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OZET

Temiz enerji kaynaklarinin insanligin tiim ihtiyaglarini karsilayacak diizeye ulastirilmasi ve
karbon igermeyen enerji Sistemlerinin ticarilesmesi, siirdiiriilebilir bir gelecek igin kritik
hedefler arasinda yer almaktadir. Bu hedefler dogrultusunda, siirdiiriilebilir ve giivenli enerji
iretim potansiyeli ile fiizyon enerjisi umut vadeden bir ¢oziim sunmaktadir. Tez
kapsaminda, fiizyon enerjisi kaynak olarak kullanilmis, hidrojen ve elektrik iiretimi igin
entegre sistemler tasarlanmistir. Flizyon reaktorii olarak uygun fiyatli, saglam, kompakt bir
flizyon reaktorii tasarimi segilmis, secilen flizyon reaktdrii niikleer kod araciligi ile modifiye
edilmis ve farkli ndtronik parametreler altinda reaktor potansiyeli degerlendirilmistir.
Hidrojen iiretim cevrimi olarak iic-adimli ve dort-adimli magnezyum-klor c¢evrimleri
belirlenmis, simiilasyonlar1 yapilmis ve parametrik calismalar yiiriitiilmiistiir. Ayr1 ayri
incelenen tiim alt sistemler, temiz enerji liretimi i¢in entegre edilmis, enerji ve ekserji
yaklagimlartyla Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina gore analiz edilmistir. Ayrica,
fiizyon enerjisinin insanligin ihtiyaclarimi karsilamada kaynak olarak kullanimi bir vaka
caligmasi ile analiz edilmistir. Flizyon reaktori siiriiciilii tig-adimli magnezyum-klor entegre
sisteminde enerji ve ekserji verimleri sirasi ile %28,38 ve %40,91 olarak elde edilmistir.
Benzer sekilde, fiizyon reaktorii siirticiilii dort-adimli magnezyum-klor entegre sisteminde
ise enerji verimi %24,86 ve ekserji verimi %35,83 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, bu
tez ile fiizyon enerjisinin gelecekte ticarilesmesi durumunda siirdiiriilebilir yagsam alanlarinin
ithtiyaclarim1  karsilamak iizere enerji kaynagi olarak kullanimi degerlendirilmistir.
Siirdiiriilen vaka ¢aligmasina gore siirdiiriilebilir yasam alaninda kullanilmak tizere, mahal
1sitmast i¢in 29,38 MW termal enerji ve evsel kullanim i¢in 59,07 MW elektriksel giic,
saniyede 243,50 kg aritilmis su ve 1,24 kg/s hidrojen tretilmistir.
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ABSTRACT

Ensuring clean energy sources meet all human needs and commercializing carbon-free
energy systems are among the critical goals for a sustainable future. In line with these goals,
fusion energy, with its sustainable and safe energy production potential, offers a promising
solution. Within the scope of this dissertation, fusion energy is used as a source, and
integrated systems for hydrogen and electricity production are designed. An affordable,
robust, and compact fusion reactor design is selected as the fusion reactor. The selected
fusion reactor is modified using a nuclear code, and the potential of the reactor is evaluated
under various neutronic parameters. The three-step and four-step magnesium-chlorine cycles
are determined as hydrogen production cycles, simulations are performed, and parametric
studies are conducted. All subsystems examined separately are integrated for clean energy
production, and analyzed using energy and exergy approaches according to the first and
second laws of thermodynamics. Furthermore, the use of fusion energy as a resource to meet
human needs is analyzed through a case study. In the three-step magnesium-chlorine
integrated system driven by a fusion reactor, the energy and exergy efficiencies are obtained
as 28.38% and 40.91%, respectively. Similarly, in the four-step magnesium-chlorine
integrated system driven by a fusion reactor, the energy efficiency is calculated as 24.86%
and exergy efficiency as 35.83%. Consequently, this thesis evaluates the potential use of
fusion energy as a primary energy source to meet the needs of sustainable communities in
the event of its commercialization in the future. According to the conducted case study, the
system was able to supply 29.38 MW of thermal energy for district heating, 59.07 MW of
electrical power for residential use, as well as 243.50 kg/s of freshwater and 1.24 kg/s of
hydrogen.

Science Code : 92811

Key Words . Nuclear fusion, hydrogen production, thermochemical cycle, integrated
energy systems
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize, niifusun artis1 ve insanoglunun standartlarinin yiikselisi ile enerji
ihtiyact siirekli olarak artis gostermistir. 1860°l1 yillarda buhar makinesinin icadi ve
sonrasinda ise Sanayi Devrimi ile kas giicii, su ve riizgar gibi sinirli kaynaklarin kullanimi
yerini siirekli ve giiglii olan buhar giiciine birakmustir [1]. Kémiiriin buhar iiretiminde
kullanimu ile fosil kaynaklara olan bagimlilik baglamistir. Odun, kdmiir gibi kaynaklarin sik
kullanimi sonrasinda petrol ve dogalgaz kullanimu ile siirmiistiir. Siirekli olan gii¢ kullanim1

iiretimin seri hale gelmesine ve boylece yasam standartlarinin yiikselmesine sebep olmustur.

Artan enerji talebi ile fosil kaynaklarin kullanimi da siirekli olarak artmustir, (Sekil 1.1).
Giintimiizde, kiiresel ¢apta briit elektrik iiretiminin %61’lik bir oran1 fosil kaynaklardan
saglanmaktadir [2]. Fosil kaynaklara bagimli enerji tliretimi, sera gazi salimi, gevresel

kirlilik, hava kirliligi ve iklim degisikliginin hizlanmasi gibi bir¢ok soruna sebep olmaktadir

[3].
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Sekil 1.1. Yillara gore kiiresel fosil yakit kullanimi1 ve CO2 emisyonu (veri: Referans [4])




Cevresel sorunlara dair kanitlar siirekli olarak artmakta ve bu da enerji tiiketimi, endiistriyel
faaliyetler gibi insan faaliyetlerinin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu ¢evresel sorunlarin
fosil kaynaklarin kullanimi ile arttigi bilinmekte ve giderek karmasik bir hal almaktadir.
Fosil kaynaklarin ¢ikarilmasindan yanmasina tiim islemleri ¢evreye zarar vermekte ve
yanma siirecinde atmosfere karbondioksit (CO>), kiikiirt (S), metan (CH4) ve azot oksitler
(NOx) gibi gazlar salinmaktadir. Bu gazlarin salimi sonucunda hava kirliligi ve asit
yagmurlar1t meydana gelmektedir ve bu da kiiresel 1sinmayi tetiklemektedir [5]. Kiiresel
1sinma tehdidinin baglica sebebi fosil kaynaklar olarak belirlenmistir. Birim fosil yakit
enerjisi i¢in salinan karbondioksit miktari kaynak bazli degismektedir. Bu deger komiir igin
85,50 kg karbondioksit, dogal gaz icin 52 kg karbondioksit ve petrol i¢in 69,40 kg
karbondioksittir [6]. Kiiresel 1sinmanin sebep oldugu ciddi ¢evresel tehditlerin ele alinmasi

ve siirdiiriilebilir temiz kaynaklara yonelimin artmasi 6nem tasimaktadir.

Iklim degisikligi ile miicadele ve ortalama sicaklik artisini sanayi oncesi déneme gore en
fazla 1,5°C ile sinirlama hedefi ile “1,5°C Senaryosu” kiiresel yol haritas: belirlenmistir [7].
Senaryo 2015 yilinda imzalanan Paris iklim Anlagmas [8] ile benimsenmis ve Hiikiimetler
Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) [9] tarafindan 2018 yilinda yayimlanan bir rapor ile
temellere oturtulmustur. 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonuna ulagmak, fosil
kaynaklarin  kullanimmin minimize edilirken ayni zamanda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullaniminin hizla artirllmast ve enerji verimliligi gibi ¢dziimlerin

yayginlastirilmasi baglica senaryo hedefleri arasinda yer almaktadir.

Temiz enerji iiretimi igin yenilebilir enerji kaynaklari ve niikleer enerji umut vadeden
kaynaklardir [10]. 2022 yilinda elektrik {iretiminin %29u yenilenebilir kaynaklardan, %9’u
ise niikleerden saglanmakta ve bu oranlarin 1,5°C senaryosuna gore 2030 yilinda sirasiyla
%68 ve %8 olmas1 beklenirken, 2050 yilinda ise %91,40 ve %4,20 olmas1 hedeflenmektedir
[2]. Bu dogrultuda, yenilenebilir enerji ve niikleer enerjinin kullanimi karbon salimini
azaltmak adina 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin sera gazi
emisyonu salinimi ve 6liim oranlar1 incelendiginde en giivenilir ve temiz ikinci kaynagin

niikleer enerji [4] olusu dikkat gekmektedir, (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Enerji kaynaklarina gore 6liim oran1 ve sera gazi emisyonlari (veri: Referans [4])

Giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal gibi yenilebilir enerji kaynaklarmin tiimiiniin
kokeninde niikleer siire¢ler yatmaktadir. Giines enerjisi dogrudan Giines’teki fiizyon
reaksiyonlarina dayanirken, riizgar ve hidroelektrik enerjilerinin Giines’in yeryiiziindeki
etkilerinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Giines’in yerytiiziinde olusturdugu 1s1 farklar ve
su dongiisiiniin sonucu olarak riizgar ve hidroelektrik enerjilerinden yararlanilmaktadir, yani
Giines’te gergeklesen hidrojen fiizyonu ile yeryliziinde riizgar olusumu ve buharlagsma
stiregleri tetiklenmektedir. Diinya’nin i¢ yapisindaki radyoaktif elementlerin bozunumu ile
ortaya cikan 1s1 ise jeotermal enerji kaynaklarmi beslemektedir [11]. Sonug olarak, farkli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 Giines’teki fiizyon reaksiyonu ya da Diinya’da meydana gelen

dogal fisyonla iliskilidir, bu da hepsinin niikleer enerji kokenli oldugunu gostermektedir.

Karbon nétr enerjiye gecis, atigl en aza indirme ve giivenlik agisindan niikleer enerjiye
yonelim artmaktadir [12]. Niikleer enerji, proton ve notronlardan olusan atomun
cekirdeginden yayilmaktadir. Niikleer enerji, bir agir ¢cekirdegin daha hafif birkag parcaya
boliinmesi (fisyon) ve hafif iki ¢ekirdegin birlesmesi (fiizyon) ile iiretilebilir. Niikleer enerji
Paris iklim Anlasmasi hedefleri dogrultusunda uygun bir enerji kaynagidir, santraller

faaliyetleri sirasinda sera gazi {iretimi yapmazlar ve tiim yasam dongiileri siiresince ¢ok az



emisyon salimi yaparlar. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda tiretilen birim
elektrik basina CO2 emisyon miktar1 giines enerjisine gore tigte birdir [13,14]. Glinlimiizde,
diinyada 371 539 MW ile faaliyette olan toplam 413 reaktér bulunmaktadir ve 17 farkli
tilkede toplam 59 adet reaktor kurulum asamasindadir [15]. Ayrica, Uluslararasi Atom Enerji
Ajansi (IAEA), gelismis niikleer reaktorler (ARIS) listesindeki 122 adet niikleer reaktoriin
10 tanesi c¢alisir durumda, 5 tanesi yapim asamasinda ve 104 tanesi modelleme
asamasindadir [16]. Ek olarak, fosil yakitlar ve niikleer enerji kaynaklari enerji yogunlugu
bakimindan karsilagtirildiginda, 1 kg komiir yakilmasi ile 3 kWh elektrik iiretimi, 1 kg petrol
ile 4 kWh ve 1 kg uranyum ile 50 000 kWh elektrik tiretimi gerceklesmektedir. Ayrica, arazi
bakimindan karsilastirildiginda 4 km? ile niikleer enerji en az alana ihtiyag duyarken, giines
enerji santralleri 20-50 km?, riizgar tarlalar1 ise 50-150 km? alana ihtiya¢ duymaktadir [17].
Niikleer enerjinin tiim bu avantajlari ve gelisimi g6z Oniinde bulunduruldugunda
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ve Paris Iklim Anlasmas: gibi emisyonlar diisiirmeye

yonelik ¢aligmalarda umut vadeden bir enerji kaynagi olarak goze ¢carpmaktadir.

Niikleer fisyonun yani sira, flizyon enerjisi radyoaktif atik iiretmemesi, sinirsiz enerji
potansiyeli olmasi ve daha giivenilir olmas1 gibi yonleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bir¢ok
ilke fiizyon calismalar: yiiriitmekte ve kendi fiizyon hedeflerini belirlemektedir. Avrupa
Birligi ilk flizyon reaktoriiniin modellemesini 2030 yilina kadar tamamlamay1 ve 2040 yilina
kadar ingasin1 hedeflemektedir [18]. Kanada 2030 yilina kadar Uluslararast Termoniikleer
Deneysel Reaktor (ITER) projesi gibi uluslararasi fliizyon projelerinde aktif olarak rol
almaktadir [19]. Ayrica, Cin kendi DEMO fiizyon reaktor tasarimini 2030 yilina kadar
tamamlamay1 amaglamaktadir. ITER i¢in ise ilk plazmayr 2035 yilina kadar elde etmek
hedeflenmektedir [20]. Bu ¢alismalara ek olarak, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT)
yeni bir kompakt flizyon reaktorii izerine ¢aligmalar yiiriitmektedir; uygun fiyatli, saglam,
kompakt (Affordable Robust Compact-ARC) reaktorii. Reaktor, hali hazirda ¢alisilan
flizyon reaktorlerinin boyutunu kii¢iiltmeyi, maliyetini azaltmay: ve karmasikligi ortadan
kaldirmayr amaglamaktadir. Bu calisma ile daha yenilik¢i tasarimlarin Onii agilmasi

hedeflenmektedir [21].

Sera gazi emisyonlarmi azaltmak ve iklim degisikligi etkilerini minimize etmek icin
yenilebilir enerji ve niikleere yonelim artmaktadir, fakat bu yeterli degildir. Enerjide
stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in bir depolama ve tasima aracina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hidrojen bu noktada potansiyel bir ¢oziim olarak goriilebilir. Uluslararasi Yenilenebilir



Enerji Ajansi (IRENA)’nin 2022 yili raporunda [22], 2050 yilina kadar emisyonlarin
diistiriilmesi i¢in alt1 teknolojik yol sunulmustur; yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
verimliligi, elektrifikasyon, fosil yakit kaynakli CO. yakalama ve depolama, yenilenebilir
enerji kaynakli CO giderimi ve hidrojen. Hidrojen bu teknolojik yollar arasinda %10’luk

onemli bir paya sahiptir.

Hidrojen, bir element olarak degil bilesik olarak diinyamizda ¢okg¢a bulunmaktadir. Diinya
yiizeyinin %60’indan fazlasin1 kapsayan suyun Onemli bir parcast olmakla birlikte,
hayvanlarda, bitkilerde, insanlarda, fosil yakitlarda ve bazi kimyasal bilesiklerin yapisinda
bilesik halinde bulunmaktadir. Dizel ve benzin siras1 ile 45,5 MJ/kg ve 45,8 MJ/kg enerji
yogunluklarina sahipken, hidrojen 120 MJ/kg’lik bir enerji yogunluguna sahiptir, ki bu da
dizel ve benzinin neredeyse ii¢ katina esittir [6,23]. Bu da emisyonlarin azaltilmasi i¢in
hidrojenin 6nemli bir secenek oldugunu vurgulamaktadir. EK olarak, hidrojen temiz bir
enerji tastyicisi olarak daha az ¢evresel etkiye sahip olmasi, kaynak ¢esitliligi, uygun sekilde
kullanildig1 siirece giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji olmasi, kii¢iik olgekli sistemler
saglamasi gibi 6zellikleriyle hidrojenin siirdiiriilebilir bir enerji sistemi tasariminda temel bir
secenck oldugu goriilmektedir [24]. Hidrojen, talebin %96’simi karsilamak iizere buhar
metan reformasyonu (SMR) gibi petrol ve komiir kullanan tekniklerden tiretilmektedir.

Ancak, farkli kaynak kullanimlar1 ve farkli metotlarla temiz olarak da iiretilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari [25] dogrultusunda temiz
enerji kaynagi kullanim ile temiz hidrojen iiretimi hedeflenmektedir. Enerji kaynagi olarak
gelismekte olan flizyon enerjisinin kaynak olarak kullanimi degerlendirilmistir. ARC fiizyon
reaktorii Monte Carlo Notron Pargactk (MCNP) niikleer kodu araciligiyla modellenmis,
farkli n6tronik parametreler aracigiyla reaktoriin performansi incelenmistir. Temiz bir enerji
kaynagi olan niikleer enerjiden temiz hidrojen iiretimi i¢in iki farkli yiiksek verimliliklere
sahip termokimyasal hidrojen iiretim g¢evrimi belirlenmis, tig-adimli magnezyum-klor
cevrimi ve dort-adimli magnezyum-klor ¢evrimi, ve g¢evrimler Aspen Plus programi
aracilifiyla simiile edilmistir. Buna ek olarak sicaklik ve basing gibi parametrelerin
cevrimler iizerindeki etkisi incelenmis, simiilasyon programi araciligiyla detayli olarak
analiz edilmistir. Son olarak, niikleer kaynak ve hidrojen iiretim ¢evrimlerinin entegrasyonu
icin, niikleer reaktdriin termodinamik ¢evrimi olarak bir agik besleme suyu 1siticili Rankine
cevrimi tasarlanmis, Engineering Equation Solver (EES) kullanilarak, enerji ve ekserji

yaklagimi ile tiim sistem ekipmanlariin birinci ve ikinci yasa analizleri yapilmistir. Hem



ndtronik parametrelerin hem de hidrojen iiretim ¢evriminde kullanilan parametrelerin
etkilerine bagli olarak sonuglar yorumlanmigtir. Buna ek olarak, fiizyon enerjisinin
stirdiirebilir bir toplumun temel ihtiyaglarini karsilamak tizere kaynak olarak kullanildig: bir

vaka calismasi sunulmustur.

1.1. Motivasyon

Insanoglunun temiz ve siirdiiriilebilir kaynak arayisinda niikleer enerji ve yenilebilir enerji
kaynaklart on plana ¢ikmaktadir. Fakat glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariin kesintili olusu niikleer enerjinin avantajlarmin vurgulanmasina yardimci
olmaktadir. Niikleer fisyonun atik problemi gibi dezavantajlar1 sebebiyle niikleer fiizyona
yonelim giderek artmaktadir. Temiz enerji kaynagi kullanimu, siirdiiriilebilirligin sadece bir
parcasidir, tam anlamu ile siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in temiz bir enerji tasiyicisi ve enerji
depolama aracina da ihtiyag duyulmaktadir. Bu noktada hidrojen umut vadeden, potansiyel

bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

Bu tez calismasmin motivasyonu, temiz enerji kaynagi kullanimi ile temiz hidrojen
tiretimidir. Bu enerji kaynag arayisinda fiizyonun 6énemli bir se¢cenek oldugunu ve temiz
hidrojen tiretimi i¢in niikleer kullanimini vurgulamaktir. Fiizyon enerjisi glinlimiizde diinya
iilkelerince ¢alisilmakta ve gelecek 15-20 yil icin hedefler belirlenmis durumdadir. Bu
dogrultuda, tez kapsaminda fiizyon enerjisinin insanoglunun ihtiyaglarini kargilamak tizere
hidrojen tiretiminde kaynak olarak kullanimi farkli nétronik ve hidrojen iiretim parametreleri

ile incelenmis, sistem entegrasyonu termodinamik ¢evrim araciligiyla saglanmistir.

1.2. Amaclar

Bu tez c¢alismasinda temel amag, hem fiizyon enerjisinin insanoglunun ihtiyaglarini
karsilamak tizere kullanimini incelemek, hem de temiz hidrojen iiretiminde kaynak olarak
kullanilmasini degerlendirmektir. Bu genel amaca hizmet eden alt hedefler asagida maddeler

halinde siralanmistir:

e Fiizyon reaktorlerinin insanoglunun ihtiyaclarini karsilamak {tzere alt sistemlerle
entegrasyonunu saglamak.

e Bir flizyon reaktorii modellemek.



e Farkli nétronik parametrelerin reaktor performansina etkisini incelemek.

e Bir fiizyon reaktorii i¢in termodinamik c¢evrim modellemek ve birinci ve ikinci
analizlerini gerceklestirmek.

e Temiz hidrojen iiretimi ic¢in termokimyasal c¢evrimlerin fiizyon reaktori ile
entegrasyonunu saglamak.

e Termokimyasal hidrojen iiretim ¢evrimlerinin simiilasyonlarini yiiriitmek.

e Termokimyasal hidrojen tiretim ¢evrimlerinin gesitli sicaklik ve basing degerleri altinda
parametrik analizlerini gerg¢eklestirmek.

e Fiizyon reaktorii entegreli hidrojen iiretim sistemlerinin enerji ve ekserji yaklagimlariyla
analizlerini gerceklestirmek.

e Bir vaka caligsmasi ile fiizyon enerjisinin insanoglu yararina kullanimimi degerlendirmek.

1.3. Yenilikler

Bu tez ile literatiirden farkli olarak, fiizyon reaktorii entegre sistemler incelenmis, ARC
flizyon reaktdrii i¢in tasarlanan termodinamik ¢evrimin detayli analizi gergeklestirilmis, tic-
ve dort-adimli Mg-Cl hidrojen tiretim ¢evrimlerinin ARC fiizyon reaktorii ile entegrasyonu

saglanmistir. Tez kapsaminda:

e Fiizyon bazli entegre enerji sistemi modellenmistir.

e ARC fiizyon reaktoriinde eriyik tuz kullanimi incelenmistir.

e ARC fiizyon reaktoriinde grafit malzeme etkisi analiz edilmistir.

e ARC flizyon reaktorii i¢in acik besleme suyu isiticili Rankine ¢evrimi modellenmis ve
detayli termodinamik analizi gergeklestirilmistir.

e ARC fiizyon reaktorii siiriiciilii entegre enerji sisteminde hidrojen {iretimi incelenmistir.

e ARC fiizyon reaktorii entegre sistemde hidrojen iretimi iig- ve dort-adimli Mg-Cl
cevrimleri ile analiz edilmistir.

e Hidrojen iiretim ¢evrimleri iki farkli metot ile analiz edilerek Aspen Plus model
dogrulamasi yapilmstir.

e Entegre sistemin termodinamik analizi enerji ve ekserji yaklasimlariyla

gergeklestirilmistir.



1.4. Tez Akasi

Sunulan tez yedi ana béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tezin motivasyonu, amaglari
ve yenilikleri sunularak teze giris yapilmstir. ikinci béliimde temiz enerji kaynaklar1 baslig
altinda niikleer enerji ve hidrojen sunulmus, ayrica hidrojen iiretim yontemleri detayl1 olarak
incelenmistir. Tezin {iglincii bolimiinde, tez kapsaminda analiz edilen alt sistemler ve
entegre sistemler igin detayl literatiir taramasi sunulmus, literatiirdeki bosluk ve bu tez
calismasmin literatiire katkisina odaklanilmistir. Sistem tasarimi, alt sistemlerin tanimu,
tasarim parametreleri gibi veriler tezin dordiincti boliimiinde verilirken, yapilan analizlere
dair detayli sunus, MCNP ve Aspen Plus simiilasyonlarina dair detayl1 agiklamalar besinci
boliimde yer almaktadir. N6tronik sonuglar, hidrojen iiretim ¢evrimlerine dair simiilasyon
sonuglari, parametrik ¢aligma sonuglari, model dogrulama sonuglari, entegre sistemlere dair
analiz sonuglar1 ve vaka ¢aligsmasi sonuglar1 boliim altida grafiklerle sunulmus, detayli olarak
yorumlanmustir. Yedinci boliimde ise tiim sonuglarin 6zeti ve tezin ana sonuglart verilmis,

gelecek calismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. TEMiZ ENERJI KAYNAKLARI

Fosil yakitlarin sebep oldugu sera gazi emisyonlar1 ve dolayisiyla meydana gelen iklim
degisikligi, hava kirliligi gibi g¢evresel sorunlarla miicadele igin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve niikleer enerji gibi temiz enerji kaynaklart baslica ¢oziim yollaridir. Giines,
rlizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi kaynaklar giderek daha uygun maliyetli hale gelmektedir
[26]. Kiiresel ¢apta siirekli olarak artan enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi ve iklim
degisikliginin etkilerinin azaltilmasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer

teknolojilerin etkisi biiyiik olacaktir [27].

Tezin bu boliimiinde, niikleer enerji ve hidrojene genel bir bakis agis1 ile giris yapilmakta,

fisyon, flizyon, niikleer reaktorler ve hidrojen iiretim metotlari irdelenmektedir.

2.1. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, glinlimiizde birgok iilkenin enerji ihtiyaglarini karsilamak ve diisiik karbonlu
iiretim saglayarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [28].
Bir niikleer enerji santralinden kaynaklanan CO2 emisyonu, fosil yakit kullanan bir enerji

santralinden kaynaklanan emisyondan iki kat daha distiktiir [29].

Niikleer enerji, fosil yakit bagimliligin1 azaltma, kullanilan yakit kaynaklarinin ¢esitliligini
artirma, niikleer enerji kullanilarak tiretilen kilovatsaat fiyatinin uranyum fiyatina olan diisiik
bagimlilig: ile yakit maliyetlerini azaltma, iklim degisikliginin etkilerini minimize etme,
niikleer santrallerden kaynaklanan ¢ok diisiik emisyon oldugu i¢in hava kirliligini azaltma
ve hidrojen ekonomisine gegis i¢in bir zemin hazirlama gibi avantajlarla 6n plana
cikmaktadir [30,31]. Buna ek olarak, uranyum rezervinin mevcut kullanim hiz ile yaklagik
400-500 y1l daha kullanilabilecegi tahmin edilmektedir, yani kullanilan fosil yakitlardan
yaklagik olarak 50 kat daha uzun siire kullanilabilirler [17].

Atom ¢ekirdeginde meydana gelen reaksiyonlar ile meydana gelen niikleer enerji temel
olarak c¢ekirdek boliinmesi (fisyon) ve cekirdek birlesmesi (fiizyon)’dan meydana
gelmektedir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan niikleer santraller fisyon teknolojisine

dayanmaktadir ve 23U ya da ?*°Pu gibi agir ¢ekirdeklerin boliinmesi ile enerji ortaya



10

cikmaktadir. Fiizyon reaktorleri ise arastirma halinde olan reaktdrlerdir, bir¢ok iilke

tarafindan fiizyon esiginin asilmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.
2.1.1. Fisyon

Fisyon teknolojisi ¢ekirdek bdliinmesine dayanmaktadir. Agir c¢ekirdek notron
bombardimanina ugrayarak daha hafif iki ¢ekirdege boliiniir ve yiiksek miktarda enerji agiga
cikar, (Sekil 2.1). Bir uranyum-235 atomunun ¢ekirdegi ndtron bombardimani ile genellikle
bir baryum ve bir kripton ¢ekirdegi olarak ikiye ayrilir ve 2 ila 3 serbest nétron ve belirli bir
enerji aciga ¢ikar. Bu serbest notronlar ¢evredeki uranyum-235 atomlarinda niikleer fisyona
sebep olur ve zincirleme bir reaksiyon baslar [13]. Esitlik (2.1) ?*U i¢in fisyon reaksiyonunu

vermektedir.

235y + In - M1Ba + 22Ky + 3'n + enerji (2.1)

Fisyon
Oring ¢

D
L%
, ¢ :
@ ¢ O-
Nétron (n) )
Hedef O n
Cekirdek
Fisyon
Uriinii )

Sekil 2.1. Fisyon reaksiyonu illiistrasyonu
2.1.2. Fiizyon
Giines’te gergeklesen enerji liretim siirecine benzer yapisiyla fiizyon enerjisi gelecegin temiz

ve sinirsiz enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Fiizyon reaksiyonu iki farkli hafif ¢ekirdegin

yiiksek basing ve sicaklik altinda birlesmesi ve yiiksek miktarda enerji acia ¢ikmasi ile
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olusur [32]. En yaygin fiizyon tepkimesi doteryum-trityum izotoplari arasinda
gerceklesmektedir, (Sekil 2.2). Yiiksek enerjili nétron kaynagi déteryum (D) trityum (T)
fiizyon reaksiyonu Esitlik (2.2) ile verilmistir [33,34].

D+T - a(3.6 MeV) +n(14.1 MeV) (2.2)

Fiizyon Helyum (He)

Déteryum (D) Reaksiyonu

&
=)

& Noétron (n)
Trityum (T)

Sekil 2.2. Flizyon reaksiyonu illiistrasyonu

Flizyon reaksiyonu sonucunda yaklasik 17,6 MeV 1s1 agia ¢ikmaktadir. Doteryum dogada
bol miktarda bulunurken, trityum radyoaktiftir ve flizyon reaksiyonlarinin devamliligi i¢in
reaktor icinde iiretilmelidir. Trityum tlretimi reaktorde trityum tliretim oramn ile ifade edilir
ve flizyon reaksiyonu sonucunda olusan ndtronun Li atomlari ile reaksiyona girmesi

sonucunda trityum tretilir [35]. Sekil 2.3 fiizyon zincir reaksiyonunu sunmaktadir.
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Sekil 2.3. Flizyon zincir reaksiyonu

Glinlimiizde bircok tilkede fiizyon ¢alismalari devam etmektedir. Uluslararast Termoniikleer
Deneysel Reaktor (ITER) niikleer fiizyon enerjisini ticari olarak miimkiin kilmak igin
yiiriitiilen en biiyiik projelerden birisidir. Reaktor Fransa’da insa edilmekte olup tokamak
tiptedir. ITER ve diger fiizyon reaktorii ¢alismalarinda ortak en biiyiik amag D-T fiizyon
reaksiyonu ile ortaya ¢ikan enerjinin, harcanan enerjiden ¢ok daha fazla oldugunu
kanitlamak yani fiizyon enerji esigini asmaktir [20,36]. ITER ile karbon salimi olmayan,
smirsiz ve giivenli enerji kaynagi gelistirilecek ve gelecekte ticari olarak kullanilacak fiizyon

reaktorlerinin 6niinii agacaktir.

2.1.3. Niikleer reaktorler

Tiim reaktor tipleri i¢in tasarimlar temel bazi hedefler dogrultusunda gelistirilmektedir. Bu
hedefler: niikkleer enerji ekonomisini iyilestirmek, radyoaktif atiklar da dahil olmak iizere
emisyonlart azaltmak, kaza riskini minimize etmek ve niikleer enerjinin uygulama alanini

genisletmektir [17].
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Sekil 2.4. Niikleer reaktorlerin gelisimi (veri: Referans [37,38])

Niikleer reaktorler 1. Nesil’den IV. Nesil’e farkli gruplar altinda degerlendirilebilir, (Sekil
2.4). 1. Nesil reaktorler 1950’lerden baslayarak gelistirilmistir, ilk prototip ve erken ticari
amacl reaktorlerdir ve artik kullanimda degillerdir. Shippingport ve Dresden gibi tesisler bu
doneme aittir. 1970’lerden itibaren yayginlasan II. Nesil reaktorler, ticari kullanima uygun
basingh su reaktorii (PWR), kaynar sulu reaktér (PWR) ve Canada Déteryum Uranyum
(CANDU) reaktorii tasarimlarindan olusmaktadir. Bu nesile ait tasarimlar giinlimiizde hala
kullanimdadir. III. III+ Nesil reaktorler 1990°dan itibaren yayginlagsmaya baslamistir ve
uzun igletme Omrii gibi detaylarla dikkat ¢ekmektedir. En giincel nesil, IV. Nesil
reaktorlerdir ve heniiz arastirma gelistirme agamasindadir. Bu nesile ait tasarimlar arasinda
yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktorler, erimis tuz reaktorleri, sodyum sogutmali hizli
reaktorler ve siiperkritik su sogutmali reaktorler yer almaktadir. Amaglar1 daha yiiksek
verimli, daha giivenilir, siirdiiriilebilir tasarimlar saglamaktir. Sistemler, temiz ve
siirdiiriilebilir ¢cevre hedeflerine uyumlu sekilde sera gazi emisyonlarimi azaltirken, yakit

kaynaklarinin uzun vadeli bulunabilirligini desteklemektedir [39].

Flizyon reaktorleri hali hazirda aragtirma asamasindadir. Fiizyon reaksiyonu i¢in yeterince
sicak plazma eldesi iki farkli sekilde gerceklesmektedir: manyetik sikistirma (magnetic
confinement) reaktorleri ve eylemsizlik sikistirma (intertial confinement) reaktdrleri.
Manyetik sikistirma reaktorlerinin en 6nemli 6rnegi Fransa’daki ITER’dir. ITER sivi

helyum ile sogutulan siiperiletken elektromiknatislar kullanir. Eylemsizlik sikistirma
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reaktorlerinde ise siiper giiclii lazerler kullanilir ve 1sinlar ile yakit parcaciginin yiizeyi ¢ok
yiiksek sicakliklara ¢ikarilmaktadir. Bu sayede i¢ patlamalar olusturulur ve fiizyon
reaksiyonu i¢in yakit yeterince sicak ve yogun hale getirilmektedir [36]. Diinyadaki en giiglii
lazerlerden birisi Amerika’da Ulusal Atesleme Tesisi (National Ignition Facility)’nde
bulunmaktadir [40]. Manyetik sikistirma reaktorleri kapsaminda, en yaygin olarak incelenen
sistemlerden birisi tokamak tasarimidir. Tokamak tasarimi plazmayr manyetik alanlar
aracilig1 ile belli bir hacimde tutarak kontrollii fiizyon tepkimelerinin gerc¢eklesmesini
amaglayan bir tasarimdir. Tasarim toroidal sekillidir ve yiiksek sicakliklarda plazma

olusturarak déteryum ve trityumun birlesmesi saglamaktadir [41].

Fiizyon ¢alismalar1 kapsaminda, daha uygun fiyath, kompakt ve daha saglam bir reaktor
olarak ARC fiizyon reaktorii fikri ortaya atilmistir. ARC flizyon reaktorii tokamak tip bir
reaktor olup 630 MW termal giice ve yaklagik olarak 252 MW elektriksel giice sahiptir
[21,42]. Tez kapsaminda ¢alisilan ARC fiizyon reaktori, literatiir taramasi ve sistem tasarimi

boliimlerinde detayli olarak anlatilmistir.

2.2. Hidrojen

Periyodik tablonun ilk elementi olan hidrojen, evrende en ¢ok bulunan elementtir ve Diinya
kabugunda en bol bulunan onuncu elementtir [43,44]. Hidrojen atomu ilk olarak Henry
Cavendish tarafindan 1766’da kesfedilmistir [45]. Hidrojen diatomik bir molekiildiir (H2),
atom numarasi 1 ve atom agirh@ 1.00797°dir. Hidrojen 0,08967 kg/m? yogunlukla en hafif
elementtir ve havadan 14,4 kat daha hafiftir. Cevre sartlarinda (1 atm ve 25°C) renksiz,
kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Sifirin altinda 253°C’de sivi hale ge¢mektedir. Diisiik
yogunlugu ile havada hizla dagilabilen hidrojen yiiksek yayilma kapasitesine sahiptir.
Ayrica, birim kiitle basina en yiiksek enerji icerigine sahiptir, 6rnegin; 1 gram hidrojen 2,8
gram benzine esdeger enerji saglamaktadir [46]. Sekil 2.5 hidrojen ve diger yaygin fosil
kaynaklarim 1s1l degerlerini vermektedir. Ayrica, iki atomlu olan hidrojen ii¢ dogal izotopa

sahiptir: protium (*H), déteryum (°H veya D) ve trityum (3H veya T) [45].
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Sekil 2.5. Hidrojen ve bazi yaygin fosil yakitlarin 1s1l degerleri (veri: Referans [47])

Enerji depolayan ve ileten bir tastyici olarak siirdiiriilebilir temiz enerji sistemlerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir [48]. Benzinin nerdeyse ii¢ kat1 enerji yogunluguna sahip olan hidrojen,
bu sayede uzun mesafe tasimacilik gibi yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
kullanim igin uygundur. Yanmasi halinde sadece su buhar iiretmesi ile iklim degisikligi
etkilerini azaltma hedeflerine katki saglamaktadir. Gilines, riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari, niikleer enerji ve fosil yakitlar dahil olmak iizere c¢esitli kaynaklar ile
iretilebilmektedir. Biitiin bu avantajlarinin yanit sira hidrojenin yaygin kullanimim
sinirlandiran baz1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Diisiik hacimsel yogunlugundan dolay1
depolanmasi ve tasinmasi zordur, hidrojen sivilastirilmis halde ya da metal hidritler

araciliftyla depolanabilir. Buna ek olarak, geleneksel yakitlara oranla yiiksek maliyete

sahiptir [49].

2.3. Hidrojen Uretim Metotlar

Evrende bol miktarda bulunan hidrojen, tatl su, deniz suyu, biyokiitle, hidrojen siilfiir ve
fosil yakitlar gibi birgok madde igeriginde bulunmaktadir. Termal enerji, elektriksel giig,
fotonik ve biyokimyasal enerji hidrojen {iretiminde kullanilan baslica enerji kaynaklaridir

[47]. Disiik tretim maliyetleri ile hidrojen iretiminin yaklagik %96’lik bir orani fosil
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yakitlardan iretilmektedir [50]. Hidrojenin talebinin yaklasik %350’si dogal gaz buhar
reformasyonundan karsilanirken, %30'u petrol reformasyonu ile, %18'i kdmiir gazlastirma

ile ve %3,9'u elektroliz ile kargilanmaktadir [47,51].

Ozellikle giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim ile iiretilen hidrojen
yesil hidrojen teknolojilerinin temelini olustururken [52], fosil kaynak bazli hidrojen
iiretimini azaltmak tizere farkli enerji kaynaklari ile hidrojen iiretiminin payinin artirilmast
gerekmektedir. Sekil 2.6 farkli enerji kaynaklartyla iiretilen hidrojen maliyetlerini
vermektedir. Hidrojen iiretim maliyetleri incelendiginde en uygun iiretim yontemlerinin
fosil kaynaklar araciligr ile oldugu gozlemlenmekle birlikte negatif ¢evresel etkilerinden
dolay1, hidrojen iiretimi i¢in niikleer enerjinin kullanimi umut vadeden bir se¢cenek olarak

goze carpmaktadir.

Nikleer .
Gulnes (Termal) -

Biyokitle -
Gazlastirma
Kémur . Minimum
W Arahk
Dogal Gaz .
0 20 40 60 80 100

Toplam Maliyet (S/GJ Hidrojen)

Sekil 2.6. Kaynaklara gore hidrojen tiretim maliyetleri (veri: Referans [53])

Hidrojen kullanilan enerji kaynagina ve kullanilan metotlara gore cesitli yontemlerle
tiretilebilmektedir. Genel olarak bu yontemler fosil yakit ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Fosil yakit bazli liretim metotlar: arasinda

buhar reformasyonu, kismi oksidasyon ve hidrokarbon pirolizi gibi yOntemler &ne
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cikmaktadir, fakat karbon salimi ile ¢evreye olan negatif etkileriyle fosil kaynaklarin
hidrojen iiretiminde kullanilmas: siirdiiriilebilirlik agisindan sinirlidir. Yenilenebilir enerjiye
dayal1 hidrojen iiretim yontemleri ile karbon saliminin en aza indirilmesi ve temiz hidrojen
iretimi hedeflenmektedir. Bu kapsamdaki yontemler; suyun ayristirilmasi yoluyla elde
edilen elektroliz (alkalin, PEM ve kati oksit elektrolizorleri), 151k kaynakli fotoliz ve termoliz
stirecleri ve biyo-kaynaklara dayali biyokimyasal ve termokimyasal yontemleri igerir.
Hidrojen {iretim teknolojilerinin ¢esitliligi hem enerji giivenligi hem de karbon notr

hedeflerine ulasilmasi bakimindan ¢ok yonlii ¢oziimler sunmaktadir [54].
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Sekil 2.7. Hidrojen iiretim metotlar1 (veri: Referans [54])
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Hidrojen bir¢cok metot ile iiretilebilmekte ve kullanilan enerji kaynagma gore farkli renk
kodlart ile ifade edilmektedir. Sekil 2.8 hidrojen renk kodlar1 ve iiretim metotlarin

sunmaktadir.

O

sy

Sekil 2.8. Hidrojen renk spektrumu (veri: Referans [55])

Bu tez kapsaminda, alt bagliklarda ticari olarak en sik kullanilan yontemler olan elektroliz
ve buhar metan reformasyonuna odaklanilmis ve termokimyasal ¢evrimlere genel bir bakis

agis1 sunulmustur.
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2.3.1. Elektroliz

Karbonsuz yapiya sahip net sifir emisyonlu siirdiiriilebilir hidrojen ilk kez 1,23 V ile su
ayristirma deneyi ile tretilmistir. 1789°da altin elektrotlar kullanilarak suyu hidrojen ve
oksijene ayiran ilk elektroliz gergeklestirilmistir [56,57]. Temel bir su elektroliz {initesi bir
anot, bir katot, giic kaynag1 ve bir elektrolitten olusur [58]. Elektriksel gii¢c kullanimi ile su,
hidrojen ve oksijene ayrismaktadir, Esitlik (2.3-2.5) [59].

Katot: 2H* + 2e™ - H, (2.3)
Anot: H,0 — 0,50, + 2H" + 2e~ (2.9)
Net reaksiyon: H,0 — H, + 0,50, (2.5)

Elektronlar, DC kaynaginin negatif terminalinden katoda dogru hareket eder ve burada
hidrojen iyonlar1 (H*) ile birleserek molekiiler hidrojen (H,) olusturur. Anotta ise su
molekiilleri oksijen gazi, hidrojen iyonlar1 ve elektronlara ayrisir. Elektronlar, anot
reaksiyonunda serbest birakildiktan sonra devreyi tamamlayarak DC kaynaginin pozitif
terminaline geri doner. Boylece toplamda su molekiilii ayristirilarak hidrojen ve oksijen gazi

elde edilir.

Su elektrolizi li¢ farkl ti¢ farkl tipte gerceklesebilir: alkali su elektrolizi, proton degisim
membranli (PEM) su elektrolizi ve kati oksit elektroliz hiicresi (SOEC) [60].

Alkali elektroliz teknolojisi ¢ok uzun yilladir siirekli olarak kullanilan bir teknolojidir.
Ekonomik, yaygin ve dayanikli olan bu teknoloji bazi dezavantajlara sahiptir: {retilen
hidrojenin saflig, diisiik akim yogunlugu ile ytliksek ¢alisma giicii, diisiik basingta hidrojen
iiretimi ve diisiik enerji verimliligi. Alkali elektroliz hiicresi 80°C sicakliga kadar ¢alismakta
ve elektrolit %30 oraninda potasyum hidroksit (KOH) iceren bir ¢ozeltidir [56,61,62].
Sistem verimlikleri yaklasik olarak %75-80 araliginda degismektedir [63].

Proton degisim membranli su elektrolizinde DC akim yogunlugu 10 000 A/m? — 20 000
A/m? olup, alkali elektrolizin yaklasik 5 katidir. Calisma sicaklign 50-80°C arasinda olup 5

MPa’dan diisiik basinca sahiptir [61]. Bir PEM elektrolizor hiicresinde anot bolmesi sivi
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deiyonize su ile beslenir. Su molekiilleri, yar1 hiicre reaksiyonuna (H,0 — 0,50, + 2H* +
2e™) gore katalitik anotta oksitlenir ve bu da oksijen ve proton liretimine yol agar. Oksijen
gaz fazinda gelisir ve hiicreden cikarilir. Elektronlar dig devrede dolasir ve hidratlanmis
protonlar polimer membrandan gegerek katoda ulasir ve burada DC gii¢ kaynagi tarafindan
sisteme verilen elektronlar tarafindan indirgenir. Sonug¢ olarak, yari hiicre reaksiyonuna
(2H" + 2e~ - H,) gore hidrojen iiretilir [64]. Ek olarak, PEM elektroliz verimi yaklagik
olarak %80-90 araligindadir [65].

Kat1 oksit elektrolizi, yiiksek verimlilikte yliksek saflikta hidrojen iiretimi nedeniyle goze
carpmaktadir. Teknoloji ilk olarak 1985 yilinda Donitz ve Erdle tarafindan tanitilmistir [66].
SOEC’ler yiiksek sicaklikta yaklagik 700-1000°C’de ¢alismaktadir [67]. Bir SOEC'de su,
bir reaktan gorevi goriir ve hiicrenin katot tarafina verilir. Oksijen iyonlar: elektrolit

araciligiyla anoda taginir ve katot tarafinda hidrojen iiretilir [68].

2.3.2. Metan reformasyonu

Reformasyon ve piroliz basta olmak iizre fosil kaynaklar ile hidrojen iiretimi igin birgok
metot bulunmaktadir [54]. Dogal gaz buhar reformasyonu 970-1100 K sicaklik araliginda
ve 3,5 MPa basinglarda gergeklesen endotermik ve katalitik bir prosestir. Katalizor olarak

nikel kullanilmaktadir [51,69]. Reformasyon basit iki reaksiyondan olusur:

C,H,, + nH,0 - nCO + (n+ 0,5m)H, (2.6)

CO + H,0 - CO, + H, 2.7)

Buhar metan reformasyonu (SMR), metanol reformlama ve benzin reformlama siirecleri,
hidrojen-karbon oranina bagl olarak farkli isletme kosullariyla benzer ilkelere dayanir.
SMR, yaklasik 30 atm basing ve 870°C iizeri sicaklikta gerceklesen endotermik bir
reaksiyondur. Bu siiregte, siilfiir gibi katalizorleri zehirleyen bilesenler giderilerek besleme
gazi On aritmadan gecirilir. Ticari uygulamalarda buhar-karbon orani genellikle 2—3
araligindadir; bu oran doniisiim verimini artirir ve istenmeyen yan {iriin olusumunu azaltir.
Reformlama siireci sonucunda sentez gazi (syngas) olusur ve bu gaz tipik olarak 3:1 H/CO
oranina sahiptir [69,70]. Esitlik (2.6) reformasyon reaksiyonudur ve Esitlik (2.7) su gaz

degisim (WGS) reaksiyonunu verir. WGS reaksiyonunda, ilk reformerda olusan CO su ile
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reaksiyona girer ve sonucunda karbondioksit ve hidrojen olusur [71,72]. Buharla
reformasyon proseslerinin en biiyilk dezavantaji, hidrojen iiretimi sirasinda hem tiretim
stirecinde hem de 1s1 kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanilmasi nedeniyle atmosfere biiyiik
miktarda CO, emisyonunun salimidir [51]. Karbondioksit emisyonunun azaltilmasi i¢in CO2
yakalama ile yeraltinda mineral karbonhidratlar olarak depolanabilmektedir. Bu islem igin
prosese bir reaksiyon daha eklenir, Esitlik (2.8) ve bu islem mineral karbondioksit tutumu

(MCS) olarak adlandirilmaktadir [73,74].

€O, + CaSiO; - CaCO5 + SiO0, (2.8)

Biiyiik 6lgekli SMR'nin doniistim verimliligi %74 ile %85 arasinda degismektedir [69,70].

2.3.3. Termokimyasal su ayristirma ¢evrimleri

Termokimyasal su ayristirma ¢evrimleri, 1970’lerden beri fosil yakitlara dogrudan bagiml
olmadan biiytik 6l¢ekli hidrojen iiretimi i¢in arastirilmaya ve ¢alisilmaya devam etmektedir.
Temel olarak suyun termal enerji ile oksijen ve hidrojene ayrismasini igermektedir [75].

Tiim ¢evrimlerin net reaksiyonu Esitlik (2.9) ile verilmistir.

H,0 + termal enerji - H, + 0,50, (2.9)

Suyun dogrudan ayrismasi miimkiin olsa da gereken yiiksek sicakliklar ve patlayict bir
karigim olusturmaktan kaginilmasi gibi sebepler ile teknik zorluklar meydana gelmektedir.
Bu sebeple, smirlamalarin iistesinden gelmek i¢in ¢ok adimli termokimyasal ¢evrimler
gelistirilmistir [76]. Cevrimler, niikleer ya da giines enerji sistemlerinden aldigi yiiksek
sicaklikli 1s1y1  hidrojende depolanan kimyasal enerjiye doniistiirmek iizere farkl
sicakliklarda endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin birlesiminden olusur ve karbon
icermeyen hidrojen tiretim yontemi olusturur [75]. Cevrimler kapali bir dongii olarak ¢alisir,
tiim kimyasallar dongii i¢inde kalirken, sistemde disaridan sadece su girer ve reaksiyonlar

sonucunda ¢evrimden sadece oksijen ve hidrojen {iriin olarak ¢ikar.

Termokimyasal ¢evrimler iki ana baglik altinda incelenebilir: saf termokimyasal ¢evrimler
ve hibrit termokimyasal ¢evrimler. Saf termokimyasal ¢cevrimler yalnizca termal enerji ile

caligabilirken, hibrit termokimyasal ¢gevrimler hidrojen {iretimi i¢in termal enerjinin yani sira
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elektriksel giice de ihtiyag duymaktadir. Sekil 2.9 saf ve hibrit termokimyasal ¢cevrimler i¢in

sematik bir gdsterim sunmaktadir.

H H
Isi 2 Isi 2
Saf HZO Hibrit
Termokimyasal —— Termokimyasal
Cevrim Cevrim
H20 02 Elektrik 02

Sekil 2.9. Termokimyasal ¢evrimler i¢in sematik gosterim

Termokimyasal ¢evrimler, klor bazli ve siilfiir bazli olarak iki ana baslik altinda
incelenebilir. Klor bazli termokimyasal c¢evrimler gurubunda, bakir-klor (Cu-Cl),
magnezyum-klor (Mg-Cl), demir-klor (Fe-Cl), kobalt-klor (Co-ClI), vanadyum-klor (V-CI)
ve Seryum-Klor (Ce-Cl) ¢evrimleri bulunmaktadir. Siilfiir bazli ¢evrimler incelendiginde
ise, hibrit silfiir (HyS), stlfiir-iyot (S-1) ve ginko-siilfiir-iyot (Zn-S-1) ¢evrimlerinin gruba
dahil oldugu goriilmektedir [77].

S-1 gevrimi ilk olarak General Atomics tarafindan 1970’li yillarda ¢alisilmigtir [78]. Cevrim,
Bunsen reaksiyonu, H2SO4 ayrisma reaksiyonu ve HI ayrisma reaksiyonu adi verilen iig
farkli reaksiyondan olusmaktadir [79,80]. Bunsen reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur,
ayrisma reaksiyonlar1 ise endotermik reaksiyonlardir. Reaksiyon yaklasik 900°C sicaklikta
%353 verimle ¢aligmaktadir [81].

2H,0 + 1, + S0, —» H,S0, + 2HI (2.10)

H,S0, - H,0 + SO, + 0,50, (2.11)

2HI - I, + H, (2.12)
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V-CI ¢evrimi Argonne Ulusal Laboratuvari tarafindan tanitilmis bir ¢evrimdir. Cevrimde
dort farkli reaksiyon bulunur ve maksimum reaksiyon sicakligi 925°C’dir. Yiiksek enerji
verim degeri ile ¢evrim uimit verici olarak goriinse bile vanadyum oksitler hakkindaki
yetersiz termodinamik bilgi ve Deacon reaksiyonunun diisiik verimi gibi dezavantajlar

vardir. Cevrimin enerji verimliligi yaklagik %42’dir [82,83].

2VCl, + 2HCl - 2VCl; + H, (2.13)
4VCly - 2VCl, + 2VCl, (2.14)
2VCl, = 2VCly + Cl, (2.15)
Cl, + H,0 - 2HCI + 0,50, (2.16)

Cu-Cl c¢evrimi hidroliz, hidrojen fliretimi ve ayrisma reaksiyonu verilen tig¢ farkli
reaksiyondan olusur. Hidroliz reaksiyonu 630°C’de gergeklesen endotermik bir
reaksiyondur, ikinci reaksiyon 500°C’de gergeklesen hidrojen iiretim reaksiyonudur ve
elektrik ihtiyact duymaktadir. Son reaksiyon ise ayrigma reaksiyonudur ve yaklasik
560°C’de gergeklesir [84,85].

Cl, + H,0 — 2HC!l + 0,50, (2.17)
2CuCl + 2HCl - 2CucCl, + H, (2.18)
2CuCl, - 2CuCl + Cl, (2.19)

Fe-Cl ¢evrimi, bol miktarda bulunan ve diisiikk maliyetli kimyasallar kullanimi ile 6ne
ctkmaktadir. Cevrimle ilgili ilk calismalar Almanya’da Aachen Universitesi'nde
yuriitilmistiir [86]. Cevrim suyun ayrigsmasi i¢in dort farkli reaksiyondan olugmaktadir.
Hidroliz (Esitlik (2.20)) ve ters Deacon (Esitlik (2.23)) reaksiyonlar1 endotermik, klorlama
(Esitlik (2.21)) ve termal ayrisma (Esitlik (2.22)) reaksiyonlart ekzotermik reaksiyonlardir
[87,88].



25

2FeCl, + 4H,0 — Fe;0, + 6HCL + H, (2.20)
Fe;0, + 8HCl - FeCl, + 2FeCly + 4H,0 (2.21)
2FeCl; — 2FeCl, + Cl, (2.22)
Cly + H,0 - 2HCl + 0,50, (2.23)

Mg-Cl ¢evrimi i¢in {ig-adimli ve dort-adimli iki farkli ¢evrim soz konusudur. Her iki
cevrimde hibrit termokimyasal ¢evrimlerdir ve elektroliz reaksiyonu igerirler. Ug-adimh
Mg-CI ¢evrimi sirasiyla hidroliz, klorlama ve elektroliz reaksiyonlarmi icerirken, dort-
adimli Mg-Cl ¢evriminde iki farkli (gaz ve sulu ¢ozelti) elektroliz gergeklesmektedir. Dort-
adimli Mg-ClI ¢evrimi sirast ile hidroliz, ayrigma, sulu ¢ozelti HCI elektrolizi, gaz HCl
elektrolizi ve klorlama reaksiyonlarindan olusur [89]. Cevrimlerin enerji verimlilikleri sirasi
ile yaklasik %52 [90] ve %44’tiir [91].

Ug-adiml1 Mg-Cl ¢evrimi:

MgCl, 5y + H,0¢g) > MgOs) + 2 HClg (2.24)
MgOs) + Cly gy = MgCly (5 + 0.5 03 () (2.25)
2 HCligy = Cly (g) + Hz (g) (2.26)

Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi:

HCliaq) = 0.5 Cly gy + 0.5 Hy ) (2.29)

HCl(g) - 0.5 Clz ) + 0.5 Hz (9) (230)
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MgOs) + Cly (g) = MgCly ) + 0.5 03 () (2.31)

Bagslica bazi termokimyasal ¢evrimlerin enerji verimlilikleri ve reaksiyonlarinin maksimum

calisma sicakliklart Sekil 2.10°te verilmistir.

%60

. . . = %50
. = %40

- %30

Enerji Verimi

= %20

Maksimum Sicaklik (°C)

= %10

%0

S-| Cu-Cl Mg-Cl Mg-Cl Fe-Cl V-l
(3-adimli) (4-adimh)

Sekil 2.10. Hidrojen iiretim ¢evrimlerinin enerji verimleri ve ¢alisma sicakliklari (veri:
Referans [81,83,84,87,92])

2.4. Entegre Temiz Enerji Sistemleri

Entegre enerji sistemleri farkli enerji kaynaklarini (niikleer, giines, riizgar, jeotermal vb.) ve
farkl1 alt sistemleri bir arada kullanilarak sistemlerin enerji verimliligini artirmayir amaglayan
enerji sistemleridir. Ayn1 zamanda, entegre sistemlerde bir alt sistemin atik 1sisi/enerji fazlasi
baska bir sistemin ana girdisi olabilir. Bu sayede, toplam sistemin enerji ve ekserji verimi
artirlmaktadir. Alt sistemler arasinda bir toplulugun ihtiyaglarini karsilamak iizere, 1sitma,
sogutma ve havalandirma sistemleri, termodinamik ¢evrimler, su artima tesisleri, seralar ve
hidrojen tiretim tesisleri bulunabilmektedir. Yasam alaninda ihtiyag olan sogutma ve 1sitma
yiiki, elektrik, temiz su ve gida entegre sistemler ile karsilanirken, flizyon enerjisi yeni bir enerji
kaynag olarak degerlendirebilir, (Sekil 2.11). Entegre sistem kullamimu ile, enerji giivenligi
artirllmakta kaynak bagimliligi azaltilmakta ve siirdiiriilebilir bir enerji ag1 olusturulmaktadir.
Ek olarak, entegre enerji sistemleri ile karbon salimi azaltilarak cevresel etki minimize

edilmektedir.
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Elektrik

Isitma Sogutma

Nukleer Flizyon Termodinamik L
. Hidrojen
Cevrimler

HVAC Sistemleri

Nukleer Fisyon

Distilasyon Tesisleri Antilmis

Seralar

Jeotermal Hidrojen Uretim
Tesisleri

Biyokdtle

Sekil 2.11. Siirdiiriilebilir toplumlar i¢in entegre enerji sistemleri
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3. LITERATUR TARAMASI

Tez kapsaminda, niikleer hidrojen liretimi entegrasyonu incelenmis, entegre sistem i¢in ARC
flizyon reaktorii enerji kaynagi olarak se¢ilmistir. ARC fiizyon reaktorii farkli ndtronik
parametreler altinda analiz edilmistir. Hidrojen iiretim ¢evrimi olarak iki farkli ¢evrim (iig-
ve dort-adimli Mg-Cl gevrimleri) belirlenmis ve ¢evrimler simiile edilerek farkli parametrik
calismalar yiiriitilmiistiir. Son olarak modellenen alt sistemler, ARC fiizyon reaktori,
Rankine ¢evrimi, hidrojen iiretim g¢evrimleri, entegre edilmis ve termodinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Tezin bu boliimiinde her alt sistem ve entegre sistemler i¢in literatiir

taramasi yapilmis, kaynaklar 6zetlenmis ve bu tezin literatiirden farkli vurgulanmastir.

3.1. ARC Fiizyon Reaktorii

ARC fiizyon reaktorii fikri ilk olarak kompakt fiizyon reaktorlerinin degerlendirilmesi, daha
uygun fiyath, daha saglam ve kompakt fiizyon reaktorleri gelistirmek amaciyla ortaya
atilmistir. Sorbom ve digerleri [21] ARC fiizyon reaktoriinii karmasikligi ve maliyeti
azaltmak iizere sunmustur. Kii¢lik boyutlarina ragmen ARC fiizyon reaktorii yaklasik olarak
525 MW flizyon giiciine sahiptir ve 200-250 MW araliginda bir elektriksel gii¢ tiretmektedir.
ARC flizyon reaktorii bir tokamak reaktdrdiir, REBCO siiperiletkenleri, demonte edilebilir
toroidal bir alan ve tamamen sivi FLiBe (Li:BeFs) bir manto sistemi ile avantajlar
sunmaktadir. FLiBe sogutucu hem elektrik iiretiminde 1s1 saglarken hem de trityum
iretimine destek olmaktadir. Ayrica, ndtron zirhlamasi olarak da gorev yapmaktadir. ARC
fiizyon reaktorii 1,1’in iizerinde bir oranla trityum iiretimi saglamaktadir. Tek fazli FLiBe
sogutucu reaktorli yaklasik olarak 900 K sicaklikta terk etmektedir. Modiiler yapis1 farkl
konfigilirasyonlarin test edilmesine uygun olup, bir fiizyon niikleer bilim tesisi olarak da

degerlendirilmektedir.

Kuang ve digerleri [42] ARC fiizyon reaktoriiniin gii¢ bosaltimi yonetim konusundaki
zorluklar tizerinde ¢alismiglardir. 525 MW fiizyon giicii ve yaklasik 628 MW termal enerjiye
sahip ARC fiizyon reaktorii demonte edilebilir yiiksek sicaklik toroidal alan miknatislari,
toroidal alan igine yerlestirilmis poloidal manyetik alan bobinleri ve eriyik tuz FLiBe
mantosuna sahiptir. Calismada, toroidal alan bobinleri iginde konumlanmis poloidal

manyetik alan bobinlerinin yeniden tasarimini icermektedir. Tasarim giic kullanimini
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iyilestirmek ve giic bosaltimini kolaylastirmak iizere modellenmistir. Ayrica ITER

tarafindan kullanilan bir geometriye benzer FLiBe sogutucu kanali tasarlanmistir.

Segantin ve digerleri [93] enerji sistemleri lizerine yapilan ¢alismalarin sadece teknik boyut
calismalarini degil, ayrica cevresel, toplumsal ve politik bakis agilarin1 da kapsayan
disiplinler aras1 bir yaklagim gerektirdigini vurgulamistir. ARC flizyon reaktorii sebeke ile
entegre caligabilir ve yiik takip edebilmektedir. Bu 6zellikleri ile ARC fiizyon reaktorii hem
temel giic saglayan bir sistem hem de aymi zamanda yenilenebilir enerji sistemlerinin
kesintili ve dalgal1 enerji iiretimini dengeleyecek bir enerji kaynag: olarak goriilebilir. Bu
kapsamda, aragtirmacilar yiik takibi 6zelliginin ARC flizyon reaktoriiniin vakum kabi
tizerindeki termal gerilimleri incelemistir. Giinliik farkli oranlardaki 1s1l ¢evrimlere gore, ki
bu 1s1l dongiiler 3, 10 ve 20 ¢evrim/giin olarak belirlenmistir, vakum kabinin émriinii analiz
etmislerdir. Sonug olarak vakum kabinin émriiniin 3 yil ile 5 yil arasinda degistigini ortaya

koymuslardir.

ARC fiizyon reaktorii gibi kompakt tokamak tasarimlarinda ilk duvar ve kat1 yapilar yiiksek
notron yiikiine maruz kalmaktadir ve bu da ciddi bir sekilde malzeme hasarina neden
olmaktadir. Segantin ve digerleri [94] bir baska c¢alismalarinda ndtron igmnimlarinin
malzemeler tizerindeki etkisini ARC fiizyon reaktorii i¢in incelemislerdir. Calismada V-Cr-
Ti alagimlar1 ve orijinal ARC flizyon reaktorii tasariminda oOnerilen Inconel 718
karsilastirilmistir. V-Cr-Ti alasimlari, Inconel 718’e gore radyoaktif birikimi azaltmistir.
Alasimlarin, izotop ayarlamasi ve gaz uzaklastirma gibi yontemlerle optimize edilebildigini,

boylece sogutma stiresi 20 yila kadar diisiiriilebildigini belirtmislerdir.

Segantin ve digerleri [95] ARC fiizyon reaktoriiniin trityum tiretim orani analiz etmisler ve
optimize etmislerdir. Buna ek olarak, santralin ekonomik verimliligini artirmak i¢in
reaktOriin trityum Uretim oraninin ve depolanmasinin maksimumda tutulmasi gerektigini
belirtmislerdir. Bu dogrultuda, Monte Carlo nétron transport kodlar1 kullanarak farkli
konfigiirasyonlarda reaktoriin trityum iiretim oranini incelenmisler ve maksimum trityumu
elde etmek igin en uygun tasarimi arastirmiglardir. Duvar malzemesi olarak Inconel 718
yerine V-15Cr-5Ti ve Eurofer 97 incelenmistir. Ayrica sogutucu kanali kalinhig: ve °Li
zenginlestirmesinin trityum tiretimine etkisi incelenmistir. V-15Cr-5Ti malzeme kullanilan
modellemede Inconel 718 ve Eurofer 97°ye gore daha yiiksek TBR degerleri elde edilmis,
sogutucu kalinlig1 arttikca bu degerin diistiigii gdzlemlenmistir. Ikinci en yiiksek TBR degeri
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Eurofer 97 kullanilan konfigiirasyonda elde edilmis ve benzer olarak kanal kalinlig: arttik¢a
TBR degeri diismiistiir. En diigsiik TBR degeri ise Inconel 718 malzemede elde edilmis, fakat
diger malzemelerden farkli olarak kanal kalinligi arttikca TBR degerinde az bir artis
gozlemlenmistir. Ayni konfigiirasyonlar farkli °Li zenginlestirme oranlarinda TBR degeri
icin analiz edilmistir. %20-50 °Li zenginlestirme oran1 konfigiirasyonlar icin en iyi opsiyon

olarak degerlendirilmistir.

Bir baska ¢alismada, ARC fiizyon reaktorii igin farkli sogutucular analiz edilmistir. Segantin
ve digerleri [96] dokuz farkli sogutucu analizi gerceklestirmis ve TBR degerlerini
karsilastirmiglardir. Analizlerde natural lityum, PbLi, FLiBe, FLiNaK, FLiNaBe,
LiFBiBrNaBr, LiFLiBrNaF, LiFLil ve LiFNaFZrF4 sogutucular kullanilmistir. En yiiksek
TBR degerleri PbLi sogutucu da elde edilmistir. Ancak asir1 ndtron iiretiminin yapiya binen
bask1 nedeniyle dezavantajli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica TBR analizleri farkli °Li
zenginlestirme oranlari iginde siirdiiriilmiistiir. TBR orani genel olarak tiim sogutucular igin
zenginlestirme orani arttik¢a artmakla beraber, natural lityum i¢in yaklasik olarak %35
zenginlestirme oranindan sonra azalis gostermistir. Sonug olarak ise FLiBe sogutucunun
diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen diger sogutuculara oranla daha iyi ndtron korumasi
sagladig1 ve yiiksek TBR degerlerine her zenginlestirme oraninda ulagsmasi sebepleri ile en

dengeli ve verimli sogutucu olarak belirlenmistir.

ARC fiizyon reaktorii MIT tarafindan tasarlanan ve umut vadeden ilk flizyon reaktdrlerinden
birisidir. Niikleer flizyon santrallerinin de diger enerji santralleri gibi enerji gli¢ doniistimii
icin bir termodinamik ¢evrime baglanmasi gerekmektedir. Bu amagla, Segantin ve digerleri
[97] ARC flizyon reaktorii i¢in kullanilabilecek gesitli termodinamik ¢evrimleri incelemis
ve termal verimlilik analizleri gerceklestirmiglerdir. Calisma kapsaminda ti¢ farkli ¢cevrim
analiz edilirken, Rankine ¢evrimi, Brayton ¢evrimi ve birlesik gii¢ ¢evrimi, bunun yani sira,
cevrimlerde kullanilan gaz i¢in iki farkli segenek incelenmistir, siiperkritik helyum ve
stiperkritik karbondioksit. Calismada santral uygulanabilirligi, ¢evrimin termal verimliligi,
bilesen biitiinliigii, ekonomiklik gibi bulgular tartisilmis ve ARC filizyon reaktdrii i¢in uygun
secenegin belirlenmesi tartisilmistir. Sonug olarak, ara sogutmali ve yeniden 1sitmali
rejeneratif bir CO, akiskanli Brayton ¢evriminin en umut verici segenek oldugu

belirlenmistir ve bu ¢evrimin termal verimliliinin %60’lara ulagabildigi vurgulanmaistir.
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Meschini ve digerleri [98] ARC fiizyon reaktoriiniin radyolojik giivenlik analizine
odaklanmiglardir. Trityum sistemde en fazla bulunan baslica radyolojik tehlike kaynagi
olarak ele alinmis ve FLiBe devresi baz alinarak onemli ekipmanlarin hasar aldig1 kaza
senaryosu altinda trityum salim1 modellenmistir. FLiBe ve trityum sizintilarinin 6nlenmesi
amaclanarak cok katmanli gilivenlik bariyerleri Onerilmistir. ARC filizyon reaktoriiniin
giincel hali ile giivenlik limitlerine uydugu vurgulanirken, daha gelismis deneysel analizler

ile radyolojik glivenligin pekistirilmesini 6nermislerdir.

Segantin ve digerleri bir baska ¢alismalarinda [99] kompakt tokamaklar i¢in radyasyon
kalkani tasarimlari tizerine ¢alismislardir. Calismada Open MC kodu kullanilmis ve D sekilli
bir model olusturulmustur. ARC ¢ekirdegi temel vaka ¢alismasi olarak ele alinmistir. Analiz
sonugclari, yiiksek foton akisinin absorbe edilebilmesi i¢in yiiksek yogunluklu, agir element
iceren seramiklerin gerekli oldugunu ortaya koymustur. Bu caligmalara ek olarak, Ferrero
ve digerleri [100] ARC fiizyon reaktoriindeki reaktor kabi ve diverter sogutma sistemlerinin
tasarimlarini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Analizler Monte Carlo metodu ile

yiiriitiilmiis ve termal-hidrolik degerlendirmeler yapilmstir.

3.2. Termokimyasal Hidrojen Uretim Cevrimleri

Farsi ve digerleri [101] laboratuvar 6lgekli bir bakir-Klor (Cu-Cl) dongiisii entegrasyonu
kurmuslar ve ¢evrimi analiz etmislerdir. Cevrimde dort ana reaksiyonun (hidroliz, termoliz,
elektroliz ve kurutma) yani sira anyolitin geri dontistiiriilmesi gerekmektedir. Anyolit
elektroliz siirecinde tiiketilmektedir ve elektrokimyasal siiregte yeterince yogunlasabilmesi
icin geri donilistimii beklenmektedir. Calismalarinda tiim reaksiyonlarin termodinamik
analizi ve Aspen Plus simiilasyonu yapilmistir. Sonug olarak, sistemin saatte 100 litre
hidrojen iiretim kapasitesine sahip oldugu belirtilmis ve enerji veriminin %11,60 iken ekserji

veriminin %34,90 oldugu hesaplanmustir.

Farsi ve digerleri bir bagka ¢aligmalarinda [102] temiz hidrojen tiretimi i¢in Cu-Cl gevrimi
incelemislerdir. Cu-Cl ¢evrimi igin reaktor tasarimlarina yonelik giincel c¢alismalari
sunmakla birlikte ¢cevrimin giivenilir sekilde modellenmesi ve tasarimi igin termo-fiziksel

ve termo-kimyasal 6zelliklerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerektigini vurgulamiglardir.
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Balta ve digerleri [103] jeotermal enerji kaynakli bir Cu-Cl ¢evrimin enerji ve ekserji
analizini ylriitmistiir. Analizler yiiriitiiliirken referans ¢evre sicakligi, reaksiyon sicakliklar
ve jeotermal enerji kaynaginin verimliligi gibi parametreler kullanilarak analiz
detaylandirilmistir. Cevrimin genel enerji ve ekserji verimleri sirast ile %21,67 ve %19,35
olarak elde edilmistir. Jeotermal kaynagin veriminin %10°dan %20 degerine
yiikseltildiginde Cu-Cl g¢evriminin veriminde iyilesmeler gozlemlenmis ve enerji verim
degerinin %15,80 ile %27 araliginda degistigi goriilmistiir. Ekserji verimi ise %16,80 ile
%20,50 araliginda degisiklik gostermistir. Buna ek olarak, jeotermal kaynagin verim artisi,
Cu-Cl cevrimindeki elektroliz reaksiyonunun gerektirdigi elektriksel giiclin termal
esdegerinin dogrusal olmayan sekilde azaltmistir. Sonu¢ olarak, jeotermal enerji
kaynaklarinin bol oldugu iilkeler i¢in jeotermal kaynakli Cu-Cl ¢evriminin uygulanabilir

oldugu vurgulanmastir.

Kobalt-klor (Co-Cl) gevrimi ilk olarak niikleer hidrojen tiretimi i¢in Canavesio ve digerleri
[104] tarafindan ortaya atilmustir. 700°C sicaklikta gergeklesen dort farkli reaksiyon
oncelikle enerji ve ekserji verimliligi bakimindan hidrojen iiretimi i¢in uygunlugunu
belirlemek iizere termodinamik analizleri gergeklestirilmis, daha sonra ise laboratuvar
ortaminda konsept kanitlamasi i¢in deneysel olarak ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismalar 550-
950°C araliginda gerceklestirilmis, reaksiyon basin¢ degerlerinin artirilmasinin hidrojen
iretimine pozitif etki yaptigi goriilmiistiir. Termodinamik analizler sonucunda ¢evrim
veriminin %21-25 araliginda oldugu belirlenmis ve reaksiyonlarda ekserji kayiplarinin
oldukea diisiikk oldugu gézlemlenmistir. Deneyler sonucunda modifiye bir Co-Cl ¢evrimi
onerilmis, ilk iki reaksiyon sicakliklar1 700°C’den 550°C ve 650°C’ye diisiiriiliirken, son iki
reaksiyon sicakliklar1 950°C’ye yiikseltilmistir. Bu modifiye ¢evrimin, enerji verimliliginin

tyilestirilmesi konusunda umut vadedici oldugu belirtilmistir.

Safari ve Dincer [105] siirdiiriilebilir hidrojen {iretimi i¢in Fe-Cl termokimyasal ¢evrimini
incelemislerdir. Cevrim Aspen Plus programi araciligiyla simiile edilmis ve sicaklik, basing,
buhar/reaktant oran1 gibi farkli parametreler altinda reaksiyonlarin parametrik analizleri
yapilmistir. Sonug olarak, basing degisiminin reaksiyonlarda biiyiik degisikliklere sebep
olmadig, sicakliin artisinin ise hidrojen {iretimini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Cevrim 925°C sicaklik ve 1 bar basing altinda 0,86 kmol/h hidrojen iiretmistir.
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Bor-bazli Mg-Cl ¢evrimi literatiirde sinirli sayida ¢alismaya konu olmus ve ilk olarak Abu-
Hamed ve digerleri [106] tarafindan ortaya atilmistir. Calismada, borun hidrojen tiretiminde
kullanilabilecegi bir islem tanimlanmis, bir depolama ve tasima araci olarak kullanilmasi

Onerilmistir.

Balta [107] bor bazli termokimyasal ¢evrimin Shomate 1s1 kapasitesi denklemleri
kullanilarak analizini gergeklestirmistir. Analizlerde her reaksiyonun ve ¢evrimin enerji
verimleri hesaplanmis, ayrica ekserji verimleri, ekserji yok olus oranlar1 farkli referans
sicaklik degerlerinde incelenmistir. Cevrimin ekserji verimliligi 25°C’de %43,93 olarak
hesaplanmistir. Buna ek olarak, ¢evrimin yiiksek ekserji verimi ile daha temiz ve

stirdiiriilebilir bir cevre amaglari ile dogru orantili olarak ¢alistigi da vurgulanmistir.

Ayrica ¢evrimde bulunan reaksiyonlar ayri ayri da ¢aligmalara konu olmustur. Yilmaz ve
Balta [108] bor bazli termokimyasal ¢evrimin hidrojen iiretim reaksiyonunun enerji ve
ekserji analizlerini yapmus, cesitli referans ¢evre sicakliklari altinda reaksiyonu enerji ve
ekserji yaklasimlari ile incelemislerdir. Analizler sonucunda reaksiyonun enerji verimi
%11,00 ve ekserji verimi %20,34 olarak elde edilmis, ekserji yikim oram 298 K sicaklik
altinda 317,02 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Demirci ve Karakaya [109] reaksiyonun MgCl>
elektroliz adimi igin ¢alismalar yiiriitirken, Vishnevetsky ve digerleri [110] bor hidrolizi
tizerine caligmistir. Ek olarak, Wahbeh ve digerleri [111] bor hidrolizi reaksiyonunun

kinetigi lizerine ¢aligmalar yliriitmiistiir.

Ozcan ve Dincer [91], hidroliz, klorlama ve elektroliz olmak iizere ii¢ ana adimdan olusan
Mg-Cl cevrimi incelemislerdir. Hidroliz reaksiyonu sonucu meydana gelen HCI’in sulu
fazda bulunmasi elektrolizde elektrik ihtiyacini arttirdigi i¢in bu ¢alisma kapsaminda farkl
konfigiirasyonlar karsilastirilmis ve elektrik ihtiyacinin diisiiriilmesi amaglanmistir. Ayrica
kuru HCI elektrolizi ile oksijen olusumu ve klorun suda ¢6ziilmesi problemleri ortadan
kaldirilacaktir. Kuru HCI elektrolizi igeren yeni bir dort adimli ¢evrim 6nerilmis ve analizleri
gerceklestirilmistir. Dort adimli ¢gevrimde enerji verimi %43,70 degerine ulasirken, ekserji

verimi de %52,00 olarak hesaplanmstir.

Balta ve digerleri [112] ii¢c-adimli Mg-Cl ¢evrim igin enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirmistir. Cevrimin genel verimliligi farkli parametreler altinda incelenmistir:

referans cevre sicakligi ve reaksiyon sicakliklari. Cevrimin enerji verimi %63,63, ekserji
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verimi ise %34,86 olarak hesaplanmistir. Cevrimin diisiik ¢evre sicakliklarinda daha verimli
calistig1 ve cevrimin ilk reaksiyonunun sicakligi ¢evrim ekserji verimini biiyiik dlciide
etkiledigi sonuglarina ulasilmistir. Elektroliz 1,6 V gerilimde mol basina 289,50 kJ elektrik
enerjisi tiikkettigi hesaplanmistir. Sonug olarak, Mg-Cl ¢evriminin diisiik sicakliklarda ¢alisan
yenilenebilir enerji siirliciilii hibrit sistemlerde kullaniminin gii¢lii bir aday oldugu

belirtilmistir.

3.3. Entegre Enerji Sistemleri

Bu baghik altinda, niikleer ve yenilenebilir enerji bazli entegre enerji sistemlerinin

literatiirdeki 6rnekleri sunulmustur.

3.3.1. Niikleer enerji bazh entegre enerji sistemleri

Rodriguez ve digerleri [113] yiiksek sicaklikli reaktér (HTR-PM) ile iki farkli hidrojen
iiretim metodunu sirast ile entegre edip tasarimlarin verimliliklerini karsilastirmislardir. Her
iki tasarimda da 2 adet 250 MW termal enerji kapasiteli HTR-PM reaktorler kullanilmagtir.
Hidrojen iiretim metodu olarak ise yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve bakir-klor (Cu-ClI)
dongiilii termokimyasal ¢evrim segilmistir. HTE metodu saniyede 0,78 kg hidrojeni %27,37
verimlilik ile iiretirken, Cu-ClI ¢evrimi ile daha yiiksek verimlilikte fakat daha az miktarda,
yaklagik 0,56 kg/s hidrojen iretilmistir. Cu-Cl ¢evriminin verimi %32,12 olarak

hesaplanmustir.

Pinsky ve digerleri [114] niikleer hibrit enerji sistemleri iizerine bir ¢alisma yiiriitmistir.
Calisma kapsaminda hem termal enerji hem de elektrik ihtiyaci olan hidrojen iiretim
metotlarina odaklanilmis ve bu hidrojen tiretim metotlar1 III. Nesil ve IV. Nesil niikleer
reaktorler ile ¢ikis sicakliklarina bagli olarak entegre edilmistir. Hidrojen tiretim metodu
olarak, alkali su elektrolizi, proton degisim membranli (PEM) elektroliz, kat1 oksit elektroliz
(SOEC), S-I gevrimi, hibrit siilfiir (HyS) ¢evrimi, Cu-Cl ¢evrimi ve kalsiyum-bromiir (Ca-
Br) ¢evrimleri kullanilmistir. Sonuglar buhar metan reformasyonu ile karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda, niikleer enerji santrallerinin hidrojen {retim potansiyelini
kanitlamak ve hibrit sistemlerin rekabetciliini artirmak icin tesvikler gerektigini
vurgulamiglardir. Niikleer hibrit enerji sistemlerinin gelecegin diisiik karbonlu enerji

altyapisinda kilit rol oynamaya aday oldugunu belirtmislerdir.
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Qu ve digerleri [115] ¢ok yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler (VHTR) ile S-I
cevriminin hidrojen ve elektrik kojenerasyonunu incelemektedir. Calisma kapsaminda iki
farkl1 sistem tasarlanmis ve analiz edilmistir: sistem 1’de hidrojen iiretimi i¢in gerekli 1s1
buhar tiirbininden saglanirken, sistem 2’de hidrojen ve elektrik iiretim ¢evrimleri tamamen
bagimsiz ¢alismistir. Sistemlerin termodinamik analizleri sonucunda ilk sistemin enerji ve
ekserji verimleri sirasi ile %43,60 ve %12,90 olarak elde edilirken, ikinci sistemde bu
degerler %39,20 ve %14,70 olarak hesaplanmustir. Arastirmacilar, ilk sistemin ikinci sisteme
oranla daha verimli oldugu ve yiiksek hidrojen {iretim oranlarinda daha avantajli oldugunu
vurgularken, buhar tireteglerinin ve S-1 ¢evrimindeki saflastirma/yogunlastirma tinitelerinin

sistemin zayif noktalari oldugunu belirtmislerdir.

Marques ve digerleri [116], stiperkritik su reaktorii (SCWR), ¢ok etkili damitma (MED) ve
Na-O-H hidrojen liretim tesisini entegre ederek bir trijenerasyon sistemi tasarlamislardir.
Tasarlanan sistem EES kullanilarak modellenmis ve enerji ve ekserji yaklagimlari ile analiz
edilmistir. Caligmada 1s1 kaynagi olarak kullanilan SCWR 1000 MW termal enerji giicline
sahiptir ve hem hidrojen iiretim tesisine hem de MED iinitesine 1s1 saglamaktadir. Calisma
sonucunda kiitle ve enerji denge esitlikleri kullanilarak sistemin 5 kg/s hidrojen, 400 MW

elektrik ve 960 kg/s tuzdan arndirilmis su elde edilmistir.

Khalid ve Bicer [117] net sifir emisyon hedefi ile riizgar enerjisini ve kiigiik modiiler
reaktorii (SMR) entegre eden bir trijenerasyon sistemi tasarlamislardir. Entegre sistemde
elektrik, hidrojen ve sicak su iiretimi gergeklesmektedir. Hidrojen iiretiminde ise hidrojen
kloriir (HCl) bazli iki asamali bir termokimyasal c¢evrim kullanilmistir. Sonug¢ olarak,
trijenerasyon sistemi ile yiiksek miktarda hidrojen {iretiminin miimkiin oldugu, SMR ve
riizgar enerjisinin birlikte kullanildig1 vurgulanirken, analizler sonucunda entegre sistemin

enerji verimi %57,50 ve ekserji verimi %38,10 olarak hesaplanmustir.

Norouzi ve digerleri [118] hidrojen iiretimi i¢in buhar metan reformasyonu (SMR) ile
sodyum sogutmali hizli reaktdr (SFR) teknolojilerinin entegrasyonunu onermektedir.
Sistemde 3 farkli enerji ¢evrimi kullanilmistir. Buhar ¢evriminde saatte 620 ton, 540°C
sicaklikta buhar tretilirken, yiiksek sicaklikli bir sentez akimi kaynagina 700°C sicaklikta
enerji saglayarak buhar-gaz karigiminin sicakligi artirtlmigtir. Onerilen sistem ile saatte
144,50 ton hidrojen tiretilmistir. Ayrica yapilan analizler ile tesis verimliligi %78,50’e kadar

yiikseltilmistir.
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Rodriguez ve digerleri [119] enerji kaynagi olarak niikleer kullanan su ayristirma
metotlarindan en umut verici metot olan siilfiir-iyot (S-I) dongiilii termokimyasal metot
iizerine ¢calismiglardir. Calismalarinda ¢ok yliksek sicaklikli niikleer reaktér (VHTR) enerji
kaynagi olarak belirlenmis ve analizler Aspen HSYS araciligiyla yiiriitilmistiir. Enerji
iiretimi i¢in niikleer reaktoriin termodinamik ¢evrimi Brayton olarak secilmistir. Sonug
olarak, giic doniisiim cevriminde %53,27 verim elde edilmistir. Ayrica S-1 ¢evrimin
reaksiyonlar1 farkli parametreler altinda analiz edilmistir. Analizler sonucu hidrojen {iretim
miktar1 saniyede yaklasik olarak 0,56 kg olarak hesaplanirken, entegre sistemin verimi
%22,56 olarak bulunmustur. Bu sonug, farkli niikleer reaktorler ile ¢alisan benzer modellerle

karsilastirildiginda, beklenen verimlilik araligi i¢inde yer almistir.

Rodriguez ve digerleri bir bagka ¢alismalarinda [120] enerji kaynagi olarak gaz tiirbini
modiiler helyum reaktor (GT-MHR) kullanarak hidrojen iiretimi ve tuzdan aritilmis su
iiretimi lizerine ¢alismislardir. Hidrojen iiretim yontemi olarak Cu-Cl ¢evrim kullanirken,
tuzdan aritma yontemi olarak c¢ok kademeli ani buharlasma (MSF) metodu secilmistir.
Tuzdan aritmada gerekli 1s1 ihtiyaci, oksijen ayristirma reaksiyonunda gevreye verilen 1s1
tarafindan karsilanmistir. Gerekli analizler sonucunda entegre sistemin enerji ve ekserji
verimlilikleri sirasi ile %32,47 ve %52,20 olarak hesaplanmis, ayrica sistemde Saniyede
yaklasik 0,22 kg hidrojen ve 4,95 kg saf su tiretimi yapilmistir. Son olarak, HEEP programi
aracilifiyla tretilen hidrojenin maliyeti hesaplanmig ve yaklasik olarak 2,77 USD/kg H2

olarak belirlenmistir.

Sahin ve Sahin [121] literatiirdeki baslica hidrojen tiretim metotlar1 igin kaynak olarak 4.
Nesil niikleer reaktorleri degerlendirmis ve teknolojileri karsilastirmiglardir. Yapilan
caligmada hem elektrik {iretim ¢evrimlerinin hem de niikleer hidrojen iiretim teknolojilerinin
daha fazla gelistirilmesi gerektigi vurgulanirken, termokimyasal c¢evrimler ve yiiksek
sicaklikta elektroliz gibi metotlarin 4. Nesil niikleer reaktorlerle kullaniminin umut vadeden
sistemler oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak, 4. Nesil reaktorlerde termal verimin
artirllmas1 amaci ile farkli sogutucu cesitlerinin 6ne ¢iktigr belirtilmistir; gaz sogutmali
reaktorlerde helyum kullanimi, sivi metal sogutucular ve eriyik tuz sogutucular. Ayrica,
karsilagtirilan hidrojen iiretim metotlar1 arasinda diisiik sicaklik ¢alisma sartlarindan ve

maliyet agisindan avantajli oldugundan Cu-Cl gevriminin 6ne ¢iktig1 vurgulanmigtir.
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Wang ve digerleri [122] ¢ok yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktér ve Cu-Cl g¢evrimi
entegre ederek bir termo-ekonomik analiz yiiriitmislerdir. Calismada, ¢esitli parametrelerin
sistem performansina etkisi arastirilmis, enerji kaybi, ekserji kayb1 ve maliyet dagilimlar
incelenmistir. Sistem maksimum 403,1 mol/s hidrojen iirettiginde net elektrik iiretimi 38,77
MW, enerji ve ekserji verimleri sirasi ile %39,30 ve %41,26 olarak hesaplanmis, ayrica
0zgil enerj maliyeti 0,0731 USD/kWh olarak bulunmustur. Hidrojen tiretimi olmadan ayni
degerler siras1 ile, 177,25 MW, %50,64 ve %53,29 bulunmus, ayrica maliyet 0,0268
USD/kWh olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak sistemdeki kayiplarin en fazla Cu-Cl

cevriminden kaynaklandig1 vurgulanmaistir.

Kowalczyk ve digerleri [123] hidrojen ve elektrigin birlikte tretildigi niikleer tabanli bir
kojenerasyon sistemi modellemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, hidrojen iiretilmeyen
durumda kojenerasyon sistemi 303,54 MW elektrik tiretirken enerji verimi %50,59 olarak
hesaplanmistir. Tam kapasitede hidrojen tiretildiginde, tiretim miktar1 saatte 4392 kg olarak
hesaplanir ve sistemin enerji verimi %55,83tiir. Ayrica, tasarlanan sistem hidrojen iiretimi
ile elektrik iiretiminin bir arada oldugu sistemlerin kullaniminin miimkiin ve karli oldugunu

vurgulamaktadir.

Geng [124] Advanced Power Extraction (APEX) fiizyon reaktori ile farkli hidrojen tiretim
metotlarini entegre etmis ve karsilastirmali bir analiz stirdiirmiistiir. Fiizyon giicii 4000 MW
olan APEX filizyon reaktorii mindr aktinit kullanimi ile nétronik olarak analiz edilmistir.
Mindr aktinit kullanimi ile reaktoriin enerji ¢cogaltim orami 1,12°den 2,03 degerine kadar
artirilabilmistir. Hidrojen iiretim metodu olarak ise {i¢ farkli yontem belirlenmistir: SMR, S-
I ¢evrimi ve HTE. Analizler sonucunda sistemin hidrojen tiretiminin SMR metodu ile

saniyede 426 kg degerine ulasabildigi gozlemlenmistir.

Asal ve Acir [125] Lazer Ataletsel Fisyon-Fiizyon (LIFE) reaktoriini farkli nétronik
parametreler altinda analiz etmis ve Cu-Cl gevrim ile entegre etmislerdir. Niikleer reaktoriin
performansi farkli eriyik tuz yakit oranlari, iki farkli yakit bolgesi kalinlig1 ve gesitli ®Li
zenginlestirme oranlari ile incelenmis, analizler MCNP niikleer kodu ile yiiriitiilmiistiir. Cu-
Cl cevrim i¢in analizler Shomate 1s1 kapasitesi denklemi araciligiyla yapilmis ve yakit
bolgesi kalnhigi, yakit oram1 ve °Li zenginlestirme oranlari arttikca reaktdriin giicii

artacagindan hidrojen iiretim potansiyelinin de arttig1 gézlemlenmistir.
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3.3.2. Yenilenebilir enerji bazh entegre enerji sistemleri

Liu ve digerleri [126] c¢alismalarinda diisiik kaliteli ve esnekligi sinirli olan jeotermal
enerjinin yetersizliklerini asmak amaci ile, jeotermal ve giines enerjisini entegre ederek,
elektrik ve hidrojen tdretimi igin yeni bir sistem tasarimi yapmuslardir. Sistemde
termodinamik ¢evrim olarak organik Rankine ¢evrimi (ORC) ve hidrojen iiretim metodu
olarak PEM elektrolizor kullanilmaktadir. Sistemin giindiiz saatlerinde enerji verimliligi
%13,28 ve %14,36 arasinda degisirken, onceki jeotermal sisteme oranla yaklasik %5,67’lik
bir iyilesme saglamistir. Sistem giindiiz 139,98 kg hidrojen iiretirken, gece PEM yakit
hiicresinde 115,58 kg’ i1 kullanmaktadir. Jeotermal kaynagin su sicakligi ve giines 1s1nimi1

arttik¢a sistemin hidrojen iiretim kapasitesinin arttig1 gozlemlenmistir.

Nasser ve digerleri [127] yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgarin hidrojen
tiretim potansiyeli inceledikleri bir hibrit sistem tasarlamiglardir. Sistemde fotovoltaik
paneller ve riizgar tiirbinleri kaynak olarak kullanilirken, hidrojen {iretimi i¢in elektrolizor
kullanilmigtir. Sistemin Misir’da kullanilmasi icin bir vaka calismast yapilmis ve 1,91 kg
hidrojen iiretim kapasitesi oldugu hesaplanmistir. Hibrit sistemin enerji ve ekserji verimleri
strast ile %16,42 ve %12,76 olarak elde edilmistir. Ayrica, sistemin ¢alisma dmrii boyunca

689,40 ton CO emisyonu azaltimina neden olacagi belirtilmistir.

Sadeghi ve digerleri [128] giines enerjili yenilik¢i bir ¢oklu tiretim sistemi tasarlamustir.
Sistemde, kule tipi yogunlastiricili gilines enerji sistemi ve gizli 1s1 depolama {initesi
kullanilarak kesintili glines enerjisi siirekli olarak kullanilabilmistir. Hidrojen tiretim metodu
olarak Cu-Cl ¢evrim belirlenmis ve hidrojen ve oksijen tliretimi yapilmistir. Enerji ve ekserji
analizleri ile sistem performansi degerlendirilmis, sonug olarak sistemde 41,90 MW elektrik,
saniyede 12,6 kg buhar, 0,19 kg hidrojen ve 0,76 kg oksijen tretilmistir. Entegre sistem

%49,90 enerji verimine ve %4,90 ekserji verimine sahiptir.

Charvin ve digerleri [129] konsantre giines enerjisini kaynak olarak kullanarak farkli
termokimyasal hidrojen iiretim ¢evrimlerinin analizini sunmuslardir. Yiksek verimli
Zn0/Zn, Fez04/FeO ve Fe203/Fe304 termokimyasal ¢evrimleri secilmis ve kiitle ve enerji
dengeleri kullanilarak entegre sistemin enerji doniisiim veriminin hesabr yapilmistir.
Kimyasal doniisiim oranlart ve 1s1 geri kazanimi gibi iyilestirmeler yapilarak sistemlerin

caligmas1 optimize edilmistir. Yapilan analize gore, tasarlanan sistem 40 y1l ¢alistiginda, 55
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MW termal enerjiye sahip bir giines enerjili hidrojen tiretim ¢evrimi igin hidrojen iiretim
maliyeti 7,98 USD/kg olarak, 11 MW termal enerjiye sahip bir sistem igin ise 1 kilogram
hidrojen basina 14,75 USD olarak hesaplanmistir.

Muhammad ve digerleri [130] yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) sistemi ile entegre kati
oksit elektroliz hiicresinin (SOEC) tekno-ekonomik analizini yapmislardir. 1 MW elektrik
giiciine sahip sistem, giinlii 0,86 ton hidrojen {iretirken, maliyeti 8,87 USD/kg H> olarak,
verimi ise %]13,80 olarak hesaplanmistir. Ek olarak, sistemde iiretim kapasitesi
artirlldiginda, 6rnegin 8 MW’lik bir sistemde maliyetin 6,10 USD/kg H:’ye distiigi

gozlemlenmistir.

3.4. Literatiirdeki Bosluk ve Tezin Literatiire Katkisi

ARC flizyon reaktorii ve tig- ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrimleri agik literatiirde arastirmacilar
tarafindan ¢alisilmistir. ARC fiizyon reaktorii, yeni bir tokamak reaktor fikri olarak ortaya
atilmig, farkli ndtronik analizler yiiriitiilmiis, reaktor i¢in uygun malzeme se¢imi, uygun
sogutucu se¢imi, termodinamik ¢cevrim belirlenmesi ve kaza analizleri gibi birgok calismaya
konu olmustur. Bu tez kapsaminda ARC flizyon reaktorii literatiirden farkli olarak, farkli
malzeme kullanimlar1 ile modifiye edilmis, eriyik tuz yakit reaktérde ilk defa kullanilarak
notronik analizler gerceklestirilmis, reaktor bir hibrit reaktor olarak modellenmis ve reaktore
0zgii bir termodinamik ¢evrim her bir adiminin sicaklik, basing, entalpi, entropi ve ekserji
gibi termofiziksel ozellikleri belirlenerek tasarlanmistir. Reaktor ilk kez hidrojen iiretim
cevrimleri ile entegre edilmis ve entegre sistemlerin hidrojen iiretim kapasiteleri

tartisilmistir.

Ug-adiml ve dért-adimli Mg-Cl ¢evrimler literatiirde bir¢ok kez calisilmis, optimizasyonlari
yapilmis ve analizler yiriitilmistir. Bu tez kapsaminda, hidrojen iiretim ¢evrimleri bir
fiizyon reaktorii ile entegre edilmis, iki farkli metot (Aspen Plus simiilasyon programi ve
Shomate 1s1 kapasitesi denklemi) kullanimi ile hidrojen iiretim g¢evrimi simiilasyonlar

dogrulanmistir.

Acik literatiirden farkli olarak bu tezde, gelecekte kullanimi planlanan sinirsiz enerji
potansiyeline sahip, bircok tlkenin {izerine yol haritalar1 belirledigi fiizyon enerjisinin

insanoglunun ihtiyaclarini karsilamak tizere kullanimini baz alinarak, sistem entegrasyonlar1
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gergeklestirilmis, notronik parametrelerin degisiminin yararli ¢iktilara etkisi incelenmis,
ayrica emisyonlarin dislirilmesinde umut vadedici olan, temiz hidrojen iretimi
saglanmigtir. Sekil 3.1°de flizyon enerjisinin insanoglu yararina temel kullanimi igin 6rnek

bir entegre enerji sistemi verilmistir.

—— e e e e e e e e e e e e e e

Hidrojen
Uretim Tesisi

Elektrolizor

TOKAMAK Tasarimi Flizyon
Reaktori

HP LP

Tiirbin Tiirbin

Giig Uretim
Cevrimi

S i o e s —

[

=

=—>

Su Aritma
Tesisi

Deniz Suyu

Sekil 3.1. Flizyon bazli siirdiiriilebilir enerji sistemi 6rnegi
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4. SISTEM TASARIMI

Bu tez kapsaminda, kaynak olarak niikleer flizyon, alt sistemler olarak agik besleme suyu
isiticili Rankine ¢evrimi, ii¢g-adimli Mg-Cl c¢evrimi ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi
kullanilmis, sistem {iriinii olarak elektrik ve hidrojen tiretimi incelenmigtir. Sistem tasarimi
yapilirken, alt sistemler tek tek incelenmis; ARC fiizyon reaktorii modifiye edilmis ve
optimum tasarim parametreleri belirlenmis; agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi ARC
flizyon reaktorii termal enerji ve elektriksel gii¢ ¢iktisina, sogutucu giris ¢ikis sicakliklarina
gore tasarlanmis; hidrojen {iretim ¢evrimleri farkli parametreler altinda incelenmistir. Sistem
tasariminda, modiiler yapidaki ARC flizyon reaktorii uygun fiyath olmasi, karmasiklig
azaltmay1 amaclamasi gibi avantajlari sebebiyle segilirken, belirlenen hidrojen iretim

yontemlerinin yliksek verimlilikleri dikkate alinmistir.

Tezin bu boliimiinde, entegre sistemin her bir alt sisteminin tasarimi sunulmustur. Sekil 4.1

entegre sistemlerin ¢alisma algoritmasinin basit bir halini vermektedir.

ARC Flizyon
Reaktorii

HEX

Hayir

HEX'de 1s1 iletimi
gerceklesti mi?

Elektrik @ Hidrojen

* v ¥ v

Hidrojen
Uretim Tesisi

Turbin-
Jenerator
Grubu

Tiirbin-
— ] Jenerator
Grubu

Buhar Ureteci

HEX HEX Buhar Ureteci

Sekil 4.1. Entegre sistem algoritmast
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4.1. ARC Fiizyon Reaktorii Tasarimi

Uygun fiyath, saglam, kompakt (Affordable Robust Compact-ARC) reaktorii, MIT
arastirmacilar1 tarafindan modellenmis bir tokamak reaktoriidir [95]. Reaktoriin
tasarlanmasinda amag Fiizyon Nikleer Bilim Tesisi (FNSF) ve Pilot fiizyon enerji tesisinin
boyutunu kiiciiltmek, maliyetini azaltmak ve karmasiklig1 basitlestirmektir. ARC fiizyon
reaktdrii modiiler yapisiyla, umut vadeden niikleer malzemelerin ve vakum kabi
konfigilirasyonlariin denenmesine olanak saglar. Boylece, denenen malzemelerin basarisiz
olmasi maliyet ve isletim etkilerini azaltacagi gibi, daha yenilik¢i tasarimlarin da 6nii agilmis
olur [21]. ARC fiizyon reaktoriiniin en yenilik¢i 6zelliklerinden birisi yiik takip edebilen bir
giic santrali olmasidir. Bu 6zellik ile ARC fiizyon reaktdrii sadece temel yiik saglayan bir
sistem olmaktan c¢ikmakta ve aym1 zamanda dalgali bir liretim potansiyeline sahip olan
yenilenebilir enerji kaynaklarini dengeleyebilecek bir enerji kaynagidir [93]. (Sekil 4.2).

ARC fiizyon reaktoriiniin orijinal tasariminin goriintiisiinii sunmaktadir.

Sekil 4.2. ARC fiizyon reaktoriin orijinal tasarim goriintiisii [131]

ARC fiizyon reaktorii yiiksek sicaklikli siiperiletkenler kullanmaktadir ve boylece reaktor
merkez ekseninde gii¢lii manyetik alanlar elde edilebilmektedir. Bu durum reaktoriin

boyutunun kiigiiltiilmesinde 6nemli sekilde olanak saglamaktadir [21]. Orijinal ARC fiizyon
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reaktorii, ITER tasariminda oldugu gibi, yaklasik olarak 500 MW filizyon giicii iiretir, fakat
ARC fiizyon reaktorii hacmi ITERin 1/8’1 kadardir [42].

ARC fiizyon reaktorii 525 MW fiizyon giicline sahiptir ve reaktoriin flizyon kazanci 13,6’ dir
[42]. Reaktoriin yaklasik %40 enerji verimli termodinamik ¢evrimi [21] ile 252 MW elektrik
enerjisi iretimi vardir. Ayrica, ARC fiizyon giicline bagli olarak ndtron iiretim orani
saniyede 1,86E+20 noétron olarak hesaplanmustir [95]. (Cizelge 4.1). orijinal ARC fiizyon

reaktorii tasarimina ait parametreleri vermektedir.

Cizelge 4.1. ARC fiizyon reaktorii orijinal tasarimi parametreleri [21,42,95]

Parametre Sembol Deger Birim
Fiizyon Glcu Py 525 MW
Fiizyon Kazanci Q 13,6 -
Termal Enerji Py, 630 MW
Elektriksel Giig P, 252 MW
Elektrik Uretim Verimi Net 0,40 -
FLiBe Cikis Sicaklig Tout 900 K
Trityum Uretim Orani TBR 1,07 -

ARC fiizyon reaktérii REBCO siiperiletkenleri, demonte edilebilir bir toroidal alan ve
tamamen sivi haldeki FLiBe sogutucu ile bircok avantaj sunmaktadir. FLiBe sogutucu
notron zirhlamasi yaparken ayni zamanda hem elektrik {iretimi i¢in termodinamik sisteme
181 saglamakta hem de reaktor ¢ekirdeginde fiizyon reaksiyonunda kullanilmak {izere trityum
tiretimine destek olmaktadir [21]. ARC fiizyon reaktorii orijinal tasarimi ¢ekirdekten disari
dogru, D-T flizyon kaynagi, 1 mm tungsten ilk duvar, yapi1 malzemesi olarak 1 cm Inconel
718 duvar, ardindan 2 cm kalinliginda FLiBe sogutucu, nétron g¢ogaltict olarak 1 cm
berilyum, 3 cm Inconel 718, yaklagik 1 m kalinliginda FLiBe sogutucu ve en dista 25 cm
zirkonyum hidrit (ZrHz2)’den olusmaktadir [95,132]. Sekil 4.3’te orijinal tasarim geometrisi

verilmistir.



46

Berilyum I

Tungsten

D-T Notron Kaynagi

Sekil 4.3. ARC fiizyon reaktorii orijinal tasarimi [95,132])

Ek olarak, (Cizelge 4.2). orijinal tasarimdaki her bir malzemenin fiziksel yogunluk, icerilen
atom ve atomik yogunluk verilerini sunmaktadir. MCNP modellemesinde ilgili veriler
kullanilmigtir. MCNP modelinde ARC flizyon reaktorii 100 cm yiikseklige sahip bir silindir
[95] olarak modellenmistir. Hiicre, yiizey ve veri kartlar1 tanimlanmis, fisyon ve trityum
iiretimi i¢in reaksiyon miktarlari hesab1 kodlamalar1 yapilmistir. Koddan istenen cevaplari
(tally) belirlerken hiicredeki ortalama akis dikkate alinacak sekilde modelleme yapilmistir
(f4). Son olarak D-T kaynagi koda islenmis ve saniye basina 100 000 nétron akisi

belirlenmistir.



Cizelge 4.2. Orijinal tasarimda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri
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Berilyum 1,85 Be 1,23639E-01
Tungsten 19,25 W 6,30672E-02
Inconnel 718 8,19 S8Nj 2,99422E-02
ONij 1,15336E-02
®INi 5,01405E-04
2N 1,59878E-03
®4Ni 4,07282E-04
SCr 6,87259E-04
S2Cr 1,32531E-02
3Cr 1,50280E-03
4Cr 3,74078E-04
>*Fe 8,81131E-04
Fe 1,38194E-02
'Fe 3,19316E-04
8Fe 4,21738E-05
Nb 4,21572E-03
Mo 2,52279E-03
Ti 7,71775E-04
Al 4,31530E-04
Co 9,12853E-05
C 1,74272E-05
83Cu 1,14770E-05
%Cu 5,12027E-06
FLiBe 1,98 SLi 1,80889E-03
Li 2,23097E-02
F 4,82371E-02
Be 1,20635E-02
Zirkonyum Hidrit 5,60 907, 1,86056E-02
N7y 4,05743E-03
27r 6,20186E-03
%7y 6,28503E-03
%Zr 1,01255E-03
H 7,34207E-02
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MCNP niikleer kodu araciligiyla modellenen reaktér geometrisi Sekil 4.4’te verilmistir.
Reaktorde farkli modifikasyonlar yapilmis ve notronik sonuglari karsilastirilmistir. Tez

kapsaminda ARC filizyon reaktoriinde yapilan modifikasyonlar asagida siralanmstir:

e Model 1: Berilyumun etkisi

e Model 2: N6tron yansitict grafit kullaniminin etkisi

e Model 3: Grafit tabaka kalinliginin etkisi

e Model 4: Yap1 malzemesi olarak paslanmaz ¢elik SS-304 kullaniminin etkisi

e Model 5: Reaktoriin sogutucu katmaninda eriyik tuz yakit kullanimi etkisi (ThF4)

e Model 6: Reaktoriin sogutucu katmaninda eriyik tuz yakit kullanimi etkisi (UF4)

e Model 7: Reaktoriin sogutucu katmaninda natural lityum kullaniminin etkisi

e Model 8: Natural lityum kullanilan reaktérde sogutucu katmaninda eriyik tuz yakit
kullanimi etkisi (ThF4)

e Model 9: Natural lityum kullanilan reaktérde sogutucu katmaninda eriyik tuz yakit
kullanimi etkisi (UFa4)

Sekil 4.4. ARC fiizyon reaktoriiniin MCNP kodunda modellenen geometrisi

Model 1’de berilyum nétron ¢ogaltict katman kaldirilmis ve TBR’ye etkisi incelenmistir.

Model 2’de ise orijinal reaktorde absorban olarak kullanilan zirkonyum hidrit yapist
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kaldirilmis ve yerine grafit eklenmis ve Model 3’te eklenen grafit yansiticinin farkli
kalinliklarda nétronik sonuglara olan etkisi arastirilmistir. Model 4’te reaktoriin yapi
malzemesi Inconel 718 yerine paslanmaz ¢elik SS-304 etkisi incelenmistir. Model 5 ve 6’da
farkli eriyik tuz yakitlar1 (ThFs ve UF4) FLiBe sogutucuya eklenerek reaktor fiizyon-fisyon
hibrit bir reaktore doniistiiriilmiis, eriyik tuz yakit eklenmesinin reaktore etkisi incelenmistir.
Eriyik tuzlar %1, %2, %3, %4, %5 ve %10 hacimsel oranlarinda FLiBe sogutucu katmana
eklenmistir. Model 7°de reaktoriin ilk FLiBe katmani natural lityum ile degistirilmis,
sogutucu degisiminin reaktér performansina etkisi analiz edilmistir. Model 8 ve 9°da ise
natural lityum kullanilan modellemede eriyik tuzlarin etkisi arastirilmistir. (Sekil 4.5), bu
tez kapsaminda ARC flizyon reaktoriinde yapilan modifikasyonlarin bir gorselini
sunmaktadir. Ayrica yapilan modifikasyonlarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge

4.3’te sunulmus ve MCNP modellerinde kullanilmislardir.

Model 1 Model 5ve 6
* k3
Model 2 ve 3 Model 7
* *
Model 4 Model 8 ve 9
* *
Berilyum [
I FLiBe+Yakit
Tungsten [ I Grafit

D-T Notron Kaynagi

Sekil 4.5. ARC fiizyon reaktdriinde yapilan modifikasyonlar i¢in kesit goriintiileri
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Cizelge 4.3. Modifiye edilen tasarimlarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Fiziksel Yogunluk (g/cm®) | Atom | Atomik Yogunluk (atom/barn cm)
Berilyum 1,85 Be 1,23639E-01
Tungsten 19,25 W 6,30672E-02
SS-304 7,93 Fe 5,82626E-02

Cr 1,72770E-02
Ni 8,05460E-03
Si 6,73380E-04
C 7,87287E-04
FLiBe 1,98 oLi 1,80889E-03
Li 2,23097E-02
F 4,82371E-02
Be 1,20635E-02

Natural Lityum | 0,53 oL 3,47531E-03
Li 4,28621E-02
UF, 6,70 2%y | 9,25765E-05

28y | 1,27574E-02
F 5,14028E-02

ThF4 6,12 Th 1,19665E-02
F 4,78662E-02
Grafit 2,26 C 1,15324E-01

4.2. Hidrojen Uretim Cevrimlerinin Tasarmm

Bu tez kapsaminda, iki farkli hidrojen {iretim metodu analiz edilmis ve niikleer enerji
stirtictilii entegre sistemlerde kullanilmistir. Secilen hidrojen iiretim metotlar1 birer su
ayristirma metodudur. Cevrimler birer kapali ¢evrimdir yani ne kadar reaksiyon igerirlerse
icersin tiim kimyasal bilesikler sistem igerisinde kalir. Bir reaksiyonun iiriinii ¢evrim
icindeki diger bir reaksiyonun reaktantidir. Bu sayede tiim kimyasallar sistem igerisinde
kalir. Cevrimlerin net reaksiyonu suyun ayrigsma reaksiyonudur, Esitlik (4.1), ¢evrime

disaridan sadece HO girer ve iiriin olarak O2 ve H; ¢ikar.

H,0 > H, + 0,50, (4.1)

Kullanilan ¢evrimler hem 1s1 hem de elektrik ihtiyact duyan c¢evrimlerdir. Gerekli termal
enerji ve elektriksel gii¢ niikleer reaktérden ve niikleer reaktoriin termodinamik ¢evrimi olan
Rankine ¢evriminden elde edilir. Sekil 4.6 sunulan hidrojen iiretim ¢evrimlerinin temel

caligma prensibinin semasini gostermektedir.



51
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Sekil 4.6. Termokimyasal hidrojen tiretim ¢evrimlerinin temel ¢alisma prensibi sematik
gosterimi

Bu tez kapsaminda yiiksek verimliliklere sahip iki farkli hidrojen tiretim ¢evrimi segilmis ve

simiilasyon ve analizleri gerceklestirilmistir.

e Uc-adimlh Mg-ClI ¢evrimi
e Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi

4.2.1. U¢-adimh magnezyum-klor ¢evrimi tasarim

Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi ii¢ farkli reaksiyondan olusmaktadir. Reaksiyonlardan iki tane
termokimyasal reaksiyon iken, bir reaksiyon elektrokimyasal bir reaksiyondur.
Termokimyasal reaksiyonlar hidroliz ve klorlama reaksiyonlari iken, ¢evrim bir de elektroliz
reaksiyonu igermektedir. Ug-adimli Mg-Cl ¢evriminin reaksiyonlar: Sekil 4.7°de

sunulmustur.
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( MgCl, N

Mgclzm + HZO{g, - MgO{S] + ZHCI(EJ

)

MgO() + Clag) = MgClag) + 0.50, =’

2HCl(g) =>Clyg) + Hag) —\'

. H2

alnln
)

Sekil 4.7. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimin reaksiyonlar1 ve bilesik akis semasi

Cevrimin ilk reaksiyonu Esitlik (4.2) ile ifade edilen hidroliz reaksiyonudur. Endotermik bir
reaksiyon olan hidroliz reaksiyonu 450-550°C sicaklik araliginda ger¢eklesmektedir. Bu tez
kapsaminda 550°C reaksiyon sicakligi olarak alinmigtir. Is1 degistirici araciligr ile sicakligi
550°C’ye yiikseltilen kat1 fazdaki MgCl. hidroliz reaktdriine gonderilir. Kati1 fazdaki
MgCl2’nin iizerine yine 550°C sicakliga ulastirilan buhar gonderilir. 550°C sicaklik ve 1 bar
basingta reaksiyon kaynaktan 1s1 alarak ger¢eklesmektedir. Gergeklesen hidroliz reaksiyonu
sonucunda kati fazda MgO ve gaz fazda HCl meydana gelir. Kati fazdaki MgO ikinci
reaksiyonda kullanilmak iizere once bir 1s1 degistiriciye ardindan ise ikinci reaktore

gonderilirken, gaz fazdaki HCI sirayla 1s1  degistirici ve elektroliz hiicresine

gonderilmektedir.
MgO(S) + Clz @~ MgClz (s) + 0.5 0, @) (43)

2 HClgy = Clyg) + Hz (g) (4.4)
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Ikinci reaksiyon Esitlik (4.3) ile verilmistir ve klorlama reaksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Klorlama reaksiyonu 450-500°C sicaklik araliginda ve atmosferik basing
altinda ekzotermik olarak ger¢eklesmektedir. Tez kapsaminda analizler klorlama reaksiyonu
icin 500°C sicaklik altinda gerceklestirilmistir. Birinci reaksiyon sonucunda reaktant olarak
reaktorden ¢ikan kati fazdaki MgO ile elektroliz sonucunda olusan klor gazi klorlama
reaktoriinde gerekli sicaklik ve basing altinda reaksiyona girerek, kati fazdaki MgCl2 ve gaz
fazdaki oksijeni olusturur. Kat1 fazdaki MgCl, tekrar reaktant olarak kullanilmak tizere 6nce
1s1 degistirici ve ardindan ilk reaktdre gonderilirken, oksijen ¢evrimin nihai iirlinlerinden biri
olarak depolanmak iizere, 1s1 degistiricide sicakligi ¢evre sartlarina getirilerek, depolama

tankina gonderilir.

Son reaksiyon olan elektroliz reaksiyonu 70-90°C araliginda atmosferik basing altinda
gerceklesmektedir. Esitlik (4.4) HCI’in elektrolizi reaksiyonunu vermektedir. Elektroliz
hiicresi i¢in tez kapsaminda analizler 90°C sicaklikta gergeklestirilmistir. Elektroliz
reaksiyonunda, niikleer reaktoriin termodinamik ¢evrimi araciligi ile iiretilen elektriksel gii¢
kullanilarak gaz fazdaki HCl’in Cl. ve Hz’e ayrismast gozlemlenir. Klor gazi tekrar
kullanilmak {izere ikinci reaksiyona iletilirken, Hz nihai {iriin olarak elde edilmektedir.
Elektroliz hiicresinde standart hiicre potansiyeli, E°, 5 KA/m? akim yogunlugunda -1,4 V
olarak kabul edilmistir [91].

) HEX5
. HEX6
Ug-adimh N‘
Mg-Cl Cevrimi a —
; o, ) _@@h
HEX1 H,0 MgCl, ©0
Mg0 HEX3 HEX7
cl,
. H:0
E<=—20
H,O J—
Tanki Elektrolizor

Sekil 4.8. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi akis semasi
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Sekil 4.8 ¢evrimin akis semasini sunmaktadir. Akis semasi ¢evrimin net reaksiyonunun girdi
ve ¢iktilar1 olan su, oksijen ve hidrojen i¢in depolama tanklari, her bir bilesigi ilgili reaktorde

ilgili sicaklifa ulastirmak amaci ile 1s1 degistiriciler, reaktorler ve akis hatlarindan

olusmaktadir.

4.2.2. Dort-adimh magnezyum-klor ¢evrimi tasarimi

Tez calismasi kapsaminda analiz edilen ikinci hidrojen tiretim ¢evrimi dort-adimli Mg-Cl
cevrimidir. Cevrim dort farkli reaksiyon igermektedir, bunlar; hidroliz, ayrisma, elektroliz
ve klorlama reaksiyonlaridir. Cevrim iginde iki farkli elektroliz hiicresi bulunmaktadir ve
bunlardan birisi gaz fazdaki HCI elektrolizi, digeri ise sulu ¢6zelti halindeki HCI elektrolizi
icin kullanilmaktadir. Sekil 4.9’da dort-adimli Mg-Cl ¢evrimin reaksiyon akis semasi

verilmistir. Reaksiyonlardan iki tanesi elektrokimyasal iken, ii¢ diger reaksiyon ise 1s1 giris

veya ¢ikiginin gerektigi termokimyasal reaksiyonlardir.

MgO

MgCl;

H,0 ,(

MgC\zis] + Hzo[g) - MgOHCI[S) + HCl[aq]

IMgOHCI

4 v

MgOHcl(sléMgOts)

HCI

HCl(zq) >0.5Clyg) + 0.5H,g

—
Hz‘_i Cl,

) —

+ HCItg)

HCl

HClig =0.5Clyg + 0.5H,4

Cly

Y

H, [
MgO() + Clyrg = MgCly,) + 050,

G

Sekil 4.9. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimin reaksiyonlar ve bilesik akis semast
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Birinci reaksiyon hidroliz reaksiyonu olarak adlandirilir, Esitlik (4.5). Reaksiyon 280°C
sicaklik ve 1 bar basing altinda ekzotermik olarak gerceklesmektedir. Kat1 fazdaki MgCly 1s1
degistiricide reaksiyonun gerektirdigi sicaklifa getirildikten sonra hidroliz reaktdriinde
gonderilir. Ayn1 zamanda, oda sicakliginda su 1s1 degistiricide kaynaktan 1s1 ¢ekerek 1sitilir
ve 280°C’de buhar elde edilir. Elde edilen buhar hidroliz reaktoriine MgCI2 ile reaksiyona
girmek lizere gonderilir. Burada uygun kosullarda reaksiyona giren reaktantlar kati fazda
MgOHCI ve sulu ¢ozelti halinde HCl meydana getirir. MgOHCI 1s1 degistiricide gerekli
sicakliga ulastirildiktan sonra ikinci reaktdre gonderilirken, sulu ¢ozelti HCI elektroliz

hiicresine gonderilir.

Cevrimin ikinci reaksiyonu endotermik bir reaksiyondur ve 450°C sicaklik altinda
atmosferik basingta gergeklesir. Esitlik (4.6) ile verilen ikinci reaksiyon ayrigsma reaksiyonu
olarak adlandirilmaktadir. Hidroliz reaksiyonu sonucunda olusan kati fazdaki MgOHCI
ayrisma reaktoriinde 450°C’ye kadar 1sitilarak biinyesindeki HCI’in gaz fazinda ayrigtirilir.
Reaksiyon sonucunda HCI gaz fazinda reaktdrden ayrilirken, MgO kati fazda reaktorde
kalmaktadir. HC1 gerekli sicakliga 1s1 degistiricisi araciligiyla diisiiriildiikten sonra elektroliz
hiicresine gonderilir. MgO ise ¢evrimin son adimi olan klorlama reaksiyonunda reaktant

olarak kullanilmaktadir.

MgCly () + Hy0(g) = MgOHCl (g, + HCl(gg) (4.5)
MgOHCls, — MgO(s, + HClg) (4.6)
HCliaq) = 0.5 Cly (g + 0.5 Hy (g (4.7)
HCl(gy = 0.5 Cly () + 0.5 Hy () (4.8)
MgOqs) + Cly () = MgCly () + 0.5 04 () (4.9)

Olusan gaz fazdaki HCI ve sulu ¢ozelti HCl ayr1 ayr elektroliz hiicrelerine gonderilir.
Burada niikleer reaktoriin termodinamik ¢evriminde elde edilen elektrik ile gaz fazdaki’ ve
sulu ¢ozelti HCI’ler aynstirilir. Elektroliz reaksiyonlar1 70°C’de ger¢eklesmektedir.

Reaksiyon sonucunda c¢evrimin son reaksiyonunda kullanilmak iizere Clz ve nihai iiriin
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olarak H; gazi elde edilir. Sulu ¢dzelti HCI igin standart hiicre potansiyeli 5 kA/m? akim
yogunlugunda -1,8 V iken, gaz fazdaki HCl i¢in bu deger -1,4 V’tur [91].

Doérdiincli ve son reaksiyon klorlama reaksiyonu olarak adlandirilan ekzotermik bir
reaksiyondur, Esitlik (4,9). Reaksiyon 500°C sicaklik ve 1 bar basing altinda
gerceklesmektedir. ikinci reaksiyonda olusan kat1 fazdaki MgO ile elektroliz reaksiyonlart
sonucunda ayrisan klor gazi reaksiyona girer ve ¢evrim i¢inde reaktant olarak kullanilmak
tizere kat1 fazdaki MgCl, ve nihai iiriin olarak O2 meydana gelir. MgCl: ilk reaksiyonda

tekrar kullanilirken, Oz 1s1 degistiricide ¢evreye 1s1 vererek depolanmaya hazir hale getirilir.
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Sekil 4.10. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi akis semasi

Dort-adimli Mg-Cl ¢evriminin tiim ekipmanlarinin ve akis hatlarinin verildigi akis semasi
Sekil 4.10°da verilmistir. Cevrim reaktdrler, 1s1 degistiriciler ve akis hatlarinin yani sira tic-

adimli Mg-Cl ¢evriminden farkli olarak, iki elektroliz hiicresi ve karistiricilar igermektedir.
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4.3. ARC Fiizyon Reaktorii Siiriiciilii Entegre Enerji Sistemlerinin Tasarim

Tez calismasi1 kapsaminda ARC flizyon reaktorii MCNP niikleer kodu araciligiyla
modellenmis, hidrojen tiretim ¢evrimleri ise Aspen Plus programi araciligiyla simiile edilmis
ve analizleri yapilmistir. Tlgili alt sistemlerin, ARC fiizyon reaktdrii ve hidrojen iiretim
cevrimleri, entegresi i¢in ilk olarak ARC fiizyon reaktoriiniin termodinamik ¢evrimi olarak
bir Rankine ¢evrimi modellenmistir. (Sekil 4.11). ARC fiizyon reaktorii siiriiciilii Rankine

¢evrimi i¢in akis semasini sunmaktadir.

Agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi, ARC flizyon reaktoriiniin literatiirde sunulan
termal enerji c¢iktist ve enerji donilisim verimi dikkate alinarak modellenmistir.
Modellemede her bir akis igin sicaklik ve basing degerleri belirlenmis, gerekli entalpi,
entropi ve ekserji degerleri Engineering Equation Solver (EES) araciligi ile elde edilmis ve
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari analizlerinde kullanilmistir. Agik literatiire bagl
olarak Rankine ¢evriminin enerji verimi %40 olarak kabul edilmis [21], fiizyon reaktoriiniin
termal enerjisi 630 MW alinmig ve termodinamik ¢evrimin elektrik tiretimi 252 MW [42]

olacak sekilde gerekli Rankine ¢evrimi modellemesi yapilmuistir.

Elektrik
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6
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Suyu Isiticili
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ARC Fiizyon Reaktorii

Buhar
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Sekil 4.11. ARC fiizyon reaktorii siirticiilii Rankine ¢evrimi akis semasi

ARC flizyon reaktorii siirliciilii bir agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi elektrik

tiretimi i¢in tasarlanmistir. FLiBe sogutucu reaktorii yaklasik olarak 627°C’de terk ederken,
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100°C bir sicaklik farki ile 527°C’de reaktore geri donmektedir [21]. Cevrim 76,6 bar
yiiksek basing ve 0,035 bar diisiik basing araliginda ¢alismaktadir. ARC fiizyon reaktoriiniin
sogutucusu reaktor korundan g¢ektigi 1s1y1, reaktorden sonra sisteme yerlestirilen buhar
iireteci ve paralel akish bir 1s1 degistirici aracilifiyla Rankine ¢evriminin termo-akiskani olan
buhara iletir. Buhar, buhar iiretecini 525,1°C’de terk ederek, yiiksek basing tiirbinine girer
ve burada tiirbin kanatlarina ¢arparak mili dondiiriir, genisler ve basing ve sicaklik diisiisii
yasar. Buharin bir kismi 313,2°C sicaklik ve 15,55 bar basingta direkt olarak agik besleme
suyu 1siticisina gonderilirken kalan kisim 11,17 bar basing ve 275,4°C’de yiiksek basing
tirbininden ¢ikar. Diisiik basing ve sicakliktaki buhar ara isitici olarak kullanilan 1s1
degistiriciye gonderilir. Burada sicakligi 275,4°C’den 475,1°C’ye yiikseltilir. Algak basing
tirbininde 0,035 bar basinca kadar genisleyen buhar kondensere goénderilir. Burada,
akiskanin hal degisimi ile gizli 1s1 atilir. Pompalar araciligr ile 6nce agik besleme suyu
1s1ticist basincina daha sonra ise buhar iireteci basincina sikistirilir. Pompalarin izantropik
verimleri %85 olarak kabul edilmis ve gercek akis i¢in termofiziksel 6zellikler bu verim
degerine gore hesaplanmistir. Buhar cevrimi tamamlarken buhar iiretecine 201,6°C

sicaklikta geri doner.

Sekil 4.12°de ARC fiizyon reaktorii siirticiilii agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimine
hidrojen iiretim g¢evrimi entegrasyonu goriilmektedir. ARC fiizyon reaktoriiniin iirettigi
1siin bir kismi direkt olarak hidrojen tiretim ¢evrimine gerekli 1s1 girdisi olarak iletirken
kalan kisim ise hidrojen iiretiminde gerekli elektriksel giiciin tlirbin-jeneratdr sisteminde
iretimi i¢in agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimine gonderilmektedir. ARC flizyon
reaktoriinde tiretilen 1sinin tamaminin hidrojen liretimi i¢in 1s1 ve elektrik olarak kullanildig:

kabulii ile tiim analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.12. ARC fiizyon reaktorii siiriiciilii hidrojen liretimi entegrasyonu genel akis semasi

Bu tez kapsaminda, Sekil 4.12°de goriilen genel akis semasinda hidrojen iiretim ¢evrimi
olarak iki farkli ¢evrimin analizi yapilmistir. Boliim 3.3.1 ve 3.3.2°de verilen sisteme lig-
adimli Mg-Cl ¢evrimi ve dort-adimli Mg-Cl ¢evriminin entegrasyonu detayli olarak

anlatilmistir.

Son olarak, entegre sistemlerde farkli nétronik parametrelere bagli olarak modellenen ARC
fiizyon reaktorii kullanilarak hidrojen iiretim potansiyeli incelenmis ve fiizyon reaktoriiniin
notronik parametrelerinin hidrojen iiretim sonuglarina etkisi arastirilmistir.

4.3.1. ARC fiizyon reaktorii siiriiciilii iic-adimh magnezyum-klor ¢evrimi

Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi ARC fiizyon reaktdriine entegre edilmis ve hidrojen {iretimi icin

gerekli 1s1 direkt olarak fiizyon reaktoriinden saglanirken, gerekli elektriksel gii¢ fiizyon
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reaktoriinlin termodinamik ¢evrimi olan agik beseleme suyu 1siticili Rankine g¢evriminden

karsilanmustir.
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Sekil 4.13. ARC fiizyon reaktorii siiriiciilii tic-adimli magnezyum-klor ¢evrimi akis semast

Sekil 4.13’te sunulan ARC fiizyon reaktorii siirliciilii hidrojen iiretimi genel akisinda da
verildigi gibi ek olarak bir 1s1 degistirici daha flizyon reaktorii ¢ikisina eklenmis ve hidrojen
iretim c¢evriminde gerekli 1s1 enerjisi bu 1s1 degistirici aracilifiyla ilgili reaktorlere
tasinmistir. Hidrojen iiretim tesisi ve 1s1 degistirici arasindaki 1s1 aligveriginde termo-akigskan
olarak CO; kullanilmistir. CO; birgok avantaji yoniinden 6n plana ¢ikan bir 1s1 tagiyicisidir.
Suyla karsilastirildiginda daha diisiik viskozite, daha az basing diisiisii ve daha ytiksek debi
ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir [133]. Ayrica, 1s1y1 duyulur 1sidan daha fazla gizli 1s1 olarak
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tasima kapasitesi [134] ve endiistriyel uygulamalarda halihazirda kullaniliyor olmasi [135]

CO2’in 1s1 tastyicist olarak kullaniminin avantajlarindandir.

4.3.2. ARC fiizyon reaktorii siiriiciilii dort-adimh magnezyum-klor ¢cevrimi

Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi, lig-adimli Mg-Cl ¢evrimine benzer olarak ARC fiizyon
reaktoriine entegre edilmistir. (Sekil 4.14). ARC fiizyon reaktorii siirticiilii dort-adimli Mg-

Cl ¢evriminin akis semasini vermektedir.

Ayni dogrultuda, ARC fiizyon reaktoriinden cekilen 1s1 paralel akish 1s1 degistiriciler ve
buhar iireteci araciligiyla hem dort-adimli Mg-Cl c¢evrimine hem de agik besleme suyu
wisiticilt Rankine ¢evrimine iletilir. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimin ihtiyact olan 1s1 ve elektrik
enerjisi ARC flizyon reaktorii aracilifiyla saglanmis ve gerekli hidrojen iiretimi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14. ARC fiizyon reaktorii siiriiciilii dort-adimli magnezyum-klor ¢evrimi akis
semasi

Buna ek olarak, hem tig-adimli Mg-Cl ¢evrimi kullanilan hem de dort-adimli Mg-Cl gevrimi
kullanilan entegre sistemlerde ayni Rankine g¢evrimi tasarimi kullanilmistir. Bu sayede

entegre sistemlerin karsilastirilmasi daha mantikli ve dogru agidan yorumlanabilir sonuglar

verecektir.
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4.4. Vaka Calismasi

Vaka ¢alismasinda, ARC filizyon reaktorii bir toplulugun ihtiyaglarini karsilayacak sekilde
bir entegre sistemin enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Entegre sistemde yasam alaninda
gerekli elektrik {retimi, mahal 1sitmasi, temiz su iretimi ve hidrojen {retimi
gerceklestirilmistir. Entegre sistemde elektrik iiretimi agik besleme suyu 1siticili Rankine
cevrimi ile karsilanirken, Rankine ¢evriminin agik besleme suyu 1siticis1t mahal 1sitmasinda,
kondenseri ise deniz suyu aritiminda ¢ok etkili distilasyon (MED) tesisinde 1s1 kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Su aritiminda elektrik ihtiyact duyan distilasyon tesislerinin yerine
11 kullanan bir tesis belirlenmistir. Bu sayede {iretilen elektrigin su aritiminda kullanilarak,
evsel kullanima daha az elektrik iletimi engellenmistir. Ayrica, kondenserdeki atik 1sinin
degerlendirilmesi ve evsel kullanima daha fazla elektrik gonderilmesi ile sistemin verim
degerlerinin artirilmasi amaglanmistir. Hidrojen {iretimi ise elektrik ihtiyact halinde yakit
pillerine gonderilmek iizere tig-adimli Mg-Cl ¢evrimi ile tiretilmektedir. Ayrica (Sekil 4.15),

vaka caligmasi i¢in tasarlanan sistemin algoritmasini sunmaktadir.
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Sekil 4.15. Vaka ¢alismasi i¢in sistem algoritmast

MED tesisinde gerekli 1s1 yaklasik olarak 40 kPa ve 75°C’de olmalidir [136]. Bu degerin
karsilanmasi i¢in Rankine g¢evrimi yeniden modellenmistir. MED tesisinde gerekli 1s1
Rankine ¢evriminin kondenserinden karsilanmistir. Kondenserde gergeklesen hal degisimi

ile ortaya c¢ikan gizli 1s1 MED tesisinde suyu buharlagtirmak iizere kullanilmistir. Sekil

4.16°da entegre sistemin akis semasi verilmistir.
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5. ANALiZ VE SIMULASYON

Bu bolimde ARC fiizyon reaktdriiniin, tig-adimli Mg-Cl ¢evrimin, doért-adimli Mg-Cl
cevrimin ve tasarlanan entegre sistemlerin analiz ve simiilasyonu detayli bir sekilde
sunulmustur. ARC fiizyon reaktorii modellemesi Monte Carlo Notron Parcacik (MCNP)
Niikleer Kodu araciligiyla yapilirken, hidrojen iiretim c¢evrimlerinin simiilasyonu Aspen
Plus programi ile yiiriitiilmiistiir. Hidrojen {iretim c¢evrimlerinin ve entegre sistemlerin
analizleri enerji ve ekserji yaklasimi ile Termodinamigin birinci ve ikinci yasalart uyarinca
yapilmistir. Termodinamik analizler sirasinda gerekli olan entalpi, entropi, sicaklik, 6zgiil
hacim gibi termofiziksel 6zellikler hem Aspen Plus programi hem de Engineering Equation
Solver (EES) aracilifiyla elde edilmistir. Bu boliimiin alt bagliklarinda nétronik analiz ve
hidrojen liretim ¢evrimlerinin analizi detaylandirilmis, hidrojen iiretim ¢evriminde model

dogrulamasi yapilmis ve parametrik ¢alismalar 6zetlenmistir.

5.1. Notronik Analiz

Bu tez kapsaminda niikleer reaktor olarak belirlenen ARC fiizyon reaktorii MCNP niikleer
kodu kullanilarak modellenmis, kiitiphane olarak ENDF/B-V nétron  kiitiiphanesi
kullanilmistir [137]. Analizde niikleer yakit ¢esidi, manto malzemesi gibi farkli nétronik
parametreler degerlendirilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Analizde degerlendirilen

parametreler agsagida listelenmistir:

e Berilyum etkisi

e Notron yansitict malzeme etkisi

e Manto malzemesi degisimi

e Sogutucu bdlgesinde eriyik tuz yakit eklenmesi (UF4 ve ThFs)

e Farkli sogutucu kullanimi

MCNP niikleer kodu siirekli enerjili, genellestirilmis geometrili ve zamana bagli nétron,
foton ya da elektron tasima kodudur ve Monte Carlo teknigini kullanir. Monte Carlo metodu,
niikleer pargaciklarin malzemeler ile etkilesimi gibi istatistiksel bir siireci teorik olarak
modellemek i¢in kullanilabilen bir metottur. Bir siirecteki olasiliklar ardisik olarak simiile

edilir. Pargacik tasinmasinda Monte Carlo teknigi oldukga gercekei bir yaklasim sunarken;
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birgok pargacigin kaynaktan 6liimiine (emilim vb.) kadar takibini igermektedir. Monte Carlo
metodu karmagik {i¢ boyutlu problemlerin ve ayni zamanda zamana bagli problemlerin

¢Ozimi i¢in uygun yontemlerdendir [138].

MCNP kodu girdi dosyasi olustururken asagida belirtilen maddelere dikkat edilmelidir
[138]:

e Hiicre kartlari, yilizey kartlar1 ve veri kartlar1 belirlenir.

e Reaktdr geometrisi tanimlanir.

e Notron kaynagi konumu ve 6zellikleri belirlenir.

e Kaoddan istenen cevaplar belirlenir (tally).

e Analizin verimini artirmak tizere kullanilacak varyans azaltma teknigi bilgileri girdiye

eklenir.

Notronik analiz sonucunda elde edilen sonu¢ dosyasina gore; tesir kesitleri, reaktor
geometrisi ile belirlenen reaktdr hacmi, ndétronlarin hizi, fisyon orami gibi veriler
kullanilarak, modellenen ARC fiizyon reaktoriiniin trityum iiretim orani, enerji ¢ogaltim

faktorli ve reaktor giicli hesaplanmustir.

5.1.1. Trityum iiretim orami

Trityum tretim oranit (TBR) bir fiizyon reaktoriintin kendi kendini siirdiirebilirliginin bir
oOlciidiir. Hidrojenin izotoplari olan doteryum ve trityum fiizyon kaynagi olarak kullanilir.
Doéteryum dogada bulunurken, trityum radyoaktiftir ve diinya iizerinde ¢ok az miktarda
bulunur. Bu sebeple flizyon reaksiyonunda kullanilmak {izere fiizyon zincirine bagl olarak
trityum {iretimi devam etmelidir. Trityum {iiretim orant 1,05 degerinin {istiinde olan

reaktorler D-T kaynak bakimindan kendini siirdiirebilir demektir [139].

D-T flizyon reaksiyonundan sagilan notronlar sogutucu bolgesinde lityum izotoplar ile
reaksiyona girerek trityum iiretirler. Esitlik (5.1) ®Li izotoplar1 ile ndtron reaksiyonunu verir,
sonucunda bir helyum atomu ve 4,784 MeV 1s1 olusur. Esitlik (5.2) ise ’Li izotoplarmin
ndtron ile reaksiyonunu verir, reaksiyon sonucunda bir helyum atomu, bir nétron olusurken

2,467 MeV 1s1 ¢ekilir.



69

Li+n— a+Ts+ Q [4,784 MeV] (5.1)

‘Li+n->a+T,+n+Q[-2,467 MeV] (5.2)

burada, T, Esitlik (5.3) ile ifade edilmektedir. ¢ notron akisini verir ve Esitlik (5.5) ile
hesaplanir. X ise makroskopik tesir kesitini vermektedir. Benzer sekilde, T ise Esitlik (5.4)

ile ifade edilir. Notron akisi ile makroskobik tesir kesitinin ¢arpimi ise reaksiyon miktarini

vermektedir, (¢ X ) [140].

T6 = <¢ z:(n,oz)T> = ff d) z:(n,ot)T dE dV (5-3)
T; = <¢ z:(n,nloc)T) = ff (0] 2:(n,nlot)T dE dV (54)
¢=nv (5.5)

Notron akisi, ¢, birim saniyedeki birim alan basina nétron sayisini1 vermektedir. n nétron

sayisini, v ise ndtron hizini temsil eder [140].
Y=No (5.6)
Makroskopik tesir kesiti, Z, bir notronun bir ortam iginde hareket halindeyken kat ettigi birim

uzunluk basina ¢arpismaya ugrama ihtimalini verir ve Esitlik (5.6) ile hesaplanmaktadir

[140]. N atomik yogunlugu verirken, o mikroskopik tesir kesitini ifade eder.

N = PNa (5.7)
Atomik yogunluk Esitlik (5.7) ile hesaplanir ve bir maddenin 1 cm3’iniin i¢erdigi
atom/molekiil sayisin1 ifade etmektedir. p, fiziksel yogunlugu; N,, Avogadro sayisini

(6,023x1023 atom/gr atom); M ise atom agirligin1 vermektedir [140].

Toplam trityum {iretim orani ise °Li ve ’Li izotoplarmin olusturdugu toplam trityum

oranidir, Esitlik (5.8) [35].
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TBR=T,+ T, (5.8)
5.1.2. Enerji cogaltim faktorii

Enerji ¢ogaltim faktorii, M, reaktordeki toplam enerji tiretiminin bir oranidir. Esitlik (5.9) ile

hesaplanmaktadir [141,142].

+ (¢ f) 180 MeV+(Tg) 4,784 MeV— (T,) 2,467 MeV
17,6 MeV

M=1

(5.9)

burada, (¢ X;) fisyon reaksiyon miktarmi verir, 180 MeV bir fisyon reaksiyonu basina

enerjidir, (Te) ve (T,) trityum tiretim reaksiyonlaridir, Esitlik (5.11) ve (5.12). Ek olarak,
17,6 MeV bir fiizyon reaksiyonu basina enerjidir [35,143].

(D)= [ p 2 dE dV (5.10)
(Te) = (& Zn,a)r) (5.11)
(T7) = (¢ 2:(n,nla.')T) (5.12)

Reaktoriin termal giicii Esitlik (5.13)’de verilen formiil ile hesaplanabilir [144].

P,, = P, + P, + MP, (5.13)

burada, P; flizyon giiciinii vermektedir, Esitlik (5.14) ile hesaplanabilir. Esitlikteki Q fiizyon
gli¢ kazancini, Pr ise flizyon gii¢ ¢iktisini ifade eder. F, ve P, sirasiyla, alfa pargaciklarindan
ve nétron pargaciklarindan gelen giicti ifade eder ve asagida verilen esitlikler [145] ile
hesaplanmaktadir. x, Ve x,, ise alfa ve ndtron pargaciklarinin fiizyon reaksiyonundaki enerji

oranlarini ifade eder, siras1 ile 0,2 ve 0,8 olarak kabul edilmistir [144].

P, = xoP; (5.15)
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5.2. Hidrojen Uretim Analiz ve Simiilasyonu

Tez kapsaminda analiz edilen hidrojen iiretim g¢evrimleri Aspen Plus [146] programi
kullanilarak modellenmis ve modelleme sonuglari tig-adimli Mg-Cl ¢evrimi i¢in Shomate 1s1
kapasitesi esitligi kullanilarak dogrulanmistir. Belirlenen hidrojen {iretim ¢evrimleri sirasi
ile ig-adimli Mg-Cl ¢evrimi ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrimidir. Aspen Plus simiilasyonu her

cevrimin her reaksiyonu i¢in uygun ¢alisma sartlarinda detayl1 olarak incelenmistir.

Aspen Plus simiilasyon programi kimyasal siire¢ simiilasyonu ve tasarimi yapmak igin
kullanilan bir yazilim paketidir. Ozellikle kimya miihendisligi ve ilgili endiistriyel alanlarda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kimyasal miihendislik ve benzeri endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilan bu program, cesitli kimyasal islemlerin modellenmesine,
simiillasyonuna ve optimize edilmesine yardimci olur. Is1 degistiriciler, pompalar,
kompresorler, tiirbinler ve kimyasal reaktorler gibi farkli kimyasal proses ekipmanlari i¢in

matematiksel modellemeyi saglar [147]. Aspen Plus simiilasyon programi,

e Kimyasal proses simiilasyonu

e Proses tasarimi ve analizi

e Termodinamik modelleme

e Enerji entegrasyonu

o Siirdiiriilebilirlik ve ¢cevresel degerlendirme
e Maliyet analizi

gibi analizlerin siirdiiriilmesinde kullanilmaktadir.

Aspen Plus simiilasyonu igin gerekli adimlar asagida siralanmistir [148]:

e [lk olarak prosesteki kimyasal bilesikler belirlenir. Aspen Plus kiitiiphanesinden bilesikler
secilir, bilesikler kiitiiphanede mevcut degilse Aspen Plus programina bilesik 6zellikleri
girilerek, programa tanimlanir.

e Prosesteki bilesiklerin fiziksel 6zellikleri belirlenir.
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e Proses akis semasi olusturulur. Her ekipman belirlenir, ekipmanlara giren ¢ikan akislar
belirlenir.

e Tim akislarin sicaklik, basing ve bilesim gibi termofiziksel 6zellikleri belirlenir.

e Kullanilan her ekipman (reaktor, 1s1 degistirici vb.) i¢in operasyon ozellikleri (sicaklik,
basing vb.) tanimlanir.

e Tamamlanan proses ¢alistirilir ve her akis igin kiitle, entalpi, entropi, ekserji ve spesifik

hacim gibi sonuglar elde edilir.

Aspen Plus simiilasyonu sonuglari, enerji ve ekserji yaklasimi ile Termodinamigin birinci
ve ikinci yasalar1 kullanilarak her hidrojen {iretim ¢evrimi i¢in analiz edilmistir. Analizler

yapilirken bazi kabuller yapilmis ve bu kabuller asagidaki gibi listelenmistir:

e Cevrimdeki her ekipman siirekli akisli agik bir sistemdir.

e Referans sicaklik ve basing degerleri sirasi ile 25°C ve 1 bar (101,325 kPa) olarak kabul
edilmisgtir.

e Akiskanin hareketine ve yiiksekligine bagli olan kinetik enerji ve potansiyel enerji
degisimleri, mekanik ve termal enerjilerin yaninda ¢ok kiigiik olduklari i¢in ihmal
edilmistir.

e Sistemdeki 1s1 ve basing kayiplart thmal edilebilirdir.

e Reaksiyon doniisiim oranlar1 1 olarak kabul edilmistir.

e Aspen Plus programinda ¢evrimler 1 mol hidrojen {iretimi i¢in simiile edilmistir.
Analizler yapilirken, tim komponentlerin siirekli akigl agik bir sistem oldugu kabul edildigi
icin her ekipmanin (reaktor, tlirbin, 1s1 degistirici vb.) genel kiitle korunumu esitligi Esitlik
(5.17)’deki gibi ifade edilmistir [149].

Kiitle korunumu denklemi:

> My = % Mout (5.17)

Termodinamigin birinci yasasi uyarinca, her bir ¢cevrimde kullanilan ekipmanlarin enerji

korunum denklemi asagida verilen genel denklemlere gore diizenlenmistir [149].
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Enerji korunumu denklemi:

D Ein =2 Eout (5-18)

Vo

Z Qin + Z Win + Z Mmip (hin + Py + gZin) = Z Qout + Z Wour + Zmout(hout + 2 t+
9Zout) (5.19)

Her bir ekipmanin entropi iiretimini analiz etmek, sistemdeki diizensizliklerin kaynaklarini
belirlemek ve her bir ekipmani tersinmez birer ekipman olarak analiz etmek iizere entropi
korunumu denklemi kullanilmistir [149]. Denklem her bir ekipman igin ayr1 ayri

diizenlenmistir.

Entropi korunumu denklemi:

> Sin + Sgen =% Sout (5-20)
S Qin S S dou

Zsin +ZT_S+Sgen = Zsout +ZQT_bt (5-21)

burada, S = m s formiilii ile ifade edilebilir.

Enerjinin korunumu ilkesi ile Termodinamigin birinci yasa analizi ile enerjinin nicel

degerlendirmesi yapilmistir. Enerjinin iy yapma potansiyeli ise ekserji analizi ile

degerlendirilmistir, ekserji analizi ile enerjinin nitel baglamda analizi yapilmistir. Ekserji

korunum denklemi Esitlik (5.22-5.23) ile verilmistir [149].

Ekserji korunumu denklemi:

Y Exiy = Y Exour + Exg (5.22)

Y Exin + X Ex2 + X Win = X Exour + X Exye + X Woue + Exg (5.23)

out

burada, Ex = m ex ve ex = (h — hy) — Ty (s — s,) seklinde ifade edilebilir.
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Bu tez kapsaminda hidrojen {iretimi igin segilen c¢evrimler elektrik kullanimi
gerektirmektedir. Elektrik ihtiyaci duyan elektrolizorlerin analizleri Nernst Esitligi
kullanilarak hesaplanmistir. Nernst Esitligi, Gibbs serbest enerjisine bagh bir esitliktir ve

asagidaki gibi yazilabilir [92].

AG = —nFE® = —W,, (5.24)

burada, n degistirilen elektron mol sayisin1, F Faraday sabitini (9,6485x10* C/mol) ve E°

ise standart hiicre potansiyelini ifade etmektedir.

Her bir hidrojen tiretim ¢evrimlerinin verim analizleri asagida verilen genel enerji ve ekserji

verim formiilleri ile hesaplanmustir.

m LHV
Mug-ct = — 51 (5.25)
ve

my., ex
Ymg-c1 = o (5.26)

burada, LHV hidrojenin alt 1s1l degeridir ve 120,00 MJ/kg olarak alinabilir, ayrica hidrojenin
ekserjisi ise 117,12 MJ/kg olarak alinmaktadir [150].

5.2.1. U¢-adimh magnezyum-klor cevrimi simiilasyonu
Ug-adimli Mg-C1 ¢evrimi i¢in Aspen Plus akis semast Sekil 5.1°de verilmistir. Cevrim ii¢

farkli reaksiyon igermektedir: hidroliz, klorlama ve elektroliz. Aspen Plus simiilasyonunda

bu {i¢ reaktdriin yan1 sira 1s1 degistiriciler ve ayiricilar da kullanilmistir.
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Sekil 5.1. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi igin Aspen Plus akis semas1

Cevrimin ilk reaksiyonu hidroliz reaksiyonudur ve Aspen Plus akis semasinda RI ile
gosterilmistir. Cevre sicakligindaki H20 1s1 degistirici (HEX1) araciligi ile reaksiyon
sicakligia getirilir ve R1 reaktoriine gonderilir. Burada, MgCl. ile reaksiyona girer.
Reaksiyon sonucu olusan iiriinler bir karisim halinde reaktorden ¢ikar ve ayirict 1 (SEP1)’de
MgO ve HCI’e ayrisir. Uriinler farkli sicaklik altinda baska reaksiyonlarin reaktant: olmak
iizere once HEX2 ve HEX3 1s1 degistiricilerine ve ardindan ¢evrimin diger reaktorlerinse

gondertilir.

Ikinci reaktdr R2 ile gosterilen klorlama reaksiyonunun gerceklestigi reaktordiir. Hidroliz
reaksiyonu sonucu olusan MgO 1s1 degistiricide 1s1 atarak gerekli sicakliga diiser ve R2’ye
reaktant olarak gonderilir. Burada, Cl ile reaksiyona girerek, MgCl, ve O2’yi iirlin olarak
bir karisim halinde olusturur. Karistm SEP2 ayiricisinda ayrisir ve her bir iiriin HEX6 ve
HEX?7 1s1 degistiricilerine gonderilir. HEX6 1s1 degistiricisi MgCl2’i hidroliz reaksiyonuna
reaktant olarak gonderilmek iizere gerekli sicakliga ulastirirken, HEX7 1s1 degistiricisi
oksijeni cevrimin nihai irlinlerinden birisi olarak depolanmak {izere 25°C sicakliga

diisiirmek i¢in ¢evreye 1s1 atar.



76

Son reaksiyon elektroliz reaksiyonudur ve reaktor R3 ile gosterilmistir. Elektroliz
hiicresinde ilk reaksiyon sonucu olusan HCI, elektrik girdisi aracilig1 ile Cl2 ve ¢evrimin
nihai iiriinii Hz’e ayrisir. Uriinler diger reaksiyonlarda oldugu gibi bir karisim halinde
reaktorden ¢ikar ve SEP3 ayiricisi aracilidi ile ayristirilir. Clz iiriinii ikinci reaksiyonda tekrar
kullanilmak iizere 1s1 degistirici HEX4’e gonderilir ve ardindan R2’ye girer. Cevrimin amaci
olarak tiretilen hidrojen ise HEX5’e gonderilir burada 1s1 atar ve depolanmak iizere ¢evrimin

ana Urunu olarak elde edilir.

Aspen Plus analizinde faz dengelerinin hassas bir sekilde belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir metot olmast nedeniyle PENG-ROB (Peng-Robinson) [151] temel
termodinamik metodu olarak tercih edilmistir. Bu yontem, genis bir sicaklik ve basing
araliginda giivenilir sonuglar verdiginden, ¢alisma kosullarinin tamaminda makul sonuglar
elde edilecegi ongoriilmektedir. Elektroliz hiicreleri igin ENTRL-SR metodu kullanilmistir.
NRTL-SR o6zellik yontemi, electrolyte-NRTL modeline dayanmakta olup Gibbs serbest
enerjisi, entalpi ve entropi hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Analizde elektrolizor icin
RStoic reaktorii tercih edilirken, hidroliz ve klorlama reaksiyonlarmin gerceklesecegi
reaktorler RYield olarak belirlenmistir. Elektroliz reaksiyonu ic¢in RStoic reaktor
kullanilmasinin sebebi bu reaktor tipinin esas olarak stokiyometriyi ve tepkime doniisiim
oranlarini temel almas1 ve bu durumda tepkime kinetikleri 6nemli olmamasidir. Ayrica,
RYield reaktor tipi ise reaksiyon iiriinlerinin normalize edilerek kiitle denkligi denkleminin

saglanmas1 amaciyla tercih edilmistir.

Aspen Plus simiilasyonu 1 mol hidrojen iiretimi i¢in yapilmis ve analiz sonucunda her bir
akis noktasi i¢in entalpi, entropi ve ekserji degerleri elde edilmistir. Elde edilen entalpi,
entropi ve ekserji degerleri Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi ile analiz edilmistir.
Aspen Plus simiilasyonunda kullanilan her bir ekipman igin kiitle, enerji, entropi ve ekserji
korunum denklemleri diizenlenmis ve hesaplamalar bu denklemler dogrultusunda
yapilmistir. (Cizelge 5.1). lig-adimli Mg-Cl ¢evriminin Aspen Plus simiilasyonunda

kullanilan her bir ekipman i¢in denge esitliklerini vermektedir.



Cizelge 5.1. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi igin denge esitlikleri
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Kitle Korunymu Ener]i Entropi Korunumu | Ekserji Korunumu
Asama Denklemi Korunumu | ‘e yjemi (EnBE) | Denklemi (EXBE)
(MBE) Denklemi (EBE)
. . . . . . . thd Exl + ExZ + ExQ
Hidroliz T_n1m+ my lil];_ Ea+ Qna | S1+ 52+ T = ExMIXl
MIX1 = Cyix1 + Sgen,hid = SMIXl + EXg hia
. . . . 5'.6 + 5'.9 + S.genrkl Ex6 + EXQ
Klorlama e o Be tEs : Qxi = Expyxz + Ex©
= Muixz =Emix2 + Qi | =Syixz + T + Exg
b )
. . . . Exs + W,
. S+ S 5 elec
Elektrolizor ‘ri15 = lix3 ESE-.{_ Welec _55-. gemelec = ExMIX3
MIX3 = SMIx3 ' + EXq etec
0 B +0 Smix1 T S;pl ExMIXl + ExQ
Ayiricr 1 sl ¥ AR ; s = Ex3 + Exy
=Mm3+my =FE;+E, + S:gen,sgpl + Exd sep1
= 53 + 54, ’
. Qsepz ; i.Q
. E + Q SMIXZ + T ExMIXZ + Ex
Ayirici 2 . Y M i : s = Exq9 + Exq1
= mlo + m11 = E10 + Ell + -Sjgen,se?Z + Exd sep2
=S10t 51 '
. 0 . .
" i +0 Smixz + S,;p3 Expixs + EXQ
Ayirici 3  MIXS " ok . 9 = Ex; + Exg
=my + mg — E7 + E8 + ‘S:gen;5€p3 + Exd sep3
= S7 + Sg '
X ) . Quex1 : :
Is1 P = 100 Enzo + Quex1 | Swzo t+ T Expzo + ExQ
Degistirici 1 H20 2 =F, . S = Ex; + EXquExa
+ SgentEx1 = 52
Ist E Sz + Sgen,HEXZ EX3
. — . 3 . _ . . Q
e e ms;=m . . . Q =Exs + Ex
Degistirici 2 3 5 =E; + = S, + —HEX2 -~
5+ Quex2 > Ty + EXanexz
st g Sa + Sgen,HEX3 Ex,
_ 4 ' - F i1 Q
N my=m . . . Q = Exg + Ex
Degistirici 3 4 6 =E + = ¢ 4 ZHEX3 6
6 T Quixs 6 Ty + EXq pex3
Is1 o = 70 E7 + QuEexa S7 + I;E“ Ex; + Ex(:’
Degistirici 4 7 o = E, . f : = Ex9 + EXq nExa
+ Sgennexs = So
Ist E 58 + Sgen,!-IEXS Exg
Degistirici 5 Mg = Mz =8 Eyp +0Q =Sy, + Quxs = Exna t G
H2 HEX5 H2 T, + EXq pexs
) . Q Ex;o + Ex¢
Is1 . . ElO + QHEX6 510 + HEX6 _ 1‘0
oo e e e mlo - ml_ . T - Exl—
Degistirici 6 =E_ . S ) .
+ SgenHExe = S1- + EXq nExe
- P S11 + Sgen,uEx7 Exyq
. —_ . 11 . _ . . Q
R my; =m . . . Q = Exg, + Ex
Degistirici 7 1 02 =Ep, + = Sy + —EX7 ;02
02 T Quex7 02 T, + ExXq ux
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5.2.2. Dort-adimh magnezyum-klor ¢evrimi simiilasyonu

Tezin bu boliimiinde dort-adimli Mg-Cl ¢evriminin Aspen Plus simiilasyonunun detaylari
verilmistir. Sekil 5.2’de dort-adimli Mg-Cl ¢evrimine ait Aspen Plus akis semast
goriilmektedir. Ug-adimli Mg-Cl cevriminden farkli olarak, dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi

Aspen Plus akis semasi iki elektrolizor ve ek olarak iki adet karistirict igermektedir.

MIXER2.
HEX9

Sekil 5.2. Dort-adimlt Mg-Cl ¢evrimi i¢in Aspen Plus akis semast

[k adim hidroliz reaksiyonudur ve reaktdr R1 ile gdsterilmistir. H2O 1s1 degistirici HEX1
araciligl ile reaksiyon sicakligina 1siir. H20 ve klorlama reaksiyonu sonucu olusan MgCl»
R1’de reaksiyona girer. Reaksiyon sonucunda triinler bir karisim halinde reaktdrden ¢ikip
SEP1 ayiricisina girer. Uriinler HEX2 ve HEX3 1s1 degistiricilerine gdnderilir. MgOHCI
once HEX2’ye gonderilir ve burada ayrigma reaksiyonu icin gerekli sicaklia ulagsmak i¢in
kaynaktan 1s1 alir. Daha sonra ayrisma reaktorii R2 ile gonderilir. Ayn1 zamanda hidroliz
reaksiyonu sonucu olusan HCl1 HEX3’te ¢evreye 1s1 vererek gerekli sicakliga ulasir, ELEC1

elektrolizoriine gonderilir.

Cevrimin ikinci reaksiyonu ayrigsma reaksiyonudur ve R2 reaktdrii ayrisma reaksiyonunu
sembolize eder. Burada, MgOHCI 1s1 alarak MgO ve HCI e ayrisir. Karisim halinde
reaktorden cikan tirlinler SEP2’de ayrisir ve sirasi ile HEXS ve HEX4 1s1 degistiricilerine
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gonderilirler. MgO HEXS5 ten sonra R3 reaktoriine reaktant olarak girerken, HCl HEX4’te

1s1 vererek gerekli sicakliga diiser ve ELEC2 elektrolizoriine gonderilir.

Dort-adimli Mg-Cl ¢evriminde iki adimda elektroliz vardir: gaz fazda HCI elektrolizi ve sulu
fazda HCl elektrolizi. ELECI elektroliz hiicresinde sulu ¢6zelti HCI, H2 ve Cl2’ye ayrisirken,
ELEC2 elektroliz hiicresinde gaz fazdaki HCI elektrolizi gerceklesir. Her iki elektroliz
hiicresi sonrasinda karisim halindeki iirlinlerin ayrismasi i¢in SEP3 ve SEP4 ayiricilari
bulunmaktadir. Ayiricilardan ¢ikan tirtinler MIXER1 ve MIXER?2 karistiricilarinda birlesir
ve Clz ve H; olarak toplanir. Cl2 gazi son reaksiyonda reaktant olarak kullanilmak iizere R3
reaktoriine giderken, Hz bir 1s1 degistirici araciligi ile sicakligi disiiriildiikten sonra

depolanmak tlizere ¢evrimin nihai liriini olarak toplanir.

Son reaksiyon R3 reaktoriinde gerceklesen klorlama reaksiyonudur. R3 reaktoriinde,
elektroliz sonucu olusan Clz ile ayrisma reaksiyonu sonucunda olusan MgO reaksiyona girer.
Ekzotermik olarak gerceklesen reaksiyon sonucunda tiriinler karigim halinde olusarak SEP5
aywricisina gonderilir. Ayiricidda MgClz ve O2 olarak ayrisan iiriinler HEX7 ve HEXS8 1s1
degistiricilerine gonderilir. MgCly 1s1 degistiriciden sonra ilk reaksiyonda tekrar kullanilmak
iizere R1’e gonderilir. Oz ise nihai {irlin olarak sicaklig1 diistirildiikten sonra depolanmak

iizere ¢cevrimden ¢ikar.

Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimin Aspen Plus simiilasyonunda da iig-adimli Mg-Cl ¢evrim gibi,
hidroliz, ayrisma ve klorlama reaksiyonlari i¢in PENG-ROB metodu kullanilmistir. Ayrica,
elektroliz hiicrelerinde ENTRL-SR metodu kullanimi tercih edilmistir. Reaktor tipleri
hidroliz, ayrisma ve klorlama reaksiyonlart i¢cin RYield olarak belirlenirken, elektroliz

hiicreleri i¢in RStoic olarak segilmistir.

Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi Aspen Plus simiilasyonu sonucunda elde edilen entalpi, entropi
ve ekserji degerleri enerji ve ekserji yaklagimi ile Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
uyarinca analiz edilmistir. Cizelge 5.2’de dort-adimli Mg-Cl ¢evrimde yer alan tiim
ekipmanlarin kiitle, entalpi, entropi ve ekserji korunum denklemleri verilmistir. Denklemler

kullanilarak hem tiim ¢evrim hem de her bir ekipman ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
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Cizelge 5.2. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi i¢in denge esitlikleri

Asama MBE EBE EnBE ExBE
PR E,+E, 51+ 52+ Sgen nia Ex; + Ex,
Hidl’0|IZ =1‘n"lMIXi = EMIXI _ S + thd - E.xMIXl + ExQ
+ Qhia MIXL + EXg nia
. Qa i} o
: , Es+Q Ss+—2 4§ Exs + Ex@
Ayl‘lsma m5 = mMIXZ _5 . ayr 5 TS gen,ayr _ Z‘ + E
= Emix2 = LXpmix2 Xd,ayr
i i = Slyuxz i
Elektrolizor . =1 E6 + Welecl 56 + Sgen,elecl EX6 + Welecl
1 6 — Mmix3 = — ¢ =FE + Ex
MIX3 = Smix3 XMix3 d,elec
Elektrolizér Thlo ElO' + Welecz S]_()' + Sgen,elecz Exlp + Welecz'
2 = Mpyxa = EMIX4- = SMIX4- = ExMIX4 + Exd,elec
. ) : : So+ Sy7 + Sgen kl Exq + Exy,
Klorlama Z%;Zf i"; By 10 _¢ N % = ExM1X5 + Ex?
MIXS Kl mixs * + Exg
) Qsept ) .
b Evixt + 0 Smix1 + S.;p Exyxy + Ex?
Ayiricr 1 =I¥iIzX1+ b, —Mé'X1+ B sepl V. s = Ex3 + Ex,
2 4 3 4 gen,sepl + Exd,sepl
= 53 + 54,
: Qsepz E E Q
m E +0 Smixz + T Xmixz T Ex
Ayirici 2 " X2 | S : s = Ex; + Exg
=m; +mg =E; +Eg + Sgen,sepz + Ex
. . d,sep2
= 57 + 58
. g Qsep3 E E Q
Mpyix3 E +0 Smixz + T Xmixs + E£X
Ayirici 3 = 1my, MIX3 T ¢sep3 . s = Exq1 + Exq;
+ 1My, 11 12 gen,sep + Exd,seps
=51+ 5?12
) . Qsepa . .
Mpyprx4 E +0 Smixa + S;p Exmixa + Ex Q
Ayirict 4 = My MIX4 T esep4 . s = Exq3 + EXxqq
+ 1My, 13 14 gen,sep + Exd,sep4
=553+ 514
. d Qseps E E Q
Mpyixs i +0 Smixs + T Xmixs T EX
Ay1r1C1 5 = Thlg MI.XS 'sep5 . s = Exlg + Ex19
. =F .+ E +S 5
+ Mo 18 19 'gen,sel.J + Exd,seps
= S18+ 519
) . . Quex1 ; ;
Is1 o = | EHz0 T Quex Shzo T Expzo + EXQ
Degistirici 1 H20 2| =E, : S = Ex; + Exquex1
+ Sgen HEx1 = S2
Ist . Es + Quexa S+ *;{”2 Ex; + Ex?
Degistirici 2 3 5 = Ex S . = Exs + Exqnex2
+ Sgen,HEXZ =S5
Ist i Sa+ Sgen HEX3 E'X4_. )
Degigtirici 3 | ™= | J'p 44 g 4 Quexs = Exg + Ex®
6 7 CHEX3 6t T, + EXqnEx3




Cizelge 5.2. (devam) Dort-adimli Mg-Cl gevrimi igin denge esitlikleri
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Is1 ES 5'8 + S‘gen,HEXAL Ex8
g = 1i =F ) —F 0
Degistirici 4 Mg = Myo E1o = $10 + Qnexa gxlo + Ex
+ Quexa Ty + ExXq pExa
Is1 e = m E7 "|‘ QHEXS S7 + I;FXS Ex7.+ ExQ
Degistirici 5 ’ ? = Eg ; S . = Exg9 + Exq ygxs
+ Sgen,HEXS — 59
: ; Quexe ; .
st T =m Eve + Quexe | Si6+— Exy6 + Ex©
Degistirici 6 | "¢ T | = By, LS = Ex17 + EXq e
+ Sgen,HEX6 — 517
Is1 E18 518 + Sgen,HEX7 Ex18
Degistirici 7 | 118 = M- Ey- - QuEx7 gxl_ + Ex
+ Quexy Ty, + EXg nEx7
Is1 E19 519 I Sgen,HEX8 Ex19
. . . k L o
Degistirici 8 | 119 = Moz Eoz _§,, 4 QuExs bb:xoz +Ex
+ Quexs T, + EXg nExs
Ist Eis S15 + Sgen,HEX9 Exs
Degistirici 9 | 15 T M2 Ez - QuExo gxm + Ex
+ Quexo Ty + EXq nExo
Karistiricr 1 LEERURIEE Ei1 + Eq3 S11.+ S13 Y Exqq + Exy3
= s = Eis t Sgenmixer1 =515 | = EX15 + EXamixer:
Karistirict 2 M1z + My Eiz + E1y S12 + S14 . Exq1p + EXq4
= M6 = Ei + Sgenmixer2 = S16 | = EX16 + EXamixerz

5.2.3. Hidrojen iiretim cevrimlerinin parametrik analizi

Tez kapsaminda kullanilan hidrojen {iretim ¢evrimleri ayrica Aspen Plus programi

kullanilarak bir parametrik analize tabii tutulmustur. Her bir ¢evrimin her bir reaksiyonu

farkl1 reaktant oranlari, sicaklik ve basing degerleri i¢in analiz edilmis ve reaksiyonlarin 1s1

girig/cikis degerleri incelenmistir. Her iki ¢evrim iginde yedi farkli buhar/MgCl, orani

belirlenmis ve reaksiyonlar yeni reaktant ve iirlin miktarlar1 i¢in analiz edilmistir.

Buhar/MgCl; oranlar1 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75 ve 2,00 olarak belirlenmistir.

Tim termokimyasal reaksiyonlar farkli sicaklik araliklarinda analiz edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi reaksiyonlar1 asagida verilen sicaklik degerleri

i¢in analiz edilmistir:

e Hidroliz: 450°C, 470°C, 490°C, 510°C, 530°C ve 550°C
e Klorlama: 400°C, 420°C, 440°C, 460°C, 480°C ve 500°C
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Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi igin ise verilen sicaklik araliklarinda her bir termokimyasal

reaksiyon i¢in parametrik bir calisma siirdlirilmustiir:

e Hidroliz: 240°C, 260°C, 280°C, 300°C ve 320°C
e Ayrnisma: 410°C, 430°C, 450°C, 470°C ve 490°C
e Klorlama: 450°C, 460°C, 470°C, 480°C, 490°C ve 500°C

Parametrik analizde kullanilan sicakliklar, her bir reaksiyonun literatiirde verilen ¢alisma

sicaklik araliklar1 baz alinarak belirlenmistir.

Bunun yani sira, tiim reaksiyonlar {i¢ farkli basing degeri i¢in incelenmistir; 0,5 bar, 1 bar ve
1,5 bar. Cevrimler atmosferik basing altinda ¢alisan ¢evrimlerdir, fakat 0,5 bar ve 1,5 bar

degerleri ile basing farkinin reaksiyonlarin entalpisine etkisi incelenmistir.

5.2.4. Model dogrulamasi

Aspen Plus simiilasyonlar1 her {i¢ ¢evrim i¢in de ayr1 ayr1 gerceklestirilmis, farkli metotlar,
farkl reaktor tipleri ve ekipmanlar kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen verilere
bagl kalarak Termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizleri her bir ¢gevrim i¢in ve ayrica
her bir ¢evrimdeki her ekipman igin ayr1 ayr yiiriitiilmiistiir. Sonuglarin dogrulugunun
belirlenmesi i¢in literatiirle verim ve 1s1 giris/¢ikis degerlerinin karsilastirilmasinin yani sira
Shomate 1s1 kapasitesi esitligi kullanilarak da sonuglar dogrulanmistir. Shomate denklemi,
bilesiklerin sicakliga baglh entalpi degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir.
Her bilesigin termofiziksel ozellikleri (entalpi ve entropi) Esitlik (5.27) ve (5.28)

kullanilarak belirlenmistir.

— — 2 3
R(T)—ho=AT+BZ+CE+D—Z4F —H (5.27)
. 2 3
sS=An(M +BT+Cc=+pT -2 46 (5.28)
2 3 2T

burada, T 1/1000 K cinsinden sicaklik degerini ifade ederken, A, B, C, D, E, F, G ve H
sabitleri National Institute of Standards and Technology (NIST) veri tabanindan ¢ekilmis

katsayilardir. Bu katsayilar ampirik olarak elde edilmistir [152].
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Hidrojen {iretim analizleri 1 mol/s hidrojen iiretimi i¢in gergeklestirilmis ve her bir bilesik

icin kiitlesel debi bilesiklerin mol kiitleleri dikkate alinarak hesaplanmistir.

Tez kapsaminda, Aspen Plus simiilasyonlarinin dogrulugu iig-adimli Mg-Cl g¢evrimi igin
Shomate 1s1 kapasitesi denklemleriyle analiz edilmistir. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimin her
reaksiyonunda kullanilan bilesiklerin gerekli sicakliklardaki A, B, C, D, E, F, G ve H
katsayilar1 ve her bir bilesigin olusum entalpileri Shomate 1s1 kapasitesi denklemlerinde

kullanilmak tizere Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°te listelenmistir.

Cizelge 5.3. Ug-adiml1 Mg-Cl ¢evriminin hidroliz reaksiyonu igin gerekli sabitler ve olusum
entalpileri [152]

Bilesik MgClag) H20 (g) MgOgs) HCl(g)
Sicaklik (K) 823,00 823,00 823,00 823,00
E}(kJ/moI) -641,62 -241,83 -601,24 -92,31

A 78,307330 30,092 47,25995 32,12392
B 2,435888 6,832514 5,68162 -13,45805
C 6,858873 6,793435 -0,872665 19,86852
D -1,728967 -2,534480 0,104300 -6,853936
E -0,729911 0,082139 -1,053955 -0,049672
F -667,5823 -250,8810 -619,1316 -101,6206
G 179,2639 223,3967 76,4618 228,6866
H -641,6164 -241,8264 -601,2408 -92,31201

Cizelge 5.4. Ug-adimli Mg-Cl ¢evriminin klorlama reaksiyonu icin gerekli sabitler ve
olusum entalpileri [152]

Bilesik MgO) Clyg) O2(g) MgClys)
Sicaklik (K) 773,00 773,00 773,00 773,00
f_L;(kJ/mol) -601,24 0 0 -641,62
A 47,259950 33,0506 30,0235 78,307330
B 5,681621 12,2294 8,772972 2,435888
C -0,872665 -12,0651 -3,988133 6,858873
D 0,104300 4,38533 0,788313 -1,728967
E -1,053955 -0,159494 -0,741599 -0,729911
F -619,1316 -10,8348 -11,32468 -667,5823
G 76,461760 259,029 236,16630 179,2639
H -601,2408 0 0 -641,6164




84

Cizelge 5.5. Ug-adimli Mg-Cl cevriminin elektroliz reaksiyonu igin gerekli sabitler ve
olusum entalpileri [152]

Bilesik HCl(g) Clyg) Hz(g)
Sicaklik (K) 363,00 363,00 363,00
h(kJ/mol) -92,31 0 0

A 32,12392 33,0506 33,066178
B -13,45805 12,2294 -11,363417
C 19,86852 -12,0651 11,432816
D -6,853936 4,38533 -2,772874
E -0,049672 -0,159494 -0,158558
F -101,6206 -10,8348 -9,980797
G 228,6866 259,029 172,707974
H -92,31201 0 0

Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi simiilasyonlarinda ayn1 modelleme

tarzi, ayni metotlar ve reaktor tipleri kullanildig: i¢in dogrulama tek ¢evrim i¢in yapilmistir.

Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimin reaktorler ve 1s1 degistiricileri dahil tiim ekipmanlari igin enerji
analizi sonuglar1 her iki metot, Shomate 1s1 kapasitesi denklemi ve Aspen Plus simiilasyonu,
kullanilarak elde edilmis ve sonug¢larin mutlak sapmasi ve hata orani hesaplanarak sonuglar

karsilastirilmistir. Esitlikler (5.29) ve (5.30) model dogrulamasinda kullanilan denklemleri

sunmaktadir.
Mutlak Sapma = |Shomate sonucu — Aspen Plus sonucu (5.29)
|S—A|
Hata Orant (%) = < STA > * 100 (5.30)
2

burada, S Shomate 1s1 kapasitesi denklemi kullanilarak elde edilen sonucu ifade ederken, A

ise Aspen Plus simiilasyon sonucunu ifade etmektedir.

5.3. ARC Fiizyon Reaktorii Siiriiciilii Entegre Enerji Sistemlerinin Analizi

Entegre sistemlerin analizi yapilirken enerji ve ekserji yaklasgimi ile Termodinamigin birinci
ve ikinci yasalar1 kullamilmustir. ilk olarak, ARC fiizyon reaktdriiniin diger alt sistemlere ne
kadar 1s1 aktaracagi ve bu 1s1y1 aktarirken hangi ekipmanlarin kullanilacagi belirlenmistir.

ARC fiizyon reaktdriiniin 1s1s1 11 degistiriciler ve buhar {ireteci araciligiyla hidrojen tiretim
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cevrimlerine ve agik besleme suyu isiticili Rankine ¢evrimine aktarilmaktadir. Bu durumda,

1s1 degistiricilerin tasariminin yapilmasi ve 1s1 degistirici tipinin secilmesi gerekmektedir. Is1

degistiricide kullanilacak termo-akiskanlarin ve giris ¢ikis sicakliklarinin belirlenmesi

lizerine uygun 1s1 degistirici tipi se¢ilmistir. Tasarim parametrelerine gore entegre

sistemlerde kullanilan 1s1 degistiriciler paralel akish olarak se¢ilmistir. Is1 degistiricilerde

aktarilan 1s1, kullanilan termo-akiskanlarin kiitlesel debileri gibi verilen Esitlik (5.31)

kullanilarak elde edilmistir.

0 =mAh

(5.31)

Acik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evriminin tiim ekipmanlar1 icin genel kiitle, enerji,

entropi ve ekserji denge esitlikleri asagidaki gibi verilmistir.

Buhar tiirbinleri:

MBE: m;;, = Moy

EBE: Ei = Eoue + Wer

EnBE: S;, + Sgen,ST = Sout

EXBE: Exin = Exoyr + Wer + Exg st

Kondenser:

MBE: Till'n = mout
EBE: E;, = Eyyr + Ocong

. . . Q
EnBE: S;,, + Sgen,cond = Sout + fI(‘):d

ExBE: Exin = Exout + Ex? + Exd,cond

Pompalar:

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)
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MBE: 1, = 1ioye (5.40)
EBE: Ein + Wyump = Eoue (5.41)
EnBE: Siy + Sgenpump = Sout (5.42)
EXBE: Exin, + Wyump = ExXour + EXq pumyp (5.43)

Besleme suyu 1siticist:

MBE: 1, = 1,y (5.44)
EBE: Ei, = Eour + Qrwr (5.45)
ENBE: Sin + Sgenrw = Sout + QTF—bW (5.46)
EXBE: Exip = Exoyur + Ex + Exg py (5.47)

Cevrimde kullanilan pompalar i¢in izantropik verim hesabi yapilarak, ¢ikis akimlarinin
gercek entalpi degerleri hesaplanmig, bu entalpi degerine ve basinca bagli olarak gergek
sicaklik ve entropi degerleri EES programi araciliiyla ¢ekilmistir. Pompalarda yapilan

hesaplamalar asagidaki denklemler ile ifade edilmistir.

hout = hin + V@Pr,y: (Pout — Pin) (5.48)
Ws
Npump,is = W, (5.49)

Rankine ¢evrimi analizlerinde FLiBe sogutucu verileri EES’te bulunmadigi i¢in Shomate 1s1
kapasitesi denklemi kullanilarak hesaplanmistir. (Cizelge 5.6). FLiBe i¢in farkli sicaklik
degerlerine gére Shomate 1s1 kapasitesi denkleminde gerekli sabitleri ve olusum entalpilerini

sunmaktadir.
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Cizelge 5.6. FLiBe sogutucu i¢in gerekli sabitler ve olusum entalpileri [152]

Bilesik FLiBe() FLiBeq)
Sicaklik (K) 298-732,20 732,30-2500
hy(kd/mol) -2273,59 -2241,07

A 90,68234 232,0865

B 149,4646 -6,185376E-8
C -0,348170 3,597135E-8
D 0,109802 -6,826741E-9
E 0,003692 -3,532552E-9
F -2307,254 -2326,773

G 195,7940 409,3098

H -2273,590 -2241,072

Tez kapsaminda ARC filizyon reaktoriiniin termodinamik ¢evrimi olarak tasarlanan Rankine

cevriminin enerji ve ekserji verimleri asagidaki denklemler araciligryla hesaplanmaktadir.

Whet

== . 5.50
"Ire QsteamgentQreheater ( )
ve

_ Wnet
Yre = 2 0 (5.51)

xsteamgen+ xreheater

Entegre sistemlerin enerji ve ekserji verimleri, elde edilen yararh ¢iktilarin, enerji girdisine

orani hesaplanarak elde edilmistir.

My, LHV iy +Whet +Q

Noverall = 0 (5.52)
ARC
ve
My, exXp, +Wner+Ex?
Yoverau = o) (5.53)
X ARC

5.4. Vaka Cahsmasi1 Analizi

Vaka caligmasinda kullanilan agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi ve iig-adimli Mg-
ClI ¢evrimi Boliim 5’te diger alt basgliklarda sunulmus, vaka ¢aligsmasi i¢in de analizler ayn1
sekilde gergeklestirilmistir. MED tesisi i¢in ise analizler yapilirken tuzlu su entalpi, entropi
ve ekserji verileri Referans [153]. araciligiyla elde edilmistir. Termodinamik analizler

asagidaki esitlikler araciligiyla yiiriitilmiistiir.
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EBE: E;, + Quiep = Epue (5.54)
EnBE: Sin + QI;% + Sgen,MED = Sout (555)
EXBE: Exip, + Ex? = Ex,y; + Exq mep (5.56)

MED i¢in enerji ve ekserji verimleri sirasi ile agagidaki esitlikler ile hesaplanmistir:

Mgy Ah

NMED = ) (5.57)
MED
ve
__ Mgy, dex
Yuep = . (5.58)

Entegre sistemin toplam enerji ve ekserji verimlilikleri ise Esitlik (5.59) ve (5.60) araciligi

ile hesaplanmustir.

mHz LHVy, +Tf'LfW Ah+Wel+Q

Nvaka = 0 (5.59)
ARC
ve
i +1ipy, Aex+W o +Ex@
Yyakg = 2t L ST el (5.60)

:..Q
EXgprc



89

6. SAYISAL BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde, ARC fiizyon reaktdrii i¢in ndtronik sonuglar, tig-adimli ve dort-adimli
Mg-Cl hidrojen iiretim ¢evrimleri igin simiilasyon sonuglari, hidrojen iiretimi model
dogrulama sonuglari, entegre sistemlerin analiz sonuglar1 ve vaka ¢alismasinin sonuglari bu

baslik altinda sunulmus ve tartisilmistir.

6.1. Notronik Analiz Sonuclari

ARC fiizyon reaktdrii i¢in notronik analiz MCNP niikleer kodu araciligryla tamamlanmis ve
dokuz farkli model analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Model 1’de berilyum
cogaltic1 katmanin, reaktoriin TBR ve M degerlerine etkisi incelenmistir. Orijinal tasarimda
mevcut, berilyum katmanin kaldirilmasi ile reaktoriin Ty tiretiminde yaklasik olarak %2,56
oraninda diiserken, T, liretim oraninda yaklasik olarak %6,64’liik bir artis gozlemlenmistir.
Fakat bu artisa ragmen TBR degeri %1,98 oraninda diismiistiir. Berilyum katmanin
kaldirilmasi ile TBR degerindeki diislis daha az ndtronun Li atomlar ile reaksiyona girdigi
anlamima gelmektedir. Berilyum (n,2n) tepkimesi ile ndtron cogaltict olarak gorev
yapmistir. TBR degerindeki bir diisiis reaktoriin kendi kendini siirdiirebilme siiresini, yani
reaktor Omriinii diisiirecegi i¢in berilyum katmanin reaktdr tasariminda kalmasina karar
verilmis, sonraki modellemelerde tasarima dahil edilmistir. Ayn1 zamanda, berilyum
katmanin kaldirilmas: fisyon reaksiyonu miktarinda artis etkisi yaratmasina ragmen, M

degerinde de diisiise sebep olmustur.

Model 2’de ZrHz nétron yansitict manto kaldirilip yerine ayni kalinlikta (25 cm) grafit
ndtron yansitict katman eklenmistir. Grafit katman, ZrH; katmana gore reaktor
performansinda herhangi bir degisiklik olmamis, TBR ve M degerleri neredeyse sabit
kalmistir. ZrH, grafite gore daha pahali bir malzeme oldugu icin reaktérde maliyeti

diistirmek amaci ile ZrH> tabaka yerini grafit tabakaya birakmigtir.

Grafit notron yansitic1 kullanilan tasarimda, grafit kalinlig orijinal tasarima sadik kalarak
25 cm olarak tutulmustur. Model 3’te ise grafit tabakanin kalinliginin ntronik performansa
etkisi incelenmis, grafit tabaka kalinlig1 35 cm ve 45 cm’ye artirilarak reaktor tasarimi analiz

edilmistir. 35 cm kalinlikta grafit kullanilan tasarimda, Ty, T; ve TBR degerlerinde sadece
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%0,002’lik bir artis olmustur. 45 cm kalinlikta grafit kullanilan modelleme de ise, yine ayni
degerlerde yaklasik olarak %0,003’liik bir artis gézlemlenmistir. M degerinde ise 35 cm ve
45 cm kalinlikta modellenen tasarimlarda sirasi ile 90,0005 ve %0,0007’lik bir artig
olmustur. Artis oranlarinin neredeyse sifira yakin olmasi ve reaktor performansina etkisinin
neredeyse hi¢ olmamasindan dolay1 ve ayni zamanda grafit kalinliginin artiginin reaktoriin
hacminin biiyiimesi ve dogrudan maliyet artigina sebep olacagi géz o6niinde bulundurularak,
grafit malzemenin kalinliginin sonraki modellemeler i¢in 25 cm’de tutulmasmna karar

verilmistir.

Model 4’te yapt malzemesi Inconel 718 degistirilerek yerine paslanmaz g¢elik SS-304
eklenmis ve reaktor MCNP kodu araciligiyla analiz edilmistir. Reaktoriin T tiretimi %13,78
oraninda onemli ol¢iide bir artigla 1,06 degerine, T, iiretimi %1,92’lik bir artisla 0,06
degerine ulagmistir. Toplam trityum {iretim orani ise 1,12 degerine yiikselmistir. Enerji
cogaltim faktorii ise 1,24 degerinden 1,27 ye yiikselmistir. Inconel 718 Ni ve Nb igerdigi
icin notron yakalama olasilig1 yiiksektir bu sebeple ndtronlarin sogutucu katmanina gegme
ve sogutucu ile reaksiyonu girme ihtimalini diistirmektedir. Yani daha az TBR degerlerine
sebep olmaktadir. SS-304 malzemenin reaktdr yapisinda kullanimi nétronik performansi
olumlu yonde etkiledigi i¢in reaktdr tasarimina dahil edilmis ve sonraki modellemelerde

kullanimina devam edilmistir.

1,20 - 1,29
1 M T6 mT7 MHETBR C
i TBR_}'_O§ ____________________________________ L 1,28
1,00 1 -
] F 1,27 5
[ 1 - :0
0,80 - g S
o : E 1,267
£ 1 €
20,60 - F 1,252
:2 4 C :%ﬂ
S F 1,242
.Eo,4o : : :
] E 1,23
0,20 1 -
1 C 1,22
0,00 1 L 1,01
Model 1 Model 2 Model 3 Model 3 Model 4
(25 cm) (35 cm) (45 cm)

Sekil 6.1. Model 1, 2, 3 ve 4 i¢in trityum {iretim oran1 ve enerji ¢ogaltim faktorii degisimi
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Sekil 6.1 incelendiginde Model 1, 2, 3 ve 4’te reaktoriin kendi kendini siirdiirme sinir1 olan
1,05 TBR degerini sadece Model 4’te astigi goriilmektedir. Bu sebeple diger

modellemelerde Model 4’te kullanilan parametreler baz alinarak ilerlenmistir.

Model 5 ve 6°da (berilyum, grafit ve SS-304 kullanilan reaktorler) FLiBe sogutucu katman
icine sirasi ile eriyik tuz ThFs ve UF4 yakatlar farkli oranlarda (hacimsel olarak %1, %2, %3,
%4, %5 ve %10) eklenerek, reaktor fisyon-fiizyon hibrit bir reaktor haline getirilmis ve

modellerin notronik performansi incelenmistir.

1,4

==T6 T7 ==4==TBR
1,2 -

1 4
*‘\ﬁ'\‘

0,6 -

Trityum Uretim Orani

1 2 3 4 5 10
ThF, Yakit Orani (%)

Sekil 6.2. Model 5 i¢in ThF4 yakit oranlarina gore trityum tiretim orani degisimi

Sekil 6.2 farkli ThF4 yakit oranlari i¢in Model 5’¢ ait Ty, T, ve toplam TBR degerlerini
sunmaktadir. Genel olarak, yakit orani arttik¢a tiim oranlarda bir azalis s6z konusudur.
Hacimsel olarak FLiBe katmaninda yakit oraninin artig1 lityum atomlarinin azalmasini ifade
eder ve boylece lityum atomlar1 azaldik¢a D-T fiizyon reaksiyonu sonucu sac¢ilan ndtronlar
daha az lityum atomu ile reaksiyona girerek daha az trityum iiretimi gergeklestirir. Yani,
toplam trityum orani azalir. TBR degeri %1 ThF4 igin 1,09 iken bu deger %3 ThF4
oranindal,05’in altina diiserck, 1,04 olarak elde edilmistir. %10 ThF4 oraninda ise 0,95
degerine kadar diigiis yagamistir. %3 ve daha yiiksek yakit oranlarinda trityum {iretim orani

reaktoriin kendi kendini slirdlirme sinir1 altina diismiistiir, yani reaktor ¢alismayacaktir.
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1,4
==T6 T7 =—4=TBR
1,2 -
A D . — G
S —2
€
20,8 A
>
€06 -
Z
T 04 1
0,2 +
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 10
UF, Yakit Orani (%)

Sekil 6.3. Model 6 i¢in UF4 yakit oranlarina gore trityum iiretim orant degisimi

Sekil 6.3 Model 6’da UF4 yakit oranlarina gore Ty, T, ve toplam TBR degerlerinin degisim
grafigini vermektedir. Benzer olarak, yakit oraninin arttik¢a sogutucu ve dolayisiyla lityum
orani azalir ve boylece trityum tiretim oranlarinin azaldigi gézlemlenir. Ty tiretimi %1 UF4
yakit oraninda 1,03 iken bu deger %10 UF4 yakit oraninda 0,92’ye diigsmiistiir. T, lretimi
degerleri hesaplandiginda ise %1 UFs yakit oraninda 0,06 olan degerin 0,05’e diisiisii
gozlemlenmistir. Toplam TBR degeri ise yakit orani arttik¢a sirasi ile 1,09; 1,07; 1,05; 1,03;
1,02 ve 0,97 olarak hesaplanmustir. Yakit oraninin artis1t TBR degerinde diisiise sebep olmus,
reaktor omrii kisalmasina sebep olmustur. Ayrica %4, %5 ve %10 UF4 yakit oranlarinda

reaktoriin TBR degeri 1,05 altinda kaldigi i¢in reaktdr kendi kendini siirdiiremeyecektir.

Model 7’de berilyum, grafit ve SS-304 kullanilan reaktor tipinde ilk FLiBe sogutucu
katmani natural lityum ile degistirilmis ve analiz edilmistir. Analiz sonucunda Model 7’nin,
1,09 Ty iiretimi, 0,08 T tiretimi ve toplam 1,18 trityum tiiretimine sahip oldugu goriilmiistiir.
Boylece, ilk FLiBe sogutucu katmaninin natural lityum ile degistirilmesinin reaktor
performansina etkisinin pozitif oldugu gézlemlenmistir. FLiBe i¢inde Li atomlariin yan
sira F ve Be atomlar1 da bulunur, fakat natural lityum sogutucunun tamami Li atomlarindan
olusmaktadir. Bu da D-T fiizyon reaksiyonu sonucunda sag¢ilan noétronlarin daha fazla
reaksiyona girip daha fazla trityum {iretmesi anlamina gelmektedir. Ayrica Model 4’e gore

M degeri artmistir. Bu da reaktoriin daha fazla enerji iiretecegini gostermektedir.
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Model 8 ve Model 9°da benzer sekilde farkli eriyik tuz yakit tipleri ¢esitli oranlarda FLiBe
sogutucu katmanina eklenmis ve nétronik performans analiz edilmistir. Sekil 6.4 Model 8’de
ThF4 yakit oranina gore, Sekil 6.5 ise Model 9°da UF4 yakit oranina gore reaktoriin Ty, T
ve toplam TBR iiretimini vermektedir. Model 5 ve 6 ile paralel sekilde yakit oranlari arttikga
Model 8 ve 9 igin de Ty, T, Ve TBR degerlerinde azalis hesaplanmistir. ThF4 yakit kullanilan
modellemede Ty iiretimi yakit orani arttik¢a 1,06’dan 0,92’ye diismiis, T, tiretimi ise 0,08
degerinden 0,07’ye diismiistiir. Toplam TBR degeri ise %1 yakit oran1 degerinde 1,14
maksimum degerindedir ve sadece %10 yakit oran1 degerinde 1,05’in altinda kalmistir. %1,
%2, %3, %4, %5 ve %10 ThF4 yakit oranlarinda TBR degerleri sirasi ile 1,14; 1,11; 1,09;
1,08; 1,06 ve 0,99 olarak hesaplanmistir. UF4 eriyik tuz 238U igermektedir ve bu fertil
izotop (n,2n) reaksiyonu yapabilir bdylece nétron iiretilir ve daha fazla nétronun Li atomlari
ile reaksiyona girmesi s6z konusudur. Bu da TBR degerinde artisa sebep olur. ThF4 eriyik
tuzu ise (n,y) reaksiyonu yaparak 233U iiretir fakat (n,2n) reaksiyonu zayiftir. Bu sebeple
UF4 yakit kullanilan modelleme de ise ThF4’e gore daha yiliksek degerler elde edilmistir.
UF4 kullanilan modelde TBR degeri maksimum 1,14 iken en diisiik 1,02 olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 6.4. Model 8 i¢in ThF4 yakit oranlarina gore trityum tiretim orani degisimi
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Sekil 6.5. Model 9 i¢in UF4 yakit oranlarina gore trityum {iretim orani degisimi

Sekil 6.6’da Model 5, 6, 8 ve 9 farkli yakit gesidi ve oranlarinda TBR degeri agisindan
karsilastirilmistir. Grafik genel olarak degerlendirildiginde, Model 9 tiim yakit oranlarinda
en yiiksek TBR degerine sahip, Model 5 ise en diigiik TBR degerlerine sahiptir. UF4 yakit
kullanilan modellerde ThFs; yakita gore daha yiikksek TBR degerleri elde edildigi
gbézlemlenmistir. Ayrica, natural lityum kullanilan modellerde de TBR degerleri daha

yiiksek seyretmistir.
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Sekil 6.6. Model 5, 6, 8 ve 9 i¢in yakit oranlarina gére TBR degisimi
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Sekil 6.7 ise ThFs ve UF4 kullanilan modellerin karsilastirmali enerji ¢ogaltim faktori, M,
grafigini vermektedir. UF4 iceren modellerde ThFs igeren modellere gére M degeri daha
yiiksek hesaplanmstir. UF4 dogal ve zenginlestrilmis uranyum icermektedir ve 23°U fisildir.
ThF4 eriyik tuzda bulunan 2%2Th fisil degildir ve nétron yakalylp 23°U iiretmesi

gerekmektedir. UF4 dogrudan fisyon yapabilen atom igerdigi i¢cin M orani daha yiiksek elde

edilmistir.
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Sekil 6.7. Model 5, 6, 8 ve 9 i¢in yakit oranlarina gére M degisimi

Sekil 6.8 ARC fiizyon reaktorii modellerine ait TBR, M ve termal enerji degisimini
gostermektedir. TBR degeri 1,05 degerinin altinda kalan reaktdr modifikasyonlarindan
ziyade grafikte sadece kendi kendini siirdiirebilen modeller karsilastirilmistir. Model 4 i¢in
trityum tiretim orani 1,12 olarak hesaplanmis ve dnceki modellere kiyasla TBR degeri ilk
kez bu modelde 1,05 degerinin iizerine ¢iktig1 icin Model 4’te kullanilan parametreler
sonraki modellerde de kullanilmaya devam edilmistir. Ik sogutucu katmanda natural lityum
kullanilan modellerde (Model 8 ve 9) FLiBe kullanilan modellere (Model 5 ve 6) gore
trityum oraninin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek TBR oran1 Model 7°de elde

edilmistir.

Modellerde UF4 yakit oranlari artttkga hem M degerinde hem de termal enerji degerinde

artis gozlemlenmistir. Bunun sebebi fisil yakit iiretimi ile artan fisyon oranina baglanabilir.
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Reaktor modellemelerinde en yiiksek M degeri Model 9°da elde edilmis, M degeri 1,37
olarak hesap edilirken, termal enerji ise 695,03 MW degerine ulasmistir. UFs yakit
kullanilan modellerde ThF4 yakit kullanilan modellere gore daha yiiksek M ve dolayisiyla

termal enerji degeri elde edilmistir.
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97



98

6.2. Hidrojen Uretim Sonuglar

Tez kapsaminda iig-adimli Mg-Cl ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrimleri Aspen Plus programa ile
simiile edilmistir. Elde edilen entalpi, entropi, ekserji ve kiitlesel debi gibi sonuglar enerji ve
ekserji yaklagimi ile Termodinamigin birinci ve ikinci yasasi uyarinca yiiriitiilen analizlerde

kullanilmistir. Simiilasyonlar 1 mol hidrojen tiretimi i¢in gergeklestirilmis, daha sonra

entegre sistemlerde iiretilen termal enerji ve elektriksel giice gore degerlendirilmistir.

Ug-adimli Mg-Cl gevriminin her bir akis1 i¢in termofiziksel &zellikler Cizelge 6.1°de

sunulmaktadir.

Cizelge 6.1. 3-adimli Mg-Cl ¢evrimi Aspen Plus simiilasyonu termofiziksel 6zellikleri

Durum Akis Sicaklik Kii_tlesel h S ex
(°0) Debi (kg/s) (kJ/kg) (kJ/kg K) | (kJ/kg)
1 MgCl, 550 95,21 -6302,27 -0,9162 | 186,44
1- MgCl; 550 95,21 -6302,27 | -0,9162 | 186,44
2 H.0 550 18,02 -12374,82 | -0,4573 | 953,67
3 HCI 550 72,92 -2105,73 1,0992 | 180,73
4 MgO 550 40,30 -14324,43 | -1,5520 | 260,71
5 HCI 90 72,92 -2480,63 0,4342 4,09
6 MgO 500 40,30 -14386,45 | -1,6297 | 221,87
7 Cly 90 70,91 30,82 0,0960 2,60
8 H, 90 2,02 934,14 2,8858 73,00
9 Cl, 500 70,91 241,10 0,4823 97,73
10 MgCl, 500 95,21 -6345,60 | -0,9705 | 159,30
11 0, 500 16,00 466,49 0,9287 | 189,66
H2 H, 25 2,02 0,27 0,0532 | -16,19
H20 H20 25 18,02 -15972,08 | -9,3240 0,00
MIX1 | MgO/HCI 550 113,23 -6455,16 0,1554 | 209,20
MIX2 | MgCI./O; 500 111,21 -5365,57 | -0,6973 | 163,66
MIX3 | Cly/H; 90 72,92 56,13 0,3317 4,53
02 0, 25 16,00 -0,29 0,0027 -1,02

Sekil 6.9 iig-adimli Mg-Cl ¢evrime ait ekipmanlarin termal enerji ihtiyag ve tiikketimlerini ve
elektriksel gii¢ verilerini sunmaktadir. Hidroliz reaksiyonu 92,09 MW 1siya ihtiyag
duyarken, klorlama reaksiyonu 33,96 MW 1s1 yaymaktadir. Elektrolizor yaklasik 270,16
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MW elektrik enerjisine ihtiya¢ duyar. Is1 degistiricilerinin bazilari akisi bilesenleri gerekli
sicakliga yiikseltmek icin kaynaktan 1s1 alirken, bazilar1 ¢evreye 1s1 vermektedir. HEX1
64,81 MW, HEX4 14,91 MW ve HEX6 ise 4,13 MW 1s1ya ihtiya¢ duyarken, HEX2, HEXS,
HEXS5 ve HEXT7 cevreye siras1 ile 27,34 MW, 2,50 MW, 1,88 MW ve 7,47 MW 1s1

atmaktadir.
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Sekil 6.9. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimin ekipmanlar1 icin 1s1/elektrik giris ve ¢ikislari

Ug-adimli Mg-Cl cevrimin her bir ekipmani icin ekserji yok olus oranlar1 Sekil 6.10’da
sunulmustur. Cevrimde ekserji yok olusuna en biiylik katki saglayan ekipman
elektrolizordiir. Elektroliz reaksiyonu i¢in ekserji yok olusu %65 oranla 184,95 MW olarak
hesaplanmistir. Ikinci katki saglayan reaksiyon hidroliz reaksiyonudur ve %14’liik bir oran
ile 39,24 MW ekserji yok olusuna sahiptir. Klorlama reaksiyonu i¢in ekserji yok olusu %5
oranla 15,39 MW olarak hesaplanirken, HEX1 %9 oranla 25,50 MW ekserji yok olusuna
sahiptir. Diger 1s1 degistiricilerin ekserji yok olusu oranlart ¢evrimdeki diger ekipmanlara

oranla daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 6.10. Ug-adimli Mg-Cl gevrimin ekipmanlari i¢in eksetji yok olusu oranlar

Doért-adimli Mg-Cl ¢evrim de iic-adimli Mg-Cl ¢evrim ile benzer sekilde Aspen Plus

programinda simiile edilmis ve ilgili veriler elde edilmistir, (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. 4-adimli Mg-Cl ¢evrimi Aspen Plus simiilasyonu termofiziksel 6zellikleri

Durum | Akis | Stcaklik (°C) | Kiitlesel Debi (Kg/s) (kf/‘kg) (kmfg Ky | & (ko)
1 MgCl, 280 95,21 -6532,29 | -1,2543 | 57,24
1- MgCl, 280 95,21 -6532,29 | -1,2543 | 57,24
2 H,0 280 18,02 -12936,09 | -1,2814 | 638,09
3 | MgOHcCI 280 76,77 -10264,22 | -2,5983 | 42,16
4 HCl 280 36,46 -2327,78 | 0,7727 56,03
5 | MgOHcCI 450 76,77 -10162,91 | -2,4386 | 95,85
6 HCl 70 36,46 -2649,44 | -1,0111 | 266,20
7 MgO 450 40,30 -1444721 | -1,7109 | 185,32
8 HCI 450 36,46 -2189,03 | 0,9913 | 129,60
9 MgO 500 40,30 -14386,45 | -1,6297 | 221,87
10 HCI 70 36,46 -2496,70 | 0,3887 1,59
11 H, 70 1,01 645,80 | 2,0691 28,16
12 Cl, 70 35,45 20,94 0,0680 1,06
13 H, 70 1,01 645,80 | 2,0691 | 28,16
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Cizelge 6.3. (devam) 4-adimli Mg-Cl gevrimi Aspen Plus simiilasyonu termofiziksel

ozellikleri
14 Cl; 70 35,45 20,94 0,0680 1,06
15 H: 70 2,02 645,80 2,0695 28,18
16 Cl; 70 70,91 20,94 0,0681 1,06
17 Cl; 500 70,91 188,90 0,4100 67,09
18 MgCl; 500 95,21 -6345,60 -0,9705 159,30
19 02 500 16,00 466,49 0,9287 189,66
H2 H: 25 2,02 0,27 0,0532 -16,19
H20 H.O 25 18,02 -15972,08 -9,3240 0,00
MIX1 MgOHCI/HCI 280 113,23 -7708,55 -1,5128 46,62
MIX2 HCI/MgO 450 76,77 -8625,01 -0,4275 158,86
MIX3 Clo/H, 70 36,46 38,57 0,2820 1,80
MIX4 Clo/H, 70 36,46 38,57 0,2820 1,80
MIX5 MgCl,/O, 500 111,21 -5365,57 -0,6973 163,66
02 0 25 16,00 -0,29 0,0027 -1,02

Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi Aspen Plus akis semasinda kullanilan tiim ekipmanlar igin enerji
analizleri Cizelge 6.2’de sunulan verilere gore yiirGitiilmiistiir. Analizler sonucunda elde
edilen termal enerji tiiketimleri ve salimlar1 ve ayrica gerekli elektrik enerjisi hesaplanmus,
Sekil 6.11°de karsilagtirilmali olarak sunulmustur. Hidroliz ve klorlama reaksiyonlari dort-
adimli Mg-Cl ¢evrimde ekzotermik reaksiyonlar olarak sirasiyla yaklasik 17,82 MW ve
33,96 MW 1s1 yaymakta, ayrigma reaksiyonu ise 118,06 MW 1siya ihtiya¢ duymaktadir.
Elektrolizor 1 ve elektrolizor 2 sirast ile 173,67 MW ve 135,08 MW elektriksel giice ihtiyag
duyarken, sistemin toplam elektrik ihtiyac1t 308,75 MW olarak hesaplanmistir. Cevrimde
kullanilan 1s1 degistiricilerden HEX1, HEX2, HEX5 ve HEX6 kaynaktan 1s1 alirken, diger
11 degistiriciler cevreye 1s1 yaymaktadir. En biiyiik kapasiteye sahip 1s1 degistirici HEX1 dir
ve yaklagik olarak 54,69 MW 1s1ya ihtiya¢ duyar.
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Sekil 6.11. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimin ekipmanlari i¢in 1s1/elektrik giris ve ¢ikislar

Sekil 6.12 dért-adimli Mg-Cl cevrimin ekserji yok olus oranlarin1 vermektedir. Ug-adimli
Mg-Cl c¢evrimle benzer olarak en biiyiikk ekserji yok olusuna sahip ekipmanlar
elektrolizorlerdir, elektrolizor 1 %30 oraninda, elektrolizor 2 ise %26 oraninda katki saglar.
Elektrolizdrlerin toplam ekserji yok olus degeri 200,08 MW olarak hesaplanmustir. Ugiincii
en yiiksek ekserji yok olusuna sahip reaksiyon ayrigma reaksiyonudur, %20 oranla 72,92
MW ekserji yok olusu degerine sahiptir. Ardindan %5 oran ve 16,93 MW ile hidroliz
reaksiyonu ve daha sonra %4 oran ve 15,39 MW ile klorlama reaksiyonu gelir. Dort-adiml
Mg-Cl ¢evrimi simiilasyonlarinda kullanilan 1s1 degistiricilerin ekserji yok olusu (HEX1

hari¢) degerleri reaktorlere nispeten ¢ok diistiktiir.
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Sekil 6.12. Dort-adimli Mg-Cl ¢gevrimin ekipmanlari icin ekserji yok olusu oranlari
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Sekil 6.13. 1 mol hidrojen tiretimi i¢in gerekli termal enerji ve elektriksel gii¢ degerleri

Aspen Plus simiilasyonu ve enerji/ekserji analizleri sonucunda her bir ¢evrimin 1 mol

hidrojen iiretimi i¢in ne kadar termal enerji ve elektriksel gilice ihtiya¢ duydugu hesaplanmig
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ve Sekil 6.13’te sunulmustur. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi saniyede 2,02 kg hidrojen iiretmek
icin 175,93 MW termal enerji ve 270,16 MW elektriksel giice ihtiya¢ duyarken, dort-adimli
Mg-ClI ¢evrimi toplam 198,59 MW termal enerji ve 308,75 MW elektriksel giice ihtiyag
duymaktadir.

Analizler sonucunda, tig-adimli Mg-Cl ¢evrimi igin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
%54,23 ve %60,90 olarak hesaplanmistir. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi i¢in ise enerji verimi

%47,68 iken, ekserji verimi %53,72 olarak elde edilmistir.

6.2.1. Hidrojen iiretim ¢evrimlerinin parametrik analiz sonuclari

Sekil 6.14, tic-adimli Mg-Cl ¢evriminin reaksiyonlarinin buhar/MgCl, oranlarina gore
termal enerji ve Gibbs serbest enerjisi degisimlerini gdstermektedir. Hidroliz ve klorlama
reaksiyonlart i¢in termal enerji degisimleri, elektroliz icin ise Gibbs serbest enerjisi
degisimleri verilmistir. Endotermik bir reaksiyon olan hidroliz reaksiyonu, buhar miktari
MgCl, miktarina baglh olarak arttikca daha fazla 1s1 gerektirmektedir. Bu nedenle, daha
diisiitk buhar/MgCl, oranlar hidroliz i¢in daha uygun doniisiim saglamaktadir. Klorlama
reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur ve reaksiyon entalpisi artan buhar miktariyla
azalmaktadir. Hidroliz reaksiyonu i¢in 1s1 girdisi, buhar/MgCl2 orani arttik¢a artmaktadir.
Hidrolizin 1s1 girdisi 0,50 buhar/MgCI2 orani i¢in 38,76 MW iken, 2,00 buhar/MgCI2 orani
icin 198,73 MW olarak hesaplanmigtir. Klorlama reaksiyonu igin 1s1 atimi, artan
buhar/MgCI2 oraniyla birlikte artmaktadir. Klorlama reaktorii 0,5 buhar/MgCl2 oraninda
31,26 MW 1s1 agiga ¢ikarirken, 2,00 buhar/MgCl12 oraninda bu deger 39,36 MW olarak
hesaplanmigstir. Elektroliz hiicresinin Gibbs serbest enerjisi, artan buhar/MgCI2 oraniyla
stirekli olarak artmaktadir ve en yliksek Gibbs serbest enerji degisimi 2,00 buhar/MgCI2
orani i¢in 217,56 MW olarak bulunmustur.
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Sekil 6.14. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi reaksiyonlarmin buhar/MgCl, oranina gore termal
enerji ve Gibbs serbest enerjisi degisimi

Sekil 6.15 ve 6.16 tig-adimlit Mg-Cl ¢evrimin hidroliz ve klorlama reaksiyonlar1 igin 1s1

girig/cikis degerlerini farkli sicaklik ve basinglar altinda karsilastirmaktadir.

Sekil 6.15°e gore, hidroliz reaksiyonunun ihtiya¢ duydugu 1s1 reaksiyon sicakligi arttikca
azalmaktadir. Ayrica, basing degisimlerine bagl olarak 1s1 girdileri arasinda 6nemli bir
degisim goriilmemektedir. Is1 girisi degerleri, 550°C'de 0,5 bar, 1,0 bar ve 1,5 bar basinglar
icin sirasiyla 92,084 MW, 92,087 MW ve 92,091 MW olarak hesaplanmistir. Hidroliz
reaktoriiniin yliksek sicakliklarda ¢aligmasi ile reaksiyonun ihtiya¢ duydugu 1s1 azalir ve

boylece ¢evrim verimi artirilabilir.
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Sekil 6.15. Ug-adiml1 Mg-Cl ¢evrimi hidroliz reaksiyonu icin 1s1 girisi degerlerinin
sicaklik ve basingla degisimi

Sekil 6.16 cgesitli sicaklik ve basinglara bagli olarak klorlama reaksiyonunun 1s1 ¢ikisinin
degisimini gostermektedir. Reaktor sicaklik ve basing degerleri diistiikce klorlama
reaksiyonunun 1s1 attimi azalmaktadir. 500°C i¢in, 1s1 atim1 degerleri sirasiyla 0,5 bar, 1,0 bar
ve 1,5 bar i¢in 33,95 MW, 33,97 MW ve 33,95 MW olarak elde edilmistir. Sonug olarak
hem hidroliz hem de klorlama reaksiyonlar1 ig¢in atmosferik basing altinda g¢alisma
reaksiyonlarin gerg¢eklesmesi uygundur, diger basing degerleri ile arasinda biiyiik faklar
goriilmemistir. Bu nedenle, bu ¢evrimde basinglandirma ekipmanina ihtiya¢ duyulmaz ve
maliyet artislar1 onlenebilir. Bununla birlikte, reaktor sicakligi bu reaksiyonlar i¢in dnemli
bir parametredir. Daha yiiksek sicaklik degerleri hidroliz reaksiyonu i¢in daha uygunken,
klorlama reaksiyonu i¢in 1s1 attimi artan sicaklikla azalir. Klorlama reaksiyonundan elde
edilen 1sinin bagka bir tesiste kullanilmasi durumunda sistem verimi artacagindan, klorlama

reaksiyonunun diisiik sicakliklarda ¢alismasi daha uygun olarak gériilmektedir.
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Sekil 6.16. Ug-adimli Mg-Cl cevrimi klorlama reaksiyonu icin 1s1 ¢1kisi degerlerinin
sicaklik ve basingla degisimi

Hidroliz, ayrisma ve klorlama reaksiyonlarmin buhar/MgCl> oranina gore 1s1 girisi/gikti
degisimleri ve elektroliz hiicreleri igin Gibbs serbest enerjisi degisimleri Sekil 6.17°de
gosterilmistir. Hidroliz reaksiyonu, buhar/MgCl2 orani 1 oldugunda ekzotermik bir
reaksiyondur. Ancak, bu durum buhar/MgCl; orani1 degisimi ile degisir ve buhar/MgCl»
orani arttik¢a reaksiyon ekzotermikten endotermige donmektedir. Tepkime oranlarindaki
degisim, daha fazla 1s1 almasina veya vermesine neden olabilir. Ayrica, reaksiyon sicaklig
daha fazla buhar eklenerek artabilir. Dolayisiyla, bu sicaklik degisimi reaksiyon kinetigini

etkileyerek onu ekzotermik bir reaksiyondan endotermik bir reaksiyona doniistiirebilir.

Ucg- ve doért-adimli Mg-Cl ¢evrimlerinin hidroliz reaksiyonlar1 karsilastirildiginda, artan
sicakligi reaksiyonun entalpisini degistirebilecegi gdzlemlenmektedir. Ug-adimli Mg-Cl
cevrimde hidroliz reaksiyonu 450°C'de endotermik bir reaksiyon iken, dort-adimli Mg-Cl
cevriminde hidroliz reaksiyonu 280°C'de ekzotermik bir reaksiyondur. Dért-adimli Mg-Cl
cevriminin hidroliz reaksiyonu i¢in, reaksiyon daha diisiik buhar/MgCl. oranlarinda
ekzotermik oldugundan, 1s1 ihtiyacini azaltmak i¢in daha az buhar verilmesi daha uygundur.
Artan buhar miktar1 ile reaksiyonun gerceklesmesi icin 1siya ihtiyag duyulmaya

baslamaktadir. Bu da ¢evrimin verimini negatif yonde etkilemektedir.

Ayrigma reaksiyonu ile ilgili olarak, 1s1 girisi buhar/MgClz oraninin artmasiyla artmaktadir.

0,5 buhar/MgCl> orani i¢in 1s1 girigi 108,66 MW iken, 2,0 buhar/MgCl> orani igin 136,84
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MW degerine yiikselmektedir. Son olarak, elektroliz hiicreleri i¢in Gibbs serbest enerji

degisimi buhar/MgCl, oraniyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Klorlama reaksiyonu i¢in, buhar/MgCl, orani artirilarak 1s1 ¢ikisi artmaktadir. Bu nedenle,

daha diisiik buhar/MgCl2 oranlar1 klorlama reaksiyonu i¢in daha uygundur.

Hidroliz @280°C
0,75
—&—Ayrisma @450°C

Elektroliz 1 @70°C

—=—Elektroliz 2 @70°C

—>Klorlama @500°C

1,5 1,25

Sekil 6.17. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi reaksiyonlariin buhar/MgCl, oranina gore termal
enerji ve Gibbs serbest enerjisi degisimi

Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi i¢in hidroliz, ayrisma ve klorlama reaksiyonlari 1s1 girig/cikislar

farkl sicaklik ve basing degerleri altinda degerlendirilmistir.
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Sekil 6.18. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi hidroliz reaksiyonu igin 1s1 ¢ikisi degerlerinin
sicaklik ve basingla degisimi

Hidroliz reaksiyonu igin 1s1 ¢ikisi, reaksiyon sicakliklari arttikga artarken, klorlama
reaksiyonu i¢in azalmaktadir. Hidroliz reaksiyonu, 280°C sicaklik ve 1 bar basing altinda
17,82 MW 1s1l gii¢ tiretmektedir. Klorlama reaksiyonunun 1s1 atimi ise, 500°C ve 1 bar
basingta 33,96 MW olarak hesaplanmistir. Ayrisma reaksiyonunun entalpi degeri, artan
sicaklikla birlikte artmaktadir. Ayrismanin 1s1l gii¢ degeri, 450°C ve 1 bar basingta 117,40
MW olarak hesaplanmistir. Endotermik olan ayrigsma reaksiyonunda diisiik sicakliklar daha

az 1s1 ihtiyaci gerektirdiginden ¢evrim verimini olumlu yonde etkilemektedir.

Ayrica, sicakliklara gore onemli degisimler olmasina ragmen, her li¢ reaksiyon i¢in de
basinglara bagli olarak 1s1] giicte biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Bu nedenle, ti¢ adimh
Mg-Cl gevrimi gibi maliyeti diislirmek i¢in dort adimli Mg-Cl ¢evrimi i¢in atmosferik basing
kosullar1 kullanilabilir. Hidroliz reaksiyonu, daha ytiksek sicaklik kosullarinda daha fazla 1s1
aci8a ¢ikarmaktadir. Bu atik 1s1 bagka bir proseste kullanilirsa, daha yiiksek sicakliklar daha
uygun olabilir. Ancak, yiiksek sicakliklar saglamak ve reaktorii izole etmek daha maliyetli
olabilir. Daha diisiik sicakliklar, ayrisma ve klorlama reaksiyonlar1 i¢in daha uygun oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.19. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi ayrigma reaksiyonu igin 1s1 girisi degerlerinin
sicaklik ve basingla degisimi
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Sekil 6.20. Dort-adimli Mg-Cl gevrimi Klorlama reaksiyonu i¢in 1s1 ¢ikisi degerlerinin
sicaklik ve basingla degisimi

6.2.2. Model dogrulama sonuglari

Bu tez kapsaminda, Aspen Plus programi ile yapilan hidrojen iiretim c¢evrimi

simiilasyonlarin dogrulanmasi i¢in Shomate 1s1 kapasitesi denklemleri kullanilarak {ig-
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adimli Mg-Cl1 ¢evrim i¢in bir analiz yiiriitiilmiistiir. Analiz sonucunda her bir bilesik igin
kiitlesel debiler ve ilgili sicaklik degerlerinde entalpi, entropi ve ekserji degerleri

hesaplanmis, Cizelge 6.3’te sunulmustur.

Cizelge 6.3. Ug-adiml1 Mg-Cl ¢evrimi Shomate denklemi analizi termofiziksel dzellikleri

Durum | Akis (S;gkhk Iéggfi% o | N0 [sGgK) | ex (g
0 MgCl, | 25 i 67391 | 0,00004 |0

0 MgO | 25 i 149181 |0,00067 |0

0 HCl |25 i 25319 |0,00513 |0

0 cl, |25 : 10,0001 |000315 |0

3 HO | 25 18,02 15,8665 |0,00388 |0

4 H:0 | 550 18,02 12,3747 |001249 | 09277
5 MgCl, | 550 95,21 16,3055 | 000177 | 0,1864
6 MgO | 550 40,30 1143206 | 0,00180 | 0,2604
7 HCl | 550 72,92 21057 | 000595 | 0,1814
8 MgO | 500 40,30 143821 | 000172 | 0,2219
9 HCl |90 72,92 24800 |0,00528 | 0,0050
10 cl,  |500 70,91 02413 | 0,00363 | 0,0980
11 MgCl, | 500 95,21 63489 |000172 | 01593
12 o 500 16,00 04663 | 0,00734 | 0,1904
13 02 25 16,00 0,000 | 0,00641 | 0,0000
14 cl, |9 70,91 00315 |0,00324  |0,0030
15 Hz 90 2,02 09329 | 006766 | 0,0893
16 Hz 25 2,02 00021 | 006482 | 0,0000

Shomate 1s1 kapasitesi denklemi kullanilarak, tig-adimli Mg-Cl ¢evrimi ekipmanlari i¢in
termal enerji ve elektriksel gli¢ hesab1 yapilmis ve Aspen Plus simiilasyonu sonucunda
hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir, Sekil 6.21. Buna ek olarak, Sekil 6.22°de iig-
adimli Mg-Cl ¢evrimin her bir ekipmani i¢in yapilan analizlerin mutlak sapmasi ve hata
orani verilmistir. Hidroliz reaksiyonu i¢in entalpi degeri Aspen Plus simiilasyonu ile 92,09

MW elde edilirken, 0,47’lik bir sapma ile %0,51 hata oraniyla Shomate 1s1 kapasitesi
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denklemleri ile 92,56 MW elde edilmistir. Benzer sekilde klorlama reaksiyonu i¢in, Aspen
Plus simiilasyonu sonuglar1 33,96 MW is1 ihtiyact hesab1 yapilirken, 0,50 mutlak sapma ve
%1,47 hata orani ile bu deger Shomate 1s1 kapasitesi denklemleri araciligiyla 33,46 MW
olarak hesaplanmustir. Is1 degistiriciler arasinda en biiyiik sapma ve hata oranina sahip olan
HEX1’dir. HEX1 i¢in 1s1 kapasitesi Aspen Plus simiilasyonu ile 64,81 MW olarak
hesaplanirken, Shomate 1s1 kapasitesi denklemleri ile 62,91 MW olarak hesaplanmistir.
HEX1 sonuglarina ait mutlak sapma 1,90 iken, hata oran1 %2,97 olarak hesaplanmstir, ki
bu hata orani ¢evrimin tiim ekipmanlar1 arasinda en biiyiik hata oranidir. %3’ten daha az
olan hata oranlar1 ile Aspen Plus simiilasyonunun dogrulugu Shomate 1s1 kapasitesi

denklemleri hesabr ile vurgulanmistir.
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= @ Aspen Plus
S 200,00
(O]
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£
w
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Sekil 6.21. Aspen Plus simiilasyonu ve Shomate 1s1 kapasitesi hesaplari karsilagtirmasi
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Sekil 6.22. Model dogrulamasina ait mutlak sapma ve hata oranlari
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Ek olarak, tig-adimli Mg-Cl ¢evrimin enerji ve ekserji verimlilikleri her iki metot (Aspen

Plus simiilasyonu ve Shomate 1s1 kapasitesi hesabi) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak

karsilagtirtlmistir. Verim karsilastirma grafigi Sekil 6.23’te sunulmustur. Aspen Plus

simiilasyonu sonucunda bulunan verilere dayanarak g¢evrimin enerji verimi %54,23 ve

ekserji verimi %60,90 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde verim hesaplar1 Shomate 1s1

kapasitesi denklemleriyle elde edilen entalpi, entropi ve ekserji degerleri kullanilarak tekrar

hesaplanmis ve degerler sirasi ile %54,41 ve %60,81 olarak elde edilmistir.

%62,00

%60,00

%58,00

Verim

%56,00

%54,00

%52,00

%50,00

Aspen Plus B Shomate

%54,23 %54,41

Enerji

%60,90

Ekserji

%60,81

Sekil 6.23. Ug-adiml1 Mg-Cl ¢evrime ait enerji ve ekserji verimleri
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6.3. ARC Fiizyon Reaktorii Siiriiciilii Entegre Enerji Sistemleri Analiz Sonuclari

Tez kapsaminda, ilk olarak ARC fiizyon reaktoriiniin orijinal tasarimi i¢in bir Rankine
¢evrimi modellenmis ve her bir adim i¢in termofiziksel 6zellikler belirlenmis, her bir akisin
kiitlesel debi, entalpi, entropi ve ekserji degerleri belirlenmistir. (Cizelge 6.4) orijinal ARC
flizyon reaktorii i¢in modellenen Rankine ¢evriminin (Sekil 4.1) analizlerinde kullanilmak
iizere her bir akis i¢in gerekli termofiziksel 6zellikleri sunmaktadir. Her bir akisin sicaklik
ve basing degerleri belirlendikten sonra ilgili entalpi ve entropi verileri su i¢in EES
kullanilarak ¢ekilmis, FLiBe sogutucu i¢in ise NIST Webbook [152] kullanilarak Shomate

1s1 kapasitesi denklemleri ile hesaplanmustir.

Cizelge 6.4. Orijinal ARC flizyon reaktorii icin modellenen Rankine ¢evrimi termofiziksel
ozellikleri

Kiitlesel

Durum | Akis | S'caklk | Basing | Tho i p gekg) | S MK oy arkg)
(°C) (bar) K)
(kg/s)
0 | HO | 25 1,00 - | 10490 | 03672 | 000
0 | FLiBe | 25 1,00 - | Jo90176 | 131981 | 0,0
1| FLiBe | 627 | 6000 | 268432 |, 7. 00| 389185 | oo,
2 | FLiBe | 600 | 6000 | 268432 |, 00| 382036 |1 u0

FLiBe 527 60,00 | 2684,32 3615,42

21651,79 682749,95
H20 525,00 76,60 215,44 | 3465,00 | 6,8290 1434,48
H-0 313,20 15,55 54,11 | 3066,00 | 6,9520 998,83

3
4
5
6 H.0 275,40 11,17 161,33 | 2995,00 6,9740 921,27
-
8
9

H20 475,10 11,17 161,33 | 3424,00 | 7,6410 1151,51
H20 26,67 0,04 161,33 | 2456,00 | 8,2090 14,24
H20 26,67 0,04 161,33 | 112,00 0,3912 -0,05
10 H20 26,88 15,55 161,33 | 114,11 0,3930 1,52
11 H20 200,00 15,55 215,44 | 852,00 2,3300 162,19
12 H20 202,00 76,60 215,44 | 861,94 2,3360 170,34




115

Termal Enerji (MW)
Elektriksel Glg (MW)

Ekipmanlar

Sekil 6.24. Orijinal ARC fiizyon reaktorii icin modellenen Rankine ¢evrimi ekipmanlari
termal enerjileri ve elektriksel giigleri

Acik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi i¢in birinci ve ikinci yasa analizleri yapilmis,
cevrimdeki her ekipman ayri ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 6.24 Rankine g¢evriminde
bulunan her ekipmanin hesaplanan 1s1 kapasitesi ve elektriksel giic degerlerini sunmaktadir.
Cevrimin buhar tireteci ve ara 1siticisinda ARC fiizyon reaktdriinden gelen toplam 630 MW
termal enerji tiiketilir ve sonug olarak %39,86’l1k bir enerji verimi ile 251,09 MW elektrik
iretimi gerceklestirilir. Buhar {iretecinde 560,79 MW, ara 1siticida ise 69,21 MW termal
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Cevrimin elektrik {iretim ve tiiketim degerleri HP tiirbin, LP
tiirbin ve pompalar i¢in sirast ile 97,41 MW, 156,16 MW ve pompalar i¢in toplam 1,59 MW
olarak hesaplanmistir. Kondenser ¢evreye 378,15 MW 1s1 atarken ABSI’nda 0,76 MW

termal enerji kullanilabilir durumdadir.

Sekil 6.25 Rankine c¢evrimindeki her ekipmanin ekserji yok olus oranlarini sunmaktadir.
Ekserji yok olusuna en fazla buhar iireteci neden olurken, en az ekserji yok olus degerleri
neredeyse %0 etki ile pompalara aittir. Buhar tireteci 102,35 MW ile yaklasik %60 orana
sahiptir. Ikinci sirada LP tiirbin %16 oranla, 27,31 MW ekserji yok olusuna katki
saglamaktadir. Ac¢ik besleme suyu isiticisi igin ekserji yok olusu 19,51 MW olarak
hesaplanmistir. HP tiirbin ve ara 1sitic1 ise ayn1 oran1 paylasarak, %3, sirastyla 30,05 MW ve

30,53 MW ile yaklasik degerlerde ekserji yok olusuna sebep olmaktadirlar.
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Sekil 6.25. Orijinal ARC fiizyon reaktorii i¢in modellenen Rankine ¢evrimi ekipmanlarinin
ekserji yok olus oranlari

ARC fiizyon reaktorii igin agik besleme suyu 1sitict Rankine ¢evrimi modellendikten sonra
hidrojen {iretimi igin sirasi ile tlig- ve dort-adimli Mg-Cl gevrimleri Sisteme entegre
edilmistir. Entegrasyonda, hidrojen iiretimi i¢in gerekli 1s1t ARC fiizyon reaktoriinden
saglanirken, ¢evrimlerin elektrik ihtiyact modellenen Rankine ¢evrimi ile saglanmustir. Sekil

4.13’te ve 4.14’te goriilen entegre sistemlerin analiz sonuglar1 grafiklerle asagida verilmis

ve sistemlerdeki her akis i¢in termofiziksel 6zellikler Cizelge 6.5 ve 6.6°da sunulmustur.

Cizelge 6.5. ARC fiizyon reaktorii siriiciilii {ig-adimli  magnezyum-klor ¢evrimi
termofiziksel ozellikleri

Durum | Akis | Sicaklik (°C) | Basing (bar) | Kiitlesel Debi (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kg K) | ex (kJ/kg)
0 H,0 25 1,00 - 104,90 0,3672 0.00
0 FLiBe 25 1,00 - -22991,76 1319,81 0.00
0 CO; 25 1,00 - -0,94 0,0022 0.00
1 FLiBe 627 60,00 2684,32 -21417,09 3891,85 -764892,12
2 FLiBe 607 60,00 2684,32 -21480,46 3820,36 -743652,47
3 FLiBe 607 60,00 2684,32 -21465,13 3837,85 -748849,12
4 FLiBe 527 60,00 2684,32 -21651,79 3615,42 -682749,95
5 CO; 590 35,00 3592,27 554,00 0,3669 446,26
6 CO; 560 35,00 3592,27 589,90 0,4093 469,52
21 H,O 525 76,60 171,34 3465,00 6,8290 1434,48
22 H,O 313 15,55 43,03 3066,00 6,9520 998,83
23 H,O 275 11,17 128,30 2995,00 6,9740 921,27
24 H,O 475 11,17 128,30 3424,00 7,6410 1151,51
25 H,O 27 0,04 128,30 2456,00 8,2090 14,24
26 H,O 27 0,04 128,30 112,00 0,3912 -0,05
27 H,O 27 15,55 128,30 114,11 0,3930 1,52
28 H,O 200 15,55 171,34 852,00 2,3300 162,19
29 H,O 202 76,60 171,34 861,94 2,3360 170,34
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Cizelge 6.6. ARC flizyon reaktorii siirticili  dort-adimli  magnezyum-klor ¢evrimi
termofiziksel 6zellikleri

Kiitlesel
Durum | Akig | Siaklik | Basing | Th0 2 gy | S KGO o karkg)
(°O) (bar) K)
(kals)
0 HO | 25 | 1.00 ; 10490 | 03672 | 0,00
0 | FLiBe | 25 | 1,00 - | po00176 | 131981 | 000
0 co: | 25 | 100 : 094 | 00022 | 000
1| FLiBe | 627 | 6000 | 268432 |, oo | 389185 | So
2 | FLiBe | 607 | 6000 | 268432 | 5,0 o | 382036 | 5u0c o
3 | FLiBe | 607 | 6000 | 268432 | 5o 1 | 383785 | e,
4 | FLiBe | 527 | 6000 | 268432 | 5ol 2o | 361542 | oo oo
5 CO: | 590 | 3500 | 359227 | 55400 | 03669 | 446,26
6 CO: | 560 | 3500 | 359227 | 589,90 | 04093 | 469,52
27 | H0 | 525 | 7660 | 171,48 | 346500 | 68290 | 143448
28 | H:0 | 313 | 1555 | 4307 | 306600 | 69520 | 998,83
29 | H:0 | 275 | 1117 | 12841 | 299500 | 69740 | 921,27
30 | H0 | 475 | 1117 | 12841 | 342400 | 7,6410 | 115151
31 | H0 | 27 | 004 | 12841 | 245600 | 82090 | 1424
32 | H0 | 27 | 004 | 12841 | 11200 | 03912 | -0,05
33 | H:0 | 27 | 1555 | 12841 | 11411 | 03930 | 152
34 | H0 | 200 | 1555 | 171,48 | 85200 | 23300 | 16219
35 | H0 | 202 | 7660 | 171,48 | 861,94 | 23360 | 170,34

ARC fiizyon reaktoriiniin orijinal tasarimi i¢in modellenen Rankine ¢evriminde 630 MW
reaktor termal giicii tamamen elektrik iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Sisteme hidrojen tiretim
tesisi entegresinde bu termal giiciin belli bir kism1 direkt olarak hidrojen iiretim tesisine ve
kalan kismi Rankine ¢evrimine gonderilmektedir. Bu baglamda Rankine c¢evrimine
gonderilen termal enerji azalacagindan buharin kiitlesel debi de azalmaktadir. Bdylece,
Rankine ¢evriminde kullanilan her bir ekipmanin termal enerji ve elektriksel gili¢ degerleri
degisiklik gostermektedir. Sekil 6.26 hidrojen iiretim ¢evrimlerinin entegre edildigi durum
icin modellenen Rankine cevrimi ekipmanlari i¢in termal enerji ve elektriksel gii¢
degerlerini vermektedir. Buhar {ireteci orijinal ARC fiizyon reaktorii i¢in modellenen
Rankine ¢evriminde 560,79 MW termal enerjiye ihtiya¢ duyarken, bu deger hidrojen iiretim
cevrimi entegreli sistemlerde 445,99 MW olarak hesaplanmistir. Cevrimde toplam 200 MW
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elektriksel giig tiretilirken bunun 124,19 MW’1 LP tiirbine aittir. EK olarak, kondenser 300,74

MW 1s1y1 ¢evreye atmaktadir.
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Sekil 6.26. Hidrojen iiretim ¢evrimi entegreli sistemler i¢in modellenen Rankine ¢evrimi
ekipmanlar1 termal enerjileri ve elektriksel giicleri
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Sekil 6.27. ARC fiizyon reaktorii entegreli hidrojen iiretim sistemlerinin ¢iktilar
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ARC fiizyon reaktorii siiriciilii tig- ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrim entegre sistemlerinde ayni
Rankine c¢evrimi kullanilarak hidrojen {iretim potansiyelleri karsilagtirilmistir. Ayni
termodinamik ¢evrim kullanilmasi durumunda, tig-adimli Mg-Cl ¢evrimi kullanilan entegre
sistem 1,49 kg/s hidrojen {iretirken, dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi kullanilan entegre sistem
saniyede 1,30 kg hidrojen iiretmistir. Sekil 6.27 iki farkli ¢evrim kullanilan entegre
sistemlerde hidrojen iiretim ¢evrimine gonderilen termal enerji, elektriksel giic ve
cevrimlerde iiretilen hidrojen miktarlilarini gostermektedir. Hidrojen {iretim ¢evrimlerine
yaklagik 200 MW elektriksel gii¢ ve 128,96 MW termal enerji gonderilerek sirasiyla 1,49 ve
1,30 kg/s hidrojen tiretilmistir.

Ug- ve dort-adimhi Mg-Cl g¢evrimlerinde iiretilen hidrojen miktarlari ARC fiizyon
reaktOriiniin termal enerjisine baghdir. Bu baglamda, Aspen Plus simiilasyon programi
sonuclarina gore, ¢cevrimlerin ekipmanlari i¢in hesaplanan termal enerji ve elektriksel gii¢
degerleri iiretilen hidrojen miktarina gore tekrar hesaplanmistir. Sekil 6.9 1 mol/s hidrojen
tiretimi durumunda kapasiteleri sunarken, Sekil 6.28’de tig-adimli Mg-Cl ¢evrimi igin 1,49
kg/s hidrojen iiretimi durumundaki sonuglar sunulurken, Sekil 6.29 dort-adimli Mg-Cl
cevrimin 1,30 kg/s hidrojen tiretimi durumunda hesaplanan termal enerji ve elektriksel giic

degerlerini sunmaktadir.
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Sekil 6.28. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrim entegreli sistem igin hidrojen iiretim ¢evrimi
ekipmanlar termal enerjileri ve elektriksel giicleri



120

Sekil 6.28’e gore 1,49 kg/s hidrojen iireten entegre sistemde elektrolizér 199,69 MW
elektriksel giic harcarken, hidroliz reaksiyonu 68,07 MW 1siya ihtiyag duymaktadir.
Klorlama reaksiyonunda ise 25,10 MW 1s1 atilir. Is1 degistiriciler arasinda ise en yliksek 1s1

gereksinimi 47,90 MW ile HEX1 e aittir.

Sekil 6.29°da ise dort-adimli Mg-Cl g¢evrimin entegre sistem igerisindeki 1s1 ve elektrik
kapasiteleri sunulmustur. Cevrim saniyede 1,30 kg hidrojen tiretirken, elektrolizér 1 112,42
MW, elektrolizor 2 ise 87,44 MW elektrik ihtiyaci duymaktadir. Yani Rankine ¢evriminde
iiretilen yaklasik 200 MW elektriksel gii¢ elektrolizorlerde tiiketilmektedir. Dort-adimli Mg-
Cl gevrimde ekzotermik olan hidroliz reaksiyonu 11,53 MW 1s1 atarken, klorlama
reaksiyonu sirasinda ¢evreye 21,98 MW 1s1 yayilir. Endotermik olan ayrisma reaksiyonu
76,42 MW 1s1ya ihtiya¢ duyar. En yiiksek 1s1 gereksinimi olan 1s1 degistiriciler sirast ile
HEX1 ve HEX6 olarak goze carpmaktadir. HEX1’de suyun 25°C’den ilgili reaktor
sicakligina getirilebilmesi i¢in 35,40 MW termal enerjiye ihtiya¢ duyulurken, HEX6°da ise
10,11 MW 1s1 gereksinimi vardir.
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Sekil 6.29. Dort-adimli Mg-Cl ¢evrim entegreli sistem ic¢in hidrojen {iiretim ¢evrimi
ekipmanlari termal enerjileri ve elektriksel giicleri

Termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizleri sonucunda elde edilen veriler 15181inda, ARC

flizyon reaktorii i¢in modellenen Rankine ¢evrimi, lig- ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrimleri ve
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hidrojen tiretim ¢evrimlerinin entegre edildigi enerji sistemlerinin enerji ve ekserji verimleri
sistem analizi boliimiinde verilen formiiller 1s1ginda hesaplanmis ve Sekil 6.30’da
sunulmustur. Literatiirdeki %40 olan enerji verimi degerine bagl kalinarak tasarlanan
Rankine ¢evrimi enerji verimi %39,86 ve ekserji verimi %59,65 olarak hesaplanmustir. Ug-
adimli Mg-Cl g¢evrimi ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi igin enerji verimleri sirasi ile %54,23
ve %47,68 iken, ekserji verimleri %60,90 ve %53,72 olarak elde edilmistir. Dort-adimli Mg-
Cl ¢evrimin elektriksel gii¢ ihtiyaci {ig-adimli ¢evrime oranla daha fazla oldugundan verim
degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. Entegre sistemler incelendiginde ise, tig-adimli Mg-Cl
cevrim entegreli enerji sisteminin toplam enerji ve ekserji verimleri sirasi ile %28,38 ve
%40,91 olarak elde edilmistir. Ayn1 degerler dort-adimli Mg-Cl cevrimi entegreli enerji
sisteminde diisiis yasayarak %24,86 ve %35,83 olarak hesaplanmustir.

B Ekseriji Eneriji
. - %59,65
Rank [
ankine Cevrimi %3986
. %60,90
adimi vecl T 050,
Ug-adiml Mg-C %5423
.. %53,72
Dort-adimi Me.cl TR o:s3,
ort-adimli Mg %47 68
Ug-adimi Mg-C! | ;40,91
Entegre Sistem %28,38
Dort-adimh Mg-Cl | 735,83
Entegre Sistem %24,86

Sekil 6.30. Her bir sistem i¢in enerji ve ekserji verimleri

Sekil 6.31 niikleer kaynak sicakligina gére Rankine ¢evrimi, lig- adimlt Mg-Cl ¢evrimi ve
dort-adimlit Mg-Cl ¢evrimi igin enerji ve ekserji verimi degisimini vermektedir. Kaynak
sicakliginin enerji verimine etkisi olmadigi bilinirken, kaynak sicaklig arttik¢a her cevrimde
ekserji veriminin diistiigi gézlemlenmistir. Verilen grafige gore ¢evrimlerin diisiik niikleer

kaynak sicakliginda daha is yapma potansiyellerinin daha yiiksek oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 6.31. Niikleer kanyak sicakligina gore alt sistemlerin verim degisimi

Sekil 6.32 entegre sistemlerde ihtiyaca gore elektrik ya da hidrojen {iretim durumlarini baz
almigtir. %100 hidrojen talebi oldugunda entegre sistemlerde, iig-adimli Mg-Cl ¢evrim
kullanilarak 1,49 kg/s hidrojen iiretilebilirken, dort-adimli Mg-Cl ¢evrim ile 1,30 kg/s
hidrojen iiretilebilmektedir. Ayni1 sekilde %100 elektrik ihtiyact durumunda 630 MW termal
enerjinin tamami Rankine g¢evriminde kullanilir ve yaklasik olarak 252 MW elektrik
iiretilebilir. Hem hidrojen hem de elektrik ihtiyact duyuldugunda; 6rnegin %75 hidrojen
tretimi ile entegre sistemde 62,77 MW elektrik iretilirken, tig- ve dort-adimli Mg-Cl
cevrimleri ile sirasiyla 1,12 kg/s ve 0,98 kg/s hidrojen iiretilebilmektedir. Termal enerjinin
%350’sinin hidrojen iiretiminde kullanildigr durumda ise elektrik tiretimi 125,55 MW’a
cikarken, saniyede iiretilen hidrojen miktari tig-adimli Mg-Cl ¢evrim ile 0,75 kg, dort-adiml
Mg-Cl ¢evrim ile 0,65 kg’a diismektedir. Benzer sekilde, elektrik ihtiyacinin daha fazla ve
hidrojen ihtiyacinin %25 oraninda oldugu diisiiniiliirse, entegre sistemde {iretilen elektriksel
giic 188,32 MW olarak hesaplanir; ii¢- ve dort-adimli ¢cevrimler ise sirasi ile 0,37 kg/s ve
0,33 kg/s hidrojen iiretebilir.
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Sekil 6.32. Entegre sistemlerde ihtiyaca gore hidrojen ve elektrik tiretimi

Sekil 6.33 ise notronik parametrelerin hidrojen iiretimine etkisinin incelendigi bir grafik
sunmaktadir. Grafikte kendi kendini siirdiirebilen niikleer reaktér modellemeleri dikkate
alinmis ve modellerin iiretebildigi termal enerji, elektriksel gii¢ degerleri sunulmus ve bu
iretime karsilik gelen hidrojen iiretim miktarlar1 hem {ic-adimli Mg-Cl ¢evrimi hem de
dort-adimlit Mg-Cl ¢evrimi i¢in verilmis, degerler karsilastirilmistir. Reaktér modellerinde
termal enerji degeri arttik¢a iiretilen elektriksel giicte de artis gézlemlenmistir. Termal
enerji ve elektriksel gii¢ artis1 hidrojen iiretimine de pozitif etki yaratarak iiretilen hidrojen
miktarini her iki hidrojen iiretim ¢evrimi i¢in de arttirmistir. Reaktorde ThF4 yakit orani
arttikca termal enerji degerinin azaldig1 ve bazi noktalarda sabit kaldig1 gozlemlenirken,
UF4 yakit kullanilan modellerde yakit orani arttik¢a termal enerji degeri dogru orantili
olarak artmustir. ThFs yakit kullanildiginda 233U, 2®U fisil yakatlar ve 24U ve 23%U gibi yan
iirtinler olusurken, UF4 yakit kullanilan modeller baslangigta dogal veya zenginlestirilmis
uranyum igerir. Ayrica, 239pyy 240py 241py 242py izotoplart iiretilir ve 2IAm 242 /Am, 243 Am,
244Cm ve 2%5Cm gibi aktinitler olusur. Bu sebeple UF4 yakit ¢ok sayida pliitonyum ve aktinit
icerdigi i¢in fisil gesitlilgi ve dolayisiyla termal enerji degeri daha yiiksek elde edilmistir.
Ozetle, niikleer reaktérde SS-304 yapi malzemesi kullanimi, grafit ndtron yansitici
kullanimu, eriyik tuz yakit kullanimi, yakit oranlarinin artirilmasi ve sogutucu olarak natural

lityum kullanimi entegre sistemde hidrojen liretimini artirmistir.
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Sekil 6.33. Niikleer reaktor modellemelerine gore liretilen hidrojen miktar1 degisimi
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6.4. Vaka Calismasi Sonuclar:

Yapilan vaka ¢alismasi sonucunda, 630 MW termal enerjiye sahip ARC fiizyon reaktorii
kaynak olarak kullanilmig ve bir toplulugun isinma, elektrik, hidrojen ve temiz su
ihtiyaglarini karsilayacak bir entegre sistem analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, 630 MW
termal enerjinin bir kismi direkt olarak hidrojen tiretim tesisine gonderilirken, bir diger kismi
ise elektrik tiretimi i¢in harcanmis ve agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evrimi ile 166,79

MW elektrik iiretilmistir.

Kondenserden atilan 1s1t MED tesisinde kullanilacagindan, orijinal ARC fiizyon reaktorii igin
tasarlanan agik besleme suyu 1siticili Rankine ¢evriminde degisiklikler yapilmig ve LP tiirbin
cikis degerleri MED sistemindeki gerekliliklere gore diizenlemistir. Bu sartlarda agik
besleme suyu 1siticili Rankine ¢evriminin enerji ve ekserji verimleri diismiis, sirasi ile

%31,93 ve %47,79 olarak hesaplanmugtir.

Cizelge 6.7. Vaka ¢aligmasi i¢in her adimin termofiziksel 6zellikleri

Sicaklik Basing Kiitlesel s (kJ/kg
Durum Akis °C) (bar) Debi (kg/s) h (kJ/kg) K) ex (kJ/kg)

0 H.0 25 1,00 - 104,90 0,3672 0,00
0 FLiBe 25 1,00 - -22991,76 1319,81 0,00
0 CO2 25 1,00 - -0,94 0,0022 0,00
1 FLiBe 627 60,00 2684,32 -21417,09 3891,85 -764892,12
2 FLiBe 607 60,00 2684,32 -21480,46 3820,36 -743652,47
3 FLiBe 607 60,00 2684,32 379,52 0,00 416675,14
4 FLiBe 527 60,00 2684,32 -21651,79 3615,42 -682749,95
5 CO2 590 35,00 3000,32 554,00 0,3669 446,26
6 CO2 560 35,00 3000,32 589,90 0,4093 469,52
21 H20 525 76,60 191,75 3465,00 6,8290 1434,48
22 H20 313 15,55 48,16 3066,00 6,9520 998,83
23 H20 275 11,17 143,59 2995,00 6,9740 921,27
24 H.0 350 11,17 143,59 3156,00 7,2490 1000,32
25 H.0 75 0,38 143,59 2583,00 7,5400 340,61
26 H.0 75 0,38 143,59 312,00 1,0100 15,55
27 H20 75 15,55 143,59 314,06 1,0110 17,31
28 H20 200 15,55 191,75 852,00 2,3300 162,19
29 H.0 202 76,60 191,75 861,94 2,3360 170,34
30 Deniz Suyu

(3,5 wt % tuz) 20 1,00 1623,35 79,80 0,2822 0,20
31 Deniz Suyu

(3,5 Wt % tuz) 20 1,00 1623,35 79,80 0,2822 0,20
32 Aritilmis Su 70 1,00 24350 293,00 0,9549 15,50
33 Deniz Suyu

(4 wt % tuz) 70 1,00 1379,85 278,50 0,9066 4,40
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Sekil 6.34. Vaka calismasi i¢cin modellenen Rankine ¢evrimi ekipmanlari termal enerjileri
ve elektriksel giicleri

Sekil 6.34 Rankine ¢evrimi ekipmanlart i¢in hesaplanan termal enerji ve elektriksel gii¢
degerlerini vermektedir. Buhar iireteci 499,14 MW 1s1ya ihtiyag duyarken, ara 1siticida 23,12
MW 1s1 gereksinimi vardir. HP tiirbin ile 86,70 MW, LP tiirbin araciligi ile ise 82,28 MW
elektrik tiretilmistir. Sekil 6.35 ise Rankine ¢evriminin ekipmanlarina ait ekserji yok olus
oranlarmi sunmaktadir. En yiiksek ekserji yok olusu %48 oran ve 91,09 MW ile buhar

uretecine aittir.

Pompa 1 Pompa 2
AB... %0 ' %0
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%25
Buhar Ureteci
Ara Isitic / %48
%2
LP Tarbin HP Tiirbin
%7 %4

Sekil 6.35. Vaka ¢alismasi i¢in modellenen Rankine ¢evrimi ekipmanlarinin ekserji yok
olus oranlari
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Sekil 6.36. Vaka ¢alismasindaki her bir alt sistem igin enerji ve ekserji verimleri

Vaka calismasi sonucunda entegre sistemde 1,24 kg/s hidrojen ve 243,50 kg/s aritilmis su
tretilmistir. Ayrica, mahal 1sitmast i¢in 29,38 MW termal enerji yasam alanina
gonderilirken, 59,07 MW elektriksel gii¢ de evsel kullanim i¢in yasam alanina iletilmistir.
Sekil 6.36 vaka calismasindaki alt sistemlerin ve entegre sistemin toplam enerji ve ekserji
verim degerlerini vermektedir. Ug-adimli Mg-Cl ¢evrimi Aspen Plus analiz sonuglarma gore
%354,23 enerji ve %60,90 ekserji verim degerlerine sahiptir. Yapilan termodinamik analiz
sonucunda MED tesisi enerji verimi %15,92 ve ekserji verimi %8,00 olarak hesaplanmustir.
Vaka calismasinda tasarlanan entegre sistemin toplam enerji ve ekserji verim degerleri ise
sirasi ile %46,18 ve %50,99 olarak elde edilmistir. Vaka ¢alismasinda, Rankine ¢evriminin
acik besleme suyu 1siticisindan atilan 1s1 yararli ¢ikt1 olarak mahal 1sitmasinda kullanildigi
ve kondenserden atilan 1s1t MED tesisinde su aritimi i¢in kullanilig1 i¢in entegre sistem
verimlerinde 6nemli Glgiide artisa sebep olmustur. Sekil 6.30°da verilen {ig-adimli Mg-Cl
entegre sistemin enerji verimi %28,38’den %46,18’e artirilirken, ekserji verimi ise
%40,91’den  %50,99°a yiikselmistir. Bdylece atik 1simin degerlendirilmesinin sistem

verimine pozitif etkisi vurgulanmstir.

Son olarak, Cizelge 6.8’de tez c¢alismasi kapsaminda tasarlanan entegre sistemler
literatiirdeki farkli enerji kaynagi kullanan ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Sistemlerde
tiretilen yararl ¢iktilar ve enerji/ekserji verimleri dogrultusunda, niikleer flizyon enerjisinin
ticarilesmesinden sonra insanoglunun ihtiyaglarini karsilamak {izere kullanilabilecek bir

secenek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.8. Enerji kaynaklari, faydali ¢iktilar ve enerji, ekserji verimliligi agisindan cesitli
caligmalarin mevcut ¢alismayla karsilagtirilmasi

Referans Enerji Kaynagi Alt Sistemler Yararli Ciktilar | Enerji Verimi Ekserji Verimi
Rankine ¢evrimi

Tez Calismasi Niikleer Fiizyon | Ug-adimhi Mg-Cl | Hidrojen %28,38 940,91
cevrimi
Rankine ¢evrimi

Tez Calismasi Niikleer Fiizyon | Dort-adimli Mg-Cl | Hidrojen %24,86 935,83
cevrimi
Rankine gevrimi Hidrojen

Tez Calismast Niikleer Fiizyon Ug-gdlrph Mg-Cl | Elektrik %46,18 950,99
cevrimi Is1
MED Aritilmig su
GT-MHR

[120] Niikleer Fisyon | CU-Cl eevrimi Hidrojen %32,47 952,20

Cok kademeli ani | Aritilmis su
buharlagma tesisi

.. PV
[127] g}}gesr V€ | Riizgar Tiirbini Hidrojen %16,42 %12,76
uzga Elektrolizor
Rankine gevrimi
Ug¢-adimli  Mg-Cl Hidroien
[154] Niikleer Fiizyon | gevrimi ! %34,67 %36,74
Aritilmig su
MED
RO
Brayton ¢evrimi Elektrik
[155] Niikleer Fisyon | V-Cl ¢evrimi Hidroi %16,94 %21,42
. A idrojen
Rankine ¢evrimi
CSP
Buhar-metan Elektrik
[156] Giines reformasyonu Aritilmig su %50,18 %51,91
Gaz tiirbini Hidrojen
RO
CANDU Elektrik
Aritilmis su
Niikleer Fisyon CSP Gida
[157] e Giine Y Cu-ClI ¢evrimi Sicak %65,80 %40,10
ve Giines MED 1cak su
Sera Isitma
Hidrojen

Bubhar tiirbini
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, ARC fiizyon reaktorii siirticiilii tig- ve dort-adimli Mg-ClI ¢evrimlerinin

entegrasyonu analiz edilmis, reaktoriin ve hidrojen iiretim ¢evrimlerinin farkli parametreler

altinda calisma potansiyelleri incelenmistir. Bu baslik altinda tez kapsaminda elde edilen

sonuglar ve gelecekte yapilabilecek caligmalara yonelik 6neriler sunulmaktadir.

Notronik analiz sonuglar1 incelendiginde agagida listelenen sonuglara ulasilmistir:

Model 1’de berilyum katmanin reaktor performansina etkisi incelenmis ve katmanin
kaldirilmas: TBR degerini %1,98 oraninda diisiirdiigii icin katmanin reaktdr tasariminda
kalmasina karar verilmistir.

Model 2°de ZrH> ve grafit malzemeler karsilastirilmis, reaktér performansinda kayda
deger bir iyilesme goriilmemesine ragmen maliyeti diisiirmek amaci ile grafit malzeme
kullanimu tercih edilmistir.

Model 3’te grafit malzemelerin farkli kalinliklarda (25 cm, 35 cm ve 45 cm) kullanimi
s0z konudur. Fakat, grafit kalinliginin degisimi TBR’de neredeyse hicbir degisiklige
sebep olmamistir. Bu sebeple, maliyeti artirmamak adina grafit kalinligi orijinal
tasarimda da oldugu gibi 25 cm’de tutulmustur.

Model 4°’te Inconel 718 yapi malzemesi yerini SS-304 malzemeye birakmistir ve bu
degisiklik reaktoriin TBR degerinde kayda deger bir degisim yaratmigstir. Toplam trityum
orani 1,12°ye ve M degeri ise 1,27 ye ylikselmistir.

Model 5°te berilyum, grafit ve SS-304 kullanilan reaktorlerde eriyik tuz ThF4 yakitin
performansa etkisi incelenmis ve %1 oraninda yakit kullaniminin maksimum TBR
degerini verdigi elde edilmistir. Ayrica, %3 ve {istii ThF4 yakit oranlarinda reaktoriin TBR
degeri 1,05’in altinda kalmis, reaktor ¢alismamistir.

Model 6’da berilyum, grafit ve SS-304 kullanilan reaktorlerde eriyik tuz UF4 yakitin
performansa etkisi incelenmis ve en yiliksek TBR degeri %1 UF4 yakit oraninda elde
edilirken, %4 ve Uistii yakit oranlarinda reaktdr kendi kendini siirdiirememistir.

Model 7°de reaktoriin ilk FLiBE sogutucu katmani natural lityum ile degistirilmis ve

performansa etkisi incelenmistir. Trityum iiretim orani 1,18e yiikselmistir.
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e Model 8’de berilyum, grafit, SS-304 ve natural lityum kullanilan reaktor tasariminda
eriyik tuz ThF4 yakitin performansa etkisi incelenmis ve TBR degerinin %10 ThF4 yakit
oraninda 1,05’in altinda kaldig1 ve reaktoriin ¢alismadigi gozlemlenmistir.

e Model 9°da berilyum, grafit, SS-304 ve natural lityum kullanilan reaktor tasariminda
eriyik tuz UF4 yakitin performansa etkisi incelenmis ve maksimum TBR degeri 1,14
olarak elde edilmistir.

e Natural lityum ve UFs; kullanilan reaktér modellerinde reaktér omriiniin daha uzun
olacag1 gozlemlenmistir.

e Modellerde UF; eriyik tuz yakit orani arttikca M degerinin ve dolayisiyla termal enerji
degerinin artt1g1 gdzlemlenmistir.

e En yiiksek M degeri 1,37 ile Model 9’da elde edilmistir ve termal enerji degeri 695,03
MW olarak hesaplanmistir.

e UF; eriyik tuz kullanilan modellerde ThF4 kullanilanlara gére daha yiiksek M ve termal

enerji degerleri elde edilmistir.

Hidrojen fretimi simiilasyon sonuclari incelendiginde asagida listelenen sonuclara

ulagilmistir:

e Uc-adimli Mg-Cl cevriminde en biiyiik ekserji yok olusu %65 orani ile elektroliz
reaksiyonuna aittir.

e Dort-adimli Mg-Cl ¢evriminde ekserji yok olusuna katki saglayan ilk iki ekipman
elektroliz hiicreleridir, oranlar sirasi ile %30 ve %26 olarak hesaplanmistir.

e Ug-adimli Mg-ClI ¢evrimi 1 mol hidrojen iiretimi igin 270,16 MW elektriksel gii¢ ve
175,93 MW termal enerjiye ihtiyag duymaktadir.

e Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi 1 mol hidrojen iiretmek i¢in 308,75 MW elektriksel gii¢ ve
198,59 MW termal enerjiye ihtiyag duyar.

e Ug-adimli Mg-Cl cevrimi i¢in enerji verimi %54,23 ve ekserji verimi %60,90 olarak
hesaplanmustir.

e Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi enerji ve ekserji verimleri sirasi ile %47,68 ve %53,72 olarak

elde edilmistir.

ARC flizyon reaktori siiriiciilii entegre enerji sistemleri analiz sonuglarina gore:
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e Entegre sistemlerde 630 MW termal enerjinin tamaminin kullanilmasi ile yaklasik olarak
252 MW elektriksel giic tiretilmistir.

e Orijinal ARC filizyon reaktorii i¢in modellenen Rankine g¢evrimi enerji ve ekserji
verimleri sirast ile %39,86 ve %59,65 olarak hesaplanmustir.

e ARC fiizyon reaktoriiniin 630 MW’ lik termal enerjisinin tamaminin kullanildigi durumda
iic-adimli Mg-Cl ¢evrimi ile 1,49 kg/s, dort-adimlt Mg-Cl ¢evrimi ile ise saniyede 1,30
kg hidrojen tiretilmistir.

e Uc-adimli Mg-Cl cevrim entegre sistemde toplam enerji verimi %28,38 iken, ekserji
verimi %40,91 olarak hesaplanmistir.

e Dort-adimli Mg-Cl ¢evrimi entegre sistemde toplam enerji ve ekserji verimleri sirasi ile
%24,86 ve %35,83 olarak elde edilmistir.

e Rankine ¢evrimi, tig-adimli Mg-Cl ¢evrim ve dort-adimli Mg-Cl ¢evrim igin ekserji
verimleri niikleer kaynak sicakligi arttik¢a azalmistir.

e Notronik parametrelere bagl olarak hidrojen iiretimi incelendiginde, niikleer reaktdrde
SS-304 yap1 malzemesi kullanimi, grafit nétron yansitict kullanimi, eriyik tuz yakit
kullanimi, yakit oranlarinin artirilmasi ve sogutucu olarak natural lityum kullanimi

entegre sistemde hidrojen tiretimine pozitif etki ederek iiretimi artirdigi gozlemlenmistir.

Vaka c¢aligmasi sonuglarina gore:

e Entegre sistemde 29,38 MW 1s1, 59,07 MW elektrik, 1,24 kg/s hidrojen ve saniyede
243,50 kg aritilmis su lretilmistir.

e MED tesisi %15,92 enerji ve %8,00 ekserji verimi degerlerine sahiptir.

e Entegre sistemin enerji verimi %46,18 ve ekserji verimi ise 9%50,99 olarak
hesaplanmustir.

e Entegre sistemde atik 1sidan faydalanilarak enerji ve ekserji verimi degerlerinde biiyiik

Olciide artis gdzlemlenmistir.

Ozetle, bu tez kapsaminda niikleer fiizyon enerjisinin kaynak olarak kullanimi ile temiz

hidrojen tiretimi gergeklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin devamliligi niteliginde gelecekteki caligmalar i¢in

bazi 6neriler sunulmustur:
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e Niikleer reaktorde zamana bagli analiz ile liretim degerleri reaktér dmrii boyunca daha
kapsamli bir sekilde incelenebilir.

e Kullanilan niikleer malzemeler, yakit ¢esitleri, sogutucu ¢esitleri gibi parametreler
genisletilebilir ve ndtronik analizleri gerceklestirilebilir.

e ARC flizyon reaktorii yerine farkli flizyon reaktorii entegrasyonlar1 gergeklestirilebilir.

e Bir yasam alaninin ihtiyaglari dogrultusunda entegre sistem genisletilebilir, farkli alt
sistem tasarimlari yapilabilir.

e Tez kapsaminda enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilen fiizyon stiriiciilii sistemlerin
cevresel etkileri ve ekonomik analizleri incelenebilir.

e Flizyon enerjisi kullaniminin, diger enerji kaynaklari ile karsilastirmali ekonomik

analizleri yiiriitiilebilir.
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