimyasal kinetige, ilgili
cozeltilerin termodinamigine ve meydana gelen yan reaksiyonlarin kimyasina iligkin maliyet

tahmini ve temel giivenlik hususlari ile ilgili belirsizlikler vurgulamistir.

Aihara ve arkadaslar1 [21], ¢calismasinda dort adimli UT-3 (Ca-Br) termokimyasal hidrojen
iiretim ¢evriminin kinetik analiz siirecini incelenmistir. Sudan UT-3 termokimyasal hidrojen
iiretim ¢evrimi igin termogravimetri ile kinetik ol¢imler yapilmistir. Reaktan ve kati {iriin
arasindaki molar hacim farkliliklarindan dolayi, peletin yapisal degisiminin dongiisel
islemde meydana geldigi ve bunun da kimyasal doniisiime kars1 etkili bir engele yol actig
bulunmustur. UT-3 termokimyasal ¢cevrimde, bir kalsiyum (Ca) peletinin hem brominasyon

hem de hidrolizinin reaksiyon hizlari, bir termobalans kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

Cakiroglu ve arkadaslar [22], farkli sistem igletim parametreleri i¢in gilines enerji destekli
kobalt kloriir (Co-Cl) termokimyasal ¢evrim kullanarak Gri Iligkisel Optimizasyon teknigi
kullanarak hidrojen tiretim miktarini optimize etmistir. Yapilan optimizasyonda en yliksek
cevrim verimi (%) ve hidrojen liretim miktari, 143 kWh giines 1s1nim1, 5 m/s riizgar hizi, 8
m giines toplayici yiiksekligi, 3 m gilines toplayict yarigapt ve 850 heliostat sayist igin
strastyla %22,2 ve 122,59 (ton/ay) olarak elde edilmistir.

Asal ve arkadaglar [23], gaz sogutmal1 yiiksek sicaklik reaktdriinde {i¢ ve dort adimli iki
farkl1 magnezyum kloriir (Mg-Cl) termokimyasal ¢evrimi kullanarak sistem tizerinde farkli
parametreler i¢in enerji, ekserji ve hidrojen iiretim miktarin1 arastirmislardir. Yapilan
hesaplamalarda tic ve dort adimh iki farkli magnezyum kloriir (Mg-Cl) termokimyasal
cevrimi i¢in hidrojen tiretimi 2,43 kg/s ve 2,13 kg/s olarak elde edilmistir. Sistemin enerji ve
ekserji verimliligi ise lic adimli (Mg-Cl) i¢in %29,2 ve %40,3, elde edilirken, dort adiml
(Mg-Cl) i¢in %25,6 ve %35,2 olarak elde edilmistir.

Asal ve Acir [24], toryum yakitli dogal lityum ve flibe sogutuculu bir LIFE flizyon
reaktoriinde buhar-metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve
termokimyasal siilfiir-iyodin (S-I) ¢evrimleri kullanarak nétronik ve hidrojen {iretim oranlari

incelenmistir. Natural lityum ve flibe sogutucu kullanilarak reaktérde toryum yakiti yanma



orani sirasiyla 22 GWd/tM ve 6 GWd/tM elde edilmistir. En yiiksek hidrojen tiretim miktar1

ise buhar-metan reformasyonu (SMR) ile ~200 kg/s olarak hesaplanmustir.

Asal ve Acir [25], lazer flizyon siiriiclilii toryum yakath bir fiizyon reaktoriinde farkl eriyik
tuz ThF4 yakit oranlar1 ve lityum zenginlestirmeleri i¢in bakir kloriir (Cu-Cl) termokimyasal
cevrimi kullanarak nétronik ve hidrojen iiretim performansi agisindan arastirma yapmustir.
Yapilan arastirmada en yliksek elde edilen hidrojen miktart %12 ThFs ve %90 Li

zenginlestirmesi i¢in 1,39 kg/s olarak elde edilmistir.

Asal ve Acir [26], lazer flizyon siiriiciilii TRISO kaplamali toryum yakithi bir flizyon
reaktoriinde zamana bagli olarak bakir klortiir (Cu-Cl), kobalt kloriir (Co-Cl) ve siilfiir-iyodin
(S-I) termokimyasal ¢evrimi kullanarak hidrojen iiretim performansi incelenmistir. Yapilan
hesaplamalarla reaktor igletim zamani sonunda Cu—Cl, Co—Cl ve S—I termokimyasal ¢evrim

icin 9,00, 4,80 ve 7,36 kg/s hidrojen liretimi saglanmistir.

Ozkaya ve arkadaslar1 [27], flibe sogutuculu PACER fiizyon reaktdriinde farkli oranlarda
(%2 ve %12) ThF4, UF4 ve UF4+ThF4 yakit karisimi kullanilarak nétronik analiz yapmis ve
elde edilen enerjiden faydalanarak demir kloriir (Fe-Cl) termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen
iretim miktar1 arastirllmistir. Hesaplanan hidrojen tiretim miktart %2 ile %12 arasinda
degisen eriyik tuz yakitlar1 i¢in hidrojen {iretim miktar1 232,24x106 kg/y1l ve
345,79x106 kg/y1l araliginda elde edilmistir.

Acir ve Ozkaya [28], flibe sogutuculu mindr aktinit yakith PACER fiizyon reaktdriinde
zamana bagli ndtronik analiz ve Fe-Cl/Mg-Cl termokimyasal ¢evrimleri ile hidrojen iiretim
miktart incelenmistir. Yapilan notronik hesaplamalarda min6or aktinitlerin ~800
GWd/tM yanma orani bertarafi saglanmigtir. Hidrojen iiretim miktar1 ise Fe-Cl ¢evrimi i¢in

~ 534,65 kg/y1l elde edilirken; Mg-Cl ¢gevrimi i¢in ~1236,82 kg/y1l hesaplanmustir.

Bu tez kapsaminda, diger ¢aligmalardan farkli olarak modifiye edilen SOMBRERO fiizyon
reaktoriliniin ¢esitli hibrit hidrojen iiretim yontemleri karsisindaki hidrojen tiretim potansiyeli
incelenmistir.  Ilk olarak, hesaplamalar Monte Carlo hesaplama yontemine
gergeklestirilmistir. Monte Carlo hesaplama yontem ile, SOMBRERO fiizyon reaktoriiniin
statik notronik analizi %2, %4, %6, %8 ve %10 olmak iizere bes farkli yakit oran1 ve blanket

ilk Li2O bolgesi 6, 12 ve 19 cm olmak {izere ii¢ farkli yakit bolgesi kalinligina gore



aragtirllmistir. Yakit olarak dogal uranyum (UQO3), trityum iiretim malzemesi olarak Li,O
kullanilmistir. N6tronik analiz sonucunda trityum iiretim orani1 (TBR) ve enerji ¢ogaltim
faktorii (M) degerleri elde edilmistir. SOMBRERO fiizyon reaktoriinde elde edilen enerji
cogaltim faktérii (M) yardimiyla, reaktoriin hidrojen iiretim potansiyeli aragtirilmistir.
Hidrojen iiretim potansiyeli hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) ve hibrit kalsiyum bromiir

(HyCa-Br) ¢evrimleri i¢in analiz edilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. SOMBRERO Fiizyon Niikleer Reaktorii

1990 yilinda D.O.E. Fusion Energy birligi tarafindan, SOMBRERO IFE fiizyon reaktorii
tasarim calismasini baslatmistir. W. J. Schafer Associates tarafindan bir arastirma ekibi
olusturulmus ve bu fiizyon reaktérine SOMBRERO adi, SOlid MOving BReeder

ReactOr'un kisaltmasi olarak verilmistir [29].

SOMBRERO, simetrik 1simnlama konfigiirasyonunda dogrudan tahrikli hedefler kullanan
1000 MWe KrF lazerle ¢alisan IFE enerji santralinin kavramsal tasarim c¢alismasidir. KrF
lazerin 60 1511 hedefe toplam 3,4 MJ enerji iletmektedir. Yaklagik 118'lik bir kazang i¢in
hedef verim 400 MJ’dir. Lazerle 1s1n tekrarlama oran1 6,7 Hz’dir [29].

Fiizyon tasarimmin ilk duvart (FW) diisiik aktivasyonlu bir karbon/karbon (C/C)
kompozitinden yapilmistir ve blanket, yercekimiyle bdlmenin i¢inden akan, boyutu 300 ila
500 pum olan kati LiO pargaciklarindan olusan hareketli bir yataktan olugmaktadir.
Parcaciklar 0,2 MPa'lik bir helyum tasiyici gaz i¢inde iletilmektedir [29].

Sekil 3.1. SOMBRERUO fiizyon reaktorii kesit goriiniimii [29]
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Bu blanket konfigiirasyonu 1,25 iireme oran1 ve 1,08 enerji carpim faktorii vermektedir. ilk
duvar 0,5 torr ksenon gazi ile korunmaktadir. Ksenon kimyasal olarak inerttir (tepkimeye
girmeyen) ve yiikksek bir X-1s1m1 sogurma kesitine sahiptir. Ksenon gazi, hedef X-
1sinlarindan ve kalintilardan gelen enerjiyi absorbe edecek ve duvara zarar verebilecek asir1
sicakliklart onleyecek kadar uzun bir zaman Ol¢eginde bunu ilk duvara (FW) yeniden
yayacaktir [29,30]. SOMBRERO fiizyon reaktorii kesit goriinimii Sekil 3.1'de
gosterilmektedir. FW 1 cm kalinligindadir ve C/C kompozitinden yapilmistir. Blanket farkli
bilesime sahip {i¢ bolgeye boliinmiistiir. En icteki boliim 19 cm kalinligindadir ve %3 karbon
kompozit ve %97 Li»O parcaciklarmdan olusmaktadir. Ikinci ve iigiincii bolgelerin her biri
40 cm kalinliginda olup sirastyla %20 ve %50 karbon oranina sahiptir. Artan karbon orani
bir ndtron reflektorii gorevi gormektedir ve blanket icindeki enerji absorbsiyonunu ve
trityum lremesini artirmaktadir. Orta diizlemdeki genel ortii/reflektor kalinligi 1 m'dir.
Blanket boyunca Li>O akis hiz1 1,15 m/s'de sabit kalmaktadir. Li>O'nun teorik yogunlugu
2,01 g/cm’'tiir, ancak malzemenin %90 yogunlukta oldugu ve hareketli yatagin %60 Li>O

oranina sahip oldugu varsayilir, bu da etkin yogunluga 1,08 g/cm? degerini verir [29,30].

D-T notron kaynagi vakum kabi olarak da hizmet veren biiyiik bir reaktor binasinin ortasinda
yer almaktadir. Sekil 3.2°de reaktoriin duvar yapisi gosterilmistir. 10 m i¢ yaricapa sahip,
1,7 m kalinliginda beton bir kalkan, oday1 ¢evrelemektedir. Lazer 1sinlar1 reaktor binasinin
alt seviyesinden gecerek reaktdr binasinin zeminindeki pencerelerden dikey olarak
yansitilmaktadir. Lazer 1s1nlar1 yukariya dogru yansitildiktan sonra son odaklama aynalarina
(FFM'ler) yansitilir. FFM'ler kirisleri odaklar ve onlar1 otlatma metal aynalarina (GIMM'ler)
yonlendirir; bu da onlar1 daha sonra kalkan duvar1 ve bolmedeki uygun baglanti noktalari
araciligryla bélmeye yonlendirir. GIMM'ler hedeften 30 m'lik bir yarigapta bulunur ve 151n
portlarindan sizan flizyon ndtronlarinin dogrudan goriis hattindadir. FFM'ler hedef odanin
merkezinden 50 m yaricaptadir. Bu dielektrik kaplamali aynalarin nétron hasaria karsi
GIMM'lere gore daha duyarli olabilecegi goz oniline alindiginda, bunlar birincil nétronlarin
goriis hattinin diginda konumlandirilmistir [29,30]. Cizelge 3.1’de SOMBRERO tasariminin

ilgili tesis parametreleri verilmistir.



Sekil 3.2. SOMBRERO fiizyon reaktdriiniin duvar yapisi [31]

Cizelge 3.1. SOMBRERO fiizyon reaktdrii tesis parametreleri [18]

SOMBRERO Fiizyon Reaktorii Parametreleri

Stirticti KrF lazer
Siiriicti Enerjisi (MJ) 34
Siirlicti Verimi (%) 7,5
Hedef Tiirii Direkt
Hedef Kazanimi 118
Hedef Verim (MJ) 400
Tekrar orani1 (Hz) 6,7
Enerji Cogaltimi 1,08
Oda malzemesi C/C kompozit
Besleme malzemesi LixO pargaciklari
Besleme orani 1,25
Fiizyon Giicii (MW) 2677
Termal Giig (MW) 2891
Briit Elektrik Giicii (MW.) 1359
Siirticti giicii (MW.) 304
Yardimer Glig (MWe) 55
Net Elektrik glici (MW.) 1000

11
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SOMBRERO fiizyon reaktoriinde D-T fiizyon notron kaynagi kullanilmistir. D-T fiizyon
ndtron kaynagi reaktdr korunun orta kisminda yer almaktadir. D-T fiizyon notron kaynagi
14,1 MeV kinetik enerjiye sahip olmakla birlikte, ndtron popiilasyonu saglanmasi i¢in Es.

3.1°de verildigi gibi hidrojen izotopu olan déteryum ve trityum tepkimeye girmektedir.[32]

2D+ 3T—*He (3,486 MeV) +n (14,1 MeV) (Q=17,586MeV) (3.1)

SOMBRERO fiizyon reaktorii kesit goriintimii Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Kalinlik (cm) | 1 19 40 40 250 170
%30
o o| o7 %20 C %50 C
8 | - ol L.o %80 LLO | %50 LLO Bosluk Beton
z |
o : g

Yaacap(m) | § 55657 6.7 7.7 75 ToHY T

Sekil 3.3. SOMBRERO fiizyon reaktor kesit goriiniimii [18, 29,32]

SOMBRERO fiizyon reaktoriinde ilk Li>O katman kalinliklar1 6, 12, 19 cm alinarak, bu
katmanda Li,O trityum iireteci igerisine %2’den %10’a kadar %2 ser araliklarla dogal UO-
yakit1 karistirilarak Monte Carlo yontemi (MCNP) [33] yardimiyla reaktoriin notronik
analizi yapilmistir. Burada elde edilen enerji ¢cogaltim faktorii ile belirlenen parametreler
dogrultusunda hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) ve hibrit kalsiyum bromiir (HyCa-Br)

cevrimlerinin hidrojen liretimi {izerindeki etkisini arastirilmistir.

3.2. Notron Difiizyon ve Transport Teorileri

Niikleer reaktor tasarimlarinda ntron aki dagilimi dikkate alinmaktadir. Belirlenen tasarim
ve parametrelere bagli olarak nétron aki dagilimlarinin belirlenebilmesi i¢in Notron
Difiizyon ve Transport Teorileri analiz edilmektedir. Notron aki dagiliminin yaklasik olarak
belirlenmesinde ndtron Difiizyon Teorisi kullanilirken, nétron aki dagiliminin hassas olarak
belirlenmesinde ise Transport Teorisi kullanilmaktadir. Fakat gelistirilen bu teorinin
denklemleri karmasik bir yapiya sahip oldugundan sayisal ¢oziimleme igin ndtronik olarak

niikleer reaktdrlerin performansini analiz eden bir¢ok bilgisayar kodu bulunmaktadir [34].
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Bu tez kapsaminda, SOMBRERO fiizyon reaktoriiniin ndtronik performansinin analizinde
bu iki teori referans alinmis olup Monte Carlo hesaplama yontemini iceren MCNP bilgisayar

kodu kullanilmustir.

3.2.1. Notron difiizyon teorisi

Niikleer reaktor fizigi niikleer reaktdr korunda kullanilan malzemelerle notronlarin
etkilesime girmesi sonucu reaksiyonlar meydana gelen oranlarin1 hesaplar. Bu
hesaplamalarda, ndtronlarin uzaydaki ve reaktdrdeki enerji dagilimlarina bagli olarak olusan
reaksiyon kesitleri dikkate alinir. Notron dagilimi, reaktor korundaki fisyon kaynagina ve
notronlarin  atom ¢ekirdegi ile etkilesimlerine baghdir. No6tron dagiliminin niikleer

reaktorlerde en yaygin ve en basit matematiksel tanimi, nétron difiizyon teorisidir.

Nétron difiizyon teorisi, ndtron enerji spektrumu ile reaksiyonlardaki 6nemli etkileri ele alan
ve notron transport teorisi ortaya ¢ikan karmasikligi ortadan kaldiran, ndtronlarin ayn1 etkin
hiza sahip oldugu ve enerjilerindeki degisim etkilerinin géz Oniine alinmadig1 varsayilan
matematiksel bir tanimdir [35]. Notron difiizyon teorisinde ndtronun yogunlugunun ytiksek
oldugu yerden diisilk oldugu bolgeye hareketini dikkate alan Fick Kanunundan
faydalanilmaktadir. Bu hareketle tesir kesitinden birim zamanda birim alandan ge¢en nétron

sayis1 yani ndtron akim yogunlugu (J) olarak isimlendirilmistir.

Notron akim yogunlugunda x yoniinde hareket eden notronlarin akim yogunlugu (Jx) olarak

tanimlanmis ve D ifadesi diflizyon parametresi ile Es. 3.2’te gOsterilmistir.

J, = —D (d@/dx) (3.2)

V hacmi ele alinmis olup bu hacimdeki ndtron sayisinin zamanla degisimini veren ndtron

balansi nétron difiizyon teorisinde 6nem arz etmekle birlikte Es. 3.3 ile verilmistir.
on(r,t)/ot = S(r,t) — X,(r)0(r,t) — DV?@(r, t) (3.3)
on(r,t)/dt ifadesi V hacmi ig¢indeki notron sayisinin zamanla degisimini, S(r,t) hacim

icinde iretilen notron sayisini, X,(r)@(r,t) hacim iginde sogrulan nétron sayisini ve

DV2@®(r,t) ise hacim icinden kagan nétron sayisim ifade etmektedir. Es. 3.3’te verilen
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ndtron akisi, ndtron sayist ve ndtron hizinin garpimi olarak verilirse nétron diflizyon

denklemi Es. 3.4’teki gibi ifade edilir;
on(r,t)/vot = S(r,t) — 2, (r)@(r,t) — DV?@(r, t) (3.4)
3.2.2. Notron transport teorisi

Notron transport teorisi 1872 yilinda L. Boltzmann tarafindan nétronlar, fotonlar ve diger
bazi partikiiller i¢in Boltzmann denklemleri olarak tiiretilmistir. Notron transport denklemi,
ndtron madde etkilesimini incelemek iizere bazi basitlestirilmis indirgemelerle, nétronlarin
nokta varsayildigi, ndtron-nétron etkilesimlerinin yok sayildigi, nétronlarin nétr olmasindan
kaynakli diiz cizgiler halinde ilerledigi, anlik c¢arpisma oldugu, izotropik dagilim

varsayildigi, zamandan bagimsiz oldugu gibi varsayimlar yapilmaktadir [36].

Notron taginim hesaplamalarinda kararli bir sistemde zamanla nétron agisal yogunlugundaki

degisim orani, On/ct, sifirdir [36].

Z—Z = i% = Uretim Orani (8) — Kacak Orani (L) — Uzaklastirma Orant (R)  (3.5)

Es. 3.5’te iiretim orani (0) icin {i¢ adet ndtron kaynagi bulunmaktadir. Birincisi, gelen
notronun E' enerjisinden ve X' yoniinden E enerjisine ve X yoniine sagildiktan sonra olusan
notronlar ifade eden 6, ikincisi fisyon kaynagi 6y ve lgiincisii ise kendiliginden bir fisyon

kaynagi, dogal radyoaktif kaynak ve digerleri gibi bagimsiz yabanci kaynaktir. Boylece
iiretim oran1 O Es. 3.6 ile ifade edilir [36];

0 =0, +06; +S = dVdEdQ [[,” dE' [ 5(r,E) f(r,E* = E, Q' - ) (3.6)
O(r, B, 04, )d0t + 22 [ dE" [ v 5, (r, EY)

O(r, EY, 04, £)dQ + S(r, E, 2, 0)]

Burada f (r, E' - E, 2" — Q) sagilma fonksiyonun olarak tanimlanmaktadir. N6tron kagagi
orani, birim hacim basima dV’ye giren notron sayist ile dV’den ¢ikan notron sayilart farki

olarak ifade edilmektedir ve Es. 3.7 ile elde edilmektedir.
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L =0(ry+ (s + ds)Q,E, 0,)dAdEAQ — O(ry + s, E, 0, t) dAEd (3.7)

= DorBERD AVAEdQ = 0.VPdVdEdD

Notronlar, dV igerisinde absorbe edilerek ve E enerjisi ve X yoOniinden bagka bir enerji

alanina ve yOniine sag¢ilarak uzaklastirilir. Uzaklastirma orani Es. 3.8’den hesaplanir.
R=QC,+2,)0(, E 2,t)dVAEdQ = X.0(r,E,2,t)dVdEdN (3.8)

Es 3.6, 3.7 ve 3.8 Es. 3.5’e yerlestirilip diizenlendiginde sirasiyla kararli durum nétron
transport denklemi Es 3.9 ve zamana bagli ndtron transport denklemi Es. 3.10 elde edilir

[34].

18 0.9+ 5,(r E)O = [ dE* [1 5(r, EVf (r,E' > E,0" > 0) 0(r, E4, 2, D)d2* (3.9

X(E) poo A
+ 52 [P B [7 v 5 (r, EVO(r, EY 04, 0)d0 + S(r, E, 0,t)

O(r,E,0,0) = [ exp |- [, £.(r = 10, E)dl'| 9(r — 10, E, 0,t = )al (3.10)
Zamana bagli nétron transport denklemini ¢6zlimii ise Es 3.11°de verilmistir [34];
@(T,E,Q,t)ltzo = Qo(r,E,Q) (311)
3.3. SOMBRERO Fiizyon Reaktoriinde Hidrojen Uretimi

Hidrojen iiretim ¢evrimlerinin bazilar1 sadece 1s1 enerjisine bagl calisirken bazilar1 da hem
elektrik hem de 1s1 enerjisine bagl olarak ¢aligmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen hibrit
stlfiir-bromiir (HyS-Br) ve hibrit kalsiyum bromiir (HyCa-Br) ¢evrimleri termokimyasal

tepkimelerinde 1s1 enerjisine, elektrokimyasal tepkimelerinde ise elektrik enerjisine ihtiyag

duymaktadir.
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SOMBRERO
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.
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k Pi+P,
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Po=Pge. g Pros
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Py
P.ns = Misr - Pn:n' o
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Sekil 3.4. SOMBRERO fiizyon reaktorii hidrojen iiretim tesisi genel enerji akis semasi [18,
37]

Reaktoriin termal giicli ara 1s1 degistiriciden sonra ikiye ayrilmaktadir; termokimyasal
tepkimelerde ve elektroliz asamasinin 1s1 ihtiyacini karsilamada kullanilacak olan termal gii¢
Py ve cevrimlerin elektroliz tepkimelerinde kullanilacak elektrigi tiretmek icin gereken giic

Pg. sirasiyla Es. 3.12 ve Es. 3.13 ile hesaplanmaktadir [37].

Py =1ninx- (1=) - Pen (3.12)
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Pge:nihx'lp'Pth (313)

Es. 3.12 ve 3.13’te verilen 1;;, ara 1s1 degistiricinin verimini, (1-1), termal gii¢ oranini, Y

ise elektriksel glic oranin1 simgelemektedir.

Gaz tlirbininin elektrik tiretmesi i¢in gereken gii¢ olan Pge, tiirbinden ¢iktiginda Es. 3.14 teki
hale dontismektedir. Briit elektrik giic iiretimi (Pe) ise Es. 3.15’ten faydalanilarak

hesaplanmaktadir. Burada kullanilan 7g: gaz tlirbinin verimini ifade etmektedir.

Pe:ngt'Pge (314)

Pe:ﬂgt'ﬂihx'lp'Pth (315)

Gaz tiirbininden sonra briit elektrik giic tiretimi (Pe) lige ayrilmaktadir. Bunlar; x.z
elektriksel gii¢ orani ile birlikte hidrojen iiretim tesisine gidecek Pej elektrik giicii, xcir
elektriksel gii¢ oraniyla yeniden dolasimdaki Pcir elektrik giicli ve xnet elektriksel gii¢
oraniyla sebekeye verilen Pne: elektrik gliciduir. Ek olarak xes xci ve xnet elektrik giic
oranlarinin toplami 1’e esittir. Pen, Pcir ve Pnet elektriksel gligleri i¢in kullanilan formiiller

asagida verilmistir [37].

Pret= Xnet* Pe= Xnet* Ngt * Ninx * P * Pen (3.16)
Pcir:Xcir‘Pe:Xcir'TIgt‘Tlihx'llJ'Pth (317)
Pen=Xen* Pe = Xen - Ngt * Ninx - P + Pun (3.18)

Pcir yeniden dolasimdaki elektriksel gii¢ de Pe gibi iice ayrilmaktadir. Bunlar; Pisf izotop
ayirma tesisi elektrik giicli, Pds striicli sistem elektrik giicli ve yardimer sistem elektriksel
giicli Paux yardime sistem elektrik giiciidiir. lgili esitlikler asagidadur.

Pisf= xisf + P (3.19)

P = —L (3.20)
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Paux = Xaux * Pth (321)

Hidrojen iiretimi i¢in kullanilan termal (P;) ve elektriksel (Pes) gii¢ arasinda € oranti sabiti
ile de iligkili olan bir baglanti mevcuttur. € oranti sabiti hidrojen {liretimi i¢in gereken toplam

giicli hesaplarken de kullanilir [37].
Per=¢" Py (3.22)

Formiiller Es. 3.23 teki gibi diizenlendiginde v elektriksel gii¢ oran1 elde edilir.

1 n € + XauxtXisf
nihx'nds[Q'(xa+xn'M)+1]'[77gt+€_77gt'xnet] [Ugt"’g_ngt'xnet] nihx+[ngt+€_ngt'xnet]

W= (3.23)

Hibrit ¢evrimlerde hidrojen liretimi i¢in gereken toplam gii¢ asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanir.
P
Pror = (A=) (1+ ) Miny* -+ [Q - (X + 0 - M) +1] (3.24)

Elektriksel gii¢ oran1 ve toplam gii¢ formiillerinde kullanilan Q, flizyon gii¢ ¢iktisinin (Py)

flizyon giris giicline (P:) oranidir ve fiizyon enerji kazanim orani olarak adlandirilir.
P
Q= P—f (3.25)

Notron ve alfa parcaciklarindan gelen fiizyon giigleri sirasiyla asagida verilmistir.

Pn=xn- Pf (3.26)
Po=xa" Py (3.27)
Verilen esitliklerde xn ve x, ndtron ve alfa pargaciklarinin D-T tepkimelerindeki enerji
oranlarini gostermektedir. Notron (P,) ve alfa (P,) pargaciklarinin fiizyon gilic ciktisini

hesaplamada kullanilan bu sabitlerin degerleri sirasiyla 0,8 ve 0,2’dir. Bir flizyon

reaksiyonunda bu iki pargaciktan gelen toplam gii¢ 17,6 MeV’dur [37].
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Toplam termal gii¢ fiizyon giris giicii, alfa ve ndtron parcaciklarindan gelen flizyon giicii ve

enerji cogaltim faktoriiniin etkisiyle degismektedir.

Pth=Pi+ Pa+ M.Py (328)
P
Pth:Ef[Q'(xa-l'xn'M)'i'l] (3.29)

Burada P, toplam termal giicii, M ise enerji cogaltim faktdriinii simgelemektedir ve Monte

Carlo nétronik koduyla hesaplanmaktadir [33].

SOMBRERO fiizyon reaktoriinden alinan giigle hidrojen iiretimi yapmak icin gereken

hesaplamalar1 yaparken kullanilacak parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Niikleer hidrojen iiretimi i¢in gereken parametreler [18, 29, 32, 38]

Parametreler Simge Deger
Flizyon girig giicii 2 (MW) | 304
Flizyon ¢ikis glicii Pr(MW) | 2677
Flizyon enerji kazang faktorii Q 8,8
Alfa Pargaciklarinin Enerji Fraksiyonu Xa 0,2
Notronlarin Enerji Fraksiyonu Xn 0,8
Ara Is1 Degistirici Verimi Nihx 0,8
Gaz Tiirbinin Termal Verimi Ngt 0,6
Siirticii Sistem Verimi Nds 0,5
Yardimc1 Glig¢ Fraksiyonu Xaux 0,05
Izotop Ayirma Tesisi i¢in Gii¢ Fraksiyonu Xisf 0,05

3.3.1. Niikleer hidrojen iiretim metotlari

Bu caligmada hibrit siilflir-bromiir (HyS-Br) ve hibrit kalsiyum bromiir (HyCa-Br)
termokimyasal ¢evrimleri kullanilarak SOMBRERO fiizyon reaktoriinde hidrojen liretim

potansiyelleri incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) ve
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hibrit kalsiyum bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimlerine dongii yapilar1 asagida

detayl bir sekilde agiklanmistir.

Hibrit sulfiir-bromiir cevrimi (HyS-Br)

Literatiirde siilfiir temelli birka¢ farkli ¢evrim bulunmaktadir. Bunlardan bazilari siilfiir-
iyodin ¢evrimi (S-I), hibrit siilfiir (HyS) ¢evrimi ve hibrit siilfiir-bromiir ¢cevrimidir. Bu tez
kapsaminda hibrit siilfiir-bromiir ¢evriminin hidrojen iiretim performansi incelenmistir [9,

39, 40].

Hibrit stilfir-bromiir ¢evrimi diger adiyla Mark-13 cevrimi 1974 yilinda Schfitz ve
Fiebelmann tarafindan gelistirilmistir. Cevrimin deneysel ¢alismalar1 Ispra'daki Ortak
Arastirma Merkezi’nde yiritilmiustir. Asagidaki esitliklerde ve Sekil 3.5’te gosterildigi
gibi ¢evrim li¢ tepkimeden meydana gelmektedir. Bu tepkimelerin ikisi termokimyasal ve
biri elektrokimyasaldir. Ik tepkime termal ayrisma, ikinci tepkime rekombinasyon ve

ticlincii tepkime ise elektroliz olarak adlandirilmaktadir [8, 9, 39, 40].
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Sekil 3.5. Ug adiml1 hibrit siilfiir-bromiir termokimyasal ¢cevriminin sistematik goriiniisii

Termal ayrisma tepkimesi

HS04(gy 5 SOzgy + HoO(g) + 2050y (AH=184,86 k/mol) (3.30)

Es. 3.30°da verilen ilk tepkime siilfirik asidin (H2SO4) 700-1000°C sicaklik araliginda
ayrismasiyla baslamaktadir. Reaksiyon sonucunda siilfiir dioksit (SOz), su buhar1 (H20) ve
oksijen (O2) olugsmaktadir. Burada olusan O> depolama {initesine gonderilirken, SO2 ve H2O
gaz karigimi Once 1s1 degistiriciye ardindan ikinci tepkimenin gergeklestigi {initeye

gonderilmektedir [9].
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Rekombinasyon tepkimesi

BTZ(aq) + SOz(aq) + 2H2 O(S) E ZHBT'(g) + HZSO4(aq) (AH:-ZI,SO kJ/mol) (33 1)

Es. 3.31°de verilen ve ilk tepkimeyi takip eden ikinci tepkimede 20-100°C sicaklik
aralifinda bromiir (B2) ve SO,’in rekombinasyonu islemi ger¢eklesmektedir. Bu asamada 1
mol su ayrisma tepkimesinden gelirken, tepkimenin devam etmesi i¢in gerekli olan diger 1
mol su dongii her kendini tamamlayip basa dondiigiinde disaridan takviye edilmektedir.
Rekombinasyon tepkimesi sonucunda elde edilen iiriinler 6nce ayristiriciya, sonrasinda
elektroliz asamasinda kullanilacak olan hidrojen bromiir (HBr) elektroliz {initesine, H>SO4

ise termal ayrigma {initesine gonderilmektedir [9].

Elektroliz

2HBr gy 5 Bry) + Hygy  (AH=-75.26 kJ/mol) (3.32)

Es. 3.32 ¢evrimin hidrojen gazi elde edilen elektroliz reaksiyonu olan elektroliz agamasint
gostermektedir. Tepkime 80-200°C sicaklik araliginda gerceklesmektedir. Elektroliz islemi
sonucunda ag1ga ¢ikan gazlar dnce ayristirictya gonderilmektedir. Burada gerekli islemler
yapildiktan sonra bromiir gaz1 (B2) ¢cevrime geri donerken, hidrojen gazi (Hz) depolanmak
iizere saklanir. Sekil 3.6’da li¢ adiml1 hibrit siilfiir-bromiir termokimyasal ¢evrim i¢in akis

semas1 verilmistir [9].
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Sekil 3.6. Ug adiml1 hibrit siilfiir bromiir termokimyasal ¢evrimi igin akis semas1

Akis semas1 dikkate alinarak, Hibrit siilflir-bromiir ¢evriminin 1s1 ihtiyact 628,09 MW,
elektrik gereksinimi ise 112,76 MW olarak hesaplanmis ve Cizelge 3.3’te sunulmustur.
Cevrimin 1s1 ve elektrik ihtiyacini belirlemek i¢in kullanilan entalpi, entropi ve Gibbs enerjisi
degerleri Cizelge 3.4’te verilen Shomate katsayilarindan faydalanilarak ilgili formiiller ile
hesaplanmistir [41]. Hibrit siilflir-bromiir ¢evrimi i¢cin Shomate katsayilar1 bulunmayan
bilesiklerin entalpi ve entropi degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir [42]. Hesaplamalar
yapilirken sadece mevcut sicakligi artirma gorevi goren 1s1 degistiriciler ve endotermik

reaksiyonlarin entalpi degerleri g6z ontline alinmistir .
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Cizelge 3.3. Ug adiml1 hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evriminin enerji

analizi
Hibrit Siilfiir-Bromiir Cevrimi Enerji Analizi
Islem Reaksiyon/Bilesik Sicaklik (°C) | Is1 enerjisi Elektrik isi
(MW) (MW)
Ayrigma 1
H>S04(g) = SO2(g) + H20(g) + 5 02(g)
reaksiyonu 850 184,86
Elektroliz 2HB1 gy = Bry(5) + Hy(g)
reaksiyonu 77 270,67 112,76
Is1
o Hy504g) 77—850 168,64
degistirici
Is1
o H,0s) 25—-77 3,91
degistirici
Toplam 628,09 112,76

Cizelge 3.4. Ug adiml1 hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evriminin Shomate

esitlik verileri [41]

Bilesik g’f:;m‘ mlﬁuu A B C D E F G H
Hy50yy 1123 735,13 47,28924 1903314 1481299 4386631 -0,74D016 -FS8,9525 01,2961 7351288
5021 1123 296,84 2143049 7435084 -57,75217 1635534 D0,086731 -3057688 2S4,8R72Z 296 8422
H:Ou 1123 28183 30092 6832514 6793435 .2,53448 0082139 250,881 223,3967 2418264
Oaie 1 0 30,03235 B,772971 -3,988133 0,788313 -0,741599 -11,32468  736,1663 0
500tan) 350 -296,81  21,43043 74,35094 -57,75217 16,35534 0086731 -3057688 54,8872 -296,68422
i 2 -285,83  -203,606  1523,29 -3196,413 2474455 3855326 -256,5478 -488,7163 -285,6304
HBrg 30 36,44 31,71409  -1369992 23 35567 9008529 002876 -4557464 2400428 3644306
Haim 350 ] 33,066178 -11,363417 11,432816 -2,772874 -0,158558 -9,980797 172,707974 0




Cizelge 3.5. Braag), Bras) ve H2SOu4aq) bilesikleri icin termodinamik veriler [42]
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Bilesik Sicaklik (K) Fzztl‘j‘lli’l‘(}/);go‘g‘ El}gglszfgﬁ
Bragg) 350 3,908 164,291
Bro) 350 3.908 164.201

H2SOug 350 806,305 175.754

Hibrit kalsiyum bromiir ¢cevrimi (HyCa-Br)

Hibrit kalsiyum bromiir ¢evrimi UT-3 olarak adlandirilan dort asamali bir kalsiyum temelli

cevrimin degistirilmis versiyonudur. Bu yontem 2002 yilinda Richard D. Doctor ve

arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Gerek tepkimelerin sicakliklar1 gerekse tepkimelerin

cevrim i¢indeki sicaklik farki dolayisiyla verimi yliksek bir ¢cevrimdir [43, 44, 45, 46].

Asagidaki esitliklerde ve Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ¢evrim li¢ tepkimeden olugmaktadir.

Hidrojen gazinin {retildigi

sonuncu adim elektrokimyasal,

diger iki asama

ise

termokimyasaldir. Ilk tepkime hidroliz, ikinci tepkime brominasyon ve son tepkime

cevrimin hibrit olarak adlandirilmasini saglayan elektroliz tepkimesidir [44, 45, 46].
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Sekil 3.7. Ug adiml1 hibrit kalsiyum-bromiir termokimyasal ¢evriminin sistematik goriiniisii

Hidroliz tepkimesi

730°C
CaBrz(k) + HZO(g) — CaO(k) + ZHBI'(g) (AHZZI 1,67 kJ/mol) (333)

Es. 3.33’te verilen baslangi¢ tepkimesi 730-750°C’de gergeklesen kalsiyum bromiiriin
(CaBr) hidrolizi tepkimesidir. CaBr2’nin su buhariyla tepkimesi sonucu kalsiyum oksit

(CaO) ve hidrojen bromiir (HBr) olusmaktadir. Bu asamada elde edilen karisim 6nce
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ayristirici linitesine, ardindan ¢evrimin devam etmesi i¢in izleyecekleri yollara gitmek tizere

181 degistiricilere gonderilmektedir [46].

Brominasyon tepkimesi

550°C
CaO(k) + Brz(g) —0) CaBrZ(k) + %OZ(g) (AH=-74,12 kJ/mol) (334)

Es. 3.34’te verilen kalsiyum oksidin (CaO) bromiir (Br») ile tepkimesi olan brominasyon
asamasidir. Bu asamada 550-580°C araliginda tepkimeye giren CaO ve Bry tepkime
sonucunda CaBr; ve O2’e¢ doniismektedir. Burada elde edilen karisim ayristiriciya
iletildikten sonra O2 1s1 degistiriciden ge¢ip depolanirken, CaBr2 ¢evrimin siirekliligi adina

730°C’ye kadar 1sitildiktan sonra hidroliz iinitesine gonderilmektedir [46].

Elektroliz tepkimesi

80°C
ZHBr(g) — HZ(g) + BrZ(g) (AH:-104,17 kJ/mol) (335)

Es. 3.35’te verilen son asama ise hidrojen bromiiriin (HBr) elektrolizidir. ik reaksiyonun
iirinlerinden olan HBr 80-100°C araliginda elektroliz edilmek {izere elektroliz {initesine
alinmaktadir. Bu islem sonucunda elde edilen karisim ayristiriciya iletilmesinin ardindan Br
sicaklig1 550°C’ye ¢ikartilip ¢evrime geri donerken, H> depolanma {initesine gitmektedir.
Sekil 3.8’te ti¢ adiml1 hibrit siilfiir bromiir termokimyasal ¢evrimi i¢in akis semas1 verilmistir

[46].
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Sekil 3.8. Ug adiml1 hibrit kalsiyum bromiir termokimyasal ¢evrim i¢in akis semast

Akis semasindaki iglemler goz oniine alindiginda hibrit kalsiyum bromiir ¢evriminin 1st
gereksinimi 581,97 MW, elektrik enerjisi ihtiyact 111,29 MW olarak hesaplanmig ve
Cizelge 3.6.°da sunulmustur. Cizelge 3.7°te ¢evrimin termodinamik hesaplamalarinda
kullanilan entalpi, entropi ve Gibbs enerjisi degerlerini elde etmek icin kullanilan
formiillerde yararlanilan {i¢ adimli hibrit kalsiyum bromiir termokimyasal ¢evriminin
Shomate katsayilar1 verilmistir [41]. Cevrimin 1s1 ve elektrik gereksinimini hesaplarken
yalnmizca c¢evrimde sicaklik artisinda kullanilan 1s1  degistiricilerin  ve endotermik

tepkimelerin enerji ihtiyact géz oniine alinmigtir.
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Cizelge 3.6. Ug adiml1 hibrit kalsiyum-bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢cevriminin enerji

analizi
Hibrit Kalsiyum Bromiir Cevrimi Enerji Analizi
. ) o Ist enerjisi | Elektrik isi
Islem Reaksiyon/Bilesik Sicaklik (°C)
(MW) (MW)
Hidroliz
. CaBrz(k) + HZO(g) - CaO(k) + 2HBr(g) 730 21 1,67 -
reaksiyonu
Elektroliz
. ZHBr(g) d Brz(g) + HZ(g) 80 267,14 111,29
reaksiyonu
Is1
o CaBra 550730 15,52 -
degistirici
Is1
o H,0(s) = H;0 25730 70,13 -
degistirici
Is1
o Brag) 80—730 17,5 -
degistirici
Toplam 581,97 111,29

Cizelge 3.7. Ug adimh Hibrit Kalsiyum Bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evriminin
Shomate esitlik verileri [41]

Sicakhk hf

Bilegak 0 {ki/mal) A B C [a] E F G H
Eabirsiy 1003-823  -RBAZS 1031402 7194304 7573542 1710511 -1,1524 7153176 2662129 -583,2472
HaOs 1003 -141,83 30,092 6832514 6793435 -253448 0082139  -250,881 2133967 -141,8264
Calyg 1003-823  -p3509 45995403 4,337916 -0.352056 0046137 0825097 -B529718 9256096 6350894
HBrg) 1003-353 36,44 31, 714809 1369997 2335567 9.008529 -Q02ETSE 45, 57464 2400428 A6, 44306
Brag 823-353 30,91 1852723 -1,976335 1526107 -D,198398 -0,1a%815 188762 2914863  30,91001
Oy B3 o 3003235 87T -3,988133  0OTEREII 0741599 1132468 36,1663 o
i 153 1] 33,06618 -11.36341 11432816 -2,772874 0158558 5980797 192,707974 o
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HyS-Br ve HyCa-Br hibrit termokimyasal ¢evrimleri hidrojen iiretim tesisinde hem 1s1 hem
de elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Elektrik enerjisi i¢in gii¢ oranti sabiti HyS-Br
termokimyasal ¢evriminde £=0,179 elde edilirken, HyCa-Br termokimyasal ¢evriminde ise
bu oran £=0,191 olarak hesaplanmigtir. HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal ¢evriminde
kullanilan termal gii¢ oran1 (1 — ) ve tesisin ihtiyag duydugu toplam termal gii¢ (Ppyr)
asagida verilen Es. 3.36 ve 3.37°de elde edilmektedir [37].

— — — 1 & xaux+xisf
tmvsd Ninx*Nas[Q*(xa+xn M) +1]+[nge+e] * [nge+el ~ Minxt[ngetel (3.36)
P
Prpr = (1 =) *(1+€)*77ihx*3f* [Q * (xq + xp x M) + 1] (3.37)

Hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evrimi i¢in toplam hidrojen iiretim miktari

my, (kg/s) Es. 3.38 - 3.47 kullanilarak hesaplanmustir.

My,s0, = Phpf/Qtot (3.38)
M50, = Tt 50, X =22 X 3.39
Msp, = My,so, M50, n (3.39)

My,0-1 = My,s0, X ,\ZZ; Xn (3.40)
tho, = 0,5 X Ty, s0, X M’:2"5204 X 1 (3.41)
Tar, = Thso, X 1o (3.42)
My 0-2 = 2 X g, X Z’ZOO (3.43)
Typr = 2 X igg, X ﬁzj X1 (3.44)
My,s0,—2 = Mso, X % XN (3.45)

2
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. . Mp,-
mBrz_z = 0,5 X Mmypr X M:Bi X n (3.46)

. . M
mHZ = 0,5 X Mypr X M:BZT X n (3.47)

Hibrit kalsiyum bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimi i¢in toplam hidrojen iiretim

miktar 1y, (kg/s) Es. 3.48 - 3.56 kullanilarak hesaplanmistir.

. _ Prpr
Mcapr,—1 = (348)
dtot

. . My,0

MH,0 = Mcapry-1 % 3 — (3.49)
2

: = 7 « Mcao_ o 3.50

Mcao = McaBr,—1 Meapr n (3.50)
2

. — 2 %1 « MHBr_ o 3.51

Mypr = Mcapr,-1 Meanr n (3.51)

2

. . MBrZ

Mpr,~1 = Mcao X 3~ (3.52)

. . MCaBrz

McaBr,—2 = Mego X Meag X1 (3.53)

M02

Mg, = 0,5 X Migep X T X1 (3.54)
. . Mpy-

mBrz_Z = 0,5 X Mmypr X MzBi X n (3.55)
ThHZ = 0,5 X ThHBr X % X n (3.56)

Burada verilen m kiitlesel debiyi, M molar kiitleyi ifade etmektedir. HyS-Br ve HyCa-Br

termokimyasal ¢cevriminin tepkime verim degerleri (77) 0,90 olarak kabul edilmistir.
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HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal ¢evrimlerinde q;,; degerleri sirasiyla 6,40 ve 2,91 dir.
qto¢ degeri cevrimin toplam 1s1 gereksinimi degerinin ¢evrimin baslangi¢ bilesiginin molar

kiitlesine boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

HyS-Br ve HyCa-Br c¢evrimleri i¢in gerekli 1s1 (Q) ve elektrik gereksinimini hesaplamada
kullanilan formiiller Es. 3.57 - 3.60 araliginda verilmistir [9, 25].

R(T)~ho=AT+BL+¢T+DT - Ly F—H (3.57)
Q=Xn.(hf +h—ho).—Xng (hY +h—hy)g (3.59)
s=Aln()+BT++2 - E 4 ¢ (3.59)
AG = AH — T4S (3.60)

Burada, h (kJ/mol) entalpi, h_lg (kJ/mol) olusum entalpisi ve h, (kJ/mol) standart entalpiyi

simgelemektedir. Shomate katsayilar1 yardimiyla hesaplamalarda kullanilacak entalpi ve

entropi degerlerinin elde edilebilmesi i¢in Esitlik 3.57 ve 3.59’dan faydalanilmistir.

Es. 3.60 hidrojen iiretim c¢evrimlerinin elektroliz tepkimelerinin elektrik gereksinimini

hesaplamada kullanilmistir.

Sekil 3.9 SOMBRERO fiizyon reaktoriine entegre edilmis hidrojen iiretim tesisini
gostermektedir. Hidrojen iiretim tesisinin 1s1 ihtiyaci reaktdrden karsilanirken, elektrik
ihtiyac1 ise Rankine cevrimi yoluyla iretilmekte ve ¢evrim verimi %41 olarak kabul

edilmistir [47].



33

Ist
Degistinci

Pompa Raejenaratbs Pompa

Sekil 3.9. SOMBRERO fiizyon reaktoriine entegre edilmis Rankine ¢evrimi ve hidrojen
iiretim tesisinin gosterimi
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4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

SOMBRERO fiizyon reaktoriiniin notronik analizi ve hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) ve
hibrit kalsiyum bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimleri i¢in hidrojen tiretim miktari
incelenmistir. Hesaplamalarda, notronik analiz Monte Carlo yontemi kullanilarak
yapilmistir [33]. Ilk olarak, UO; yakitlh SOMBRERO fiizyon reaktériinde belirlenen farkli
parametrelere gore hesaplanmis statik olarak trityum tliretim oran1 (TBR) ve enerji ¢cogaltim
faktorii (M) notronik sonuglart elde edilmistir. Daha sonra, SOMBRERO fiizyon reaktoriine
entegre edilmis hidrojen {initesinde hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) ve hibrit kalsiyum bromiir
(HyCa-Br) c¢evrimleri termokimyasal cevrimi kullanilarak reaktoriin hidrojen iiretim
potansiyeli arastirilmistir. Hesaplamalarda termal giig¢ orani (1 — ), tesisin ihtiya¢ duydugu
toplam gii¢ (Pyps) ve hidrojen tretim miktar: () hesaplanmigtir. Elde edilen nétronik

sonuclar ve farkli hidrojen tliretim prosesleri i¢in elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 ele alinmistir.

4.1. Notronik Analizler

Monte Carlo yontemi kullanilarak elde edilen SOMBRERO fiizyon reaktoriiniin nétronik

sonugclar1 bu bdliimde statik olarak incelenmis ve grafik ilizerinde yorumlanmistir.

4.1.1. Trityum iiretim oram (TBR)

Fiizyon tabanli niikleer reaktorlerde, reaktoriin kendi kendine filizyon reaksiyonlarin
stirdiiriibilmesi i¢in trityum tiretim oran1 (TBR>1,05) 1,05'ten biiyiik olmas1 gerekmektedir.
Fiizyon reaktdrleri i¢in gerekli trityum {iretiminin saglanabilmesi i¢in Li izotopu igeren
(Li20 gibi) materyaller aracilifiyla diisiik ve yliksek enerjili nétronlarla Es. 4.1 ve 4.2°de

verilen reaksiyonlarin gergeklesmesi gerekmektedir [37].

6Li +n — Te + He + 4,7484 MeV 4.1

"Li+n — T7 + He + n— 2,467 MeV (4.2)

Es. 4.1 ve 4.2°de verilen reaksiyonlar sonucunda Es. 4.3’te verildigi gibi Ts ve T7’nin

toplamlar fiizyon reaksiyonunun siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli TBR’yi vermektedir.



36

TBR = T¢ + T7 4.3)

Bu tez kapsaminda SOMBRERO fiizyon reaktoriinde ilk katman Li,O kalinliklar 6, 12, 19
cm alinarak, bu katmanda Li,O trityum {ireteci igerisine %2’den %10’a kadar %?2’ser
araliklarla dogal UO; yakit1 karistirilarak reaktoriin tamami i¢in elde edilen TBR degerleri

Sekil 4.1°de verilmistir.

BK=6
OK=12

BK=19

TBR

2 4 6
UO, Yakit Oran1 (%)

Sekil 4.1. Trityum iiretiminin yakit oranina gore degisimi

Sekil 4.1 incelendiginde flizyon reaksiyonunun siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli TBR degerinin
1,05’ten biiyiik oldugu goriilmektedir. TBR degerinin, yakit bolgesi kalinligt ve UO;
yiizdelik oraninin artmas ile birlikte artis gosterdigi gozlemlenmistir. %2 UO: igeren
blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta TBR orani1 1,292 olarak elde edilirken, bu deger 19
cm kalinlik i¢in 1,312 olarak hesaplanmistir. %6 UQO; iceren blanket geometrisi i¢in 6 cm
kalinlikta TBR oran1 1,295 olarak hesaplanirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 1,315 olarak
elde edilmistir. %10 UO; igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta TBR oran1 1,301
elde edilirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 1,320 olarak hesaplanmustir.
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4.1.2. Enerji ¢cogaltim faktorii (M)

Enerji ¢ogaltim faktorii (M), fiizyon nétron enerjisine bagli blanket geometrisinde agiga
cikan toplam enerji iiretimi olarak tanimlanir. Enerji ¢ogaltim faktorii (M), Es. 4.4’te
verildigi gibi blankette agiga c¢ikan fisyon orani, Te¢ ve T7 liretim oranina bagli olarak

hesaplanmaktadir [37].

200 MeV*<@*2f>+4,7484 MeV*Tg—2,467 MeV+T,
14,1 MeV

M=1+ (4.4)

Burada 200 MeV bir fisyon reaksiyonu sonucnda agiga ¢ikan enerjiyi, 4,7484 MeV Ts
iiretimi sonucunda agiga ¢ikan enerjiyi, -2,467 MeV T7 iiretimi esnasinda agiga ¢ikan enerji

ve 14,1 MeV bir notronun sahip oldugu enerjiyi tanimlamaktadir. <@*Xf> = [[d-ZrdEdV

ifadesi ise toplam integral fisyon oranini tanimlamaktadir [37].

1,8 BK=6
1,6 T | Ok=12
:\_ BK=19
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Sekil 4.2. Enerji ¢ogaltim faktoriiniin (M) yakit oranina gore degisimi

Blankette agiga c¢ikan enerji cogaltimi faktorii Sekil 4.2 verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde
M degeri yakit bolgesi kalinligi ve UO; ylizdelik oraninin artmasi ile birlikte artig gosterdigi
goriilmektedir. %2 UO;z igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta M degeri 1,270 olarak
elde edilirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 1,313 olarak hesaplanmistir. %6 UO; iceren

blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta M degeri 1,355 olarak hesaplanirken, bu deger 19 cm
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kalinlik i¢in 1,490 olarak elde edilmistir. %10 UQO> igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm
kalinlikta M degeri 1,441 elde edilirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 1,670 olarak
hesaplanmustir. Artan yakit orani ile birlikte blankette meydana fisyon reaksiyonlar1 enerji

cogaltim faktoriiniin artisina pozitif yonde etki gosterdigi anlasilmaktadir.

4.2. Hidrojen Uretim Potansiyeli

SOMBRERO fiizyon reaktoriinde hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) ve hibrit kalsiyum bromiir
(HyCa-Br) termokimyasal g¢evrimleri olmak tiizere iki farkli hidrojen iiretim yontemi
kullanilmigtir. N6tronik hesaplamalara bagli olarak farkli parametreler i¢in reaktore entegre

edilmis hidrojen tinitesinde hidrojen iiretim potansiyeli incelenmistir.

4.2.1. Hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) termokimyasal cevrimi ile hidrojen iiretimi

SOMBRERO fiizyon reaktdriinde Hibrit Siilfiir-Bromiir termokimyasal ¢evrimi kullanilarak
hidrojen iiretim potansiyeli incelenmistir. Notronik analizlere bagli olarak elde edilen enerji
cogaltim faktorii (M) degerine bagli olarak termal gii¢ oran1 (1-3), hidrojen {iretim {initesinin

toplam termal giicii (Pp,f) ve hidrojen iiretim miktar1 (1) hesaplanmugtir.

Hibrit Siilflir-Bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evrimi kullanilarak SOMBRERO fiizyon
reaktoriine entegre edilen hidrojen iiretim {initesinde hidrojen iiretimi termal gii¢ oraninin
(1-y) elde edilmesi gerekmektedir. Hibrit Siilflir-Bromiir termokimyasal ¢evrimlerinde hem
1s1 hem de elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. HBr termokimyasal ¢evrimi i¢in elde
edilen termal gii¢ (1-y) oran degisimi %2 artis oraninda %2 UO> ve %10 UO; araliginda
niikleer yakit ve blanket geometrisinde ilk Li2O katmani kalinliklar1 6 cm, 12 cm ve 19 cm

icin Sekil 4.3te verilmistir.
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Sekil 4.3. HyS-Br termokimyasal ¢evrimi i¢in termal gii¢ orani (1-) degisimi

Termal gii¢ oraninin (1-y), blankette ilk bolgede yer alan Li,O kalinlig1 ve UO: yiizdelik
oraninin artmasi ile birlikte artis gosterdigi Sekil 4.3°te goriilmektedir. %2 UO; iceren
blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta 1-3 oran1 0,335 olarak elde edilirken, bu deger 19
cm kalinlik i¢in 0,342 olarak hesaplanmistir. %6 UO: igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm
kalinlikta (1-y) oran1 0,348 olarak hesaplanirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 0,367 olarak
elde edilmistir. %10 UO; igeren blanket geometrisi i¢cin 6 cm kalinlikta (1-y) oran1 0,360
elde edilirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 0,380 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.3’te
gortldiigii gibi artan UO; yakit orani ve Li2O kalinlik boyutunun artmasi ile birlikte termal

giic oraninin (1-1) artis gosterdigi gézlemlenmistir.

Hibrit Siilfiir-Bromiir (HyS-Br) termokimyasal ¢evrimleri yardimiyla SOMBRERO fiizyon
reaktoriinde hidrojen liretimi i¢in hidrojen iiretim iinitesinin toplam termal giicline
(Pnps, MW) ihtiyag duyulmaktadir. HyS-Br termokimyasal ¢evrimi i¢in elde edilen Py s
grafiksel degisimi %2 artis oraninda %2 UO> ve %10 UO; araliginda niikleer yakit ve
blanket geometrisi ilk Li,O katmani 6 cm, 12 cm ve 19 cm kalinliklart i¢in Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.4. HyS-Br ¢evrimi i¢in toplam giictin (Py,s) yakit oranina gore degisimi

Toplam giictin (Pp, ), blankette ilk bolgede yer alan Li>O kallig1 ve UO; yiizdelik yakit
oraninin artmasi ile birlikte artis gosterdigi Sekil 4.4’te goriilmektedir. %2 UQO; igeren
blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta Py, r degeri 1126,77 MW olarak elde edilirken, bu
deger 19 cm kalinlik i¢in 1109,75 MW olarak hesaplanmistir. %6 UQO; igeren blanket
geometrisi igin 6 cm kalinlikta Py, degeri 1231,67 MW olarak hesaplanirken, bu deger 19
cm kalinlik i¢in 1398,08 olarak elde edilmistir. %10 UO> iceren blanket geometrisi i¢in 6
cm kalinlikta Py, r degeri 1337,23 MW elde edilirken, bu deger 19 ¢cm kalinlik i¢in 1619,20
olarak hesaplanmigstir. Sekil 4.4 te goriildiigii ilk Li2O bolgesinin kalinligi ve % UO- yakit

orani artmastyla ile birlikte Py, s degerinin arttig1 tespit edilmistir.

SOMBRERO fiizyon reaktoriinde (HyS-Br) termokimyasal ¢evrimi yardimiyla hidrojen
liretimi (M, ), %2 artis oraninda %2 UO: ve %10 UO; araliginda niikleer yakit ve blanket
geometrisi ilk Li2O katman1 6 cm, 12 cm ve 19 cm kalinliklar i¢in Sekil 4.5te gortildigi

gibi hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. HyS-Br termokimyasal ¢evrimi ile lretilen hidrojen Uretim miktari (1, )

Hidrojen iiretim miktar1 (71, ), blankette ilk bolgede yer alan Li>O kalnligi ve UO: yiizdelik
oraninin artmasi ile birlikte artis gosterdigi Sekil 4.5°te sunulmustur. %2 UO; iceren blanket
geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta my, degeri 2,63 kg/s olarak elde edilirken, bu deger 19 cm
kalinlik i¢in 2,76 kg/s olarak hesaplanmistir. %6 UO; iceren blanket geometrisi i¢in 6 cm
kalinlikta my, degeri 2,88 kg/s olarak hesaplanirken, bu deger 19 cm kalinlik igin 3,27 olarak
elde edilmistir. %10 UO; igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta my, degeri 3,12
kg/s elde edilirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 3,78 kg/s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5°te
gortldiigi ilk Li>O bolgesinin kalinligi ve % UO: yakit orani artmasiyla ile 1y, degerinin

arttig1 anlasilmistir.

4.2.2. Hibrit kalsiyum-bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen
iiretimi

Bu boliimde SOMBRERO fiizyon reaktoriinde Hibrit Kalsiyum-Bromiir (HyCa-Br)
termokimyasal ¢evrimi kullanilarak hidrojen iiretim potansiyeli arastirilmistir. Notronik
analizler sonucu elde edilen enerji ¢ogaltim faktorii (M) degerine bagli olarak termal gii¢
orani (1-1), hidrojen iiretim {initesinin toplam termal giicii (P, s) ve hidrojen tliretim miktari

(1) hesaplanmistir.
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Hibrit Kalsiyum-Bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimleri kullanilarak SOMRERO
flizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen iiretim iinitesinde hidrojen iiretimi termal giic
oranina (1-1) ihtiya¢ duyulmaktadir. HyCa-Br termokimyasal ¢evrimlerinde hem 1s1 hem de
elektrik enerjisine ihtiya¢c duyulmaktadir. HyCa-Br termokimyasal ¢evrimi i¢in elde edilen
termal gli¢ (1-1p) oran degisimi %2 artis oraninda %2 UO: ve %10 UO; araliginda niikleer
yakit ve blanket geometrisinde ilk Li>O katmani kalinliklar1 6 cm, 12 cm ve 19 cm i¢in Sekil

4.6’da verilmistir.

0,39 BK=6
OK=12

BK=19
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Sekil 4.6. HyCa-Br ¢evrimi i¢in termal gli¢ oraninin (1-) yakit oranina gore degisimi

Blankette ilk bolgede yer alan Li,O kalinlig1 ve UO; yiizdelik oraninin artmas: ile birlikte
termal gili¢ oran1 (1-y)’in artig orant Sekil 4.6’da goriilmektedir. Termal gii¢ oran1 (1-y),
%2 UO; igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm kalinlikta 0,330 olarak elde edilirken, bu deger
19 cm kalinlik i¢in 0,337 olarak hesaplanmistir. 6 cm Li>O katman kalinlhiginda %6 UO;
iceren blanket geometrisi i¢in 1-1 oran1 0,343 olarak hesaplanirken, bu deger 19 cm kalinlik
icin 0,362 olarak elde edilmistir. 6 cm Li;O kalinlikta %10 UO- iceren blanket geometrisi
icin 1-y oran1 0,355 elde edilirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 0,382 olarak hesaplanmistir.
Sekil 4.7°de goriildiigii ilk Li>O bolgesinin kalinligi ve % UO:z yakit oran1 artmasiyla ile
birlikte (1-1) degerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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HyCa-Br termokimyasal ¢evrimi yardimiyla SOMBRERO fiizyon reaktoriinde hidrojen
tiretimi igin hidrojen lretim {nitesinin toplam termal giiciine (Ppnyr, MW) ihtiyag
duyulmaktadir. %2 artis oraninda %2 UO: ve %10 UO; araliginda niikleer yakit ve blanket
geometrisi ilk Li>O katman1 6 cm, 12 cm ve 19 cm kalinliklar1 i¢in HyCa-Br termokimyasal

¢evrimi i¢in elde edilen Py, grafiksel degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. HyCa-Br gevrimi igin toplam termal giiciin (Pp, ) yakit oranina gore degisimi

Blankette ilk bolgede yer alan Li2O kalinlik degisimi ve UO; yiizdelik oraninin artmasi ile
birlikte artis toplam termal giiciin (Pp, ) artis gosterdigi Sekil 4.7°de gortilmektedir. 6 cm
Li2O kalinlikta ve %2 UO: igeren blanket geometrisi i¢in Ppy,r degeri 1121,12 MW olarak
elde edilirken, bu deger 19 cm kalinliktaki Li>O i¢in 1173,84 MW olarak hesaplanmistir. 6
cm Li>O kalinlik ve %6 UO: igeren blanket geometrisi igin Py, ¢ degeri 1225,50 MW olarak
hesaplanirken, bu deger 19 cm kalinliga sahip Li2O i¢in 1391,08 olarak elde edilmistir. 6 cm
Li>O kalinlik ve %10 UO: igeren blanket geometrisinde Pppr degeri 1330,53 MW elde
edilirken, 19 cm kalinliktaki Li>O i¢in bu deger 1611,14 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.7°de
gortldiigii gibi blanket ilk Li»O katman bdlgesinin kalinligi ve blanketteki % UQO; yakit orant

artmastyla Py, ¢ degerinin arttigi gézlemlenmistir.
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SOMBRERO fiizyon reaktoriinde HyCa-Br termokimyasal ¢evrimi yardimiyla blanket
geometrisi ilk Li,O katmani 6 cm, 12 cm ve 19 cm kalinliklar1 ve %2 artis oraninda %2 UO-
ve %10 UO; araliginda niikleer yakit kullanilmasiyla birlikte elde edilen hidrojen iiretimi

(Mg, ), Sekil 4.8”de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. HyCa-Br ¢evrimi ile iiretilen hidrojen tiretim miktarinin (1) yakit oranina
gore degisimi

Blankette ilk bolgede yer alan Li2O kalinlik ve UO> yiizdelik oraninin artmasi ile hidrojen
liretim miktarinin (1hy,), artis gosterdigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Blanket ilk katman 6
cm Li>O kalinlikta ve %2 UO: igeren blanket geometrisi igin 1hy, degeri 3,14 kg/s olarak
elde edilirken, 19 cm Li>O kalinlik i¢in bu deger 3,29 kg/s olarak hesaplanmistir. 6 cm Li2O
kalmlkta ve %6 UO: igeren blanket geometrisi i¢in 7y, degeri 3,43 kg/s olarak
hesaplanirken, 19 cm LiO kalinlik i¢in bu deger 3,90 olarak elde edilmistir. 6 cm Li,O
kalinlikta ve %10 UO: igeren blanket geometrisi igin my, degeri 3,73 kg/s elde edilirken,
19 ecm Li2O kalinlik i¢in bu deger 4,52 kg/s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8’de goriildiigi
ilk Li,0 bolgesinin kalinligi ve % UO; yakit orani artmasiyla ile 1y, degerinin reaktorden

elde edilen enerjiye bagl olarak arttig1 gérilmiistiir.
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4.2.3. Uretilen hidrojen miktarlariin karsilastiriimasi
SOMBRERO fiizyon reaktoriinde hibrit siilfiir-bromiir (HyS-Br) ve hibrit kalsiyum bromiir
(HyCa-Br) termokimyasal c¢evrimleri olmak %2 artis oraninda %2 UO2 ve %10 UO;

araliginda niikleer yakit ve blanket geometrisinde ilk Li>O katmani kalinliklar1 6 cm, 12 cm

ve 19 cm i¢in hidrojen iiretim oranlar1 Sekil 4.9°da karsilagtirilmistir.

MCaBr-K=6 OHBr-K=6 MCaBr-K=12 @HBr-K=12 @CaBr-K=19 OHBr-K=19

iy, (kg/s)

UO, Yakit Orani (%)

Sekil 4.9. HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal ¢evrimleri ile iiretilen hidrojen oraninin
karsilastiriimasi

Hidrojen tiretim miktar1 () karsilastirldiginda, %2 UO: igeren blanket geometrisi igin
HyS-Br termokimyasal ¢evrimine gére HyCa-Br termokimyasal ¢evrim ile elde edilen my,
miktart tim Li>O katman kalinliklar1 degisimi icin ortalama yaklasik %8 oraninda artig
gostermistir. SOMBRERO fiizyon reaktorii ilk Li>O katman kalinliklart degisiminin timii
ve %6 UOz igeren blanket geometrisi i¢in HyS-Br termokimyasal ¢evrimine gére HyCa-Br
termokimyasal gevrim ile elde edilen my, miktar1 ortalama yaklagik %19 oraninda artis
saglamaktadir. %10 UO> igeren ve blanket ilk Li>O katman kalinliklar1 degisimi i¢in HyS-
Br termokimyasal ¢evrimine gore HyCa-Br termokimyasal g¢evrim ile elde edilen my,

miktar1 ortalama yaklasik %20 oraninda bir artis sergilemistir. Sekil 4.9°da goriildiigi HyS-
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Br termokimyasal ¢evrimine gére HyCa-Br termokimyasal ¢evrim daha fazla hidrojen
iiretilecegi tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda belirlenen parametreler dogrultusunda HyS-Br ve HyCa-Br
termokimyasal ¢evrimleri ile elde edilen hidrojen iiretim miktarlar1 (kg/s) literatiirle
karsilagtirtlmistir. Cizelge 4.1°te goriildiigi gibi literatlir ¢aligmalarinda farkli niikleer
reaktorler, farkl yakitlar, farkli parametreler ve farkli hidrojen iiretim yontemleri mevcuttur.
Cizelge 4.1. Cesitli

hidrojen iiretim ¢evrimleri ic¢in iretilen hidrojen miktarinin

karsilastirilmast
Uretilen hidrojen miktar:
Kaynakca Reaktér adi Yakit ve Sogutucu Cevrim (kels)
(Tl deger)
Bu calisma SOMBRERO %e2-%10 U0, HyS-Br ~3,14-4. 52
caly fiizyon reaktor Li,0 HyCa-Br ~2.63-3.78
o Fe-Cl ~13
PACER fizyvon | Eryik tuz karigiom
Ref[28] e : Mg-Cl (D) ~39
realtril (MAF; +Li;BeFy) Me.Cl (IT) 6
% LIFE fizyon Eriyik tuz karigimi
Ref [25] i (TiE, + LiBey) CuCl 139
_— Ernyik tuz karigimm
Ref [27] P‘ﬂ‘cmﬂzkﬁﬁ-“’" (ThF; ve UF4+ Fe-Cl 7.36/10.96
Li'\BEF.t)
SMEAWGSHMCS 80.76
PACER fiizvon | Eriyik tuz kangim SN 36,01
Ref. [48] ki (THE, + LiF) SMEB 2413
i HTE 7,89
5-1 6,41
Ref [18] ﬁ?ﬁiﬁ?l | = L‘*faj‘{"fﬂzf amik SMR+WGS 33.00
SMEAWGSHMCS 218
: Eriyik tuz karigum SMR+WGS 100
Ref [17] “PIEE:’;JS?U o8 | (Minor Aktinit ve SMR 60
Flibe) HTE 8.60
S5-I 8,40
Ref [23] HTI;;{}E:"C’“ TRISDUkS?iama.h Me-C1 2.43
L Cu-Cl g
Ref [26] ereihﬁj}?ﬁon ']'RISDTlizla(l:plamah CoCl 48
S-1 736

HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal ¢evrimleri, literatiirden derlenen ve Cizelge 4.1°te
verilen sonuglarla hidrojen tiretimi agisindan degerlendirildiginde, niikleer reaktoriin giici,
isletim i¢in belirlenen parametreler ve termokimyasal ¢evrimlere elde edilen degerlerin
farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal ¢evrimlerinin elde
edilen hidrojen iiretim sonuclar1 degerlendirildiginde, bu c¢evrimlerin niikleer enerjiden

hidrojen tiretimi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
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4.2.4. Hidrojen iiretim cevrimlerinin veriminin karsilastirilmasi
Bu boliimde, hidrojen iiretimi i¢in kullanilan HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal

cevrimlerinin, sistem verimi ve ¢evrim verimi agisindan degerlendirilmistir. Sistem ve

cevrim verimi Es. 4.5 ve 4.6 kullanilarak hesaplanmistir [23].

_ mHZXLHVHZ
Nsistem = p (4-5)
hpf
mHz XLHVHZ
=TT Hy 4.6
ngevrlm Q+Wy ( )

Burada, my,reaktorden iiretilen hidrojen tiretim miktari (kg/s), LHV ise hidrojeninin st 1s1l
degeri (120 klJ/kg), Py, hidrojen iiretimi i¢in kullanilan toplam giicii Q, ¢evrimlerin 1s1

gereksinimini, W, ise cevrimlerin elektrik isi gereksinimleri olarak tanimlanmistir. Yapilan
verim hesaplamalar1 sonucunda, HyS-Br termokimyasal ¢evriminin sistem ve ¢evrim verimi
sirastyla %33,6 ve %34,9 olarak elde edilmistir. HyCa-Br termokimyasal ¢evrim igin ise
sistem ve g¢evrim verimi %28,1 ve %32,6 olarak hesaplanmistir. HyS-Br ve HyCa-Br
termokimyasal ¢evrimleri i¢in elde edilen verim degerleri, literatiirden derlenen verim
degerleri ile Cizelge 4.2’te gosterildigi gibi karsilastirilmigtir. Farkli termokimyasal
cevrimlerle HyS-Br ve HyCa-Br termokimyasal g¢evrimlerinin verimlilik degerlerinin

istenilen degerler araliginda oldugu sonucuna varilmstir.
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Cizelge 4.2. Farkl1 hidrojen iiretim ¢evrimleri i¢in verimlilik karsilastirilmasi

Hidrojen Uretim Cevrimi Enerji Verimi (%) Ref.
Ug adimli HyS-Br 34,9 -
Ug adiml1 HyCa-Br 32,6 -
Dort adimlhi Co-Cl 22,2 [22]
Ug adimlhi Mg-Cl, 23-25

Ug adimli H>SO4 24-25 [49]
Dort adimh UT-3 (Ca-Br) 24

Dort adimli Agir element halojentir

dongisi 26,1 [50]
Dort adimlhi Cu-Cl 27,4 [51]
Ug adimli Mg-Cl 18,8 [52]
Uc adimli Sodyum Hidroksit (NaOH) 11 [53]
Dort adimh Fe-Cl 45 [28]
Ucg adimli Mg-Cl (I) 68 [28]
Dort adimli Fe-Cl 32-37 [54]
Ug adimli Mg-Cl 63,6 [55]
Uc adimli Mg-Cl 51,56 [55]
Ug adiml1 Mg-Cl 54,2 [23]
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada SOMBRERO fiizyon reaktoriinde nétronik hesaplamalara bagli olarak Hibrit
Siilfir-Bromiir (HyS-Br) ve Hibrit Kalsiyum-Bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimleri
kullanilarak niikleer enerjiden faydalanarak hidrojen iiretimi incelenmistir. Monte Carlo
hesaplama yontemi ile notronik hesaplamalarda trityum tretim oram1 (TBR) ve enerji
cogaltim faktorii (M) degerleri gore elde edilmistir. Notronik hesaplamalarla elde edilen
enerji ¢ogaltim faktdriine (M) bagl olarak Hibrit Siilfiir-Bromiir (HyS-Br) ve Hibrit
Kalsiyum-Bromiir (HyCa-Br) termokimyasal ¢evrimleri ile hidrojen iiretim potansiyelleri

incelenmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda asagida sonuglar elde edilmistir.

» 6 cm ve 19 cm Li;O kalinliklar igin %2 UQO; yakith blanket geometrisinde Trityum
iiretim oran1 (TBR) sirastyla 1,292 ve 1,312 olarak hesaplanmistir. 6 cm ve 19 cm Li.O
kalinliklar1 i¢in %10 UO; yakatl blankette ise TBR sirasiyla 1,301 ve 1,320 olarak elde
edilmigtir. Artan yakit oram1 ve blanket kalinligi ile birlikte TBR oranmin arttigi

sonucuna varilmaistir.

» 6 cm ve 19 cm Li2O kalinliklart i¢in %2 UO» yakith blanket geometrisinde enerji
cogaltim aktorii (M) sirastyla 1,270 ve 1,313 olarak hesaplanmistir. 6 cm ve 19 cm Li>O
kalinliklart i¢in %10 UO> yakith blankette ise M degeri sirasiyla 1,441 ve 1,670 olarak
elde edilmistir. Artan yakit miktar ile balankette tliretilen fisyon miktarina bagli olarak

M degerinin arttig1 sonucuna varilmistir.

» HyS-Br termokimyasal ¢evrimleri i¢in %2 UO: igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve
19 cm kalinliklar i¢in sirastyla (1-1) oran1 0,335 ve 0,342 olarak elde edilmistir. %10
UO:z igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve 19 cm kalinliklar igin sirasiyla (1-y) orani

0,360 ve 0,380 olarak hesaplanmaistir.

» HyCa-Br termokimyasal ¢evrimleri i¢cin %2 UQ: i¢eren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve
19 cm kalinliklar i¢in sirasiyla 0,330 ve 0,337 olarak hesaplanmistir. %10 UO> igeren
blanket geometrisi i¢in 6 cm ve 19 cm kalinliklar igin sirasiyla (1-3) oranmi 0,355 ve

0,382 olarak hesaplanmustir.
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HyS-Br termokimyasal ¢evrimleri i¢in %2 UQ; igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve
19 cm kalinliklar igin sirastyla Pp,r degeri 1126,77 MW ve 1109,75 MW olarak
hesaplanmistir. %10 UQO; igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve 19 cm kalinliklar i¢in

sirastyla Pp, r degeri 1337,23 MW ve 1619,20 olarak elde edilmistir.

HyCa-Br termokimyasal ¢evrimleri i¢in %2 UQO> igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve
19 em kalinliklar igin sirasiyla Pp,r degeri 1121,12 MW ve 1173,84 MW olarak
hesaplanmistir. %10 UO»> igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve 19 cm kalinliklar i¢in

sirastyla Pp, s degeri 1330,53 MW ve 1611,14 olarak elde edilmistir.

HyS-Br termokimyasal ¢evrimleri i¢in %2 UQO; igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm
kalinlikta my, degeri 2,63 kg/s olarak elde edilirken, bu deger 19 cm kalinlik i¢in 2,76
kg/s olarak hesaplanmistir. %10 UO> igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve 19 cm

kalmliklar igin sirastyla my, degeri 3,12 kg/s ve 3,78 kg/s olarak hesaplanmistir.

HyCa-Br termokimyasal ¢evrimleri i¢in %2 UOQO: igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm
kalinlikta my;, degeri 3,14 kg/s olarak elde edilirken, bu deger 19 ¢m kalinlik igin 3,29
kg/s olarak hesaplanmistir. %10 UO> igeren blanket geometrisi i¢in 6 cm ve 19 cm

kalinliklar igin sirastyla my, degeri 3,73 kg/s 4,52 kg/s olarak elde edilmistir.

HyCa-Br termokimyasal ¢evriminin sistem verimi %33,6, ¢evrimin verimi ise %34,9
olarak hesaplanmistir. HyS-Br termokimyasal cevriminin sistem verimi %28,1 ,

cevrimin verimi %32,6 olarak elde edilmistir.

Yapilan bu g¢alisma dogrultusunda daha sonra yapilacak arastirmalara katki saglamak

amaciyla asagidaki oneriler verilmistir.

>

>

SOMBRERO fiizyon reaktoriiniin farkli reflektdr, trityum tiretim malzemesi ve farklh

yakit oranlarinda notronik tasarimlar1 gergeklestirilebilir.

SOMBRERO fiizyon reaktoriiniin farkli reflektor, trityum iiretim malzemesi ve farkl
yakit oranlari i¢in enerji cogaltim faktorleri elde edilebilir ve buna bagli hidrojen liretim

performanslari farkli termokimyasal ¢evrimler i¢in arastirilabilir.
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» SOMBRERO fiizyon reaktoriiniin farkli reflektdr, trityum tiretim malzemesi ve farkli

yakit oranlari i¢in enerji ve ekserji analizi gergeklestirilebilir.



52



10.

11.

12.

13.

53

KAYNAKLAR

. Marchenko, O.V., Solomin, S.V. (2015). The future energy: Hydrogen versus electricity.

International Journal of Hydrogen Energy, 40(10), 3801-3805.

International Energy Agency. (2019). The future of hydrogen. IEA, 23-26.

. Muradov, N. (2017). Low to near-zero CO» production of hydrogen from fossil fuels:

status and perspectives. International Journal of Hydrogen Energy, 42(20), 14058-14088.

Energy Transitions Commission. (2021). Making the hydrogen economy possible:
accelerating clean hydrogen in an electrified economy. E7TC, 12-21

. New Nuclear Watch Institute. (2020). On the role of nuclear power in the development

of a European hydrogen economy. NNWI, 5-23.

Constantin, A. (2024). Nuclear hydrogen projects to support clean energy transition:
Updates on international initiatives and IAEA activities. International Journal of
Hydrogen Energy, 54(7), 768-779.

Bilgen, E., Joels R., K. (1985). An assessment of solar hydrogen production using the
Mark 13 hybrid process. International Journal of Hydrogen Energy, 10(3), 143-155.

. Van Velzen, D., Langenkamp, H., Schiitz, G., Lalonde, D., Flamm, J., Fiebelmann, P.

(1980). Development and design of a continuous laboratory-scale plant for hydrogen
production by the Mark-13 cycle. International Journal of Hydrogen Energy, 5(2), 131-
139.

Sorgulu, F., Dinger, I. (2023). Development of an integrated thermochemical cycle-based
hydrogen production and effective utilization. International Journal of Hydrogen Energy,
48(71), 27502-27512.

Pinsky, R., Sabharwall, P., Hartvigsen, J., O’Brien, J. (2020). Comparative review of
hydrogen production technologies for nuclear hybrid energy systems. Progress in
Nuclear Energy, 123, 103317.

Ghorbani, B., Zendehboudi, S., Zhang, Y., Zarrin, H., Chatzis, I. (2023). Thermochemical
water-splitting structures for hydrogen production: Thermodynamic, economic, and
environmental impacts. Energy Conversion and Management, 297, 117599.

Balta, M.T., Dinger, 1., Hepbasli, A. (2016). Comparative assessment of various chlorine
family thermochemical cycles for hydrogen production, [International Journal of
Hydrogen Energy, 41(19), 7802-7813.

Balta M.T., Dinger I., Hepbashh A. (2014). Performance assessment of solar-driven
integrated Mg—Cl cycle for hydrogen production. International Journal of Hydrogen
Energy, 39(35), 20652-20661.



54

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Balta, M.T., Dinger, 1., Hepbasli, A. (2011). Exergoeconomic analysis of a hybrid
copper—chlorine cycle driven by geothermal energy for hydrogen production.
International Journal of Hydrogen Energy, 36(17), 11300-11308.

Karaca, A. E., Qureshy, A.M.M.L., Dinger, I. (2023). An overview and critical assessment
of thermochemical hydrogen production methods. Journal of Cleaner Production, 385,
135706.

Ozcan, H., Dinger, 1. (2017). Exergoeconomic optimization of a new four-step
magnesium—chlorine cycle. International Journal of Hydrogen Energy, 42(4), 2435-
2445.

Geng, G., (2010). Hydrogen production potential of APEX fusion transmuter fueled
minor actinide fluoride. International Journal of Hydrogen Energy, 35(19), 10190-
10201.

Demir, N., (2013). Hydrogen production via steam-methane reforming in a SOMBRERO
fusion breeder with ceramic fuel particles. International Journal of Hydrogen Energy,
38(2), 853-860.

Lewis, M. A. (2006). II. G. 3 High Temperature Thermochemical Processes. ANL, 216-
219.

El-Emam, R. S., Ozcan, H., Zamfirescu, C. (2020). Updates on promising
thermochemical cycles for clean hydrogen production using nuclear energy. Journal of
Cleaner Production, 262, 121424,

Aihara, M., Umida, H., Tsutsumi, A. and Yoshida, K. (1990). Kinetic study of UT-3
thermochemical hydrogen production process. International Journal of Hydrogen
Energy, 15(1), 7-11.

Cakiroglu, R., Cinici, O.K, Asal, S., Acir, A. (2024). Multi-objective optimization of the
hydrogen fuel production of a solar-based cobalt-chlorine (Co—Cl) thermochemical cycle
with grey relational analysis. International Journal of Hydrogen Energy, 68, 360-373.

Asal, S., Acir, A., Dinger, 1. (2024). A study on integrated HTR-PM driven hydrogen
production using thermochemical cycles. Energy Conversion and Management, 307,
118336.

Acir, A. and Asal, S. (2021). Investigation of the hydrogen production of a laser FUSION
driver thorium breeder using various coolants. /nternational Journal of Hydrogen Energy,
46(10), 7087-7098.

Asal, S. and Acir, A. (2021). Utilization of the Cu—Cl thermochemical cycle for hydrogen
production using a laser driver thorium molten salts. International Journal of Hydrogen
Energy, 46, 31133-31142.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

55

Asal, S. and Acir, A. (2023). Evaluation and comparison of hydrogen production
potential of the LIFE fusion reactor by using copper—chlorine (Cu—Cl), cobalt—chlorine
(Co—Cl) and sulfur—iodine (S-I) cycles. International Journal of Hydrogen Energy,
48(60), 22791-22805.

Ozkaya, M, Acir, A. and Yalcin, S. (2023). Investigation of the hydrogen production of
the PACER fusion blanket integrated with Fe—Cl thermochemical water splitting cycle.
Nuclear Engineering and Technology, 55(11), 4287-4294.

Acir, A. and Ozkaya, M. (2024). Performance evaluation of the Fe-Cl and Mg—Cl cycle
for hydrogen production of the minor actinide fuelled PACER fusion blanket.
International Journal of Hydrogen Energy, 67, 634-643.

Reyes, S., Latkowski, J. F., Sanz, J., & Gomez del Rio, J. (2001). Safety assessment for
inertial fusion energy power plants: Methodology and application to the analysis of the
HYLIFE-II and SOMBRERO conceptual designs. Journal Of Fusion Energy, 20, 23-
44.

Reyes, S., Latkowski, J.F., Sanz, J., Gomez del Rio, J. (2001). Safety assessment for
inertial fusion energy power plants: Methodology and application to the analysis of the
HYLIFE-II and SOMBRERO conceptual designs. Journal of Fusion Energy, 20, 23—
44,

Meier, W. R., Raffray, A. R., Abdel-Khalik, S. I., Kulcinski, G. L., Latowski, J. F.,
Najmabadi, F. and Yoda, M. (2003). IFE Chamber Technology—Status and Future
Challenges. Fusion Science And Technology, 44(1), 27-33.

Sviatoslavsky, .N., Sawan, M.E., Peterson, R.R., Kulcinski, G.L., MacFarlane, J.J.,
Wittenberg, L.J., Mogahed, E.A., Rutledge, S.C. (1991). SOMBRERQO-a solid breeder
moving bed KrF laser driven IFE power reactor. In: 14th IEEE/NPSS Symposium on
Fusion Engineering. San Diego, 646-649.

Briesmeister, JF. A general Monte Carlo N-particle transport code. LA-12625M, Los
Alamos National Laboratory, MCNP; 1997.

Akti, S. (2019). LIFE Fiizyon Reaktoriiniin Hidrojen Uretim Potansiyelinin
Incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
14-18.

Stacey, W. M. (2018). Nuclear reactor physics. (3rd, revised edition). New Jersey: John
Wiley and Sons, 43.

Wu, Y. (2017). Fusion Neutronics. (First online edition). Singapore: Springer, 21-64.
Asal, S. (2020). Toryum Niikleer Yakitl Lazer Siiriiciilii Bir Flizyon Reaktoriinde Fisil

Yakit ve Hidrojen Uretim Potansiyelinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 17-21.



56

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Ozisik, G., Demir, N., Ubeyli, M. and Yapici, H. (2010). Hydrogen production via water
splitting process in a molten-salt fusion breeder. International Journal of Hydrogen
Energy, 35(14), 7357-7368.

Bilgen, E. and Joels, R.K. (1985). An assessment of solar hydrogen production using
the Mark 13 hybrid process. International Journal of Hydrogen Energy, 10, 143-155.

Brown, L. C., Besenbruch, G. E., Lentsch, R. D., Schultz, K. R., Funk, J. F., Pickard, P.
S., Marshall, A. C., and Showalter, S. K. (2003). High effiiiency generaiion of hydrogen
fuels using nuclear power. GA, 49-50.

Internet: “NIST Chemistry WebBook. URL: http://webbook.nist.gov/chemistry/;
2018.” Son Erisim Tarihi: 19.04.2024

Internet: “NIST-JANAF Thermochemical Tables. URL: https:/janaf.nist.gov/; 2013.”
Son Erigim Tarihi: 03.05.2024

Sorgulu, F., Dinger, 1. (2023). Development and performance assessment of a calcium-
iron bromide cycle-based hydrogen production integrated system. Energy Conversion
and Management, 277, 116660.

Doctor, R.D., Matonis, D.T., Wade, D.C., Moisseytsev, A.V., Sienicki, J.J., Faibish, R.
(2004, April 25-29). STAR-H2 with a calcium bromine cycle: delivering hydrogen,
electricity and water from a modular reactor. In: Proceedings of the Spring National
Meeting of the American Institute of Chemical Engineers,

Simpson, M. F., Utgikar, V., Sachdev, P., McGrady, C. (2007). Anovel method for
producing hydrogen based on the Ca—Br cycle. International Journal of Hydrogen
Energy, 32, 505-509.

Sivasubramanian, P. K., Ramasamy, R. P., Freire, F. J., Holland, C. E., Weidner J. W.
(2007). Electrochemical hydrogen production from thermochemical cycles using a

proton exchange membrane electrolyzer. International Journal of Hydrogen Energy, 32,
463-468.

Al-Muslim, H., Dinger, 1. (2001). Thermodynamic analysis of reheat cycle steam power
plants. International Journal of Energy Research, 25, 727-739.

Asal, S., Ozkaya, M., Acir, A. (2023). A study of hydrogen production by using SMR,
S-1 and HTE methods in a PACER fusion concept based on thorium molten salt fuel.
Fuel, 333, 126602.

Ozdemir, A., Geng, G. (2022). A comprehensive comparative energy and exergy
analysis in solar based hydrogen production systems. International Journal of Hydrogen
Energy, 47(24), 12189-12203.

Sorgulu, F., Dinger, I. (2023). A solar energy driven thermochemical cycle based
integrated system for hydrogen production. Energy, 269, 126834.


https://janaf.nist.gov/
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-conversion-and-management
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-conversion-and-management

51.

52.

53.

54.

55.

57

Temiz, M., Dinger 1. (2021). Concentrated solar driven thermochemical hydrogen
production plant with thermal energy storage and geothermal systems. Energy, 219,
119554.

Ozcan, H. and Dinger, I. (2014). Energy and exergy analyses of a solar driven Mg-Cl
hybrid thermochemical cycle for co-production of power and hydrogen. International
Journal of Hydrogen Energy, 39(28), 15330-15341.

Orug, O. and Dinger, 1. (2021). Analysis and assessment of a new solar assisted sodium
hydroxide thermochemical hydrogen production cycle. Energy Conversion and
Management, 237, 114139.

Canavesio, C., Nassini, H. E., Bohe, A. E. (2015). Evaluation of an iron-chlorine
thermochemical cycle for hydrogen production. International Journal of Hydrogen
Energy, 40, 8620—8632.

Balta, MT., Dinger, 1., Hepbasli, A. (2012). Energy and exergy analyses of magnesium-
chlorine (Mg-Cl) thermochemical cycle. International Journal of Hydrogen Energy, 37,
4855-4862.



58



Pw

o A

EEEEE s

Gazili olmak ayncaliktyr






