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BiYOKUTLE KAYNAKLI SENTEZ GAZINDAN HiDROJEN URETIiMINIiN
VE ENTEGRE BIiR GUC URETIM SISTEMININ INCELENMESI

OZET

Teknolojinin gelismesi ve endiistriyel biiyiime ile birlikte kesintisiz enerjiye olan
talep hizla artmaktadir. Ozellikle, {ilkemizde biiyiik oranda disa bagimli temin edilen
fosil kaynakli yakitlarin rezervlerinin glin gegtikge azaldigi giiniimiizde ihtiyac
duyulan enerjinin biyokiitle, jeotermal, glines ve riizgar gibi siirdiiriilebilir, yerli ve
yenilenebilir kaynaklardan Uretilmesi 6nem kazanmistir. Bununla birlikte, fosil
kaynakli yakitlara alternatif temiz yakit teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
da gelecege yonelik endiselerin giderilmesi bakimindan onemlidir. Bu noktada,
molekiiler olarak dogada yaygin olmamasina ragmen, c¢esitli yontemlerle dogadaki
farkli kaynaklardan uretilebilen ve yiiksek enerji igerigine sahip olan hidrojen gazi
alternatif bir yakit olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecekte hidrojene dayali teknolojilerin
geliserek artmasiyla birlikte, birlesik hidrojen ve gii¢ iiretim sistemlerinin ekonomik
ve verimli bir sekilde uygulanmasinin, enerjide arz ve talep dengesinin strdirtlebilir
kilinmasina biiyiik katki saglayacagi dngoriilmektedir.

Bu ¢aligmada, biyokdtlenin gazlastiriimasiyla olusan sentez gazindan termokimyasal
proses islemleri ile hidrojen tiretiminin incelenmesi ve hidrojen Gretim prosesinin
ithtiya¢ duydugu enerjinin karsilanmasi i¢in yenilenebilir kaynakli bir gii¢ {iretim
sisteminin modellenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, yliksek saflikta hidrojen
tiretimi saglayan bir hidrojen iiretim prosesi ile entegre jeotermal ve giines enerjisi
destekli olmak iizere iki ayr1 gii¢ liretim sistemi modellenmistir. Modellenen entegre
hidrojen ve gic Uretim sistemleri Aspen HYSYS paket programi vasitasiyla
bilgisayar destekli benzetim yapilarak incelenmistir. Ayrica, ekserji analizi yontemi
kullanilarak, modellenen hidrojen ve gi¢ Gretim sistemlerinin performanslari ayri
ayr1 incelenmis, enerji ve ekserji verimlilikleri degerlendirilmistir. Boylece, yerli ve
yenilenebilir bir kaynak olan biyokiitle esasli sentez gazindan katma degeri yiiksek
hidrojen gazimnin iretildigi bir sistem ile beraber hidrojen Uretim prosesine entegre
olarak yine yenilenebilir kaynaklarin kullanildigi hibrit bir gl¢ Uretim sisteminin
yapilabilirligi arastirilmistir.
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INVESTIGATION OF HYDROGEN PRODUCTION FROM BIOMASS-
DERIVED SYNTHESIS GAS AND INTEGRATED A POWER
GENERATION SYSTEM

SUMMARY

The demand for uninterrupted energy is increasing rapidly along with the
development of technology and industrial growth. The reserves of fossil fuels, which
are largely dependent on foreign sources especially in our country today, are
decreasing day by day. It has gained importance to generate the required energy from
sustainable, domestic and renewable sources such as biomass, geothermal, solar and
wind. At the same time, the development and implementation of alternative clean
fuel technologies to fossil fuels is important in terms of eliminating future concerns.
At this point, although not molecularly common in nature, hydrogen gas which can
be produced from different sources in nature by various methods and has high energy
content, stands out as an alternative fuel. It is anticipated that the economic and
efficient implementation of combined hydrogen and power generation systems will
greatly contribute to the sustainability of the supply and demand balance in energy
with the increasing of hydrogen-based technologies in the future.

In this study, it is aimed to examine the production of hydrogen from synthesis gas
produced by gasification of biomass using thermochemical processes and to model a
renewable source based power generation system to supply the energy required by
hydrogen production process. Within this scope, two different power generation
systems based on geothermal and solar energy sources are modeled integrated with
the hydrogen production process that provides high purity hydrogen production. The
modeled integrated hydrogen and power generation systems are examined by
computer aided simulation using Aspen HYSYS package program. In addition, by
using the exergy analysis method, the performances of the modeled hydrogen and
power generation systems were examined separately and their energy and exergy
efficiencies were evaluated. Thus, the feasibility of a hybrid power generation system
using renewable resources integrated with the hydrogen production process together
with a system in which high value-added hydrogen gas from biomass based synthesis
gas, which is a domestic and renewable resource was investigated.
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1. GIRIS

Teknolojinin ve endiistrinin hizla gelismesi, artan nufusla birlikte ihtiya¢ duyulan
enerjinin de giinden giine artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, surdirtlebilir
enerji dengesinin kurulabilmesi i¢in yapilan ¢alismalar her gecen giin artmaktadir.
Ayrica, Ssiirdiiriilebilir enerji arz ve talep dengesinin saglanmasi ekonomik
kalkinmanin temel unsurlarindandir. Bu noktada, yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi, tilkemizin enerji giivenliginin

saglanmasi ile beraber ekonomik bagimsizligi acisindan da 6nem tagimaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in giiniimiizde kullanilan kaynaklar genel olarak
yenilenebilir ve konvansiyonel olarak iki kisimda incelenmektedir. Blylk 6l¢ude
disa bagimli olarak temin edilen petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil kaynakli
yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi, iilkemizde 6nemli potansiyele sahip giines, riizgar,
hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi ile miimkiin gériinmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 stirdirtlebilir, ekonomik ve cevre dostu 6zelliklere
sahiptir ve siirekli yenilenen dogal siireglerden elde edilmektedir. Yenilenebilir
kaynaklar kullanilarak dogrudan ya da tiiretilen biyoyakitlardan 1s1 ve elektrik
enerjisi elde etmek mimkinddr. Teknolojinin gelismesi ve ekonomik verimlerin
artmasiyla ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretimi strekli
olarak gelismektedir. Sekil 1.1'de Turkiye igin 2007-2017 yillar1 arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarima dayali elektrik iiretimi gergeklestiren tesislerin
kurulu gi¢lerindeki artis gortilmektedir [1]. Bununla birlikte, fosil yakitlarin
kullan1lmast sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlar1 ve olumsuz diger ¢evresel
etkiler sebebiyle, fosil enerji kaynaklarma alternatif olabilecek temiz yakit
teknolojilerinin gelistirilmesi de ginimuizde zorunlu hale gelmistir. Bu noktada,
molekiiler olarak dogada yaygin olarak bulunmamasina ragmen, farkli teknolojiler
kullanilarak ¢esitli kaynaklardan iiretilebilen ve yiiksek enerji icerigine sahip olan

hidrojen gazi alternatif bir yakit olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1: Turkiye yenilenebilir enerji kaynakli elektrik kurulu gl gelisimi [1]

Biyokiitle ve komiir kaynaklarmin gazlastirllmast sonucu ortaya g¢ikan sentez
gazindan hidrojen gazi liretmek miimkiindiir. Gazlagtirma prosesi ile elde edilen
sentez gazinin bir takim proses islemlerinden ge¢mesi sonucunda temiz teknolojiler
ile kullanilabilen ve katma degeri yiiksek bir enerji tasiyicist olan hidrojen gazi elde
edilir. Biyokiitle doniisiim teknolojileri arasinda dogrudan yakma yerine, Ozellikle
biyoyakit {iretiminde verimli ve daha temiz bir teknoloji olmasi sebebiyle
gazlastirma islemi tercih edilmektedir. Ayrica gelistirilen hidrojen sistemleri ile giic
sistemlerinin entegre edilmesiyle tasarlanan hibrit enerji sistemleri sonucunda

hidrojen ve gii¢ tiretimi birlikte saglanabilmektedir (Adamson, 2004).

Entegre hidrojen ve gii¢ liretimi daha cok entegre gazlastirma kombine g¢evrim
(IGCC) sistemleri {izerine yogunlagmistir. Komir, biyokutle, petrol koku ve diger
hammaddelerin gazlastirilmas: sonucunda iretilen sentez gazlariyla dogrudan
elektrik Gretildigi gibi uygun dosiim yontemleri kullanilarak ¢ok ¢esitli kimyasallar
(amonyak, metanol, dimetil eter, dizel vs.), hidrojen ve diger sivi-gaz yakitlar
uretilebilir. Bu tiir gazlastirmaya dayali tiretim sistemleri i¢in Sekil 1.2°de genel bir

proses akis semas1 gosterilmistir.

Komir, fosil kaynaklara kiyasla diisiikk maliyetli ve zengin bir enerji kaynagi olmakla
birlikte, elektrik enerjisi Gretimi icin uygun bir secimdir. Ozellikle, yakit olarak
kdmur-biyokiitle karisimlariin kullanildigi entegre gazlastirma kambine ¢evrimli
(IGCC) sistemler, elektrik enerjisi tretiminde geleneksel yakma teknolojilerine gére
daha dstiin verimlilik degerlerine sahiptir. Bunun yaninda, CO, emisyonlart da dahil

olmak zere gelecekteki zorlu ¢evresel yonetmeliklere uyma kabiliyetine sahip umut
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verici teknolojilerdendir (Majoumerd, 2012). Temel IGCC sistemler {i¢ ana kisimdan
olusur. ilk kistm, hammaddenin gazlastirildig1 prosesi igerir ve ana elemanlar olarak
hammadde hazirlama, hava ayristirma, gazlastirici reaktfr ve sentez gazi sogutma
tnitelerinden olusur. Ikinci kisim ise sentez gazi temizleme blogudur. Bu kisim
pargacik temizleme Unitesi, karbonil sulfur (COS) hidroliz Unitesi, diisiik sicaklikta
gaz sogutma, asit-gaz temizleme iinitesi ve kiikiirt geri kazanim Unitesinden olusur.
Son kisim ise genellikle gaz tiirbini, atik 1s1 kazan1 ve buhar turbinlerini iceren glc

blogudur.

Partikiil Gaz WGS Sentez Gazi
Uzaklagirma Temizleme Rwaktorii  Doniigiimii

00 L Ea_
e,

Gazlagtirici Kim 1l
yasallar
/ \ Partikul H> Aynigtirma
Gaz
Bilegenler Hidrojen

Kiikiirt Yan Uriinleri

Hava Ayirici
A—b Sikigtinimig
Oksijen Hava

Yakit Hiicreleri E

Komiir, Yanma Odasi Ele'“_':“f
Biyokiitle, Enerjisi
Petrol Koku, )E; >
Atik, vs.

Jenerator

, Gaz
Hava Tiurbini

Atik Is1 Kazam
- l"‘rUUU]

Baca

Buhar

Kl Buhar
Jenerator .
wm— % .
“ Buhar Tiirbini ‘«—" -'b E:;krt;ls‘:

Sekil 1.2: Gazlastirma bazli enerji donlisiimi proses akis semasi (Liu, 2010)

Sentez gazina dayali enerji doniistim islemlerinin, diinyanin gelecekteki enerji
goriniminde giderek daha 6nemli bir rol oynayacag: beklenmektedir. Bu doniisiim
islemleri ve firetilen iriinlere iliskin detayli bir 6zet Sekil 1.2 ile sunulmustur.
Buradan da anlasilacagi iizere sentez gazina dayali hidrojen Uretimi ve hidrojen
saflastirma teknolojileri, gelecekte olusturulmak istenen herhangi bir hidrojen
ekonomisine yonelik kritik 6nem tasimaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin ve
gosterilen ilginin gunden giine artmasi, hiikiimetler ve fon saglayan kuruluslar
tarafindan Ar-Ge faaliyetleri icin verilen desteklerin artis egiliminde olmasi, bu tlr
sistemler (zerinde gelecek yillarda Onemli gelismeler saglanacagina isaret
etmektedir.



Literatiirde birlesik hidrojen ve gii¢ iiretim sistemleri {izerine yapilan caligmalar
genellikle komir ya da biyokitlenin termokimyasal yontemlerle doniistiiriilmesi
sonucu ortaya ¢ikan gaz iriinlerin dogrudan yakilmasi ya da elde edilen sentez
gazindan ayristirilan hidrojenin bir yakma prosesinde degerlendirilmesi ile 1s1 ve gii¢
tiretiminin gergeklestirildigi entegre gazlastirma kombine ¢evrim (IGCC) sistemlerini
kapsamaktadir. Ayrica, entegre yakit hiicreli tasarimlar ve elektroliz ile birlikte
biyokiitle tabanli hidrojen iiretim sistemleri ve yenilenebilir kaynakli gii¢
sistemlerinin birlikte degerlendirildigi modeller lizerine caligmalar mevcuttur. Bu

calismalardan bazilar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Salkuyeh (2015), ¢aligmasinda yakit olarak dogalgaz ve kaya gazi kullanarak ¢esitli
stvi yakitlarin {iretimi ile birlikte gii¢ iiretiminin gergeklestirildigi entegre sistem
tasarlamigtir. Aspen Plus simiilasyon programi kullanarak tasarladigi modellerin
tekno-ekonomik analiz ve optimizasyonunu gerceklestirmistir. Calismada sonug
olarak, incelenen gii¢ sisteminin piroliz ve gazlastirma gibi termokimyasal yontemler
kullanilarak cesitli s1v1 veya gaz yakit iiretim sistemleri ile verimli bir sekilde entegre

edilebilecegi ve diisitk CO, emisyonlarinin saglanabilecegi ortaya konulmustur.

Majoumerd (2012), CO, yakalama metotlar1 ile birlikte isletilebilecek hidrojence
zengin sentez gazi Uretimini incelemis ve entegre gazlastirma kombine c¢evrim
(IGCC) uygulamasi kapsaminda gaz tiirbinli gii¢ iiretim sistemi modeli gelistirmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, hidrojence zengin sentez gaziin dogalgazli sistemlere
kiyasla gaz tiirbini uygulamalarinda 6nemli degisikliklere gerek duyulmaksizin yakit
olarak kullanilabilecegi ve diisik CO; emisyon degerlerinin saglanabilecegi

belirtilmistir.

Bir diger calismada, Chen vd. (2012), Pro/lI® VS8.1.1 simiilasyon programini
kullanarak CO, yakalama prosesine sahip bir entegre gazlastirma kombine ¢evrim
(IGCC) sisteminin performansini incelemistir. Sistemde gii¢ iiretimi i¢in gaz tiirbini,
buhar tiirbini ve dogrudan sentez gazinin i gordiigii bir tiirbin sistemi kullanilarak
%42,22 verimle 311,78 MW net elektrik cikist saglanmis ve %50 ve %90
oranlarinda gerceklesen CO, yakalama sonucunda sistem veriminin sirasiyla %38,96

ve %36,74'e diistiigli hesaplanmustir.



Bhattacharya, (2014) 6,4 MWe entegre biyokiitle gazlastirma kombine ¢evrim
(IBGCC) tesisinin teknik analizini yapmis ve sistem performansini incelemislerdir.
Sonug olarak ii¢ adet i¢ten yanmali1 gaz motoru kullanarak 5,85 MW elektrik enerjisi
ve sistemin atik 1sisim1 kullanan bir Rankine ¢evrimi ile ilave 550 kW glg¢ Gretimi
gerceklestiren sistemin geleneksel yakma tesislerine kiyasla daha verimli ve avantajli

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Bai vd. (2017) enerji ihtiyacinin yogunlastirilmis giines enerjisi kullanilarak
karsilandig1 biyokiitle kaynakli gazlastirmaya dayali sentez gazi iiretimine entegre
gaz tirbini ve Rankine cevrimli hibrit bir gili¢ iiretim sistemi tasarlamislardir.
Sistemin toplam enerji verimlili§i %27,93 olarak hesaplanirken gilines enerjisi

kullanilarak elektrik tiretim veriminin ise %19,89'a ulastig1 kaydedilmistir.

Perna vd. (2015) 100 kW kapasiteli kojenerasyon uygulamasi kapsaminda iki ayri
biyokiitle gazlastirma ve entegre kati1 oksit yakit hiicresi (SOFC) gii¢ iiretim sistemi
modellemistir. Modellenen gazlastirma / SOFC entegre gii¢ sisteminin termodinamik
verimi %30 olarak hesaplanmis ve geleneksel sistemlere kiyasla diisiikk emisyon

degerlerine sahip oldugu ifade edilmistir.

Paengjuntuek vd. (2015) hammadde olarak piring samani kullanan entegre bir
biyokiitle gazlastirma yakit hiicresi (BGFC) sisteminin performansini Aspen Plus
simiilasyon programini kullanarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, uygun
calisma kosullart i¢in 205,35 kg/saat piring samaninin gazlastirilmasiyla, buhar
tiirbini ve SOFC kullanilarak 1395,61 kW net elektrik iiretimi gerceklesmistirilmis
ve sistemin toplam enerji verimi prosesteki atik buhar 1sisinin  da

degerlendirilmesiyle %69,38 olarak hesaplanmustir.

Nooruddin (2011) yakit olarak linyit komiiri ve pamuk sapmin kullanildig1 entegre
gazlastirma kombine cevrim (IGCC) uygulamasit kapsaminda hibrit bir glic ve
hidrojen (H,) ftretim sisteminin simiilasyon programi ile bilgisayar ortaminda
benzetimini yapmis ve optimizasyonunu ger¢eklestirmistir. Calismada, sisteme
beslenecek uygun yakit oraninin pamuk saplart ve linyit kdmiirii i¢in 40:60 oldugu,
sadece komiir yerine biyokiitle komiir karisiminin yakit olarak beslenmesi sonucunda

gaz tiirbini ¢ikisindaki glic miktarinda ve H, iiretiminde artis sagladigi ortaya



konulmustur. Bununla birlikte, maksimum gii¢ ve hidrojen iiretiminin saglandigi

gazlastirma sicaklik araligi da 1100-1130°C olarak bulunmustur.

Franzoni vd. (2009), buharli bir gii¢ iiretim santrali ile entegre biyokiitle ve komiir
karisimlarinin gazlastirilmasiyla olusan sentez gazina dayali hidrojen iiretim sistemi
icin termodinamik ve ekonomik model gelistirmistir. Caligma sonucunda elde edilen
sonuglara gore, gazlastirmanin, sadece piroliz islemine kiyasla buharli enerji
santralinin elektrik verimliligi iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu ve 200
MWth biyiikliigiindeki bir gazlastirma sisteminin entegrasyonunun, sistemden
toplamda 2,5 puanlik bir verim kaybina sebep oldugu bulunmustur. Ayrica,
gazlastirma siirecinin, daha yiiksek sermaye maliyetleri ve santraldeki verimlilik
kaybindan kaynaklanan gelir azalmasi nedeniyle daha maliyetli oldugu bu nedenle,
piroliz sistemlerinin, elektrik ve hidrojen Uretmek icin cazip bir secenek olarak
degerlendirebilecegi ancak piroliz teknolojisinin 6zellikle biiyiik boyutlu tesisler i¢in

gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir.

Ersoz vd. (2018) tarafindan lignoseliilozik biyokiitlenin gazlastirilmasiyla elde edilen
sentez gazindan hidrojen iiretimi incelenmis ve biyokiitlenin gazlastirilarak yiiksek
saflikta hidrojen tiiretimi siirecindeki adimlar Aspen HYSYS simiilasyon programi
kullanilarak modellenmistir. Elde edilen bulgular temelinde, hidrojence zengin
sentez gazi bilesimi belirlenmis, basing salinimli adsorpsiyon (PSA) kullanilarak
999,999 saflikta hidrojen tiretimi gergeklestirilmistir. PSA biriminden 6nce {iriin
gazinin alt 1s11 degeri yaklasik 4500 kJ/kg, soguk gaz verimi ve toplam yakit isleme
verimleri ise sirastyla, %59 ve yaklasik %93 olarak bulunmustur. Ayrica beslenen 1

kg biyokiitle i¢in 76,1 g hidrojen iiretiminin gerceklestigi hesaplanmistir.

Al’Zahrani, (2013), calismasinda gii¢ iiretimi ve sogutma islemlerinin bir arada
gerceklestirildigi glines destekli entegre bir sistemin termodinamik tabanli tasarim ve
analizini yapmustir. Enerji tiretimi i¢in ara 1sitmali bir siiperkritik karbon-dioksit (S-
CO,) Rankine gevrimi bir 1s1l enerji depolamali tasarlanan bir PTC sistemine entegre
edilmistir. Sogutma islemi igin ise siiperkritik karbon-dioksit (S-CO,) Rankine
cevrimi ile entegre absorpsiyonlu sogutma sistemi kullanilmistir. Farkli caligma
kosullarinda sistemde enerji ve ekserji verimleri ve ¢alisma performansi
incelenmistir. Sonug olarak toplam 1 MW guc¢ kapasiteli tasarlanan CSP icin PTC

sistemi enerji verimi %66,35 ve ekserji verimi % 38,51 olarak bulunmustur. Ayrica
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ihtiyag duyulan toplam kollektor alan1 21.850 m? degerinde hesaplanmistir. Son
olarak ara isitmali entegre edilen S-CO;, Rankine gu¢ gevriminin enerji ve ekserji
verimleri, CSP tesisi ile ortak ¢alisma kosullar altinda incelenmis, ¢evrim boyunca
meydana gelen ekserji tahribat oranlar1 degerlendirilmis ve 6nerilen entegre sistemin

gelistirilebilecegi ortaya konmustur.

Zhang, vd., (2019), onerdikleri g¢alismada birlesik sogutma, 1sitma ve gii¢ Uretimi
saglayan bir sistemde (CHP), 1sitma ve gii¢ iiretimi i¢in biyo-gaz ve dogal gaz
yakitlarinin yakildigi, sogutma i¢in ise toprak kaynakli 1s1 pompasina dayali entegre
bir sistem modellenmis ve sistemin exergoekonomik analizi yapilmigtir. Modellenen
sistemde ii¢ farkli gaz kiitle orani altinda biyokiitle ve dogal gaz maliyeti, faiz orant,
hizmet 6mrii ve ¢alisma siiresi katsayisi gibi parametrelerin elde edilen tiriinlerin
birim ekserji maliyeti (zerindeki etkileri incelenmistir. Dogal gaz kullaniminin
sistemin ekserji verimliligini artirdigini, Ayrica, biyokiitle maliyetinin, dogal gaz
maliyetinin ve faiz oranmin artmasiyla Orlnlerin birim ekserji maliyetinin de
arttigini, hizmet Omrii ve calisma siiresi katsayisinin artmasiyla birlikte dogrusal
olmayan sekilde azaldigi ortaya konmustur. Onerilen CHP sistemi, diger hibrit
yenilenebilir enerji sistemleri icin ornek olusturmus ve exergoekonomik analiz
kullanilarak bu tiir karmasik entegre enerji sistemleri icin daha kolay performans

degerlendirmesinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Morrone, vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimi icin tamamen
yenilenebilir kaynakli mikro hibrit bir enerji sistemi modellenmis ve sistemin
performansi incelenmistir. Modellenen sistem, geleneksel bir biyokiitle kazanindan
ve parabolik oluk kolektorlerinden olusan yogunlastirici bir giines enerjisi sistemi
tarafindan beslenen bir organik Rankine gevriminden olusmaktadir. Modellenen
entegre birlesik 1s1 ve gilic sisteminin performansi, karsilik gelen tek kaynakli
sistemler (yalnizca gilines enerjisi ve biyokiitle sistemleri) ile karsilastirilmis ayrica
sistemin konut sektoriine uygunlugu da arastirilmistir. Arastirma, biyokiitle/gilines
hibridizasyonunun biyokdtle tuketimini azalttigi, maksimum galigsma saatlerini ve
sistem verimliligini ise arttirdiginm1 gostermistir. Ayrica, biyokiitle entegrasyonu,
yillik net giines enerjisinden elde edilen elektrik verimliligini de yikseltmisir. Sonug
olarak modellenen entegre sistemde oldugu gibi yapilan hibridizasyonun, giines

enerjisi destekli organik Rankine g¢evrimlerinin kesintisiz sekilde isletilmesini ve
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yeterli olmayan diisiikk enerjili giines 1sinlarinin daha iyi kullanilmasini sagladigi

ortaya konmustur.

Zhou, (2014), calismasinda 1s1 kaynagi olarak giines ve jeotermal enerjisi kullanan
stperkritik bir ORC g¢ sistemi modellenmistir. Modellenen entegre gu¢ sisteminde
giines Ve jeotermal enerjinin bir arada kullanilarak sistemin verimliliginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen sistem performans: bagimsiz giines
enerjisi ve jeotermal tesislerin performanslariyla karsilastirilmistir.  Ayrica
modellenen gugc cevrimleri Aspen HYSYS yazilimi kullanilarak simiile edilmistir.
Superkritik bir ORC kullanan hibrit sistemin, ekserji girisinin en az % 66'sinin giines
enerjisi ile kargilanmas1 durumunda, geleneksel ORC kullanan sistemlerden.% 4-17
oraninda daha iyi performans sagladigin1 gostermektedir. Ekserji analizi sonucunda
%066'dan daha fazla bir giines ekserji orani ile hibrit sistemin enerji verimliligi
stperkritik sistem i¢in yaklasik % 27-34 iken subkritik hibrit sistem igin % 23-32
civarinda bulunmustur. Ekonomik olarak, stiperkritik ORC kullanan hibrit tesisin, alt
kritik senaryodakinden yaklasik %1,5-3,3 daha diisiik bir glines enerjisi degeri ile

daha diisiik elektrik maliyetine sahip oldugu ortaya konmustur.

Pantaleo, vd. (2017) ¢alismalarinda harici yakitli bir gaz tiirbini ve organik Rankine
cevrimi iceren gilines ve biyokitle kaynakli hibrit bir birlesik 1s1 ve giic (CHP)
sisteminin termo-ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Birincil enerji girisi, bir
biyokiitle kazanina bagli, toplam 22.000-32.000 m? zemin alamm kapsayan hibrit
yogunlastiritlmis giines enerjisi (CSP) kolektor dizisi tarafindan saglanmistir. CSP
sistemi, 1s1 transfer akiskan1 (HTF) olarak erimis tuzlar1 kullanan parabolik oluk tipi
giines yogunlastiricilarindan (PTC'ler) olusmaktadir. EK olarak, tesisin isletme
kosullarindaki degisiklikleri azaltmak ve tesisin kapasite faktoriinii artirmak igin 4,8-
18 MWh degerinde (1,3 — 5,0 saatlik calisma siiresine karsilik gelen) Isil Enerji
Depolama (TES) saglayan iki erimis tuz tanki modellenmistir. Sonug olarak,
biyokiitle tesislerine kiyasla diisiik ekonomik karliliga sahip CSP sistemlerinin
entegrasyonu ile uygun yatirnm maliyetlerinde daha yiiksek enerji doniisim

verimliligi ve enerji satis gelirlerinin saglanabilecegi ortaya konmustur.

Ya-Ling He, vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, organik Rankine ¢evriminin entegre
edildigi tipik bir parabolik oluk kolektorlii yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemi ile
birlikte ayrica 1s1 depolama sistemi ve yardimci bir gii¢ sistemi modellenmistir.
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TRNSYS simiilasyon yazilimi kullanilarak entegre sistemin benzetimi yapilmis ve
bilgisayar destekli olarak incelenmistir. Calisma sonucunda, gilines kollektdrlerinde
gergeklesen 1s1 kayiplarimin baslangigta yiiksek oranlarda gerceklsestigi fakat
sistemin yiiksek sicakliklara ulastiktan sonraki isletme kosullarinda yaklasik olarak
sabit bir degere ulastigini goriilmiistiir. Is1l depolama sisteminin en uygun hacminin
giines radyasyonu yogunluguna 6nemli oranda bagli oldugu bulunmustur. Optimal
hacimler, ilkbahar ekinoks, yaz gindoniimi, sonbahar ekinoks ve kis giindoniimii
i¢in sirastyla 100, 150, 50 ve 0 m® olarak belirtilmis ve modellenen entegre sistem
icin farkli boyutlarda optimum calisma kosullarinin saglanmasi halinde uygulanabilir

sistemlerin tasarlanabilecegi ortaya konmustur.

Tian, vd. (2018) tarafindan yapisan c¢alismada bir enerji tretim birimi, bir
absorpsiyonlu sogutucu, bir depolama tanki ve toprak kaynakli bir 1s1 pompasindan
(GSHP) olusan birlesik sogutma, 1sitma ve giic (CCHP) sistemi Onerilmistir.
Sistemin uygun c¢alisma kosullar1 ve optimum performansin saglanmasi amaciyla
elektrik yiikii ve termal yiik farkli kosullar altinda incelenmistir. Sonuglar, optimize
edilmis operasyon kosullarinda enerji iiretim biriminin nominal kapasitesinin yeterli,
GSHP'nin optimum nominal kapasitesinin ise diisiik oldugunu gdstermistir. Ayri
birimlerin entegre edildigi sistem performansi, yillik toplam maliyet azaltma orani,
karbondioksit emisyonlarini azaltma orani ve birincil enerji kullanimindaki tasarruf

orani sirastyla % 49,99, % 36,33, % 73,54 ve % 60,11 seklinde bulunmustur.

Sterrera vd. (2014), Avusturya hiikiimetinin iklim fonu tarafindan finanse edilen
BIOconSOLAR arastirma projesi kapsaminda gerceklestirdikleri calismada, diisiik
giines radyasyon degerine sahip bolgelerde biyokiitle yakma ve glines enerjisi 1s1sin1
yogunlastiran organik Rankine ¢evrimli kolektdr teknolojisi kullanilarak ortaya ¢ikan
hibrit CHP sisteminin performansini degerlendirmislerdir. Calismada Avusturya'nin
Salzburg sehrinde bulunan 155 MW nominal elektrik glicline sahip mevcut bir CHP
tesisinin teknik tasarimi ve ekonomik kosullari temel alinmistir. Parabolik oluk
kollektdr alani tarafindan saglanan giines enerjisi, biyokiitle tiiketimini ve igletme
maliyetlerini buna bagl olarak azaltmak ve ayni zamanda Salzburg sehir 1sitma
sistemi i¢in termal enerji arzini artirmak amaciyla elektrik enerjisi tiretiminde birincil

enerji olarak kullanilmigtir. Ayrica IPSEpro programi kullanilarak hem biyokiitle

CHP hem de parabolik oluk tesisinin simiilasyon modeli gelistirilmistir. Yapilan
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analiz CHP tesislerinin biyokiitle konsantrasyonunun giines enerjisi santralleri ile
giiclendirilmesinin, CHP tesislerinin ekonomik performansini iyilestirmek i¢in umut
verici bir secenek oldugunu gostermistir. On performans analizindeki belirsizlige,
Ozellikle glines alan maliyetlerine ragmen, elde edilecek kazang ve gelismelerle bu
tir sistemlerin ekonomik olarak uygun oldugu kanisina varilmistir. Fakat ayrica
giines alaninin ayrintili planlamasi, parabolik oluk kolektorlerinin konumlandirilmasi
yoluyla giines enerjisi veriminin optimizasyonu, kontroliin gelistirilmesi gibi teknik

ve miihendislik sorularinin gelistirilmesi gerektigi de ortaya konmustur.

Zhang, vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, biyokiitle, jeotermal enerji ve dogal
gaza dayali yeni bir birlesik sogutma, 1sitma ve giic (CCHP) sistemi modellenmistir.
Modellenen entegre sistem biyokiitle gazlastirma, buhar ve gaz tirbinleri ile elektrik
uretim, atik 1s1 kullaniom ve toprak kaynakli 1s1 pompasi alt sistemlerinden
olusmaktadir. Onerilen sistemin termodinamik ve ekonomik analizi kapsaminda
temel igletme parametreleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, dogal gaz
kullaniminin, 6nerilen CCHP sisteminin genel enerji veriminin artmasinda katki
sagladigin1 ve enerji maliyetini onemli Olglide azalttigini gostermistir. Yapilan
incelemede (gaz kiitle orani: 0,5, baca gazi ayrilma oran1: 0,5 i¢in), CCHP sisteminin
genel enerji verimi ve elektrik tretim verimi sirasiyla %97,05 ve %30,89, enerji
maliyeti ise 0,0315 $/kWh olarak bulunmustur. Onerilen sistem, biyokiitle, dogal gaz
ve jeotermal enerjinin entegre kullanimi ig¢in umut verici bir yaklasim olan
yenilenebilir enerji ve fosil yakitlara dayali poli-jenerasyon sistemlerinin

kullaniminda yeni bir yaklagim sunmustur.

Khalid, vd. (2017) caligmalarinda giines ve biyokiitle enerjisini kullanan entegre bir
sistem modeli gelistirilmis, modellenen sistemin enerji ve ekserji analizleri ile
termodinamik performansi degerlendirilmistir. Gelistirilen sistem ile elektrik Gretimi,
alan 1sitma, sogutma ve sicak su Uretimi amaglanmigtir. TUm sistemin enerji ve
ekserji verim degerleri sirasiyla % 91,0 ve % 34,9 olarak belirlenmistir. Elektrik gui¢
sisteminin net bugiinkt maliyeti yaklasik 2.700.496 $ ve seviyelendirilmis elektrik
maliyeti ise 0,117 $/kWh olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisgmadan elde edilen sonuclar,
mevcut hibrit sistemin, giines ve biyokiitle sistemlerinin ayr1 ayri ¢alistigir durumlara

kiyasla daha verimli ve ekonomik oldugunu dogrulamaktadir.
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Bu caligmada, biyokiitleden elde edilmis sentez gazindan, hidrojen gazi iiretilmesi ve
bu proses igin ihtiyac duyulan elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynakli bir gii¢
Uretim sisteminden karsilanmasi amaciyla simiilasyon ve modelleme ¢alismasi
yapilarak, hidrojen ve gii¢ iiretiminin bir arada saglandig1 diisiik CO, emisyonlu
hibrit bir sistemin yapilabilirligi arastirilmistir. Sisteme entegre edilmesi diisiiniilen
gl Uretim sistemleri, tesisin kurulumunun planlandigi bdlgenin sahip oldugu enerji
kaynaklarinin potansiyeline bagli olarak jeotermal ve giines enerjisi destekli iki farkli
secenck olarak modellenmistir. Bu amagla modellenen hidrojen Uretim prosesi ve
entegre gug Uretim sistemlerinin Aspen HYSYS simiilasyon programi kullanilarak
bilgisayar destekli benzetimi yapilmistir. Modellenen entegre hidrojen ve gug Gretim
sistemlerinin uygun ¢alisma parametreleri incelenmis, enerji ve ekserji verimlilikleri

degerlendirilmistir.
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2. ALTERNATIF BiR YAKIT OLARAK HIiDROJEN

2.1 Hidrojen

Giliniimiizde kullanilan yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji
igerigine sahip olan hidrojen gazi, yenilenebilir kaynaklar kullanilarak tiretilebilen
bir enerji tastyicisidir. Atom kiitlesi 1,00797 ve atom numarasi 1 olan hidrojen, 1s
elektron diziliminde periyodik tablodaki ilk elementtir. Hidrojenin atomik agirliklari
1, 2 ve 3 olan *H, 2H ve °H seklinde gosterilen ii¢ izotopu vardir ve bunlar sirasiyla
hidrojen, déteryum ve trityum olarak adlandirilmaktadir. Renksiz, tatsiz ve kokusuz
olan hidrojen, standart atmosfer kosullarinda 0,0695 kg/m® degerinde yogunluga
sahip en hafif elementtir. Hidrojen, yirmibirinci yiizyilda, ¢evreyle uyumlu olmasi,
siirdiiriilebilir karakteri ve yiiksek enerji tagima kapasitesi nedeniyle gelecegin
potansiyel bir yakiti olarak kabul edilmektedir. Ayrica hidrojen, farkli yollarla ve ¢cok
cesitli fosil yakitlar veya yenilenebilir kaynakli teknolojiler kullanilarak
uretilebilmektedir (Granovskii, vd. 2007).

2.1.1 Hidrojenin yakat ozellikleri

Standart kosullarda hidrojen molekiilleri bir sekilde tetiklenmedik¢e nispeten reaktif
degildir. Bunun aksine hidrojen molekiillerini olusturan atomik hidrojen, kimyasal
olarak cok reaktiftir ve bu yiizden dogada atomik yapida bulunmaz. Hidrojen
atomlar1, diger molekiillerin ¢oguna kiyasla daha kiigiik olan H, molekullerini
olustururlar. Molekiiler hidrojenin atomik hidrojene ayrilmasi icin ¢ok yiiksek
sicakliklara ihtiyag vardir. Ornegin 5000 K degerinde dahi hidrojenin ancak yaklasik
% 5'l atomlarina ayrilmaktadir. Sadece hidrojen olarak adlandirilan molekiiler form,
havadan yaklagik olarak 14 kat daha hafiftir ve diger gazlara kiyasla havada hizli
yayilir. Hidrojenin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir (Othmer, 1992).
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Dogada hidrojen c¢ogunlukla oksijen ya da karbon atomlarina bagli bir sekilde
gorinmektedir. Yani dogal bilesiklerden hidrojen elde etmek igin enerji harcamak
gerekir. Bu nedenle hidrojen, birincil enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin

depolanmasini ve aktarilmasini saglayan bir enerji tasiyicist olarak nitelenir.

Cizelge 2.1: Hidrojenin fiziksel 6zellikleri (Othmer, 1992).

Ozellik Deger
Molekiiler agirlik 2,01594

Gaz yogunlugu (0 °C ve 1 atm'de) 0,08987 kg/m3
Kat1 yogunlugu (259 °C'de) 858 kg/m3
Sivi yogunlugu (253 °C'de) 708 kg/m3
Erime sicaklig1 -259 °C
Kaynama sicakligi (1 atm.) -253°C

Kritik sicaklik -240 °C

Kritik basing 12,8 atm.
Kritik yogunluk 31,2 kg/m3
Flizyon 1s1s1 (259 °C'de) 58 kJ/kg
Buharlasma 1s1s1 (-253 °C’de) 447 kJ/kg

Is1l iletkenlik (25 °C'de) 0,019 ki/(ms°C)
Viskozite (25 °C'de) 0,00892 cP
Gaz 1s1 kapasitesi (Cp, 25 °C'de) 14,3 kJ/(kg°C)
Sivi1 181 kapasitesi (Cp, -256 °C'de) 8,1 kJ/(kg°C)
Kati 1s1 kapasitesi (Cp, 259,8 °C'de) 2,63 kJ/(kg°C)

Hidrojen, genis bir sicaklik araliginda yiiksek derecede yanict bir maddedir.
Dogalgaz (Metan), sivilagtirillmis petrol gazlari (LPG) ve benzin gibi geleneksel
yakitlarla karsilagtirildiginda hidrojen, bir takim benzerliklere ve farkliliklara
sahiptir. YUlksek yayilma, diisik viskozite ve kendine has kimyasal ozellikleri
sebebiyle, hidrojenin yaniciligi diger yakitlardan biraz farklidir. Cesitli yanicilik
oOzellikleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir (Romm, 2004 ve Wee, 2007).
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Cizelge 2.2: Hidrojen yakitinin baz1 6zelliklerinin diger yakitlarla karsilastirilmasi
(College of the Desert, 2001)

LHV HHV Sitokiyometrik Yanma Alev Minimum | Otomatik
Yakit H/Y Oram Orani Alma Atesle_l_n_e Atesleme
Sicakhigi Enerjisi Sicakhigi
(MJ/kg) | (MJ/kg) (kg) (%) (°C) (MJ) (°C)
Metan 50 55,5 17,2 5-15 1914 0,30 540-630
Propan 45,6 50,3 15,6 2,195 1925 0,30 450
Oktan 47,9 15,1 0,31 0,95-6 1980 0,26 415
Metanol 18 22,7 6,5 6,7-36 1870 0,14 460
Hidrojen 119,9 1416 34,3 4-75 2207 0,017 585
Benzin 44,5 47,3 14,6 1,3-7,1 2307 0,29 260-460
Dizel 42,5 44,8 14,5 0,6-5,5 2327 - 180-320

Hidrojen ayrica diger yakitlara kiyasla birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine
sahiptir. Ornegin, agirhik bazinda hidrojen, benzinin yaklasik ii¢ kat1 enerji icerigine
sahiptir (141,6 MJ/kg'a kars1 47,3 MJ/kg). Bununla birlikte, hacim bazinda Sivi
hidrojen icin enerji degeri 8.491 MJ/m? iken benzin icin 31,15 MJ/m*'tiir. Hidrojenin
diisiik hacimsel yogunlugu sebebiyle 6zellikle otomotiv uygulamalarinda depolama
problemiyle karsilasilmaktadir. Hidrojenin enerji degerlerine iliskin 0Ozellikleri

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de diger yakitlarla karsilagtirtlmistir.

Cizelge 2.3: Bazi yakitlarin alt 1s1l degerleri (College of the Desert, 2001)

1atmve 15°C’de 200 atm. 15 °C'de 690 atm. 15° C'de | Sivi Enerji | Gravimetrik Enerji
Yakat Enerji Yogunlugu Enerji Yogunlugu Enerji Yogunlugu | Yogunlugu Yogunlugu

(MJ/m®) (MJ/Im®) (MJIm®) (MJIm®) (MJ/kg)

Hidrojen 10,0 1.825 4.500 8.491 140,4
Metan 32,6 6.860 - 20.920 43,6
Propan 86,7 - - 23.488 28,3
Benzin - - - 31.150 48,6
Dizel - - - 31.435 33,8
Metanol - - - 15.800 20,1

2.2 Hidrojen Ekonomisi

Hidrojen ile ilgili yapilan c¢aligmalarin her gecen giin artmasi ve hidrojen
teknolojilerinin gelismesi sonucunda, yakin bir gelecekte kullanimi temiz ve kolay
olan hidrojen ekonomisine dayali sistemlerin yayginlagsmasi kaginilmaz olarak
gorulmektedir. Hidrojen ekonomisi, fosil yakitlari kullanan geleneksel enerji

sistemlerinin yerine hidrojen kullanan, strdirtlebilir ve ¢evreyle uyumlu sistemlerin
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gecmesini kapsar. Yani halihazirda tasimacilik ve enerji sistemlerinde kullanilan

fosil kaynakli yakitlarin sagladigi enerjinin, depolanan hidrojen enerjisiyle saglandigt

bir gelecek ekonomisidir. Sekil 2.1’de kati, siv1 ve gaz yakitlarin kullanildig1 kiiresel

enerji sistemlerinin éngdrilen hidrojen ekonomisine gegisi tarihsel olarak verilmistir
(Hashaikeh, 2005).
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Sekil 2.1: Kiiresel hidrojen ekonomisine gegis 6ngorusu (Hefner, 2000)

Hidrojen ekonomisinin uygulanmasinda {i¢ temel bilesen 6ne ¢ikmaktadir:

1. Hidroje

n dretimi

2. Hidrojenin depolanmasi ve taginmast

3. Yakit hiicrelerinde ve diger uygulamalarda hidrojenin kullanimi

Asagida verilen Sekil 2.2°de hidrojen enerji sistemlerine dayali ekonominin temel

bilesenleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Hidrojen enerji sistemleri (Jensen, 2000)
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Hidrojen yakitinin onemi ve gerekliligi;

Gunimuzde fosil yakitlar igerisinde yer alan komiir, petrol ve dogal gaz gibi birincil
enerji kaynak rezervlerinin yakin bir gelecekte tiikenecegi bilinmektedir. Petrol
zengini llkelerin bir kismmin 6ntimiizdeki birkag 100 yillik siirecte dlnya enerji
talebini karsilayamayacagina kesin goziiyle bakilmaktadir. Ornegin, Birlesik Arap
Emirlikleri'nin petrol ve dogal gaz rezervlerinin 2042'ye kadar biylk oranda
tilkkenecegi bildirilmistir. Ayrica Misir'daki fosil kaynaklarin da 2020 civar1 biiyiik
oranda azalacagi tahmin edilmektedir. Sekil 2.3’de fosil kaynaklarin démdarlerine
iligkin degerlendirmeler gorulmektedir (Abdallah, vd. 1999; Kazim, 2001).
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Sekil 2.3: Fosil kaynaklarin tahmini émrleri [2]

Kiresel capta her yil yaklasik 11 milyar tondan fazla petrol tiketilmekte ve ham
petrol rezervleri yilda 4 milyar ton oraninda azalmaktadir. Bu sekilde devam eden bir
senaryo igin bilinen petrol yataklari igletmeciliginin ancak 2052 yilina kadar devam
edecegi tahmin edilmektedir. 2052 yilinda petroliin tiikkendigi bir senaryoda petrolden
kaynaklanan enerji boslugunun gaz iiretimi ile doldurulmas: sonucunda kullanilacak
dogalgaz rezervlerinin 2060 yilina kadar sadece 8 yil yetecegi belirtilmistir. Petrol ve
dogalgaza nispetle komir rezervlerinin émri daha fazladir ancak petrol ve gaz
rezervlerinin tikenmesiyle olusan boslugun doldurulmasi i¢in Kullanilacak komur

rezervlerinin de 2088'de bitebilecegi dngoriilmiistiir [2].
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Ayrica yakin ge¢cmisimizden giiniimiize kadar gelen siiregte fosil kaynaklarin
kullanim1 sonucunda gezegenimizin atmosferinde olusan CO; ve diger sera gazi
emisyonlart sebebiyle diinyanin ortalama sicakligi tehlikeli boyutlarda artis
gostermistir (Jefferson, 2006). Yer kiirenin ortalama yiizey sicakligi son iki yiizyilda
0,6 °C artmustir (Barnett, 2005). Bu nedenlerden dolay: alternatif, temiz yakitlarin
gelistirilmesi uzun vadede zaruri hale gelmistir. Bu kapsamda hidrojen yakit1 sahip
oldugu ozellikler dolayisiyla son yillarda fosil yakitlara potansiyel bir alternatif
olarak kabul gormiistiir. Fakat endiistride ve 6zellikle tasimacilikta halen benzin ve
dizel gibi fosil yakitlar diinyanin her yerinde kullanilmaktadir ve iyi kurulmus bir
altyapiya sahiptir. Bununla birlikte, hidrojen Uretimi, depolama, nakliye ve
dagittmimin giicli bir ekonomik c¢ercevesi gelistirilinceye kadar fosil yakatlar
kullanilmaya devam edecektir. Bu nedenle ortaya c¢ikacak hidrojen talebinin
saglanmast ile birlikte hidrojen ekonomisinin kabul edilebilir ve tamamiyla
uygulanabilir sekilde gelismesi onem arz etmektedir. Birgok uzman, teknolojide
katedilecek ilerlemeler ile hidrojenin yarimin endiistrilerine gii¢ saglayacagini ve
boylece komir, petrol ve dogalgazin yerini alabilecegini ongormektedir (Veziroglu,
1992 ve Dincer, 2002).

Hidrojen kullaniminin avantajlari;

Hidrojen teknolojilerinin ekonomik ve yaygin bir sekilde kullanilmasinin, enerji
giivenligi ve hava kalitesi agisindan tiim diinyada pozitif etkiler olusturacagi bir
gercektir. Ekonomik ve temiz teknolojiler kullanilarak iiretilen hidrojenin, yakit
hlcresi ve diger enerji sistemleri ile birlestirilmesi ile elde edilebilecek bir kisim

faydalar sunlardir (Hahn, 2006):

e Ulusal Enerji Giivenligini Giiglendirilmesi: Diger alternatif enerji
kaynaklarma ek olarak hidrojenin kullanilmasi fosil yakitlara olan ihtiyaci ve
dolayisiyla disaridan yiliksek maliyetlerle temin edilen petrol ithalatini

azaltabilir.

e Sera Gazi Emisyonlarinin Diisiiriilmesi: Hidrojen biyokiitle gibi yenilenebilir
kaynaklardan tretildiginde, fosil kaynaklara kiyasla CO; emisyonlari ¢ok

daha diisiik degerlerdedir.
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Hava Kirliliginin Azalmasi: Fosil yakitlarin elektrik santrallerinde ve
araglarda yakilarak kullanilmasi atmosferi kirleten gazlarin (CO,, SOx, NOx
vs.), duman ve zararli partikiillerin 6nemli bir kismina neden olmaktadir. Saf
hidrojenle beslenen yakit hiicreleri ve diger enerji sistemleri sonucunda bu

zararh kirleticiler kisith durumlar haricinde ortaya ¢ikmamaktadir.

Enerji Verimliliginin Artmast: Yakit hiicreleri, fosil kaynaklarin yakilmasina
dayal1 enerji tiretim teknolojilerinden daha fazla enerji verimliligine sahiptir.
Konvansiyonel bir elektrik santrali tipik olarak ytzde 33 ila 35 verimlilikte
elektrik tretirken, hidrojenin kullanildig1 yakit hiicresi santrallerinde yiizde

85'e varan verimlilik ile elektrik ve 1s1 Uiretilebilmektedir.

Ayrica alternatif bir yakit olarak hidrojeni son derece elverisli yapan bazi 6zellikleri

arasinda (Zittel, 2007);

Agirlikga % 90'mi olusturdugu evrende en ¢ok bulunan element olmast,

Benzine kiyasla birim kiitle basina diisen ii¢ kat dafa fazla enerji igerigine

sahip olmasi,

Stokiyometrik yakit-oksijen karigimi icin gerekli minimum atesleme
enerjisinin nispeten daha kiigiik olmasi (hidrojen i¢in 0,02 MJ, metan i¢in

0,29 MJ ve propan i¢in 0,26 MJ),

Hava ile birlikte hacimce genis bir yanicilik araligina sahip olmasi (hacimce

%4 - 75 hidrojen, % 5,3 - 15 metan ve % 2,1- 9,5 araliginda propan),

Hidrojenin yenilenebilir enerji kullanilarak suyun elektrolizi gibi fosil
olmayan kaynaklardan iiretilebilmesinin yaninda, yanma 6ncesi ve sonrasinda

kanserojen bilesik icermemesi yer almaktadir.

Hidrojen kullaniminda kisitlayici parametreler;

Yirmibirinci yiizyilin mevcut enerji gériinlimiinde hidrojenin fosil yakitlara cazip bir

alternatif sunmasinin yaninda hidrojen ekonomisine ulasilmasi i¢in {istesinden

gelinmesi gereken bazi ekonomik engeller ve teknik zorluklar vardir. Ozellikle

hidrojenin nazir bir sekilde iiretilmesi ve hidrojen ekonomisinin ihtiyag duydugu
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altyapt maliyetleri baslica temel kisitlar1 olusturmaktadir. Ayrica hidrojenin yakit
pillerinde ve diger alternatif sistemlerde ergonomik ve kontrollii bir sekilde
uygulanmas1 i¢in yakit depolama teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Gunumuzde iretilen hidrojenin  biiyilk kismi, dogalgazin reformlanmasina
dayanmaktadir. Bu iretim yontemi, geleneksel fosil yakitlarin doniistiirilmesine
kiyasla daha pahalidir. Ayrica dogalgazdan hidrojen tretmek, yan triin olarak CO;
emisyonuna sebep olacagi i¢in bu noktada hidrojenin sundugu ¢evresel faydalar da

kaybolur (Hahn, 2006).

Hidrojen enerjisinin siirdiiriilebilir kilinmas1 agisindan ¢ok ¢esitli kaynaklardan daha
ekonomik bir sekilde tretilebilir hale gelmesi gerekmektedir. Biyokutle gibi
yenilenebilir kaynaklar1 kullanan ve gelismekte olan temiz teknolojiler, bu sorunlarin
bir kismina cevap verebilir. Hidrojen gaz1 fosil yakitlara kiyasla kiitle bazinda en
yiikksek enerji igerigine sahipken, hacim bazinda oldukca diisiik enerji igerigine
sahiptir. Bu sebeple hidrojenin tasinmast ve dagitimi zor ve masrafli

gerceklesmektedir (DOE/EIA, 2006).

Hidrojene dayali mevcut yakit hiicresi sistemleri, hidrojen enerjisinin en verimli
kullanildigi uygulamalardir. Ancak, 6zellikle polimer elektrolit membran (PEM)
yakit hiicrelerinde proton degisim membrani ve degerli katalizor malzemeleri yiiksek
yakit hiicresi maliyetlerine sebep olmaktadir. Ayrica devam eden arastirmalarla
birlikte ele alinan dayaniklilik, sicaklik direnci ve katalizor zehirlenmesi gibi baska
diger teknik engeller de s6z konusudur. Hidrojen gazinin hacim bazinda diisiik ener;ji
yogunluguna sahip olmasi etkili bir depolama teknolojisinin gelistirilmesini
zorlastirmaktadir. Halihazirda hidrojenin siv1 veya gaz olarak depolanmasini uygun
hale getirmek i¢cin muhtemel ¢oziimler olarak metal hidritler ve nanoyapilar iizerinde

arastirmalar yapilmaktadir (Hahn, 2006).

2.3 Uygulama Alanlan

Kimyasal bir hammadde ve ara uriin olarak endustriyel ve petrokimyasal sirecler
icin 6nemli bir rol oynayan hidrojen bu yoniiyle, ikincil bir enerji tasiyicist ve

hammadde olarak ¢ok yonlii kullanim alanina sahiptir. Ayrica, temiz sentetik
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yakitlarinin Uretiminde dolayli olarak veya kimya endUstrisinde proses isisinin
uretilmesi amaciyla dogrudan yakit olarak kullanilmaktadir. Ayrica hidrojen, yakit
hlcrelerinde, ulasim araglarinda, gaz tiirbinlerinde, metalirji, ilag, elektronik,
havacilik ve uzay endiistrisilerinde uygulanmaktadir. Bunlarla birlikte, 1s1, mekanik
veya elektrik enerjisi Uretiminde gelecekteki biiyiikk 6lgekli kullanimi noktasinda
hidrojen biyuk bir potansiyele sahiptir. Hidrojen enerjisinin uygulama alanlar1 Sekil
2.4°de 0zet olarak sunulmustur (Socher, 1992).
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Yakat Pilleri . BrimiE
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GubreUretimi | | Epgiistriyel e
Petrol Rafinerisi Uvgulamalar
Metalurjik
— Gaz Tiirbinleri
o Jet Motorlan
Enerji Depolama Uzav Savunma Sanavi
Yamer Kangmmlar E}'g‘l.llﬂ];]ﬂlﬂl"'l FF_"l‘OkBHH
izesavar
Eleltromk Endiistrisi Uzav Endiistrisi
- zay Endiistrisi
Cam ve Elyaf Uretimi Enerji Depolama
Miikleer Reaktdrlar
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Sekil 2.4: Hidrojen enerjisinin uygulama alanlar1 (Midilli, vd. 2005)
2.3.1 Kimyasal proseslerde hammadde olarak hidrojen kullanilmasi

Kimyasal hidrojen ekonomisi yirminci yiizyilda kok ocaklarinda bilesiminin % 60'm1
hidrojenin olusturdugu proses ve hava gazlarinin Uretilmesiyle baslamistir. Daha
sonrasinda giiniimiize kadar daha ¢ok sentez gazinin bir pargasi olarak hidrojenden
dogrudan ve dolayli olarak faydalanildigi ¢ok cesitli sistemler gelistirilmistir. Bunlar
(IAEA, 1999; Goyal vd. 2008):
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e Amonyak sentezi

e Metanol sentezi

e Demir cevherinin dogrudan azaltilmasi

e Fosil yakitlarin iglenmesi

e Fischer-Tropsch sentezi

e Uzun mesafeli enerji tasimaciliginda metanlasma
e Hidro-gazlastirma

e Un, soya fasulyesi, balik, pamuk tohumu, misir, yer fistig1 ve hindistan cevizi

kaynakli doymamis yaglarinin hidrojenasyonu

e Sabun ve hayvan yemi iretimi i¢in yenmeyen yaglarin ve greslerin

hidrojenasyonu
e Silikon iiretimi ve islenmesi
e Cesitli sekilsiz malzemelerde hidrojenin alasim elementi olarak kullanilmasi
2.3.2 Hidrojenin yakit olarak kullamlmasi

Hidrojen bir "yakit" olarak ilk kez diisiikk yogunluklu fiziksel 6zelliginden dolay: 18.
ylzyilin sonlarinda ugan balonlarda kullanilmaya calisilmistir. Nitekim 1783'te
Fransiz J.A. César Charles, demir Uzerine siilfiirik asit dokerek irettigi 40 m>’litk
hidrojen ile doldurdugu bir balonun ("Charliere”) yaklasik 1 km yiikseklikte 25
km'lik bir mesafe katettigi ugusunu gergeklestirmistir. Giiniimiizde hidrojenin yakit
olarak 1sitmada, yakit hiicrelerinde ve araglarda kullanimi gln gectikce

yayginlagsmaktadir (Gupta, 2009).
Isitmada hidrojen enerjisi;

Hidrojenin katalitik veya alevsiz yanmasi, alevli yanma ile karsilastirildiginda bir
takim avantajlar sunar. Yanmanin nispeten diisikk sicakliklarda (800 K civari)
olugsmasi bakimindan giivenlidir ve yanic1 gaz % 99,9 oranda doniisiir. Diflizyon

bruldrlerinde katalitik yanma kiglik miktarlarda Pt veya Pd katalizorlerinin
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varliginda meydana gelir ve ocak, firin, su 1siticisi, 1sitict gibi mutfak aletleri i¢in

1sitma islemlerinde yeterlidir (Stephan, 1996; Veziroglu, 1996).
Yakat hiicresinde hidrojen kullanimu;

Hidrojenin bir diger genis uygulama almi yakit hiicreleridir. Yakit hiicreleri,
elektrolizin tersine ¢alisan enerji doniisiim cihazlaridir. Hiicrede, yakit enerjisi direkt
olarak elektrokimyasal bir reaksiyonla dogru akim (D.C.) elektrigine donistiiriiliir.
Uretilen elektrik devreler araciligiyla yakalanarak faydali ise doniistiiriilebilir.
Sonrasinda yakit hiicresinin egzoz akimi olarak elektrolitten su ve 1s1 ¢ikarilir.
Dolayli enerji doniisiimii ile karsilastirildiginda bir yakit hiicresinin ana avantajlari
yiiksek verimliligi ve temizligidir. Ayrica hiicre basina yaklasik 0,7-0,8 V'luk olmak
Uzere onlarca veya yiizlerce watt'lik gii¢ ¢ikisi saglanabilmektedir (Dicks, 1996).

Genellikle kullanilan elektrolitlere gore siniflandirilan gesitli yakit hiicresi tipleri
gelistirilmistir. Cizelge 2.4'te yakit hiicresi tipleri ¢caligma sicakliklar ve anot / katot

reaksiyonlari ile listelenmistir.
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Cizelge 2.4: Cesitli yakat hiicresi (FC) sistemleri icin bazi temel 6zellikler (Lane, 1995; Takehara, 1995; Kinoshita, 1988)

Yakit Hiicresi Tipi Sicaklik (°C) | Yaku | Verim (%) Anot Reaksiyonu Katot Reaksiyonu
PEFC® 50- 140 H, 50-60 H,>2H +2¢ 0,+4H+4¢e > 2H,0
AFC® 25 - 120 H, 50-65 H,+20H > 2H,0+2¢ 0;+2H,0+4e > 40H

DMFC veya SPFC® 80 - 130 CH;OH 24-40 CH;OH +H,0 > CO,+6H " +6¢ ; 0,+6H"+6e > 3H,0
PAFCY 60 - 210 H, 35-45 Hy>2H +2¢ O, +4H" +4¢ >2H,0

5 H2+ C039H20+COZ+26_
MCFC® 620 - 660 H,, CO 45 -60 0,+2C0O,+4e > 2C0,
CO+C0O;>2C0O,+2¢

Ho, H,+ O > H,O+2¢
SOFC® 800- 1000 CO, 50- 60 CO+0 >CO,+2¢ O, +4e>20
CH, CH;,+40 >2H,0+CO,+8¢

(1) PEFC - Polimer Elektrolit Yakit Hicresi veya PEM-FC - Proton Degisim Membran Yakit Hiicresi
(2) AFC = Alkali Yakit Hiicresi
(4) PAFC - Fosforik Asit Yakit Hiicresi
(3) DMFC = Direkt Metanol Yakit Hiicresi veya SPFC = Kati1 Polimer Elektrolit Yakit Hiicresi
(5) MCFC = Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (6) SOFC - Kati Oksit Yakit Hiicresi
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Araclarda yakit olarak hidrojenin kullanilmast,

Yuksek yanma ve ozgiil 1s1 degerlerinin yani sira temiz yanma &zelligi sayesinde
hidrojen, ulasimda ve ara¢ uygulamalarinda yakit olarak degerlendirilmek tizere
onemli bir secenek haline gelmistir. Hidrojen bir yakit olarak kara, hava, deniz ve
demir yolu tasimaciligi olmak iizere otomobillerde, ugaklarda, gemilerde ve

lokomotiflerde genis bir kullanim alanina sahiptir.

Hidrojen yakith hibrit bir elektrikli tasit, benzinli igten yanmali motora sahip araglar
ile yakit hiicreli araglar arasindaki ge¢is adimini temsil etmektedir. Hidrojenin uygun
hale getirilmis bir motorda yanmasiyla elde edilen tahrik kuvveti sayesinde
calistirilacak bir jeneratOr ile aragta kullanilan piller sarj edilir. Tahmini %39 verimle
calisan bir sistem i¢in 3,3 kg'dan daha fazla hidrojen yakiti i¢in teorik seyir mesafesi
480 km'ye kadar ¢ikabilmektedir (Lipman, T.E., 1996). Sekil 2.5’te araglarda

kullanilan bir PEM yakit hiicresine ait akim semasi gosterilmistir.

Prosas Suyu

HT Sozutma Stvist

LT Sozutma Stvist

Elaktrik [«
Motoru

Nemli Hava

PEM-FC

Radyatér  Damister t

Egsoz

Su Tanks Pompa

KomprasorMotor/ Ganizletict

Sekil 2.5: Araglarda kullanilan PEM yakit hiicresi akim semasi (Ahluwalia, 2005)

Sivi hidrojen, uzay uguslarinda kullanilan 6nemli bir roket yakitidir. Uzay
tasimaciliginda hidrojen ABD, Rusya, Avrupa, Cin, Japonya ve Hindistan tarafindan
halihazirda kullanilmaktadir (Peschka, 1992). Havacilikta agirlik ve hacim
kisitlamalar1 gbz Oniine alindiginda, geleneksel yakitlara kiyasla yakit agirligr ve

buna bagli olarak olusan motor yiikii bakimindan sivi hidrojenin kullanilmasi
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avantajlidir. Birim kitle bagina yiiksek yanma 1sis1, hizli atesleme ve yiiksek 1s1
tutma kapasitesiyle birlikte hidrojen, 0zellikle supersonik uygulamalar icin
miilkemmel bir adaydir. Bununla birlikte, NOx haricinde diger hicbir fosil yakit
Kirleticilerinin higbirinin olusmamasi1 da 6nemli bir ayrintidir. Ayrica hidrojenin
gazyagl ile karsilagtirilmasi sonucunda, yakitin ugusa bagli enerji igerigi kiitle
bazinda yaklagik 2,8 kat artmistir. Geleneksel yakit olarak kerosene kiyasla
hidrojenin kullanilmasi sonucunda, motor émrinin daha uzun olmasi ve bakim
gereksinimlerinin azalmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, en énemli dezavantaj
hidrojen tanklarimin, kerosene kiyasla 4 kat daha biiyiikk olan depolama hacmidir
(Brewer, 1991; Peschka, 1992).

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi diisiikk sicaklikli yakit hiicreleri ile gemi
motorlarinin ¢alistirilmasi miimkiin olmaktadir. Kati polimer elektrolit yakit hiicresi
(SPFC) sistemleri tarafindan tahrik edilen denizaltilarin operasyonu basariyla
gerceklesmistir. Alman bir denizalti sinifi (U212), bagimsiz bir Siemens PEM yakit
hicresi slriiciisii ile donatilmistir. Hidrojene dayali denizcilik uygulamalar: 6nemli
Olglide ilk olarak Avustralya, Kanada ve Almanya'da gergeklestirilmistir (HDW,
1994; Gretz, 1995).

2.3.3 Gaz tiirbinlerinde hidrojen kullanim

Hidrojen gaz turbinleri igin ideal bir yakittir. Hava ile hizli karismasi nedeniyle
hidrojenin yanmasi daha kii¢iik bir yanma odasinda geleneksel yakitlara gore daha
yiiksek bir verimde gerceklesir. Ayn1 zamanda, hidrojenin sivi olarak yakildigi gaz
tirbinlerinde, fosil yakith tiirbinlere kiyasla % 10'a kadar daha yiiksek 1s1l verim
saglanmaktadir. Bu tiir sistemlerin gelistirilmesi ile elde edilecek sistemlerin 1sil
verimliliklerinin % 50'den fazla olmas1 tahmin edilmektedir. En 6nemli dezavantaji

havacilik uygulamalarinda oldugu gibi NOx Uretimidir (\Voigt, 1986).

2.4 Hidrojen Uretimi

Kabul edilebilir bir maliyetle yeterli miktarlarda hidrojen iiretiminin saglanmasi

hidrojen ekonomisinin kurulmasinda temel parametredir. Giiniimiizde diinyanin

yillik hidrojen tiretimi yaklagik 10 milyon tondur ve bu miktarin ¢gogunlugu metanin
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buharla reformasyonu sonucunda dretilmektedir (Brown, 2016). Sadece Amerika
Birlesik Devletlerinde tasimacilik i¢in toplam yillik enerji kullanimi1 200 milyon ton
hidrojen ile esdegerdir (Dresselhaus, 2003). Bu durum hidrojen iiretimi agisindan

doldurulacak onemli bir bosluk oldugunu gostermektedir.

Molekdiler dizeydeki hidrojen, dogal bir kaynak seklinde dogada serbest olarak
mevcut degildir. Fakat ¢ok ¢esitli hammadde ve besleme stoklarina sahiptir. Hidrojen
enerjisi rlzgar, giines, hidroelektrik, jeotermal ve biyokitle gibi yenilenebilir
kaynaklarin yani sira nikleer enerji ve fosil kaynaklar olan kémir, petrol ve
dogalgaz kullanilarak iretilebilmektedir. Hidrojen uretiminde kimyasal, biyolojik,
elektrolitik, fotolitik ve termo-kimyasal olmak iizere ¢esitli proses teknolojileri
kullanilmaktadir. Sekil 2.6'da ¢esitli hammadde ve proses teknolojileri tzerine genel

bir cerceve sunulmustur (IEA, 2006).
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Sekil 2.6: H, tretimi icin ¢esitli hammadde ve proses teknolojileri (IEA, 2006)

Biiytik 6l¢ekli hidrojen iiretimi, uzun vadede hidrojen ekonomisinin gerceklestigi bir

senaryoda miimkiin goriinmektedir. Kisa ve orta vadede, hidrojen icin {iretim

secenekleri ilk olarak suyun elektrolizine ve dogalgaz veya komiiriin donistiirtildigii

teknolojilere dayanmaktadir. Daha biiylik merkezi hidrojen tiretim tesislerinin ileriki

asamalarda gelismesi ve zamanla bu teknolojilerin yerini almasi muhtemeldir. Bu

tesislerin yakin gelecekte muhtemelen CO, tutma ve depolama sistemleri ile entegre
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edildigi biyokiitle veya fosil yakitlarin doniisiimiine dayanacagi diisiiniilmektedir.
Uzun vadede ise yenilenebilir kaynak destekli elektroliz ve niikleer destekli hidrojen

Uretiminin énem kazanacag1 6ngortlmektedir (IEA, 2006).

Hidrojen Uretim yontemleri, uygulanan proses teknolojilerine gore U¢ ana baslik
altinda siniflandirilmaktadir (HPR, 2009). Bunlar:

e Isil prosesler,

e Elektrolitik prosesler ve

e Fotolitik prosesler
olarak adlandirilmaktadir.

Isil prosesler ile uygulanan 1s1l islemler sonucunda dogalgaz, kémir veya biyokiitle
gibi kaynaklarin molekiiler yapilarinin bir pargasi olan hidrojenin serbest kalmasi
saglanir. Ayrica su molekiillerinin icerisinde bulunan hidrojenin serbest kalmasi i¢in
kullanilan kimyasal igslemlerin gerceklesmesi i¢in de 1sil islemler uygulanmaktadir.
Bu islemler "termokimyasal" siirecler olarak adlandirilmaktadir. Isil siiregler arasinda
dogalgazin reformasyonu, kémuriin ve biyokiitlenin gazlastirilmasi, yenilenebilir sivi
yakitlarin reformasyonu ve yiiksek sicaklikta suyun ayristirilmasi yer alir.
Elektrolitik prosesler ile suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi icin elektrik enerjisi
kullanilir. Elektroliz yoluyla iiretilen hidrojen, kullanilan elektrigin kaynagma bagh
olarak sera gazi emisyonuna neden olmadan hidrojen iiretimi saglayabilmektedir.
Elektroliz yoluyla hidrojen tiretiminin faydalar1 degerlendirilirken, gerekli elektrigin
kaynagi (maliyeti ve verimliligi ile birlikte elektrik Gretiminden kaynaklanan
emisyonlar dahil) dikkate alinmalidir. Genis ¢apli hidrojen tiretiminde en ¢ok ilgi
goren elektroliz yontemleri, diisiikk veya sifir karbonlu elektrik kaynaklarinin (riizgar
veya glines gibi) veya yliksek sicaklikta niikleer enerjinin kullanildigi hidrojen
uretimidir. Fotolitik proseslerde ise suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi igin
giinesten gelen foton (1s1k) enerjisi kullanilmaktadir. Fotolitik prosesler diisiik
cevresel etkileri sebebi ile strdirilebilir hidrojen Uretiminde uzun vadeli bir

potansiyel sunmaktadir. Bu prosesler foto-kimyasal ve foto-biyolojik olmak tzere iki
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ana kategoride incelenmektedir (HPR, 2009). Birincil enerji kaynaklarma dayali

hidrojen iiretim yontemlerine iliskin bir siniflandirma Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Birincil Enerji

Kavnaklart H: Uretim Yéontemleri Nihai Uriin
Dogal Gaz. Petrol Hidrokarbonlarin Doniigiimii
Komiir, Biyokiitle Karbon Tutma
Metan, Propan vs. \L Elektroliz ve Depolama
(Karbon Bazli Elektrik Kullanimi)

Riizgar, Giines

Hidroelektrik Elektroliz A H
Jeotermal (Karbon-Notr Elektrik Kullanimi) 2
Elektroliz

Niikleer (Niikleer Kaynakli Elektrik Kullanimi)
Uranyum, Toryum
Vs.

Niikleer Atik
Bertarafi

Termo-Kimyasal Ayrisma

Sekil 2.7: H; Uretiminde kullanilan kaynaklar ve iiretim yontemleri (NREL, 2006)

Hidrojen tiretimi ayrica kiiglk, orta ve buyuk 6lgekli olmak tizere tiretim kapasitesine
gore de li¢ kisimda siniflandirilabilir. Bunlar; 6zellikle akaryakit istasyonlarinda
giinde 100 ila 1500 kg hidrojen ureten kiigiik 6lgekli (dagitilmis) tesisler, giinde 1500
ila 50.000 kg arasinda hidrojen Ureten orta 6lgekli (yari-merkezi) tesisler ve ginde
50.000 kg'dan fazla hidrojen ureten biytk 6lcekli (merkezi) tesislerdir.

Dagitilmig sistem, yakin donemde hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak Uretilmesinde
en uygun gortnen yaklagimdir. Bu yaklasim hidrojen ekonomisinin ilk gelisim
stirecinde gerekli olan diisiik kapasiteli hidrojen yakitinin retimi icin diisiik sermaye
yatirimu ile birlikte kolay tasima ve dagitim altyapisinin saglanmasinda onemlidir.
Etanol ve biyo-yag gibi biyo-tiirevli sivilar dahil olmak Uzere dogalgaz veya sivi
yakitlarin reforme edilmesi ve suyun elektrolizi kuguk oOlcekli hidrojen Uretimine
ornek olarak gosterilebilir. Yar1 merkezi sistemler, tipik olarak kentsel alanlarin
disinda kurulan ve orta 6l¢ekli hidrojen iiretimi saglayan tesislerdir. Bu tesislerin
kurulum lokasyonlar1 yakit ikmali sahalarma nispeten yakin planlanmaktadir ve
dolayisiyla hidrojen teslimati i¢in ortaya ¢ikan maliyet ve altyapr zorluklarinin

diistiriilmesi hedeflenir. RUzgéar veya giines destekli elektroliz, biyolojik tirevli
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hidrojen dretimi, dogalgazin reformasyonu ve fotoelektrokimyasal sistemler bu
tretim Olgegine uygundur. Merkezi hidrojen Gretimi ise 0Ozellikle hidrojen
ekonomisinin gerceklestigi bir gelecekte artan hidrojen yakiti talebinin kargilanmasi
icin gerekli olan blylk o6lcekli Uretimi kapsamaktadir. Karbon yakalama ve
depolama gibi stratejiler araciligiyla sera gazi emisyonlarinin daha iyi kontrol
edildigi komiir ve biyokiitlenin gazlastirilmasinin, ayrica niikleer ve yenilenebilir
kaynaklt  hidrojen iiretim sistemlerinin biliylik Olgekli {iretim kapasitesi
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Merkezi tiretim sistemi, hidrojen depolama ve

dagitim altyapisinin 6nemli derecede gelistirilmesini gerektirmektedir (HPR, 2009).

2.4.1 Fosil kaynakh hidrojen iiretimi

Hidrojen koOmiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynaklar kullanilarak
tiretilebilmektedir. Ayrica fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda yan iirlin olarak
karbondioksit gaz1 ortaya ¢iktigi igin bu sistemler CO, tutma ve depolama
teknolojileri ile birlikte gelistirilmektedir (Dascomb, 2013).

Hidrojenin dogalgazdan iiretimi yaygin olarak ti¢ farkli kimyasal islem sonucunda

gerceklestirilebilmektedir ve bunlar:
e Buhar Metan Reformasyonu (SMR)
e Kismi oksidasyon (POX) ve
e Ototermal reformasyon (ATR)
islemleridir.

Buhar metan reformasyonu (SMR), denklem (2.1)’de goriildiigii sekliyle metan ve su
buharinin endotermik olarak hidrojen ve karbon monoksite doniisiimiiny ifade
etmektedir. SMR reaksiyonunun ger¢eklesmesi igin gerekli olan 1s1 enerjisi
genellikle metan gazinin bir kisminin yanmasi sonucunda elde edilmektedir. Ayrica
reaksiyon tipik olarak 700 ila 850 °C sicakliklarda ve 3 ila 25 bar basing araliginda
gerceklesir. SMR sonucunda ortaya ¢ikan iirliin gazi, yaklagik olarak % 12 oraninda
CO igerir. Sonrasinda CO miktar1 Denklem (2.2)’de goriilen su-gaz kayma
reaksiyonu (WGS) yoluyla CO, ve H,'ye donistiiriilebilir (Dascomb, 2013):
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CH, + H,0 + Is1 > CO + 3H, (2.1)
CO + H,0 > CO, + Hy + Isi (2.2)

Dogalgazin kismi oksidasyonu, metan gazinin oksijenle yakilmasi yoluyla hidrojen
iiretildigi bir siiregtir (2.3). Bu islemde, 1s1 enerjisi ekzotermik reaksiyon sonucunda
tiretildigi icin reaktdriin herhangi bir harici 1sitmaya ihtiya¢ duymamasi daha
kompakt bir tasarimi miimkiin kilmaktadir. Ortaya ¢ikan CO, denklem (2.2) 'de ifade

edildigi tizere yine hidrojene doniistiirtiliir (Dascomb, 2013):
CH4+% 0, > CO + 2H, + Is1 (2.3)

Ototermal reformasyon ise, hem buhar metan reformasyonu (2.1) hem de kismi
oksidasyonun (2.3) birlesimidir. Toplam reaksiyon ekzotermiktir ve reaktor c¢ikis
sicakligit 950-1100 °C arasinda, gaz basinci ise 100 bar degerlerine kadar
cikmaktadir. Ototermal reformasyon sonucunda olusan CO, yine su-gaz kayma
reaksiyonu (2.2) ile hidrojene dontstiiriilebilir. Fakat elde edilen Griin gazlarinin
aritilma ihtiyacinin bulunmasi, ek maliyetlere sebep oldugu i¢in sistem verimliligini

azaltan 6nemli bir etkendir.

Hidrojen ayrica koOmiiriin gazlastirilmas: islemiyle de fretilebilmektedir.
Uygulamada karbon doniisiimiiniin tamamen gergeklesmesi igin yiiksek sicakliklarda
gerceklesen gazlastirma islemleri tercih edilmektedir. Boylece gazlastirma sonunda
katran ve fenollerin onemli miktarlarda olusumu o6nlenebilmektedir. Gazlastirma
prosesinin temel reaksiyonu, karbonun karbon monoksit ve hidrojene doniisimi
Denklem (2.4)’de goriilmektedir:

Cw+H0+Is1 > CO+Hp (2.4)

Karbonun donistiirildigi (2.4) denklemi ile verilen reaksiyon endotermik oldugu
icin SMR’de oldugu gibi ek 1s1 enerjisi gereklidir. Gazlastirma sonucunda olusan
CO, daha sonra yine denklem (2.2) 'de tarif edilen su-gaz kayma reaksiyonu yoluyla
CO; ve hidrojene donistiiriilir. Komiiriin gazlastirilmasima dayali hidrojen Gretim
sistemleri ticari olarak uygulanmakla birlikte dogalgazdan hidrojen {iretim
sistemlerine kiyasla daha karmasiktir ve elde edilen hidrojenin maliyeti de daha

yuksektir. Ancak, dinya genelinde kdmdir rezervlerinin nispeten bol olmasindan ve
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yerli kdmiiriin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin enerjide disa olan bagimlilig
azaltmasindan dolay1 temiz komur teknolojilerinin ileriki siire¢lerde gelisimi devam
edecektir (Dascomb, 2013).

Fosil yakitlardan hidrojen Uretiminde ayrica petrol ve agir naftanin reformasyonu da
biylk bir paya sahiptir. Karbon sayis1 6 ve 12 arasinda olan agir nafta, ham petroliin
bir bileseni olup 90 - 200 °C sicaklik araliginda kaynamaktadir. Ayrica agir naftanin
oktan orani benzininkinden daha diisiiktiir ve dolayisiyla yiikseltme gerektirir. Oktan
oraninin yiikseltilmesi i¢in de nafta, yiuksek basing ve sicakliklarda (500 °C) platin
ve renyum varliginda katalitik olarak reforme edilir. Reformasyonun amaci, enerji
yogunlugunu arttiran bilesiklerdeki ¢ift baglarin miktarini arttirmaktir. Reformasyon
reaksiyonunun bir yan (rini olarak, n-heptan (C;Hy4) tollene (C7Hs)
dondistiiriiliirken, dort mol hidrojen serbest birakilir. Bu ve diger dehidrojenasyon
reaksiyonlari ile en az bir ¢ift bag olusturan hidrokarbonlarin yapilarinda bulunan
hidrojen serbest birakilir. Naftadan ayrilan hidrojen diger islemlerde kullanilmak
Uzere toplanir. Petrol reformasyonunda ise SMR'ye benzer reaksiyonlarin
gerceklesmesi sonucu hidrojen iiretilmektedir. Hidrojenin Gretimi icin petrol
reformasyonu, metan maliyetinin diisiik olmasi ve sivilarin gazlara doniistimii i¢in
gerekli olan ilave reformasyon adimlari i¢in nadiren kullanilmaktadir (Dascomb,
2013).

Fosil yakitlarin kullanildigi hidrojen iiretiminde 6nemli derecede CO, emisyonu
olusmaktadir. Ortaya ¢ikan CO;, miktari, besleme stogunun hidrojen igerigine gore
degismektedir. Surdirulebilir bir hidrojen Gretimi elde etmek icin CO, tutma ve
depolama teknolojileri gelistirilmektedir. Bu sire¢ de-karbonizasyon olarak da

bilinmektedir. Bir yanma isleminde CO,'in tutulmasi i¢in ii¢ farkli segenek vardir:

e Yanma sonras1 CO, tutumu: Geleneksel buhar turbini veya CCGT (kombine
cevrim gaz tlrbini) santrallerinde gerceklesen yanma isleminden sonra olusan

CO; egzoz gazindan ¢ikarilabilir.

e Yanma Oncesi CO; tutumu: Yukarida deginilen islemlerden herhangi biri ile

hidrojen dretilirken CO,’nin yakalandig sistemlerdir.
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e Oksi-yakit yakma ile CO; tutumu: Fosil yakatlar, geleneksel bir buhar tlrbini
veya CCGT santrallerinde yanma islemi ile 1s1 enerjisine dondstiiriiliir. Bu
islem okside edici olarak saf oksijenin kullanilmasiyla yapilir. Cogunlukla
egzoz veya baca gazlarinda direkt olrak CO; ve su buhari ortaya ¢ikar ve CO;

su buharinin yogunlagtirilmasiyla kolayca ayrilabilir.

2.4.2 Elektroliz ile hidrojen Gretimi

Suyun elektrolizi asagidaki denklemler ile ifade edilen reaksiyonlar sonucunda suyun

hidrojen ve oksijene elektrokimyasal olarak ayrilmasidir:

2H,0 > 4H" + 4" + O, (2.5)
AH" + 4e > 2H; (2.6)
H.Os + Elektrik Enerjisi = Hy(g) + %2 Oy (2.7)

Elektrik enerjisinin tiiketildigi elektroliz islemi, hidrokarbonlarin doniistiiriilmesiyle
hidrojen iiretildigi sistemlere gore daha maliyetli bir yoldur. Yuksek bir gliic maliyeti
olmasina ragmen giines, rizgar, hidroelektrik ve biyokitle gibi yenilenebilir
kaynaklardan ve niikleer enerjiden saglanan elektrigin kullanimiyla suyun elektrolizi,
temiz ve verimli bir hidrojen Uretim yontemidir. Sekil 2.8’de suyun eloktrolizine

iliskin anot ve kotat reaksiyonlar1 ve ¢alisma prensibi goriilmektedir.

_’E} Oksijen | Hidrojen

—»| | Hidrojen

Ol ‘—L 7 ™ ?313:‘“; L3R

SR Elektroliz
Sat Su ——p»

=— Platin Folyolar —»
Sogutma Suyu s—m —_— 1 2

g An%t/(ﬂ Kag(-) @
Sekil 2.8: Elektroliz ile hidrojen tretimi (Hand, 2008)
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Elektroliz isleminde anot ve kotat elektrotlarinda gergeklesen kimyasal denklemler
asagidaki (2.8) ve (2.9) denklemlerinde oldugu gibidir:

Anot: ZOH_(aq) > % Oz(g) + HzO(S) + 2¢” (2.8)
Katot: 2H20(S) +2e > Hz(g) + ZOH_(aq) (2.9)

Yuksek verimli PEM teknolojisinin kullanildig1 elektroliz isleminde hidrojenin
1sitma degerine bagli olarak hidrojen enerjisinin yaklasik %70 esdegerinde elektrik
uretilebilmektedir. Bununla birlikte elektrik, % 35'lik bir verimlilikte c¢alisan
geleneksel bir santralde iiretilirse, yakitin hidrojene doniistiiriilmesinde toplam verim
% 25 civarinda olmaktadir. Yuksek verimli PEM hiicreleri igin, elektrotlar platin gibi
degerli metallerden, membranlar ise pahali polimerlerden yapilmaktadir. Tuketilen
elektrik ve kullanilan degerli malzemeler, elektroliz isleminde ortaya ¢ikan maliyetin

en 6nemli unsurlarini olusturmaktadir (Simbeck, 2002; Romm, 2005).
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3. BiYOKUTLE TABANLI HIiDROJEN URETIiMi

Biyokiitle tabanli hidrojen {iiretimi ile ilgili olarak biyokiitle temini ve maliyet
konularindan bir takim elestirel yorumlarin yapilmasina ragmen hidrojen kaynagi
olarak biyokiitlenin kullanilmasi, yakin ve orta vadeli gelecek igin pratik ve
uygulanabilir bir se¢enek olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, hidrojen enerji
sistemlerini siirdiiriilebilir ve uygulanabilir kilmak i¢in, hidrojen tretim teknolojisi
zincirinin ve depolama seceneklerinin mevcut enerji sistemlerine entegre edilmesi ve
hidrojen ekonomisine gegiste sosyal kabuliin saglanmasi gibi 6nemli parametreler de
ele alinmalidir. Mevcut fosil yakit tabanli enerji ekonomisinden hidrojene dayali
stirduriilebilir enerji ekonomisine gegis siirecinde fosil ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bir arada verimli kullanimi ile gerceklesebilecegi g6z Oninde
bulundurulmalidir. Bunun yaninda fosil yakitlardan iiretilen hidrojenin kullanilmasi,
hidrojene dayali siirdiiriilebilir bir enerji sisteminin gerceklestirilmesine yonelik
muhtemel ilk adim olacaktir (Milne, 2001; Demirbas, 2006). Biyokiitle doniistiirme
islemlerinde ilk olarak hidrojen igeren bir gaz, denklem (2.4)’te oldugu gibi kémrin
gazlastirilmasina benzer bir sekilde iiretilir. Bununla birlikte, biyokiitleden hidrojen
uretmek icgin blylk kapasitelerde ticari tesisler mevcut degildir. Biyokitleden
hidrojen iiretiminde yakin zamanda gelistirilen ve izlenen yollar biyokitlenin buharli
gazlastirmasi (dogrudan veya dolayli), suriiklemeli akigli gazlastirma, stperkritik
suda gazlastirma, termokimyasal doniisiim veya ara maddelerin (6rnegin etanol,
biyo-yag veya torrifiye) doniistiiriilmesi gibi yontemlerdir. Biyokutle hammaddeleri,
aritilmamus, degisken ve diistik 1s1l kaliteye sahip iiriinlerdir. Bu sebeple, hidrojen
liretim yontemleri iirlin tlirline, lokasyona ve iklim degisikliklerine gore
degigsmektedir. Heterojen yapili ve diisiik kaliteli kaynaklarin daha gelismis doniistim
sistemlerine ihtiya¢c duymas: muhtemeldir. Bu sebeple, kabul edilebilir standartlarda,
ekonomik olarak daha tutarli ve daha yuksek kalitede yakitlarin Uretilebilmesi icin
biyokiitle iiretim ve hazirlanma sistemlerinin rasyonel hale getirilmeye ihtiyaci vardir
(IEA, 2005).
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3.1 Hidrojen Kayna@ Olarak Biyokdtle

Biyokiitle, glines enerjisi sayesinde yesil bitkiler tarafindan tiretilen ve bitki kokenli
tim organik maddeleri (yosunlar, agaglar ve mahsuller dahil) igeren bir enerji
kaynagidir (McKendry, 2002). Biyokiitle kaynaklari, tarimsal artik ve atiklar, orman
atiklar1 ve kalintilari, ediistriyel ve belediye atiklari ve enerji bitkileri olarak temin
edilebilmektedir (Leung, 2006). Ayrica, enerji mahsulleri agisindan, biyokiitle iki
genel tipte siniflandirilabilir (McKendry, 2002):

1. Otsu bitkiler ve
2. Odunsu bitkiler

Ulkemiz lignoseliilozik biyokiitle gesitliligi bakimindan zengin kaynaklara sahiptir
ve seliiloz, hemiseliiloz ve lignin yapilari igerisindeki hidrojen baglar1 termokimyasal
islemlerle pargalanabilmektedir. Bu g¢alismada hidrojen igerigi bakimindan zengin

odunsu ve lignoselilozik biyokutleden hidrojen tretilmesi hedeflenmektedir.

Hem odunsu hem de otsu bitki turleri, seliloz, lignin ve hemiseliiloz olmak uzere g
ana bilesene sahip olan lignoseliilozdan olusur (Cizelge 3.1). Geriye kalan malzeme

(%5) tamamen biyokaitle i¢erigine bagli olan ekstraktlar olarak adlandirilir.

Seliiloz, polimerize bir glikozdur ve Sekil 3.1°de gosterildigi gibi zincirler arasinda
meydana gelen hidrojen bagi nedeniyle yiiksek oranda kararli olan kristal bir

malzemedir (McKendry, 2002).

H,OH OH
o8 ol

OH

R A

chon”
“ n = 1-10,000

Sekil 3.1: (1-4)-D-glikopiranoz birim hiicresini gosteren selilloz molekiiler yapisi

Lignin, karmasik bir yapiya sahip olan polimerik bir maddedir. Ligninin ana yap1
taglarinin, fenil-propan olarak adlandirilan alti karbonlu halkalara baglanan ii¢
karbon zinciri olduguna inanilmaktadir (McKendry, 2002). Lignin Sekil 3.2’de

goriildiigii iizere diizensiz, dall1 bir yapiya sahiptir.
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Sekil 3.2: Ligninin temsili polimerik yapis1 (McKendry, 2002)

Hemiseluloz ise genel olarak glikoz, mannoz, ksiloz ve arabinoz gibi sekerlerden
olusan farkli sakkarit tiplerinde bir polimerdir. Hemiseliiloz polimeri de sekilsiz ve
dall1 bir yapiya sahiptir (McKendry, 2002).

Cizelge 3.1: Bazi biyokiitle kaynaklarinin kimyasal bilesimi (Dascomb, 2013)

S Lignin Seliloz Hemiseliiloz
Biyokutle (%) (%) %)
Yumusak Kereste 27-30 35-40 25-30
Sert Kereste 20-25 45-50 20-25
Bugday Samani 15-20 33-40 20-25
Dallli Dar1 5-20 30-50 10-40

3.2 Biyokiitlenin Enerji Doniisiimii

Biyokutleden elde edilebilecek kimyasal enerji potansiyeli muazzamdir ve biyokiitle
icerisindeki enerjinin tamami ise gines temellidir. Bitkinin gergeklestirdigi
fotosentez sirasinda bitki hiicresinde bulunan klorofil vasitasiyla gilines 1sinimi
sogurularak su molekiilleri O, ve H"’ne ayrismak iizere oksitlenir. Bu islem ile
molekiillerin yapi taglari olan birer elektron ve proton serbest birakilir. Serbest kalan
elektron, nihai olarak CO'nin oksidasyon potansiyelini arttirir ve glikoz gibi daha
biyik molekillerin (C¢H1206) olusturulmasinda kullanilir. Basitlestirilmis net

fotosentez reaksiyonu denklem (3.1)'de gosterilmistir (Klass, 1998).

6CO, + 6H,0 + Foton = CgH1205 + 60, (31)
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Glikoz, bitki hiicrelerinin ana yap1 taslarindan birisidir ve ¢ogu biyokiitle
molekiiliiniin atomik orani glikoza benzerdir. Biyokdtle esas olarak karbon, oksijen

ve hidrojen atomlari ile birlikte az miktarda azot, siilfiir ve metallerden olusur.

Bazi biyokiitle tiplerinin agirlik¢a bilesimlerinin analizi Cizelge 3.2'de gosterilmistir.
Biyokditle, kabaca % 50 karbon, % 40-45 oksijen ve % 5-6 hidrojen icermektedir.
Biyokdtledeki karbon igerigi komure gore %78 oranda daha diisiikken oksijen igerigi
yaklasik olarak %14 daha yiiksektir.

Cizelge 3.2: Baz1 biyokiitle tipleri i¢in kimyasal bilesim degerleri (Vassilev, 2010)

Kismi Analiz Nihai analiz
Biyokdtle (kuru agirlikga %) (kuru, kiilsiiz agirlik¢a %)
Tipleri

VM SC Kul C (@) H N S

Odunsu 780 185 35 521 412 62 04 0,08

Tarmmsal 752 191 57 499 426 6,2 1,2 0,15

Otsu 790 162 48 492 437 64 09 013

Saman 743 17,1 86 494 432 61 12 0,15

Yosun 505 259 266 432 458 6,2 22 2,60

Kémur 328 463 209 782 136 52 1,3 1,70

Biyokutlenin ugucu madde (VM), sabit karbon (SC), kiil ve nem igerigi miktarinin
belirlenmesi icin kismi analiz uygulanmaktadir. Ugucu madde miktar1, biyokuitle
numunesinin yaklasik 900 °C'ye 1sitilmasiyla gaz fazinda ayrigan molekiillerini
icerir. Ugucu maddeler olarak siiflandirilan molekiiller arasinda organik polimerler,
kisa ve uzun zincirli hidrokarbonlar ve ¢ogu yag ve aromatik hidrokarbon bulunur.
Ucucu maddeler, buylik miktarlarda kimyasal enerji icerdikleri ve 1sil doniisim
sirasinda geri kazanilmasinin nispeten kolay olmasindan dolay: arzu edilirler. Cogu
biyokutle tirl % 75'in Uzerinde ugucu madde icerir ve bu durum biyokuitlenin 1sil

olarak doniistimiinii kolaylastirir (Dascomb, 2013).

Biyokiitle igeriginde bir diger yararli kisim ise sabit karbondur. Sabit karbon,

oksijensiz bir ortamda 1sitildiktan sonra kati kalan biyokiitlenin yanici pargast olarak
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tanimlanabilir. Biyokiitle igerisindeki toplam 1sitma degerinin biiyiik bir kismi1 sabit
karbon ile tutulmaktadir. Sabit karbon, esas olarak odun komdriine benzer ve kararlt
kristal yapilar1 olusturan elementel bir karbondur. Sabit karbonda bulunan enerjinin
kullanilmasi i¢in sabit karbonun O,, H,O, CO veya CO; ile yiiksek sicakliklarda
(>800 °C) reaksiyona girmesi ve yanici gaza doniistiiriilmesi gereklidir. Biyokdtle
agirlikga % 40-60’lara varan oranlarda nem igerigine sahiptir. Neredeyse tim 1sil
donilistim siirecleri i¢in nem istenmeyen bir &zelliktir. Ciinkii kullanilabilecek
kimyasal enerji igermez ve biyokiitlenin 1sitilmasi i¢in gerekenen enerjinin artmasina
sebep olur. Nem ayrica yanma sirasinda goriilen maksimum alevlenme sicakligini ve
geri kazanilabilir enerjiyi azaltir. Biyokiitlenin 1sitilmasiyla ugucu madde ve nem
icerigi giderilmektedir. Sonda kalan kat1 karisim ¢ogunlukla sabit karbon ve kiilden
olusur. Isil doniisim sirasinda arta kalan bu kati karistma ¢ar denmektedir.

(Dascomb, 2013).

Kl ise biyokiitlenin donistiiriilmesinden sonra arta kalan, reaktif olmayan kati
kismidir ve Ca0, K;0, Na,O ve MgO; gibi metal oksitlerden olusur. Kiil miktarinin
fazla olmasi biyokiitlenin 1s1l enerjisini azaltmasindan dolay1 istenmeyen Dbir
durumdur. Bununla birlikte, kil yiiksek sicaklikli 1s1l doniisiim sirasinda eriyerek
ciiruflagsma olarak adlandirilan durumun olusmasiyla birlikte bir dizi soruna neden
olabilir. Bu sebeplerden oOtiirii arta kalan kiil miktari, tutma ve bertaraf etme
sistemleri ile ayristirilmaktadir. Odunsu biyokitle icin kiilin kuru agirligi genellikle
% 1 veya daha az iken, otsu biyokitle ve ¢imenler i¢in bu oran % 10'un (zerinde
olabilmektedir (Klass, 1998).

Biyokiitle icerisindeki kimyasal enerjinin miktari, genellikle biyokiitlenin 1s1l
degeriyle agiklanmaktadir. Isil deger, bir molekiiliin oksijenle tam yanma gegirdigi
zaman tretilen 1s1 miktarin1 ifade eder. Yanma sirasinda olusan su buharinin
yogusmadigr durumdaki net enerji miktari alt 1s1l deger (LHV) ile agiklanmaktadir.
Ust 1s1l deger (HHV) ise suyun buharlasma 1s1s1m da igerir, dolayisiyla LHV'ye esit
veya LHV’den daha yuksektir (Klass 1998).

Karbon oksidasyonu yanma sirasinda sadece CO; olusturur, dolayisiyla LHV ve

HHV aymi degerdedir. Buna karsin, hidrojenin yanmasi sonucunda Urin olarak
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sadece su buhart olusur. Bu durumda alt 1s1l deger, iist 1s1l degerden %15 daha azdir.
Cizelge 3.3°de, ¢esitli biyokiitle besleme stoklarinin iist 1s1l degerleri verilmistir.
Cogu biyokiitle tiirleri 17-21 MJ/kuru-kg arasinda bir tist 1s11 degere sahiptir. Kémur
ise biyokutleye gore daha yiiksek oksijen ve karbon igerigine sahip olmasi sebebiyle
onemli 6lglde daha fazla enerji (31 MJ / kuru Kkg) icerir. Biyokiitle, ortalama olarak
kuru agirliga gore % 40'lik oksijen igerigine sahiptir. Her ne kadar oksijen yanma
icin gerekli olsa da kat1 yakitin 1s1l degerine bir katkida bulunmaz (Dascomb, 2013).

Cizelge 3.3: Cesitli biyokiitle kaynaklarinin st 1s1l degerleri (Dascomb, 2013)

Tip Ad HHV (MJ/Kuru kg)
Cam 20,5
gg‘;ﬂﬁle Kavak 20.7
Talas 20,5
Piring Kabugu 15,3
;‘?;;ES;L Fistik Kabugu 20,2
Yonca 17,8
Atik Hayvansal Atik 17,1
Biyokutle Belediye Atiklari 17,3
Alg Algler 18,82
Otsu Cimen 18,9
Biyokdtle Cin Fidesi 19
Kémuir Mangal Kémiri 31

3.3 Biyokiitle Doniisiim Prosesleri

Bir takim iglemler sonucunda doniisiime hazir hale getitirilen biyokitle stoklar: farkli
sicaklik derecelerinde 1sitildiklarinda bir dizi ayrisma adimlarina maruz kalirlar.
Yiiksek sicakliklara maruz kalan biyokiitlenin yapisinda bulunan polimerlerin geri
doniisiimsliz bozulmasi sonucunda daha diisiik molekiil agirlikli bilesikler ortaya
c¢ikar. Biyokiitlenin 1s1l doniisiimii sonucunda genis bir kullanim yelpazesine sahip
yanici kati, sivi ve gaz irlinler Uretilir. Isil donlisim siiregleri kurutma, piroliz,

stvilastirma, gazlastirma ve yanma adimlarini igerir.

Temiz bir enerji tasiyicist olan hidrojen gazinin iretimi igin biyokiitle bazli
kaynaklarin termokimyasal ya da biyolojik streclerden gecirilmesi temiz bir tretim
zincirinin  olugmasina olanak saglamaktadir. termokimyasal yolla biyokiitle
doniistimii 6zellikle iki ¢ekici 6zellige sahiptir. Bunlar; termokimyasal doniisiime

elverisli ¢ok genis bir biyokiitle hammaddesi yelpazesinin olmasi ve bu
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hammaddelerin orta/uzun vadede biyokdtle esasli olarak ongoriilen biiyiik Slgekli
sentez gazi iretimi i¢in fosil tabanli altyapr ile entegre edilebilir olmasidir.
Termokimyasal ve biyolojik doniisiimler arasindaki temel fark, sicaklik seviyesidir.
Biyolojik siirecler ortam sicakligindan biraz daha yliksek sicaklik seviyelerinde
gerceklesirken, termokimyasal doniisiim yollar1 birkag yiiz santigrat derece sicaklikta

gerceklesmektedir (Dascomb, 2013).

3.3.1 Kurutma

Biyokitlenin 6n islemlerden gegtikten sonra diger islemlere alinmasi, guvenilir bir
besleme sistemi icin temel parametredir. On islemler genellikle biyokiitlenin
boyutlandirma ve kurutma islemlerini kapsamakla birlikte, biyokutlenin
depolanmasi, tasinmasi ve nakliyesinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ozellikle yiiksek
sicaklik ve diigiikk kalis siireleri uygulanan gazlastirma siiregleri igin beslenen
biyokitlenin  boyutunun  kigultilmesi  gerekmektedir.  Biyokditlenin  enerji
hammaddesi olarak kullanilmasi igin, kurutma islemlerinden gecirilmesi ise bir
gerekliliktir. Kurutmanin gerceklesecegi sicaklik derecesi, uygulanan gazlastirma
islemine baghdir ve genellikle kitlece %35 nem oranlarinda caligilmasi
istenmektedir (Demirbas, 2002). Biyokitleden nemin biyik 6lgidl uzaklastirilmasi
i¢in cesitli kurutma yontemleri uygulanmaktadir, ancak bu yontemler arasinda hava
ile kurutma, en ekonomik yontemdir ve biyokitlenin nem igerigini % 35'in altina
indirebilir (Klass, 1998). Ham biyokitle kaynaklar1 %60'a kadar nem igerigine sahip
olabilmektedir. Bu durum gerekli yanma sicakligini ve 1s1l doniisiim sirasinda ortaya
¢ikacak 1sitma ihtiyacini artirir. Optimum gazlastirma islemi i¢in, nem igeriginin

%15'den daha diisiik olmasi Onerilmektedir (McKendry 2002, Fagern'as vd. 2010).

Ortam havasinin sicaklifina ve nemine bagli olarak, havayla kurutma islemleri
gazlastirma islemi i¢in yeterli diisik nem miktarii1 saglamayabilir. Bu tur
durumlarda diisiik sicakliklarda ek kurutma islemleri uygulanabilmektedir. Bunun
icin genellikle atik islem 1s1s1 doner, delikli veya konveyor tipi kurutma tesislerinde
biyokdtle Gzerinden gegirilir. Ayrica sicak kuru su buharinin dogrudan biyokutle
veya kurutma havasi ile birlikte bir 1s1 degistiricisinden gecirilmesiyle de nem

giderimi saglanilabilir. Kémiir gibi diger kat1 yakitlarin aksine biyokiitlenin kurutma
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islemlerinde ekstra 6zen gerekmektedir. Biyokdtlenin 1sil ayrismasi sirasinda olusan
CO gibi gaz emisyonlarin en aza indirgenmesi igin kurutma sicakligt 100 °C'nin
altinda tutulmalidir. Fakat pratikte bu sicaklik 200 °C civarlarina ¢ikabilmektedir.
Kurutma isleminin sistem igerisine entegrasyonu (buharla kurutma) ve basingh
gazlastiricilar i¢in gilivenilir besleme sistemlerinin gelistirilmesi hala onemli Ar-

Ge'ye ihtiya¢ duyan alanlardir.

3.3.2 Piroliz

Biyokiitlenin dogrudan 1s1l ayrismasinin ilk basamagina, yunanca kokenli olan ve
yeniden anlamia gelen ‘‘pyro’’ kelimesinden tiiretilen piroliz adi verilir. Biyokiitle
150 ° C'nin Uzerindeki sicakliklara 1sitildiginda klglik miktarlarda depolimerizasyona
baslar. Seliilozdaki uzun glikoz zincirleri parcalanmaya baslar ve bu da diisiik
molekiil agirlikli bilesikler olusturur. Biyokiitle numunesi oksijensiz ortamda daha
fazla 1sitilirsa sonugta H,, CO, CO; ve katran buharlar1 olusur. Oksijensiz ortamda
seliilozun 1sitilarak piroliz isleminden gegirilmesine iliskin meydana gelen
asamalarin ilk olarak dehidrasyon reaksiyonu veya bir depolimerizasyon
reaksiyonunun gergeklesmesi seklinde oldugu ortaya konmustur (Banyasz, vd. 2001).
Farkli organik bilesikler farkli sicaklik araliklarinda ayrismaktadir ve ilk olarak 220-
315 °C arasinda hemiseliiloz bilesikleri parcalanmaktadir. Daha sonra 315-400 °C
arasinda seliiloz bozulmaya baglar. Son olarak 400 °C'nin (zerindeki piroliz
sicakliklarinda ligninler gorilmektedir. Pirolize ugrayan biyokiitle numunelerinin
icerdigi polimerlerin parcalanmast ve gaza doniismesi sonucunda biyokiitle
numunesinin agirh@ azalir ve geriye sadece kiil ve ¢ar kalir. Doniisiim gegiren ilk
bolge hemiseliillozun ana bileseni olarak ifade edilen ksilan ve ardindan kalan
hemiseliilozlardir. Hemiseliilloz daha sonra yavasca %25'inin ¢ar olarak kaldigi 350
°C ile 850 °C arasinda pargalanmaktadir. Hizli bir sekilde 350 - 450 °C arasinda
doniistiiriilen seliiloz ise genel olarak en yiiksek gaz doniisiim oranina sahiptir ve
orijinal agirliginin sadece %10'unda car igerir. Lignin molekilleri %40'n {izerinde
car oranma sahiptir. Bu kismen ligninlerin yiiksek karbon fraksiyonundan
kaynaklanmaktadir (Yang, 2006).
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3.3.3 Swvilastirma

Swvilagtirma, yaklasik 500 °C sicaklikta meydana gelen piroliz isleminden gaz
halindeki organik bilesiklerin hizli bir sekilde ¢ikarilmasi durumunda meydana gelir.
Bu isleme kiil pirolizi ad1 verilir ve seliilozik biyokiitleden elde edilen siv1 {iretimini
maksimuma ¢ikarir. Kiil pirolizi i¢in ideal piroliz sicakliklart bir saniyeden az olan
gaz kalma siireleri (1sitma bolgesinde harcanan zaman) igin 450-600 °C arasindadir.
Bu islem, kuru biyokiitle agirligmin  %55-65'lik  bir kismimi  siviya
doniistiirebilmektedir (Klass, 1998; Acikgoz, 2007). Yaprak doken odunlarin
hammadde olarak kullanildigr bir sivilagtirma isleminde Cizelge 3.4’de gorildigi
Uzere agirlik¢a en fazla asetik asit, hidroksiaseton ve metanol sivi bilesenleri
olusmustur. Uretilen sivi genellikle bircok organik maddenin birlesimi seklinde
olmaktadir. Sonrasinda arta kalan kati kalinti miktari, biyokiitle numunesindeki
lignin miktar1 ile orantili olarak degismektedir (Demirbas, 2000). Uriinler icerisinde
yer alan ve 0Ozellikle su molekiilleri icermeyen fazin biyo-yag olarak kullanilmasi

mamkandr.

Cizelge 3.4: 725 K'de yaprak doken agaglarin sivilagtirilma Uriinleri (Demirbas,

2000)
Sivi Uriin Kuru Agirhik %
Asetik Asit (C,H40,) 16,78
Hidroksi Aseton (C3HgO5) 7,01
Metanol (C3;0H) 4,11
1-hidroksi-2-butanon (C;HgO,) 3,47
Furfural (CsH40,) 2,09
Syringol (CgH1003) 1,97
Levoglikosan (CgH1005) 1,89
a-Angelica lakton (CsHgO5) 1,81
4-metil-2,6,-dimetoksifenol (CgH;,03) 1,81
De-polimerizasyon Halka par¢alanmas =550 °C

Seliiloz —l—bLevoglﬁkosan —l—bFormaldehit—l—b CO+H,

Sekil 3.3: Seliilozun ayrisma sureci (Demirbas, 2000)
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3.3.4 Yanma

Biyokiitle doniisiim proseslerinden biri de yanmadir. Yanma son derece ekzotermik
olan geri doniisiimsiiz bir oksidasyon reaksiyonudur. Temel iki yanma reaksiyonu
Denklem (3.2) ve (3.3)’te gOsterilmistir ve standart kosullarda reaksiyonun
entalpisindeki degisiklik (AHYyg) verilmistir. Entalpi degisimindeki negatif isaret,
reaksiyon urunlerinde bulunan kimyasal enerjinin, reaksiyona giren maddelerin
kimyasal enerjisinden (reaktantlardan) daha az oldugunu ve bunun bir enerji

salinimina yol agtigini belirtir.
Cog+ Oy «>CO;  AHZq =-394 - (3.2)
2Hp + Op 4> 2H;0 AHZq = -286 -2 (3.3)

Hidrokarbonlarin yanmasiyla {iriin olarak bir karbondioksit ve su buhari ortaya
cikmaktadir. En basit hidrokarbon olan metanin oksidasyon reaksiyonu Denklem
(3.4)'te gosterilmistir. Metan atomlarini bir arada tutan bagm kirilmasi igir gereken
enerjiden dolayr 1 mol metanin oksidasyonu, 2 mol hidrojen ve 1 mol karbon

oksidasyonunun toplamindan biraz daha az enerji tiretir.
CHy + Oy «—> COp +2H,0  AHgyq = -890 -2 (3.4)

Kat1 biyokiitlenin yakilmasi, yukarida agiklanan tiim termokimyasal doniisiim
islemlerini icermektedir. Yanma Oncesinde kurutma ve piroliz islemlerinin
gerceklesmesi sonrasinda ugucu bilesikler, kendiliginden devam eden bir kimyasal
siregte yanmadan Once gazlastirilir. Yanma kaynakli 1s1, ortaya ¢ikan yagin pirolizi
icin enerji saglar. Yanacak baska ucucu bilesik kalmayana kadar sure¢ devam eder.

Ugucular tiikendiginde geriye kati ¢ar kaldigindan reaksiyon durur.
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Hava difiizyonu

\l \ Yanma iiriinleri
1500 °C \

Yanma gazi
Tar ve kurum

1000 °C
Kurum gazlar1

600.°C Katran ve

hidrokarbonlar

Yag buhar: ve gaz

Odun pirolizi

Sekil 3.4: Biyokitleden Piroliz, gazlasma ve yanma 6rnegi (Reed,1988)

3.4 Biyokutlenin Termokimyasal Gazlastiriimasi

Biyokutlenin termokimyasal olarak gazlastirilmasi, glinimuzde 6zellikle hidrojen ve
biyoyakit iretimi kapsaminda incelenen bir konudur. Gazlastirma ve piroliz
islemleri, biyokdtle tabanli hidrojen Uretim teknolojilerinin ticarilestirilmesinde Gimit
vaat eden sistemler igerisinde yer almaktadir. Biyokutlenin termokimyasal yollarla

hidrojen ve diger baz iirlinlere doniistiiriilmesine iliskin bir akis semas1 Sekil 3.5°de

sunulmustur.
Geri Besleme
Kataliz » Metanol
Ayirma |
Y
S Kurutma Gazlastirma Reformlama v . [
Biyokiitle > Hazirlama ™ Gaz Temizleme ™ CO:2 Ayirma > Ayma
A \
Kataliz —» Aritma —» FT Dizel
Ayirma
h
Gaz Tiirbini Elektrik
veya Kazan d
A
h 4 v vy Buhar
Tiirbini

Sekil 3.5: Biyokiitle gazlagtirma yoluyla metanol, hidrojen veya FT dizel {iretimi i¢in
genel akis semas1 (IEA/HIA, 2006)

Kat1 karbonun 600 °C'nin izerindeki sicakliklarda O,, H,0, CO ve H; ile reaksiyona

girmesi sonucunda sentez gazi iretilebilmektedir. Sentez gazi Gretimi igin piroliz
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islemine bazi reaktanlarin eklenmesi ile olusan siire¢ gazlastirma olarak adlandirilir.
Gazlastirma, reaktore beslenen hammaddeden, kalorifik degeri kendisinden daha
yiiksek bir yakit olan sentez gazinin iretilebildigi termokimyasal bir doniisiim
teknolojisidir (Yilmaz, 2013). Gazlastirma sonucunda {iretilen sentez gazi igerigini
CO, H,, CH4 ve CO; gazinin yaninda katran gibi hidrokarbonlar olusturmaktadir.
Gazlastirma reaktoriine beslenen biyokiitle tiirline ve gazlastirma isleminin ¢aligma
kosullarina bagli olarak sentez gazinda sulfirik asit (H.S), hidroklorik asit (HC1) gibi
istenmeyen gazlar veya azot (N) gibi atil gazlar bulunabilmektedir. Cizelge 3.5’te
gazlastirma siirecinde meydana gelen temel karbon-gaz reaksiyonlar1 ve toplam
entalpi degisimleri gosterilmistir. Karbon gaz1 reaksiyonlarinin entalpileri,
ekzotermik olan karbonun kismi oksidasyonundan, endotermik gergeklesen karbonun
buharla reaksiyonuna kadar degismektedir. Reaksiyonlarinin ¢ogu 600 °C'nin altinda
diisiik donlisim oranlarma sahiptir ve dolayisiyla gazlastirma islemi genellikle
yiiksek sicakliklarda (800-1000 °C) meydana gelmektedir.

Cizelge 3.5: Onemli gazlastirma reaksiyonlar

Reaksiyon (?(Sllgr;gl() Reaksiyon Adi
cC+0,—Co, —393,5 | Tam Yanma

C+ 1/2 0,— CO —110,5 | Kismi Yanma

C+ H,0 «— CO+ H, 131,3 Su-Gaz Reaksiyonu
C+C0O, <« 2C0 172,5 Boudouard reaksiyonu
C+2H, «— CH, —74,8 Metan doniisiim reaksiyonu
CO + H,0 «— H,; + CO;, —41,2 Su-Gaz Kayma Reaksiyonu
CO+3H, «—>»H,0+CH; | —206,1 | Ters metan reformasyonu

Gazlastirma reaksiyonlar1 sonucunda olusan firiinlerin niteligini belirleyen 6nemli
faktor gazlastiric1 reaktanlardir. Karbondioksit, hava, buhar, oksijen veya bunlarin
karigimlart gazlastirict reaktan olarak kullanilmaktadir. Kullanilan gazlastirma
reaktanlar1 ve bu reaktanlarin gazlastirma tizerine olan etkilerine Cizelge 3.6’da

deginilmistir.
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Cizelge 3.6: Gazlastirici reaktanlar ve gazlastirma tizerine etkileri.

Gazlastiric1 Reaktan Gazlastirma Uzerine Etkileri

Temel 1s1 kaynagi olarak kismi yanmadir.

Hava Katran ve car icerigi makul diizeydedir.
Karbon doniisiim orani yiiksektir.
.. H,, CO ve CH,4 bakimindan daha zengin {iriin
Oksijen .
gazi elde edilir.
Yiiksek oranda katranin giderilmesi
Buhar Yiiksek 1s1l degerde iiriin gaz1 elde edilmesi

Hidrojence zengin iiriin gaz1 elde edilmesi

3.4.1 Oksidatif gazlastirma

Biyokdtlenin 1s1l doniisiimii endotermik bir islemdir. Hammaddeyi ve gazlastirma
ajanini reaksiyon sicakliklarina kadar i1sitmak icin belli bir miktarda enerji gerekir.
Bu enerjiyi saglamanin en kolay yolu, biyokiitlenin bir boliimiinii oksitlemektir. Eger
oksijen gazlastirma ajani olarak eklenmisse, ekzotermik oksidasyon ve karbonun
kismi oksidasyonu tiim gazlastirma reaksiyonu ig¢in gerekli enerjiyi saglayabilir.
Hammaddenin bir kismiin yanmasinin bariz dezavantaji H,, CO ve CH, gibi 1sitma
degerine sahip gazlarina donisiim oranlarinin diismesine sebep olmasidir. Kismi
oksidasyonun gergeklestigi gazlastirma sonucunda Uriinlerde CO, ve H,O fazlaca
gorilmektedir. Reaksiyona sinirsiz miktarda oksijen beslemesi yapilirsa, gazlagtirma
stirecinde sadece 1s1 ve yanma gazlari iiretilecektir. Pozitif 1sitma degerine sahip bir
gazin tretilebilmesi icin, stokiyometrik miktarlardan (her bir yakit molekiiliini
oksitlemek icin gerekli olan oksijen miktari) daha az oksijen beslemesi yapilmalidir.
Gerekli reaksiyon sicakliklarinin korunmasi igin stokiyometrik oran yaklasik 0,2’dir.
Saf oksijenle gazlastirma sonucunda, 12-18 MJ/Nm>liik 1sitma degeri ve %14-32'lik

bir hidrojen oranina sahip tiriin gazi tiretimi mimkn olabilir (Dascomb, 2013).

3.4.2 Havaile gazlastirma

Saf oksijen liretme maliyetini ortadan kaldirmak i¢in gazlastirma maddesi olarak
yaygin bir sekilde hava kullanmilabilmektedir. Hava kullanimimin dezavantaji ise,
tiretilen sentez gazinin, yanma rilinleri ve azot ile seyreltilmis olmasidir. Havanin

%79’luk kismini azot gazi oOlusturdugundan, gazlastirma maddesi olarak hava
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kullanilarak tiretilen sentez gazi % 50'den fazla bir oranda azot igerebilmektedir.
Gazlastirma reaktani olarak hava kullanilmasi sonucunda, 4-8 MJ/Nm® arasinda

1sitma degerine ve % 8-10 arasinda hidrojen konsantrasyonuna sahip diisiik kalorifik

degerinde bir Uriin gazi dretilir (Gil, 1999; McKendry, 2002).

3.4.3 Buharh gazlastirma

Gazlastirma ajani olarak oksijen yerine buhar kullanilmasi hidrojenje zengin sentez
gaz1 Uretimi saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda icerisinde azot gazi ve yanma gazlari
olmadig i¢in olusan sentez gazinin kalorifik degeri daha ylksek diizeyde elde edilir.
Buhar yiiksek sicakliklarda CH4, CO ve katran gibi hidrokarbonlarla reaksiyona
girer. Bu reaksiyonlar (Denklem 3.6-3.8), iiretilen sentez gazinin bilesimindeki
hidrojen miktarin1 ve dolayisiyla sentez gazinin 1sitma degerini arttirir. Buhar
molekiillerinin ayrigmasi, iirliin gazinin biyokiitle besleme stogunda bulunandan daha
fazla hidrojen igermesini miimkiin kilar. Buna ek olarak, buhar kullaniminin katran

olusumunu da azalttig1 gosterilmistir (Herguido, 1992; Luo, 2009).

CHy + COp+— 2CO +2H, AHq = 247 - (3.5)
CHy + H,0 +—> CO +3H, AHZq = 206 - (3.6)
CHy +2H,0 +—> CO + 4H, AHSog = 165 -2 (3.7)
CO + HoO 4> CO, + Hy AHSog =-41-L (3.8)
CuHm (Katran) + H,O <«—» nCO, + (n+§)H2 (3.9)

Buharli gazlastirma ile dretilen hidrojen konsantrasyonu, yukarida verilen kayma
reaksiyonu (Denklem 3.7) ele alinirsa, Urunlerin reaktantlara nispi konsantrasyonu
Denklem 3.10'da gosterilen denge sabiti denkligi kullanilarak bulunabilir. Ayrica,
denge sabiti Denklem 3.11°de go0sterilen reaksiyonun standart Gibbs Serbest

enerjisindeki degisim (AGR,,,) Kullanilarak hesaplanabilir (Dascomb, 2013).

d_ ... _ [CO2][H2]

K" = Denge sabiti = [COI[H20] (3.10)
d_ _AG}(!?xn(T)

K" =exp (—RT ) (3.11)
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Kayma reaksiyonuna fazla miktarda buhar eklenirse, kimyasal dengenin saglanmasi
cabasiyla reaksiyon drinler (CO, ve Hy) yoniinde kayacaktir ve CO konsantrasyonu
diiserken CO; ve H; konsantrasyonlari artacaktir. Boyle bir durumda gaz ve hidrojen

konsantrasyonunu belirleyen en dnemli parametre buhar/hammadde oranidir.

Buhar molekiillerinin ayrisip hidrojen olusturma hizina, buhar doniisiim orani denir
(Denklem 3.12). Buhar doniisiim orani sicakliga, buhar debisi/yakit debisi oranina
(S/B) ve bazi katalizorlerin varligina baglidir. Sekil 3.6’da S/B oranmnin su
doniistimiindeki etkisi gosterilmektedir. Doniisiim orani, S/B orani arttikga 6nemli
Olgiide azalmaktadir (Rauch, 2001). Yine baska bir ¢alismada, 0,37 S/B oraninda
buhar donilisiimiiniin % 67'ye kadar ¢iktig1 ortaya konmustur. Bu doniisiim hidrojen

miktarini hacimce %11 kadar arttirmigtir (Guo, 2009).

.. " Mreaksiyona eklenen buhar - Msentez gazindaki buhar
Buhar dontigiimii (%) = d J (3.12)

Mreaksiyona eklenen buhar
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Sekil 3.6: S/B agirlik oraninin buhar doniisiimiine etkisi (Rauch, 2001)

Buharli gazlagtirmanin temel dezavantaj1 reaktor icin gerekli 1sitma yiikii ve diisiik
buhar doniisiim oranidir. Reaksiyon sirasinda oksidasyon olmadigindan, biyokiitleyi
1sitmak i¢in gereken enerji reaksiyon harici olarak saglanmalidir. Kiigiik Olgekli
calismalarda (<200 kWth) gazlar1 disaridan 1sitmak i¢in kullanilan yaygin yontem
elektrikli 1siticilar kullanmak ya da gazlastiriciy1 sivi veya gaz bir yakitin yandigi bir
yanma odasinda tutmaktir. Ayrica, reaktorde biiyiik sicaklik gegislerini dnlemek icin
yataga girmeden Once buhari isitmak igin de enerji harcanmaktadir. Normal
buharlasma kosullarinda diisiik su doniisiim oranlari, buharin neredeyse % 90'indan
fazlasinin  doniistiiriilmeyecegi anlamina gelmektedir. Bu durum termodinamik
verimliligi de kisitlamaktadir.
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3.4.4 Ddoniisiim verimliligi tanimlari

Gazlastirma isleminin etkinliginin belirlenmesinde asagida incelenen farkli doniisiim
verimleri tanimlanmaktadir (Dascomb, 2013). Bunlardan ilki Denklem 3.13'te
verilen karbon doniisiim verimidir (CCE). CCE, biyokiitle besleme stogundaki
karbonun CO, CO,, CH, ve diger hafif hidrokarbonlar1 igeren sentez gazina doniisme
derecesini belirtir. Car ve katran olusumlar1 karbon doniisiim etkinligini azaltan

onemli etkenlerdir.

e .. M X
Karbon doniisiim verimi (CCE) = —2itezgazt . “karbon(sentez gazy) (3.13)

Mpammadde. Xkarbon(hammadde)

Bir bagka temel etken hidrojen doniistim verimidir (HCE). Hidrojen déniisiimii,
Denklem 3.14'te verildigi sekli ile tiretilen sentez gazi i¢indeki elementel hidrojenin,
beslenen biyokiitlede bulunan hidrojene orani olarak tanimlanir. Hidrojen doniisiim
verimi, sadece sentez gazinda bulunan elementel hidrojen degil, ayn1 zamanda
hidrokarbonlarda bulunan molekiler hidrojeni de icermektedir. Dontistiiriilmemis
hidrojen miktar1 genellikle katran icerisinde yer almaktadir, arta kalan ¢ar ve kil
icerisinde ¢ok az miktarlarda hidrojen bulunabilir. Buhar doéniigsiimiinden
kaynaklanan hidrojen ilavesi nedeniyle, hidrojen doniisiim verimliligi % 100'U

gecebilir.

Msentez gazi . Xhidrojen(sentez gazi) (3 14)

Hidrojen doniigiim verimi (HCE) =

Mpammadde . Xhidrojen(hammadde)

Denklem 3.15'te verilen ve kimyasal verim olarak da adlandirilan soguk gaz verimi
(CGE) bir baska 6nemli parametredir. Soguk gaz verimi, sentez gazinin sahip oldugu
1sitma degerinin beslenen biyokiitlenin 1sitma degerine oranidir. Soguk gaz verimi
de, hidrojen donilisiim verimine benzer sekilde gazlastirma reaktani olarak kullanilan

buharin doniistimiinden dolay 1'den biiyiik olabilmektedir.

Msentez gazi . HHVsentez gazi (3 15)

Soguk gaz verimi (CGE) =

Mpammadde. HHV hammadde

Onemli déniisiim verimliliklerinden bir digeri termodinamik déniisiim verimliligi
olarak da adlandirilan enerji verimidir. Enerji verimi, sistemin tlikettigi toplam
enerjinin ne kadarinin 1sitma potansiyeline sahip sentez gazina doniistiiriildiigiini

ifade eder ve Denklem 3.16°da gosterilmistir. Burada tiiketilen toplam enerji sisteme
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beslenen biyokiitle stogunun sahip oldugu enerji (Myammadde HHVhammadde)s
gazlastirma ajan1 olarak sisteme eklenen buhari iiretmek icin gereken enerji
(MpunarAHpynar) ve gazlastirict reaktor igin gerekli olan 1sitma ihtiyacinin (Wg,tmeq)

toplamidir. Enerji verimi gergek bir doniisiim verimliligidir ve 1'den biiyiik olamaz.

Enerji Verimi - MsentezgaZL HHVsentezgaZL (3 16)
hammadde HHV hammadde tWisitma+ MpuharAHpuhar '

Denklem 3.17'de verilen hidrojen dretim verimi (HPE) ise, enerji kaynaginin
elementel hidrojene doniisiimiinii ifade eder ve 1sitma degeri ile birlikte hesaplanir.
Hidrojen {iretim verimi, enerji verimliligi ile hidrojen doniisiim veriminin
birlesiminden olusur ve biyokiitlenin gazlastirilmasiyla hidrojen tiretiminin enerjik

maliyetinin dogru bir tanimin1 verir.

- - . - - Msentez gazi Xnidrojen(sentez gazi) HHV hidrojen
Hidrojen tiretim verimi = a Jentsenter gaz) . (3.17)
hammadde HHV hammadde tWisitmat MpuharAHpuhar

Ayrica biyokiitleden iiretilecek hidrojen gazi miktar1 “hidrojen tretim hiz1”
hesaplanarak degerlendirilebilir (Erséz, vd. 2017). Denklem (3.18) ile verilen
hidrojen iiretim hizi; birim saatte sisteme beslenen birim kilogram kuru biyokiitleden

elde edilen hidrojenin gram olarak miktarini ifade etmektedir.

Uretilen hidrojen miktart (kg/h)*moo

Hidrojen Uretim Hizt (gHz/kg wry biyokﬁtle) = (3.18)

Beslenen kuru biyokiitle kg/h

3.5 Sulfur Giderimi

Siilfiir bilesenleri petrol, dogalgaz ve komir dahil olmak tizere ¢ogu hidrokarbon
kaynaginda bulunur. Sulfir giderimi, gazlagtirma islemi 6ncesinde veya sonrasinda
gergeklesen sentez gazi ve hidrojen Uretimi icin ve ayrica ozellikle geleneksel kati,
sivi, gaz yakit kullanan ¢ogu yakit hiicresi uygulamasi i¢in 6nemli bir konudur.
Gazlastirma islemine beslenen hammadde igerisinde bulunan kikurt, reformasyon ve
su-gaz kayma katalizorleri gibi yakit isleme katalizorlerini zehirleyebilir. Ayrica,
beslenen yakittaki az miktarda kikart bile yakit hiicrelerinde anot katalizorlerini
zehirleyebilmektedir. Bu nedenle, ¢cogu yakit hiicresi i¢in siilfiirin 1 ppm'in altina
diistiriilmesi zorunludur ve tercihen 60 ppb'nin altina disiiriilmelidir (Song, 2002;
Song, 2003; Liu, 2010).
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3.6 Su-Gaz Kayma Reaksiyonu (WGS)

Su-gaz kayma (WGS) reaksiyonu, karbon monoksit ve su buhari arasinda
gerceklesen, iirlin olarak karbondioksit ve hidrojen gazinin elde edildigi tersinir ve
ekzotermik bir reaksiyondur. WGS reaksiyonu yoluyla doniistiiriilen her bir mol CO
sayesinde 1 mol hidrojen Uretilmektedir. Denklem 3.19°da gosterilen WGS
reaksiyonu katalizor esliginde gergeklesir ve hidrojen Ureten tesislerde endustriyel
olarak cokca uygulanmaktadir. Endiistride WGS reaksiyonunun asil amaci, sentez

gazinda H,/CO molar oranini arttirmak ve CO'yu ayirmaktir (Bac vd. 2017).
CO +HoO «—+CO; + Hy AHyg =-41,2 -2 (3.19)

Denklem 3.20°de verilen formiile gore hesaplanabilen WGS reaksiyonunun
termodinamik denge sabiti sicaklikla azalir (Kolb, 2005). Bu sebeple disiik
sicakliklarda daha yiksek CO doniisiimii elde edilebilir. Denge, sistem basincina
kars1 neredeyse duyarsizdir ve adyabatik kosullar altinda tek bir katalitik yatakta
gerceklesen dondsiimler termodinamik olarak siirhidir. Reaksiyon ilerledikge
reaksiyon 1sis1 artar ve artan g¢alisma sicakligi doniistimii sinirlar. Reaksiyonun
termodinamik sinirlamasi, tek bir yatak yerine ara sogutmali iki veya daha fazla

katalitik yatak kullanilarak asilabilmektedir (Javier, 2007).

4577,8

d_
K" =exp ( -

—4,33) (3.20)

Endiistriyel olcekte WGS reaksiyonu, reaksiyon dengesini istenen yone kaydirmak
icin genellikle yiiksek ve diisiik sicaklikta WGS olmak iizere iki ayr1 adimda
gerceklestirilir. CO'nun ¢ogunlugunun doniistiirtildiigii yliksek sicaklik basamagi, Fe-
Cr temelli katalizorler Uzerinde genellikle 350-500 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilir. Cu-Zn temelli Kkatalizorler (zerinde ise 200-250 °C arasinda
calistirilan diisiik sicaklik WGS reaksiyonu, hacimce % 0,5-1,0'm altinda bir CO
oranindaki iirlin gazi ile sonuglanir. Katalizér bilesimi genellikle kloriirler ve
stlfirler tarafindan zehirlenmeye ve sinterlenmeye karst ¢ok hassas olan
CuO/zZnO/Al,O5'tir. Bu katalizorler aktivasyondan sonra havaya maruz kaldiklarinda
kendiliginden serbestge salinirlar ve sicakligr arttirirlar (Nishida, 2008; Reina, 2015).
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3.7 Basing¢ Salimimh Adsorbsiyon (PSA)

Basing salinimli adsorpsiyon (PSA) sistemi giiniimiizde operasyonel ve ekonomik
hedeflerine ulagsmas1 bakimindan 6zellikle rafinerinin anahtar teknolojilerinden biri
haline gelmistir. 1960'larda ortaya ¢ikisindan bu yana, meydana gelen teknik
gelismeler, PSA sistemlerinin zorlu uygulamalarda dahi yaygin bir sekilde
kullanilmasini saglamigtir. Basing salinimli adsorpsiyon islemi % 60-90 mol hidrojen
iceren gaz karisimlarindan yiiksek saflikta hidrojen tiretimi gergeklestirilebilen ve
Ozellikle petrokimya endustrilerinde aktif bir sekilde kullanilan bir teknolojidir.
Mevcut kiresel hidrojen Gretim sistemlerinin % 85'inden fazlasinda hidrojen

saflagtirmasi i¢in PSA teknolojisi kullanilmaktadir (Suresh, 2004; Grande, 2016).

Hidrojen iceren gaz akiminda bulunan diger bilesenler bir reaktdr kolonunda
nispeten yliksek bir basingta mikro ve gozenekli kati adsorban (zeolitler, aktif
karbonlar, silika ve altimina jeller) tzerine segici olarak adsorbe edilir. Adsorbe
edilen bilesenler daha sonra basinglari diisiiriilerek katidan desorbe edilir ve boylece
adsorban tekrar kullamilabilir (Sircar, 1989). Igerdigi hidrojenin ayrilmasi i¢in yaygin
olarak kullanilan besleme gazlari genellikle buhar-metan reformasyonu ve petrol
rafinerisi sonrasinda olusan iirlin gazlaridir. Bu alandaki temel arastirma ve
gelistirme hedefleri, yiiksek saflikta hidrojen geri kazanimini arttirmak (% 99,9 H,)

ve adsorban malzeme ve donanim maliyetlerini azaltmaktir (Sircar, 2002).

PSA teknolojisinin temel mantigi, gaz molekullerinin adsorban bir materyale fiziksel
olarak baglanmasi islemine dayanir. Gaz molekdilleri ve adsorban malzeme
arasindaki iliski gaz bilesenine, adsorban malzemenin tipine, gaz bileseninin kismi
basincina ve g¢alisma sicakligina baghdir. Hidrojeni ya da herhangi bir maddeyi
bulundugu gaz akimindan ayirmak ig¢in, ayrilmasi istenen madde ile gaz akiminda
bulunan diger bilesenlerin adsorban maddeye baglanma kuvvetleri arasindaki
farkliliklardan yararlanilir. N, CO, CO,, hidrokarbonlar ve su buhar1 gibi
molekdllerin aksine hidrojen gibi diisiik polariteli yani son derece ugucu bilesenler
kolaylikla adsorbe edilemez ve bdylece PSA islemi ile hidrojen igeren gaz akimi
icerisinde bulunan diger tiim safsizliklar adsorbe edilerek yiiksek saflikta hidrojen

geri kazanilabilmektedir (Voss, 2014).
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Bir PSA sistemi temel olarak adsorban materyali, ara baglant1 borulu valf kizaklar
ve kontrol valfleri igeren kolonlardan olusur. Basing salinimli adsorpsiyon islemi
adsorpsiyon, basingsizlastirma, rejenerasyon ve basinglandirma olmak tizere dort
temel adiminda gergeklesir ve hidrojenin sirekli beslemesini saglamak igin en az

dort adsorpsiyon reaktoru gereklidir (Casas, 2013; Luberti, 2014).

Gaz akimindaki safsizliklarin adsorpsiyonu, besleme gazinin basinci ile belirlenir ve
denge yiikiine ulasilana kadar 10 - 40 bar araliginda yiiksek basinglarda
gerceklestirilir. Besleme gazinin adsorbe edici reaktdrde yukar1 yonde akmasi ile su,
agir hidrokarbonlar, hafif hidrokarbonlar, CO,, CO ve azot gibi safsizliklar adsorban
malzemenin yuzeyinde secici olarak adsorbe edilir. Yiiksek safliktaki hidrojen ise
adsorbe edici kabin {istiinden ¢ikar. Belirli bir siire sonra adsorpsiyon asamasi durur
ve rejenerasyon baglar. Bagka bir adsorpsiyon reaktorii, stirekli hidrojen tedarigini
saglamak i¢in adsorpsiyon gorevini istlenir. Rejenerasyon asamasi ile hidrojen
kayiplarinin en aza indirilmesi ve sonug olarak PSA sisteminin hidrojen geri kazanim
hizinin en yiiksege cikarilmasi amaglanir. Sekil 3.7°de 6rnek bir basing salinimli

adsorpsiyon sistemi gosterilmistir (Thomas, 1998; Moon, 2016):

Uriin
>
Saf H> @ (%99.9)
Yiiksek Basing
Beslem Gaz Akim
H:+ Safsizliklar
Yiiksek Basing
Kuyruk Gazi
Ha2Safligi - % 99.9 - 99.9999 %
H: Geri Doniigiim - % 80-90 Safsizliklar (+H>)
H2Besleme Basinct - (6-40) bar Diisiik Basing

H: Uriin Basinct - (5-39) bar

Sekil 3.7 Ornek PSA sistemi temel akis diyagrami [3]
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3.8 CO; Tutma ve Ayirma

CO, tutma ve ayirma sistemleri sadece hidrojen ve sentez gazi temizligi i¢in degil,
ayni zamanda sera gazi kontrolii i¢in de 6nemli bir kiiresel konu haline gelmistir.
Sentez gazi kullanilarak sivi yakitlarin elde edilmesinde olusan CO,'nin geri
kazanilmasi ve Ho/CO oraninin istenilen seviyede ayarlanmasi i¢in besleme akimina
eklenmesi, hidrojen ve sentez gazi1 {iretim sistemlerini daha siirdiiriilebilir
kilmaktadir. Ayrica, CO, tutma ve ayirma sistemleri Fischer-Tropsch sentezi ve
metanol Uretimi i¢in istenen Hy/CO oranlarini saglamak i¢in de kullanilabilmektedir
(Song, 2004; Song, 2006; Ma, 2009).
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4. GUC CEVRIMLERI

Yenilenebilir ya da konvansiyonel enerji sistemleri ile gii¢ Gretiminin ¢esitli yollart
olsa da bir¢ogu ayni temel termodinamik prensiplere dayanmaktadir. Kullanilan
farkli termodinamik gii¢ ¢evrimleri, temellerini termodinamik yasalardan alir ve
genellikle kullanilan enerji kaynagina ya da g¢evre sartlarina gore termodinamik
olarak simirlidir. Termodinamik gili¢ ¢evrimlerinde kullanilabilecek en yiiksek
sicaklik sistem elemanlarinin malzemelerinin dayanabildigi sicaklikla sinirliyken, en
diisiik sicaklik ise atmosferik hava, akarsu ve géller gibi ¢evrimin ortam sicakligiyla

smirlidir.

Gli¢ tretimi gergeklestiren hemen hemen tiim sistemler termodinamik bir ¢evrime
gore calisir. Gergek bir termodinamik ¢evrimde meydana gelen i¢ kaynakh
tersinmezlikler ve diger karmasikliklar goz ardi edildiginden tamamen icten tersinir
hal degisimlerinden olusan bir sistem elde edilir ve boyle bir ¢evrime ideal ¢evrim
denilmektedir. Bir gli¢ cevrimi tamamen geri doniisimlii yani tumden tersinir
oldugunda Carnot c¢evrimi olarak bilinir. Carnot ¢evrimi tersinir dogasit nedeniyle

tim termodinamik cevrimler icerisinde en verimli ¢cevrimdir (Cengel, 2012).

Termodinamik c¢evrimler, ¢alisma akiskanmin fazina bagli olarak gaz ve buhar
cevrimleri olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir. Gaz ¢evrimlerinde calisma
akiskani tiim c¢evrim boyunca bir gaz olarak kalirken, buhar ¢evrimlerinde ¢alisma

akiskani, ¢evrimin bir boliimiinde s1v1 diger bir kisminda ise buhar fazinda kalir.

4.1 Carnot Cevrimi

Carnot cevrimi, 1824 yilinda Fransiz fizik¢i Sadi Carnot tarafindan 6nerilen, yluksek
sicaklikta bir kaynak ile diislik sicaklikta bir kuyu arasinda galigtirilabilecek,
mumkin olan en ylksek verime sahip, varsayimsal ve ideal bir 1s1 makinasini ifade
eder. Ideal gevrimler igten tersinirdir fakat distan tersinir olmayabilirler. Buna karsin

bir Carnot 1s1 makinasi hem i¢ten hem de distan tersinirdir.
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Is1 makinalar1 1s1l enerji kullanarak is iiretmeye olanak saglar ve bu makinalarin
performanslar;, makinaya giren toplam 1s1 enerjisinin ne kadarinin net ise

doniistirildigind ifade eden 1sil verim ile degerlendirilir (Cengel, 2012) ;

_ Wnet
th =
Th = "qg

(4.1)

Carnot ¢evriminde timden tersinir hal degisimleri meydana gelmektedir. Sekil 4.1'de
P-v ve T-s diyagramlarinda gorulen bu hal degisimleri, izotermal yani sabit sicaklikta
sisteme 1s1 girisi (1-2), izantropik yani sabit entropide akiskanin genislemesi (2-3),

sistemden izotermal 1s1 ¢ikis1 (3-4) ve izantropik sikistirmadir (4-1) (Gengel, 2012).

P 1

Izantropik

5

Sekil 4.1: Carnot ¢evriminin P-v ve T-s diyagramlari1 (CengeL, 2012)

Bir ¢evrimin 1s1l verimi, kaynak sicakligimin yiikseltilmesi veya kuyu sicakliginin
diistiriilmesi ile arttirilabilir. Carnot c¢evrimi, Ty sicaklikta bir kaynak ile T.

sicaklikta bir 1s1 kuyusu arasinda ¢alistirilabilecek en verimli ¢evrimdir ve 1s1l verimi

soyle ifade edilir (Cengel, 2012):

Nth,carnot = 1- — (4-2)

4.2 Gaz Akiskanh Gii¢ Cevrimleri

4.2.1 Otto ve Diesel gevrimleri

Gaz g¢evrimlerinin biiyiik ¢ogunlugunu pistonlu motorlar, gaz tirbinleri ve Stirling
motorlari olusturur. Pistonlu motorlar (piston-silindir diizenegi), silindirler icerisinde

yanmanin baslatilma sekline gore buji-ateslemeli (S1) ve sikistirma-ateslemeli (CI)

58



motorlar seklinde smiflandirilir. Buji-ateslemeli motorlarin ideal ¢evrimi Otto,

sikigtirma-ateslemeli motorlarin ideal gevrimi ise Diesel ¢evrimi olarak bilinir.

Benzinli motorlar olarak da bilinen SI motorlarda hava-yakit karisimi yakitin
kendiliginden tutusma sicakliginin altindaki bir degere kadar sikistirilir ve yanma
islemi bujide olusturulan bir kivilcim ile baslatilir. Dizel motorlar olarak bilinen CI
motorlarda ise hava, yakitin kendiliginden tutusma sicakligi iizerindeki bir degere
kadar sikistirlir ve yanma islemi yakitin sikistirilmis sicak havaya piiskiirtiilmesi
sonucunda elde edilir. Sekil 4.2°de benzinli ve dizel motorlarda yanmanin

baslatilmasina iliskin temel fark goriilmektedir.

Buji |
|

A 7 Yakit
| Kwilem Ejektortt

o

Benzin Motoru Dizel Motoru

Sekil 4.2: Benzin ve dizel motoru piston-silindir diizenegi (Cengel, 2012)

Hem dizel hem de benzinli pistonlu motorlar genellikle elektrik Gretimi i¢in kuguk
jenerator gruplarinda kullanilmaktadir. Bu tiir kii¢iik {linitelerin gii¢ iiretim kapasitesi
genellikle birka¢ kW ile siirlidir. Kiigiik jenerator setleri nispeten ucuzdur ve yaygin
uygulama alanina sahiptir. Pistonlu motorlar ayrica kara, deniz ve demir yolu
tasitlarinda ve kiigiik ucaklarda giic saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Cengel,
2012).

4.2.2 Brayton ¢evrimi

Diger bir gaz ¢evrimi, gaz turbin sistemlerinin ideal ¢cevrimi olan Brayton ¢evrimidir.
Sekil 4.3(a)’da goriilecegi ilizere genelde acgik ¢evrim mantigina gore calisan gaz
tiirbinlerinin ana bilesenleri; c¢evre kosullarindaki taze havanin sikistirildig
kompresor, yiiksek sicaklik ve basing degerindeki hava ile yakit karisiminin sabit
basingta yandig1 bir yanma odasi ve yanma sonucu olusan yliksek enerjili gazlarin

cevre basincia genislemesiyle mekanik enerjinin iretildigi bir tiirbinden olusur.
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Sistemden ¢ikan egzoz gazlarinin tekrar ¢cevrime sokulmadan atmosfere atilmasiyla
acik ¢evrim gergeklesmis olur (Cengel, 2012). Agik bir gaz tiirbin ¢evrimi igin hava
standardi kabullerinin uygulanmasi ile Sekil 4.3(b)’de oldugu gibi kapali bir ¢evrim
modeli elde edilebilir. Bu kabuller (Cengel, 2012);

> (1) Is akiskam olarak calisan gazin, kapali bir cevrimde siirekli olarak
dolastig1 ve ideal bir gaz olarak davranan hava oldugu, (2) gl¢ cevrimini
olusturan tiim hal degisimlerinin igten tersinir yani ¢ift yonlii gergeklesebilir
oldugu, (3) gergeklesen yanma isleminin yerine dis kaynakli ¢evrime 1s1 girisi
oldugu ve (4) egzoz yerine ¢evrimden disari 1s1 ¢ikist oldugu varsayimlaridir.
Boylece yanmanin yerini sisteme sabit basingta 1s1 girisi, egzoz akiminin yerini ise
yine sabit basigta gerceklesen sistemden 1s1 ¢ikigi alir. Gaz tirbin sistemlerinin bu
kapali ideal ¢evrimine Brayton cevrimi denir ve dort adet icten tersinir hal
degisiminden olusmaktadir. Bunlar, kompresorde izantropik sikistirma, sabit basingta

181 girisi, tiirbinde izantropik genisleme ve yine sabit basingta sistemden 1s1 ¢ikisidir

(Cengel, 2012).
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Sekil 4.3: Acik Brayton (a) ve Ideal kapali Brayton (b) cevrimleri (Cengel, 2012)

Ideal Brayton c¢evriminin P-v ve T-s diyagramlar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Cevrimde
gerceklesen dort hal de8isimi de stirekli-akishh agik sistemlerde meydana
gelmektedir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi, stirekli-akish
bir Brayton gevrimi i¢in 1sil verim Denklem (4.3)’deki gibidir. Burada r, basing

oranini (P2/P;), k ise 6zgiil 1silarin oranini ifade etmektedir (Cengel, 2012).

1
Nth,Brayton = 1- -y (4.3)
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Sekil 4.4: Brayton ¢evriminin P-v ve T-s diyagramlar1 (Cengel, 2012)

Gaz tirbinleri, endistriyel uygulamalarda ve sanayide 6zellikle MW araliginda daha
biylk 6lcekte guc Gretimi icin kullanilmaktadir. Pistonlu motorlar ve gaz trbinleri
icten yanmali sistemlerdir ve ihtiya¢ duyulan 1sil enerji genellikle fosil kaynakli gaz
ya da siv1 yakitlarin yakilmasiyla saglanmaktadir. Ote yandan, distan yanmali motor
olan Stirling ve Ericson motorlari, daha genis bir 1s1l enerji kaynagi yelpazesi

kullanabilmektedir.

4.2.3 Stirling ve Ericson ¢evrimleri

Stirling ve Ericson gevrimleri Ty ve Tp sabit sicakliklarinda 1s1 giris-¢ikisinin
gergeklestigi distan yanmali gaz ¢evrimleridir. Stirling motorlar1 genellikle giines
radyasyonundan saglanan 1s1 kaynagimi kullanarak galisabilen faydali cihazlardir. Is1
kaynagimin disaridan uygulanmasi 1s1 kaynaklar1 arasinda gegis yapilmasini
kolaylastirir. Bu motorlarin en biiylik dezavantaji, girdideki degisikliklere yavas
tepki vermeleridir. Bu sebeple Stirling ve Ericson motorlarininin uygulamasi zordur

ve elde edilebilecek is miktar1 sinirlidir (Cengel, 2012).

4.3 Buharh Gii¢ Cevrimleri

4.3.1 Rankine ¢evrimi

Buharli gii¢ santrallerinin ideal ¢evrimi olan Rankine ¢evrimi, calisma akiskani

olarak suyun kullanmildigi, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda calisan bir glc
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cevrimidir. Rankine g¢evrimini olusturan ana bilesenler Sekil 4.5’teki gibi pompa,
kazan, buhar tiirbini ve yogusturucudur. ideal Rankine ¢evrimi, igten tersinir olarak
gerceklesen dort hal degisiminden olusmaktadir. Bunlar, suyun pompada izantropik
olarak sikistirilmasi, kazanda sabit basingta sisteme 1s1 girisi, buhar tlrbininde
izantropik gerceklesen genisleme ve yogusturucuda yine sabit basingta sistemden 1s1

atilmasi islemleridir (Cengel, 2012).
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Sekil 4.5: Basit ideal Rankine gevrimi ve T-s diyagram1 (Cengel, 2012)

Sekil 4.5’te gosterilen T-s diyagraminda 1s1 gegislerini gosteren hal degisim
egrilerinden, 2-3 egrisi altinda kalan alan kazanda suya verilen 1s1y1, 4-1 egrisi
altinda kalan alan ise yogusturucuda sudan ¢evreye atilan 1s1y1 géstermektedir. Bu iki

hal degisim egrisi arasinda kalan alan ise ¢evrim boyunca iiretilen net istir.

Rankine ¢evrimini olusturan tiim ana bilesenler Brayton ¢evriminde oldugu gibi
strekli-akish sistemlerdir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi,
stirekli-akish bir Rankine ¢evrimi i¢in 1s1l verim Denklem (4.4)’deki gibidir. Ayrica
1s1l verim T-s diyagraminda goriilen ¢evrimde gergeklesen hal degisim egrilerinin
icerisinde kalan alanin, ¢evrime 1s1 girisinin gerceklestigi egrinin altinda kalan alana

orani olarak da yorumlanabilmektedir (Cengel, 2012).

Wnet qe¢
h,Rankine = =1-= 4.4
Tth,Rankine P Py (4.4)
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Rankine ¢evrimine sahip buhar tiirbinli gii¢ santralleri genellikle yiiksek sicaklik ve
basing kosullarinda c¢alisan ve g¢alisma akiskani olarak suyun kullanildig:
termodinamik enerji sistemleridir. Buhar c¢evrimleri i¢in en uygun olacak is

akiskaninda bulunmasi gereken temel 6zellikler séyledir (Cengel, 2012);
1. Yiksek kritik sicaklig1 ve giivenli ¢alisma basincina sahip olunmast
2. Donma sorunlarinin giderilmesi agisindan diisiik ti¢lii nokta sicakligt
3. Hava s1zdirmazligi bakimindan yogusma basincinin ¢ok diisiik olmamasi
4. Yiiksek buharlasma entalpisi (hsg) Ve 1s1l iletkenlik
5. Kimyasal olarak reaktif olmayan, kolay bulunabilen, ucuz ve zehirsiz olmasi.

Yukarida birinci, iigiincii ve besinci maddelerde bahsedilen Ozelliklere sahip olmasi
bakimindan su, iyi bir is akigkanidir. Ancak calisma akigkani olarak su haricinde
Rankine ¢evriminin daha diisiik sicaklik ve basing degerindeki ¢alisma kosullarinda
isletilmesine olanak saglayan organik akiskanlar da kullanilabilmektedir. Genellikle
hidrokarbon veya florokarbon yapili olan organik akiskanlar ayni basingta sudan
daha diisiik kaynama noktalarina sahiptir. Bu durum, atik 1s1 gibi diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklar1 ile ¢evrimin daha verimli ¢alismasim1 miimkiin kilmaktadir. Bu tir
organik akiskanlarin c¢alisma akiskani olarak kullanilmasiyla Rankine c¢evrimi,

organik Rankine ¢evrimi (ORC) adin1 almaktadir.

4.3.2 Organik Rankine ¢cevrimi (ORC)

Organik Rankine ¢evrimi (ORC) diisiik ve orta olgekli ¢alisma sicakliklarinda (100 -
170°C) galisabilen ve organik bir ¢alisma akigskanin kullanildig1 bir gii¢ ¢evrimidir.
Sekil 4,6’da verilen ORC cevrimi Rankine ¢evrimindeki gibi, calisma akiskaninin
basinglandirildigi bir pompa, sabit basingta faz degisiminin gerceklestigi bir
evaparator, izantropik genisleme ile is iiretiminin yapildigi tiirbin ve gaz fazdaki

akigkanin yogusturuldugu bir kondenser (yogusturucu) ana bilesenlerinden olusur.
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Sekil 4.6: Organik Rankine ¢evrimi akis semasi ve T-s diyagrami (Antonelli, 2015)

Ayrica ¢evrime eklenen bir 1s1 degistirici ile (Rekiiparator) tlirbin ¢ikisindan gelen
akimin sahip oldugu enerjinin pompa ¢ikisindaki akima aktarilmasi ile enerji
verimliliginde artis saglanabilmektedir. ORC’li sistemlerde 1s1 kaynagi olarak
genellikle endiistriyel atik 1s1, jeotermal, glines ve biyokiitle gibi diisiik-orta
sicakliktaki enerji kaynaklart kullanilmaktadir (Desai, 2009).

ORC teknolojisi, caligsma akiskaninin 6zellikleri disinda standart Rankine ¢evrimi ile
ayni prensiplere sahiptir. ORC sisteminde kullanilan c¢aligma akiskanlarinin
genellikle sudan ¢ok daha diisiik kaynama noktalarina sahip olmasi, Sistemin
geleneksel Rankine g¢evrimlerinden daha disiikk sicaklik ve basing kosullarinda
caligmasina olanak saglar (Duffie, 2013). ORC'nin tiim bilesenleri sabit akish
cihazlar olarak kabul edilebilir ve bu nedenle sabit akishi islemler olarak analiz
edilebilir. Calisma akigkaninin potansiyel ve kinetik enerjisindeki degisiklikler
genellikle aktarilan 1s1ya ve yapilan ise kiyasla nispeten kiigiiktiir, bu nedenle kinetik
ve potansiyel enerjideki degisiklikler ihmal edilebilir. Bir ORC sisteminde tim
cevrimin 1s1l verimi Rankine c¢evriminde oldugu gibidir ve Denklem (4.5)’te

verilmistir. (Cengel, 2012).

Wnet qe¢
= =1-= 4.5
Mth,ORC a9 a9 ( )
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4.3.2.1 ORC igin cahsma akiskani se¢cimi

ORC c¢alisma akiskanlarinin segimi, sistemin performansi ve ekonomisi agisindan
enerji verimliligini, sistem bilesenlerinin boyutlarini, genlesme makinesinin (tlrbin)
tasarimini, sistem kararliligini, ¢cevresel degerleri ve giivenligi etkiledigi i¢in oldukga
onemlidir (Schuster, 2009). ORC'nin ¢aligma kosullar1 ve kullanilan 1s1 kaynak
tipleri, jeotermal ve plaka tipi giines kolektorii uygulamalarinda oldugu gibi 80
°C’lik diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan biyokiitle gibi 500 °C'lik yiiksek sicaklik
1s1 kaynaklarina kadar ¢ok cesitli bir yelpazeye sahiptir. Ayrica, kritik sicakliklar
cok diisiik veya ¢ok yliksek olan bazi maddeler disinda, hidrokarbonlar, aromatik
hidrokarbonlar, eterler, perflorokarbonlar, klorofluorokarbonlar, alkoller, siloksanlar
ve inorganikler dahil olmak (zere, yizlerce madde ORC is akigkani olarak
kullanilabilir. Bu sebeplerden dolayr ORC sisteminin ¢alisma sivist se¢imi oldukca
karmagik bir istir (Quoilin, 2011; Stoppato, 2012). ORC c¢alisma akiskanlarinin
secimi temelde termodinamik performansa dayanir ve is akiskani segiminde

genellikle asagidaki olgiitler dikkate alinmaktadir:

Pozitif veya izantropik doyma buhart egrisi: ORC'deki c¢alisma akigkanlari igin
onemli o6zelliklerden birisi de doyma buhar1 egrisine gore siiflandirilabilmeleridir.
Bu 0Ozellik, bir enerji iiretim sistemindeki akiskanin uygulanabilirligini, ¢evrim
verimliligini ve sistem donanimini etkilemektedir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi,
sicaklik-entropi (T-s) diyagraminda pozitif egimli kuru bir akigkan, negatif egimli
1slak bir akiskan ve izopropik bir akiskan olmak {izere genellikle ii¢ tip buhar
doygunluk egrisi tanimlanir. Su ve amonyak 1slak akiskanlara Ornektir. R11 ve
fluorinal 85 gibi izentropik akiskanlar, neredeyse dikey bir buhar doyma egrisine
sahiptir. Buhar, T-s diyagramindaki dikey bir ¢izgi boyunca genislediginden tiirbin
girisindeki doymus buhar, tiirbin egzozu boyunca yogusmadan doymus kalmaktadir.
Genlesme boyunca kalici doygunluk o6zellikleri ve bir rejeneratér kullaniimasina
gerek kalmamasi, izantropik akiskanlart ORC'ler i¢in ideal ¢alisma sivilar1 haline

getirmektedir (Hung, 1997; Hung, 2001).
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Sekil 4.7 Islak, izantropik ve kuru akiskanlar i¢in T-s diyagramlar1 (Badr, 1985)

Termodinamik performans: Sistemin enerji verimliligi ve gii¢ ¢ikisinda, kullanilan
1s1 kaynagi ve sogutma sicakliklart i¢in miimkiin olan en yliksek degerlerin
saglanmas1 caligsma akiskaninin kritik sicaklik ve basing, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi
termodinamik 6zelliklerine baglidir. Bununla birlikte kullanilacak her is akiskant i¢cin
tiim termodinamik 6zelliklerin en uygun degerde olmasini beklemek dogru degildir.
Bu noktada basvurulan en yaygin yaklasim, farkli aday calisma akigkanlarinin

termodinamik bir model ile karsilastirilmasindan ibarettir (Stijepovic, 2012).

Kritik sicaklik: Yogusma sicakligi ve buharlagsma sicakligi sabitse basing orant,
asentrik faktor (w) ve kritik sicaklik ile artar. Verilen buharlasma ve yogusma
sicakliklart i¢in sistemin iyi bir verime sahip olmasi daha c¢ok yuksek Kritik
sicakliktaki akigkanlardan elde edilir. Bununla birlikte, yiliksek kritik sicaklik tlirbin
ve tesis tasarimi ile catigabilecek diisiik bir yogusma basinci anlamina gelir (Liu,
2004; Invernizzi, 2007).

Yiiksek buhar yogunlugu: Bu parametre, 6zellikle ¢ok diisiik yogusma basincina
sahip olan akiskanlar i¢in kilit 6neme sahiptir. Diisiik buhar yogunlugu sebebiyle
daha yiiksek bir akis debisine ihtiya¢ duyulur ve basing diisiislerinden dolay1
kullanilan 1s1 degistiricilerin boyutlar1 bitylir. Bu durumun sistemin maliyeti tzerinde

olumsuz etkisi vardir (Quoilin, 2011).

Diigiik viskozite: Hem s1ivi hem de buhar fazlarindaki diisiik viskozite, yiiksek 1s1

transfer katsayilar1 ve 1s1 esanjorlerinde diisiik siirtlinme kayiplari ile sonuglanir.

Kabul edilebilir buharlasma basinci: Calisma akigkanlari igin yiiksek basinglar

genellikle daha yiiksek yatirim maliyetlerine ve artan karmasikliga yol agmaktadir.
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Pozitif yogusma basinci: Cevrime hava sizmasini 6nlemek i¢in atmosferik basingtan

daha yiiksek yogusma basinci tercih edilmektedir.

Yiiksek sicaklik kararliigi: Suyun aksine, organik akiskanlar genellikle yiiksek
sicakliklarda kimyasal bozunma ve ayrismaya ugrarlar. Bu nedenle, maksimum 1s1
kaynagi sicakligi, calisma akiskaninin kimyasal kararliligi ile sirhidir. Ayrica,
caligma akigkaninin donmamasi i¢in akiskanin ergime noktasi, yil boyunca en diisiik

ortam sicakligindan diisiik olmalidir.

Yuksek guvenlik seviyesi: Guvenlik seviyesi 0Ozellikle iki ana parametre olan
akigkanlarin toksisite ve yanicilik degerlerine gore belirlenmektedir. ASHRAE

Standartlarinda akigkanlar emniyet gruplarinda siniflandirilmistir (Quoilin, 2011).

Diisiik Ozon Delme Potansiyeli (ODP): ODP’si bir olan R11 akiskanina gore

Olculmektedir. Mevcut sogutucularin ODP'si sifir ya da sifira ¢ok yakindir.

Diigiik Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP): GWP degerleri CO, referans alinarak
Ol¢iilmektedir. Baz1 sogutucular 1000’¢ kadar yiiksek bir GWP degerine ulagsa da,
yiksek GWP degerine sahip akigkanlarin gii¢ ¢evrimlerinde kullanimini kisitlayan

dogrudan bir mevzuat bulunmamaktadir.

Kullanilabilirlik ve diigiik maliyet: Zaten halihazirda sogutmada veya kimya

endiistrisinde kullanilan akigkanlarin elde edilmesi daha kolay ve daha ucuzdur.

Cok ¢esitli ¢alisma akiskanlar1 olmasi ile beraber pratikte kullanilan bazi akiskanlar

kullanim yerlerine gore Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir (Quoilin, 2009).

Cizelge 4.1: ORC tesislerinde sik kullanilan ¢alisma akigkanlar1 (Quoilin, 2013)

Organik Akiskan Ticari Kullanim
HFC-134a Diisiik sicaklik atik 1s1 geri kazanim ve Jeotermal uyg.
HFC-245fa Diisiik sicaklikta atik 1s1 geri kazanim uygulamalari

Nevada'daki giines destekli ORC santralinde
n-pentan kullanilmigtir. Diger uygulamalar arasinda atik 1s1 geri
kazanimi ve orta sicaklik jeotermal sistemleri bulunur.

Solkatherm Atik 1s1 geri kazanimi
OMTS Biyokdtle-CHP santralleri
Toluen Atik 151 geri kazanimi
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4.4 Diisiik-Orta Isil Kaynaklh ORC Gii¢ Uretimi

Fosil enerji kaynaklarinin siirli rezervleri ve niikleer enerji sistemlerini g¢evreleyen
olumsuz kamuoyu nedeniyle, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel
Olcekte Onem kazanmasi diisiik ve orta sicakliktaki enerji kaynakli gilic liretim
sistemlerindeki gelismeleri hizlandirmistir. Enerji sistemlerinin verimliliklerinde
giiniimiiz teknolojisinin gelismesi ile birlikte zamanla artig saglansa da 6zellikle 100
°C’den diisiik sicakliga sahip atik 1s1 geri kazanimindan, 500 °C’lik biyokiitle yakma
sistemlerine kadar diisik ve orta dereceli 1sil enerjinin geri kazanilmasi ve

dontistiiriilmesi icin ORC sistemleri 6nemli rol Ustlenmektedir (Stoppato, 2012).

Diisiik ve orta olgekli kaynak sicakliklarina dayali ORC sistemleri giin gegtikce
gelismektedir. 1970'lerde kurulan ilk ticari ORC tesislerinden bu yana, Sekil 4.8'de
gorildigi gibi 2012 senesi verilerine gore, kurulu gii¢ ve isletmeye alinan tesis
sayis1 temelinde, artan bir biiyiime orani s6z konusudur (Quoilin, 2013).
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Sekil 4.8: ORC piyasa evrimi ve kaynaklarin kullanimdaki pay1 (Enertime, 2012)

Sekil 4.8 ayn1 zamanda atik 1s1 geri kazanimima dayali ORC, biyokditle kaynakli ORC
ve jeotermal kaynakli ORC sistemlerin belli seviyelerde olgunlastigin1 ancak giines
enerjisine dayali uygulamalarin ayni oranda gelisme gostermedigini de
gostermektedir. Bunun baslica sebebinin termodinamik ve teknik sebeplerden farkli
olarak ORC teknolojisine dayali bu tiir gii¢ sistemlerinin kW gii¢ araliginda degil de
daha cok MW gii¢ araliginda kurulmasi gosterilebilir. Ayrica, Sekil 4.9’da gortildigii
gibi takip eden yillar igerisinde 2016 yil1 itibari ile MW dlizeylerinde Uretim yapan
jeotermal destekli ORC enerji santrallerinin pay1 ¢ok hizli bir biiyiime gostererek,
dunyadaki tim ORC kurulu kapasiteleri icerisinde %76,5'e ¢itkmistir. Kurulu toplam
ORC kapasitesi 2016 yil1 Ocak ayi itibari ile 563 santral ile 2749,1 MWe’dir [4].
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Giines - % 0,1
AIGK-(Diger) - % 4,2

AIGK (IE VE Gaz Tarbini)

‘ 95 8,5
‘ Biyokiitle - %10,7

Jeotermal - % 76,5

Sekil 4.9: ORC santrallerinde enerji kaynaklarinin yiizde kullanim oranlari [4]
4.4.1 Biyokutle destekli ORC gti¢ cevrimi

Biyokiitle, odun endiistrisi veya tarimsal atik gibi bazi1 tarimsal veya endiistriyel
islemlerde yaygin olarak olugsmaktadir. Termodinamik bir ¢evrim boyunca biyokiitle
hammaddelerin yanmasiyla ortaya cikan 1s1 enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi
uretilebilmektedir. Biyokiitlenin yakit maliyeti, fosil yakitlara kiyasla 6nemli dl¢iide
diistiktiir. Ancak, temiz bir biyokiitle yanma islemi elde etmek i¢in gereken yatirim,
klasik kazanlara gore nispeten daha yuksektir. Bu sebeple, merkezilestirilmis kii¢iik
sistemler elektrik tretim maliyeti agisindan rekabet¢i degildir ve yatirimin karlilig
saglamak igin birlesik 1s1 ve giic (CHP) sistemleri gelistirilmektedir. Yuksek enerji
doniistim verimliligi elde etmek i¢in, biyokiitle CHP tesisleri genellikle elektrik
talebinden ziyade 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi icin kurulmaktadir. Ozellikle
endiistriyel tesislerde odun kurutma ya da bdlgesel alan 1sitma islemlerinde tercih
edilir. Biyoktle CHP tesisleri gogu zaman 1-2 MW elektrik giiciine karsilik gelen 6—
10 MW is1l gucle siirhidir (Chinesen, 2004; Moro, 2008).

Sekil 4.8'de bu tiir kojenerasyon sistemlerinin basitlestirilmis bir diyagrami
gosterilmistir. Yanma sonucu olusan 1s1, baca gazlarindan, 150 ila 320 °C arasinda
degisen bir sicaklikta, iki esanjorde 1s1 transfer akiskanina (genelde termal yag)
aktarilir. Is1 transfer sivisi daha sonra, ¢alisma sivisin1 300 °C'den biraz daha diisiik
bir sicaklikta buharlastirmak i¢cin ORC c¢evrimine yonlendirilir. Daha sonra,
buharlastirilmis sivi genlesir ve sivinin 6n 1sitilmasi igin bir rekuparatérden gecgerek
90 °C civarinda bir sicaklikta yogunlastirilir. Cevrim akiskanini yogusturmak igin
kullanilan kondenser sicak su iiretimi icin 1s1l kaynak olusturur. Ornek bir biyokditle

CHP sistemi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Biyokutle CHP-ORC sistemi enerji akisi (Quoilin, 2013)

Sekil 4.10'daki ornek diyagram icin, CHP sisteminin elektriksel verimi sinirli
olmasma ragmen (%18), sistemin genel verimi %@88'dir. Baca gazlarindaki 1s1
kayiplarin1 azaltmak ig¢in, asit gaz noktasina ulasilmadigi silirece, bu gazlarin
miimkiin olan en diisiik sicakliga sogutulmasi gerekir. Bunun saglanmasi i¢in yiiksek
sicaklik ve diisiik sicaklik olmak tizere iki 1s1 transfer ¢evrimi kullanilir. Diistik
sicaklik cevrimi, ¢ikis sicakliklarini azaltmak icin baca gazlarindaki yiiksek sicaklik

cevriminden sonra uygulanmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Bir biyokitle CHP-ORC sisteminin galisma prensibi (Quoilin, 2013).
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Kat1 biyoyakitlarin donistiiriilmesi ile elektrik Gretiminde rekabet¢i ana teknoloji
biyokiitle gazlastirmadir. Bu teknolojide, biyokdtle esas olarak Hy, CHs, CO ve
COy’den olusan sentez gazina doniistiiriiliir. Sentez gazi, kati pargaciklardan ve
istenmeyen safsizliklardan temizlenerek igten yanmali bir motorda veya bir gaz

tlrbininde yakilarak degerlendirilir (Rentizelas, 2009).

4.4.2 Jeotermal destekli ORC gug¢ ¢cevrimi

Jeotermal enerjiden dogrudan yararlanildigi gibi dolayli olarak yararlanmak ve farkli
cevrimlerin kullanilmasi sonucu gii¢ iiretimi saglamak miimkiindiir. Jeotermal
akiskanin devir yaptigr c¢evrim, termodinamik ¢evrimden farkli olarak, akiskanin
atmosfere birakilmasi ya da reenjeksiyon (akigkani geri besleme) yontemi ile yer
altina geri gonderilmesi sonucu tamamlanir. Jeotermal kaynaklar, birkag on
dereceden 300 °C'ye kadar genis bir sicaklik araliginda kullanilabilir. Enerji Gretimi
icin gerekli teknolojik alt sinir yaklagik 80 °C'dir ki bu sicakligin altinda doniigim
verimliligi ¢ok diisiik oldugundan ekonomik degildir (Lazzaretto, 2011).

Jeotermal enerjinin kabul edilebilir bir sicaklikta saglanabilmesi i¢in, jeotermal
akiskanin rezervuardan iiretimi ve jeotermal rezervuara geri beslenmesi igin sondaj
ve re-enjeksiyon kuyularinin agilmasi gerekir (bkz. Sekil 4.12). Jeolojik yapiya bagli
olarak, sondaj delikleri genellikle yil boyunca siirekli ¢alismay1 gerektiren birkag bin
metre derinlikte olabilmektedir. Jeotermal ORC tesisinin toplam yatirim maliyetinde,

agilan sondaj kuyularinin pay1 yaklasik % 70'e kadar ¢ikabilmektedir (Kranz, 2007).
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Sekil 4.12: Jeotermal ORC sisteminin ¢aligsma prensibi (Quoilin, 2013)
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Disiik sicaklikli jeotermal ORC tesislerinde, yardimci ekipmanlarin enerji tiikketimi
nispeten yiiksektir. Ozellikle, jeotermal akiskanin basinglandirildigi pompalar briit
¢ikis giicliniin % 30'dan % 50'sine denk gelen bir miktarda gii¢ tuketebilmektedir.
Calisma sivis1 pompasi tiiketimi ise yiiksek sicaklikli sistemlerde daha yiiksektir,
¢iinkii pompa tiiketimi ile tiirbin ¢ikis giicii arasindaki oran (“geri is orani, GIO”),

buharlagma sicakligi azaldikga artar (Frick, 2009; Quoilin, 2013).

Gio=22 (4.6)

wt

Sekil 4.13'te birkag tipik organik c¢alisma akiskani i¢in buharlagsma sicakliginin bir
fonksiyonu olarak GIO degerleri gosterilmistir. Calisma akiskanlarmin Kkritik
sicakligi ne kadar yiiksek olursa, GIO o kadar diisiik olmaktadir. Ayrica evaporator
sicakligi ile artarak gevrimin kritik noktaya yakin ¢alistigi durumlarda 6nemli 6lctide

yukselir.
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Sekil 4.13: Farkli akiskanlar icin buharlasma sicakligia gore GIO degisimi
(Quoilin, 2013)
Daha yiiksek sicakliklar igin (> 150 °C) jeotermal kaynaklar, birlesik 1s1 ve gug
uretiminde daha verimli kullanilabilmektedir. Yogusma sicakligi da, sogutma
suyunun bolgesel 1sitma i¢in kullanilmasina izin verecek sekilde daha yiiksek bir
seviyeye (0rnegin 60 °C) ayarlanir. Bu durumda, genel enerji geri kazanim verimi

artar, ancak daha diisiik bir gii¢ ¢iktis1 elde edilir.
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4.4.3 Giines destekli ORC gug¢ ¢evrimi

Yogunlastirilmig giines enerji sistemleri ile 1s1 ve elektrik iiretimi kanitlanmis bir
teknolojidir. Dogrusal veya noktasal tasarimli giines kollektorleri ile gelen giines
1sinimi yansitilarak mevcut radyasyonun yiiksek sicaklikta bir akigskana aktariimasi
saglanir. Is1 enerjisi olarak absorbe edilen giines radyasyonu daha sonra elektrik

uretmek igin bir gl¢ ¢evriminde kullanilmaktadir.

Giines destekli gii¢ tiretim sistemleri igerisinde parabolik oluk kolektorler, parabolik
canak kolektorler ve giines kulesi olmak iizere {i¢ ana teknoloji gelistirilmistir.
Parabolik canak kolektorler ve giines kuleleri noktasal yogunlastirict teknolojiler
oldugundan daha ylksek yogunlastirma faktoriine ve daha yiiksek sicakliklara olanak
saglar. Bu teknolojiler igin en uygun gig cevrimleri Stirling motoru (kucuk olcekli
tesisler icin), buhar gcevrimleri ve hatta kombine gevrimlerdir (giines kuleleri igin).
Dogrusal eksenli parabolik oluklu giines kolektorleri, noktasal odakli giines
sistemlerinden daha diisiik sicakliklarda (300 - 400 °C) calisir ve genellikle glg¢
uretimi icin geleneksel buhar Rankine cevrimiyle birlikte kullanilirlar. Fresnel lineer
giines kolektorleri gibi teknolojiler ise, daha disiik bir yatirim maliyeti
gerektirdikleri i¢in solar ORC'ler i¢in cazip olmasina karsin daha diisiik sicaklikta

caligirlar (Miiller-Steinhagen, 2004; Ford, 2008).

Giines destekli gii¢ ¢cevrimleri, jeotermal veya biyokitle kaynakli sistemlerde oldugu
gibi ayni termodinamik sinirlamalara tabidirler. Buhar cevrimleri yiksek kurulu
guclerde, yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda ¢alisan ve dolayisiyla nispeten
yiiksek bakim maliyetleri gerektirir. Bu noktada kW seviyelerinde daha diisiik kurulu
guc gerektiren uygulamalarda organik Rankine cevrimi, geleneksel buhar
cevrimlerine gore diislik sicakliklarda daha verimli calisabildikleri i¢in, yatirim
maliyetlerinin énemli Ol¢ude diisiirilmesinde umut vadeden bir teknolojidir. Boyle

bir sistemin ¢alisma prensibi Sekil 4.14'te gorilmektedir.
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Sekil 4.14: PTC-ORC gii¢ sistemi ¢aligma prensibi (Quoilin, 2013)

Gilinlimiizde ticari olarak yogunlastirilmis gilines enerji sistemlerine dayali ORC
kullanan az sayida tesis bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Arizona'da 2006
yilinda kurulan, is akigkani olarak n-pentan kullanilan ve % 20 verimde ¢aligsan 1
MWe kapasiteli gli¢ cevrimi gosterilebilir. Genel olarak giines enerjisine dayali ORC
sistemlerde ortalama enerji verimliligi % 12 civarlarindan gergeklesmektedir. Ayrica
Electratherm firmas: tarafindan 2009 yilinda Hawaii'de kurulan 100 kW'lik bir tesis
ile kolektorlerdeki 1s1 transfer akiskan sicakligr yaklasik 120 °C'ye kadar isitilmigtir
(Canada, 2004; Quoilin, 2011a).

4.4.4 ORC ile atik 1s1 geri kazanim

4441 Mekanik donanim ve endiistriyel islemlerde 1s1 geri kazanim

Endistride gerceklestirilen bircok uygulama sonucunda atmosfere nispeten diisiik
sicakliklarda 1s1 atilmaktadir. Buyiik Olgekli tesislerde ise daha ylksek miktarlarda
gerceklesebilen bu atik 1s1 genellikle tamamen geri kazanilamamakta ya da bolgesel
1sitma i¢in kullanilamamaktadir. Ayrica atmosfere atilan 1s1 enerjisi ve 6zellikle baca
gaz1 emisyonlari, iki tiir kirlilige neden olmaktadir. Bunlar baslica baca gazlarinda
bulunan Kkirleticilerin (CO,, NOy, SOy vs.) saglik ve ¢evre sorunlari olusturmasi ve

ozellikle kiiresel 1sinmaya sebep olan 1sil Kirliliktir. Bu sebeple atik 1sinin geri
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kazanilmasi1 hem sirdurulebilir gevre giivenligi hem de enerji verimliligi agisindan
onemlidir (Bundela, 2010). Bazi endiistriler atik 1s1 geri kazanimi igin Ozellikle
yiksek bir potansiyel sunmaktadir. Bunun bir 6rnegi, mevcut 1sinin % 40'min 215 -
315 °C sicaklik aralifinda baca gazlar1 yoluyla atildigi ¢imento endiistrisidir.
Cimento endistrisinden kaynaklanan CO; emisyonlari, diinyadaki sera gazi
emisyonlarinin %>5'ini olusturmaktadir ve bunun da yarisi, firinlarda kullanilan fosil
yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica sadece Cin'deki sera gazi
emisyonunun %10'unu tek basina olusturan demir-gelik endistrisi ve petrokimya
endustrisi 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tir sistemlerde gergeklesen atik 1s1
genellikle bir ara 1s1 transfer akisakani ile geri kazanilarak ORC sisteminde ¢alisma
akiskaninin buharlastirilmasinda kullanilabilmektedir. Béylece ORC kullanilarak atik
1sidan faydali is Uretilebilir (Engin, 2005; Bundela, 2010).

4.4.4.2 Icten yanmal motorlarda 1s1 geri kazanim

Icten yanmali motorlarda (ICE), cevrim verimine bagl olarak yakit enerjisinin
yaklagik Ugte biri mekanik ise dondstirilur. Tipik bir kivileim ateslemeli ICE igin
1s1l verim %15-32 arasinda degismektedir. ICE sistemlerinde bulunan radyatorden
gegen 1s1 80—100 °C'ye yakin bir sicaklikta iken egzoz gazi ile atilan enerji 400-900
°C sicakliklarda 4,6-120 kW degerleri arasindadir. Bu tur sistemlerde de geleneksel
ya da organik Rankine cevrimleri ile faydali enerjinin elde edildigi etkin 1s1 geri

kazanim sistemleri gelistirilmektedir (EIChammas, 2005; Espinosa, 2011).
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5. ENERJIi ve EKSERJi ANALIZI

51 Enerji

Enerji, herhangi bir sistemin sahip oldugu is yapabilme kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Giinliik yagantida nihai olarak elektrik biciminde kullanilan enerji
baslangigta farkli bigimlerde bulunabilmektedir. Bunlar baslica niikleer, manyetik,
mekanik, 1s1l, kimyasal, fiziksel, potansiyel ve kinetik enerji bigimleridir. Enerji,
termodinamigin birinci kanununda belirtildigi iizere vardan yok edilemez ya da
yoktan var edilemez. Ancak, enerji bir bigimden digerine dontistiiriilebilmektedir. Bir
sistemde manyetik, ylizey etkileri ve diger etkenler ihmal edildiginde toplam enerjiyi
potansiyel, kinetik ve i¢ enerji degerleri olusturur. Bu durumda bir sistemin sahip
oldugu toplam enerji Denklem (5.1), sistemdeki toplam enerji degisimi ise Denklem
(5.2)’deki gibi ifade edilebilmektedir:

E.. =U+KE+PE (5.1)

Sistem

AE,.. =AU + AKE + APE (5.2)

Sistem

Burada KE ve PE sirastyla kinetik ve potansiyel enerjileri, U ise i¢ enerjiyi ifade

etmektedir. Denklem (5.2)’deki ( A) ifadesi ise enerji degisimini gostermektedir.

Sistemin herhangi bir referans alinan noktasinda 'm' kadarlik madde miktar
temelinde hareketinden kaynaklanan enerjisi, kinetik enerjidir ve Denklem (5.3)’de
olgugu gibi elde edilir.

2

KE =mV7 (5.3)

Herhangi bir sistemin konumundan kaynaklanan enerjisi, potansiyel enerjidir ve 'g'
yer ¢ekimi ivmesi olmak Uzere herhangi bir referans noktasina gore agirlik merkezi
'z' kadar yuksekte bulunan sistemin potansiyel enerjisi (PE) asagidaki gibidir:
PE =mgz (5.4)
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5.2 Enerji Analizi

Bir sistemin termodinamik olarak incelenmesinde belirli bir kitle ya da belirli bir
hacim esas alinarak analiz yapilmaktadir. Kapali sistemlerde yani sistemin sinirlari
arasinda kiitle gecisi olmayan kotrol kiitlelerinde enerji, 1s1 ya da is olarak aktarilir.
Herhangi bir sistemin sinirlarindan aktarilan enerji, kiitle gegisi, 1s1 ya da is seklinde
gerceklesiyorsa bu sistemler agik sistem olarak tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda

acik sistemler kontrol hacmi olarak da ifade edilmektedir.

Kitlenin korunumu:

Stirekli bir akisin oldugu acik sistemlerde kiitle miktarmin zamanla degisimi
Denklem (5.4)’te gosterildigi gibi, sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitle miktari
arasindaki fark ile ifade edilir. Ancak kontrol hacminde akan kiitle miktarinda bir

birikme olmayacagindan kiitle korunumu Denklem (5.6)’daki gibi gdsterilebilir.

=3, - X ©5)
> =>"rm, (5.6)

Enerjinin korunumu:

Kontrol hacimlerinde yani siirekli akish acik sistemlerde aktarilan enerji, sisteme
giren ve sistemden c¢ikan enerji akimlarinin farkina esittir. Bu durumda enerji

degisimi:
dE . . _ v, , v’
EZQKH ~Wien +ng hg +T+gzg _ng hg+7+ng (5.7)

seklinde ifade edilir. Bu tiir sistemlerde birikme olmayacagindan dolay1 enerji

korunumu Denklem (5.8)’deki gibi yazilabilir:

W, = Zm( +—+gz} Zm[ +—+gzj (5.8)
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5.3 Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini temel alan ve sistem halinin ¢evre haline
uzakliginin bir 6l¢iisii olarak tarif edilen ekserji, incelenen sistemin verilen sartlardan
cevre ile ayni sartlara getirilmesi sonucunda sistemden elde edilebilecek maksimum
yararli ig seklinde tanimlanabilir. Cizelge 5.1 ile verilen karsilastirmada enerji ve

ekserji arasindaki farklara deginilmistir.

Cizelge 5.1: Enerji ve ekserjinin karsilagtirilmasi (Dinger ve Cengel, 2001)

ENERJI EKSERJI
Sistemdeki enerji ya da madde akisi ile Madde miktar1 ve enerji akisi ile birlikte
degisir, ancak ilgili ¢evreden bagimsizdir. cevreye de bagimlidir.
Sifirdan farkli bir degerdedir (Einstein’nin | Cevre ile dengeli bir durumda sifir degerini
ifadesine gére E=mc”dir. alabilir.
Tiim proseslerde termodinamigin birinci Yalniz tersinir prosesler i¢in birinci kanun
kanunu gegerlidir. uygulanabilir.
Termodinamigin ikinci kanunu, enerjinin Termodinamigin ikinci kanunu, Tersisnir
doniistimiinii ve verimliligini kisitlar. proseslerde ekserjiyi kisitlamaz.
Hareket ve ya hareket ettirme kapasitesidir. Is ve ya is yapabilme kapasitesidir.
Bir sistemde toplam enerji her daim Tersinir proseslerde her daim korunurken
korunmaktadir. tersinmez proseslerde yok edilir.
Niceligin (madde miktarinin) bir 6l¢iistidiir. Niteligin (kalitenin) bir dlgtsudr.

5.3.1 Siirekli akish acgik sistemlerde genel ekserji denkligi

Stirekli akigl, kararli ve agik sistemler i¢in genel ekserji denkligi asagidaki Denklem
(5.9)’daki gibi yazilabilir:

Exq + X Ex, = Y Ex, +Ex, + Ex_+EX, (5.9)
9 ¢

Burada; Exg, Exg, EXQ, EX,, » EXL ve EXD sirasiyla giren madde akimi ekserjisi, ¢ikan
madde akimi ekserjisi, 1s1 aktarimi ekserjisi, 1 aktarimi ekserjisi, ekserji kaybi ve
ekserji tahribini ifade etmektedir.

Is1 ve is aktarimi ekserjileri ise Denklem (5.10-5.11)’deki sekilde gosterilir. Diger bir
enerji formuna kolayca doniistiiriilebilen isin tamami is ekserjisine esittir. Bu

durumda is ekserjisi siirekli akisli agik sistemler i¢in Denklem (5.10)'daki gibidir:
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Ex, =W (5.10)

Tersisnir, termodinamik bir ¢evrim ya da W kadar is iireten tersinir bir 1s1 makinasi
ile T; sicakligina sahip bir kaynaktan Q; kadar 1s1 alindig1 ve T, sicakliginda bulunan
cevreye Q, miktarinca 1s1 aktarildig: diisiiniiliirse, tiretilen is miktar1 kaynaktan alinan
1sinin ekserjisine esittir (Arikol, 1985). Bu durumda herhangi bir T; sicakligina sahip

kaynaktan cekilen Qj 1sisinin ekserji denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ex, = (1_ _Tr_OJ o) (5.11)
Bir madde akimu ile giren ve ¢ikan akimlar i¢in maddesel ekserji giris ve ¢ikisi;

Y Exg =X e, (5.12)

9 9

Y EXx, =Y me, (5.13)

¢ ¢

seklinde yazilir.

5.3.2 Ekserji bilesenleri

Maddesel ekserjinin temel bilesenlerini kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal
ekserjiler olusturmaktadir (Sekil 5.1). Niikleer ve manyetik etkiler goz ardi
edildiginde bir madde akiminin toplam ekserjisi ve toplam 6zgiil ekserjisi agagidaki

denklemler yardimiyla bulunabilir (Bejan ve ark. 1996):
Ex = Ex" + Ex™ + Ex™ + Ex®" (5.14)

=e " +e” +e " +e” (5.15)

X

e

X

Burada; kn, pt, ph ve ch st indisleri sirasiyla, kinetik, potansiyel, fiziksel ve
kimyasali ifade etmektedir. Kinetik ve potansiyel ekserjiler mekanik enerjinin bir

formudur ve bu ¢alismada ihmal edilmistir.

< Ekserji ( £x) .
E— — . >
Kinetik | Potansiyel Termal Ekserj1
Ekserji Ekserji | Fiziksel Ekserji Kimyasal Ekserji
( B ) ( B ) (Er’)' ) ( Eot )

Sekil 5.1: Ekserjinin bilesenleri (Comakli, 2004)
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Bir madde akiminin 6zgiil fiziksel ekserjisi (Bejan ve ark. 1996);
efh =(h—hy) —To(s—s,) (516)

denkleminden, bir gaz karigiminin 6zgiil kimyasal ekserjisi ise (Bejan ve ark. 1996);

e = Zn: y&o + RTozn: y.Iny. (5.17)
i=1 i=1

Xmix
denkleminden bulunabilir.

5.3.3 Ekipman bazinda ekserji denkligi

Bir k proses birimi i¢in ekserji denkligi asagidaki gibi yazilabilir (Bejan ve ark.
1996; Mert ve ark. 2012):

EXe = EXp + EX_ + EXp (5.18)

Burada F, P, L, ve D indisleri sirasiyla yakit, iirlin, kayip ve tahribi ifade etmektedir.
Toplam yakit ekserjisi sisteme giren akimlarin ekserjisini, toplam {riin ekserjisi
sistemden ¢ikan akimlarin ekserjisini, toplam ekserji kaybi sistemden cevreye 1s1
olarak sicaklik farkindan dolayi aktarilan ve termodinamik olarak kaybedilen toplam
ekserjiyi, toplam ekserji tahribi ise sistem simirlart igerisinde tersinmezliklerden

kaynaklanan toplam ekserji tahribini ifade etmektedir.

5.3.4 Ekserji verimi

Incelenen bir sistem veya bir proses birimi icin ekserji verimi (&), UrGnlerin
ekserjisinin yakitlarin ekserjisine orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ifade

edilir (Bejan ve ark. 1996; Mert ve ark. 2012):

& = EXp | EXe =1— (EXpy / EXe ) (5.19)

81






6. HIDROJEN ve GUC URETIM SISTEMININ MODELLENMESI

6.1 Aspen HYSYS Simulasyonu

Bilgisayar destekli proses simulasyonu, herhangi bir termodinamik sistemin ve/veya
sistem birimlerinin boyutlandirilmasi, kiitle ve enerji dengesinin saglanmasi ve diger
termodinamik denge verilerinin hesaplanarak c¢alisma kosullarinin optimize
edilmesinde kullanicilara kolaylik saglar. Modellenen entegre hidrojen ve gii¢ tiretim
sistemlerinin bilgisayar destekli benzetiminin yapilarak incelenmesi, farkli ¢alisma
kosullar1 altinda kullanilan ekipmanlar ve tiim tesis i¢in uygun tasarim
parametrelerinin  belirlenebilmesine, farkli  degiskenlerin  hesaplanmasi  ve
yorumlanmasina olanak saglamaktadir. Modellenen sistemden uygun gii¢ iiretimi ve
yiiksek gaz doniisiim veriminin saglanmasinda gerekli olan caligsma parametrelerinin
belirlenmesi i¢in literatiirde deneysel yontemlerden elde edilen veriler temel alinarak
yapilan benzetim c¢aligmasinda Aspen (‘‘Advanced System for Process

ENgineering”) HYSY'S simiilasyon programi kullanilmistir.

Aspen HYSYS simiilasyon programi, AspenTech adli, ABD merkezli bir sirket
tarafindan saglanan bir bilgisayar yazilimidir ve miihendislik uygulamalarinda
AspenONE adi altinda kullanilan yazilim paketi igerisinde yer almaktadir. Kapsamli
bir modelleme aract olmasi sebebiyle HYSYS programi endiistride ve 6zel sektorde
proses simiilasyonu ve ¢alisma kosullariin optimizasyonu amaciyla 6zellikle petrol
ve gaz firmalari, rafineri ve diger sanayi sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Aspen
HYSYS paket programi, kurulmasi zor olan deney diizeneklerinin bilgisayar
ortaminda kisa zamanda incelenmesini saglayarak arastirma ve gelistirme
caligmalarinda kullanicilara zaman kazandirarak proses tasariminda kolaylik
saglamaktadir. Ayrica, kararli durumlarin simiilasyonu ile birlikte dinamik
proseslerin modellemesi de yapilabilmektedir. Benzetimi yapilan bir sistemin tim
proses adimlart i¢in tanimlanan giris ¢ikis akimlari ve proses ekipmanlarinin

modellenmesi ile; enerji verimliligi optimizasyonu, matematiksel modellerin
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kullanilmastyla kiitle ve enerji denkliginin ¢éziimlenmesi, sistemin igletilebilirlik ve

ekonomik analizlerinin yapilmasi da miimkiin olmaktadir.

Aspen HYSYS yazilimi ile benzetimi yapilan sistemlerin termodinamik degerlerinin,
151 ve kiitle dengesinin hesaplanmasi, cesitli ekipmanlarin boyutlandirmasi, kapasite
degerlendirmesi ve modellenen her birimin ekonomik analizi yapilabilmektedir.
HYSYS simiilasyon yazilimi, aym1 zamanda dinamik ¢alisma kosullarinda
modellemeye de imkan vermekte, prosesin karlilik, isletilebilirlik, giivenlik ve

gerekli iyilestirmeler agisindan degerlendirmesini yapabilmektedir.

Aspen HYSYS ile yapilacak interaktif hesaplamalar, bir akim veya birim i¢in gerekli
ve yeterli olan en az bilginin programa girilmesi ile baslatilir. Herhangi bir akim i¢in
en az gerekli olan veriler; akimda kullanilan maddenin kompozisyonu (mol veya
kitle fraksiyonu), kiitlesel ya da molar akis debisi, basing ve sicaklik degerleridir.
Sonrasinda HYSYS, buhar fraksiyonunu ve diger tiim 6zellikleri (yogunluk, entalpi,
enerji, hacim vs.) hesaplamaktadir. Herhangi bir akimin benzetimini yapmak igin
kompozisyon ve akis debisi daima yazilima girilmelidir. Genellikle belirleyici iki
degisken basing (P) ve sicaklik (T) olmaktadir. Fakat bunlardan birisinin yerine
buhar fraksiyon degeri verilerek de islem yapilabilmektedir. Aspen HYSYS ile
kararli durumda ya da dinamik calisma kosullarinda proses modellemesi
yapilabilmektedir. Kararli sistemlerin benzetiminde yapilabilecek hesaplamalar ve

calismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

> Proses tasarimi: Ozellikle petrokimya endiistrisi ve rafineri islemlerinde
olmak tizere pek ¢ok enerji sistemlerinde hammaddenin islendigi ya da ve

hedeflenen iiretim i¢in gerekli proses tasarimlari olusturulabilmesi

» Proses ekipman tasarimi: Proseste kullanilan 1s1 degistiriciler, reaktorler ve

her bir ekipman i¢in ekonomik boyutlandirmanin yapilabimlmesi

» Akim degerlerinin optimizasyonu: Enerji kayiplarinin en aza indirilmesi ve

yiiksek performonsin saglanmasinda uygun ¢alisma kosullarinin belirlenmesi

> Ekonomik analiz ve enerji giivenligi: Isletme maliyetleri diisiiriilebilir ve

enerji tasarruf potansiyeli ortaya konabilir.
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Aspen HYSYS'de simiilasyona baslamadan once ilk olarak benzetimi yapilacak
proseste kullanilan komponentler ve tiim bilesenler tanimlanir. Komponent listesi
olusturulduktan sonra matematiksel modelleme ve hesaplamalarin yapilacagi akis
paketi secilir. Ayrica, modellenen sistemde gerceklesecek kimyasal reaksiyonlar
mevcut ise bu reaksiyonlarin sitokiyometrik degerleri de ayr1 ayri tanimlanir. Son
olarak simulasyon ortamma gecilerek kullanilan komponent ve bilesen
kompozisyonlar1 ve molar ya da kiitlesel akis debileri girilir. Boylece benzetimi
yapilacak proses i¢in baslangi¢ parametrelerinin girilerek hesaplamalarin yapilmasi

ve prosesin tasarlanmasi hazir hale gelecektir.

Hidrojen iretim prosesinde gergeklesecek reaksiyonlar, giic iiretim modelinde
kullanilan akigskanlar ve sentez gazi iiretimi ic¢in kullanilan hammaddelerin
(biyokiitlenin) elementel analizi dikkate alinarak, kullanilan tiim element ve
bilesikler, komponent listesi olusturularak programa girilmistir. Programa tanimlanan
tim bilesenlerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri; belirlenen basing ve sicaklik
kosullart i¢gin HYSYS tarafindan hesaplanmaktadir. Kullanilan komponentin 1s1l
degeri, enerji, ekserji, entalpi, entropi, 1s1 iletim katsayis1 ve 1s1l kapasitesi gibi pek
cok parametre, HYSYS e tanimlanan elementel analiz verileri ile yazilim tarafindan
otomatik olarak hesaplatilabilir. Bu noktada Aspen HYSYS simiilasyonu
kullanicilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Sekil 6.1’de HYSYS programinda

otomatik hesaplanan bazi temel termodinamik 6zelikler gorilmektedir.

| Design [ Reactions i Rating | Worksheet Dynamics | | Design I Reactions ] Ratmg_j Worksheet | Dynamics |

Worksheet | Name Worksheet Name
Conditions Molecular Weight Conditions CO2 Loading
Properties. :| | Molar Density [kgmole/m3] Properties. i | CO2 Apparent Mole Conc. [kgmole/m3]
Composition Mass Density [kg/m3] Composition| | CO2 Apparent Wt. Conc. [kgmol/kg]
PF Specs Act. Volume Flow [m3/h] PF Specs LHV Mass Basis (Std) [k/kg]

Mass Enthalpy [ki/kg] Phase Fraction [Vol. Basis]

Mass Entropy [kJ/kg-C] Phase Fraction [Mass Basis]

Heat Capacity [kJ/kgmole-C] Phase Fraction [Act. Vol. Basis]

Mass Heat Capacity [k)/kg-C] Mass Exergy [k)/kg]

LHV Molar Basis (Std) [kJ/kgmole] Partial Pressure of CO2 [kPa]

HHV Molar Basis (Std) [kJ/kgmole] Cost Based on Flow [Cost/s]

HHV Mass Basis (Std) [k/kg] | | Act. Gas Flow [ACT_m3/h]

Sekil 6.1: HYSYS programinda otomatik hesaplanan bazi termodinamik 6zelikler
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Aspen HYSYS simiilasyon programinda farkli matematiksel modellerin kullanildigi
cesitli akis paketleri bulunmaktadir. Akis paketleri, kullanilan komponentlere ve
kimyasal bilesenlerin 06zelliklerine gore farklilik gosterebilir. Matematiksel
modellemenin ve yapilan hesaplamalarin dogru sonuglar vermesi i¢in uygun bir akis
paketinin secilmesi olduk¢a onemlidir. Yapilan ¢alismada akis paketi olarak Peng-
Robinson (PR) durum (hal) denklemi se¢ilmistir. Durum denklemlerinin (EOS)
gelisiminin kronolojik tarihi incelendiginde sirasiyla; Boyle yasasi, Charle yasasi,
Ideal gaz yasasi, Van der Waals denklemi, Redlich-Kwong (RK-EOS, 1949), Soave-
Redlich-Kwong (SRK-EQS, 1972) ve Peng-Robinson (PR-EOS, 1976) kiibik durum
denklemleri seklindedir. Vaan der Waal denklemi, buhar ve gaz fazi ya da polar
olmayan gazlarin karisim 6zelliklerini hesaplamak ic¢in kullanilan, hacim ve kuvvet
faktoriinii igeren gergek gazlar icin gelistirilmis ilk durum denklemidir. Ancak,
devam eden siiregte Van der Waals durum denkleminin, kritik sicaklik ve basinca
yakin yiliksek basing ve sicaklik degerlerinde dogru sonuglar vermedigi ortaya
konulmustur. Bu nedenle, Vaan der Waal durum denkleminin matematiksel
modelinde yapilan bir takim degisikler ile RK-EOS ortaya ¢ikmistir. Bu sayede daha
yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda meydana gelen molekiiler cekim kuvvetlerinin
daha hassas hesaplandig1 terimler gelistirilmistir. 1972 yilinda RK durum
denkleminde yapilan degisikliklerle SRK-EOS yontemi Onerilmistir. Yapilan
degisiklerle gelistirilen denklemde hidrokarbonlarin buhar basinci verilerine gore
daha hassas bir hesaplama modeli olusturulmustur. Ancak yine de gelistirilen durum
denklemleri i¢in sivi molar hacim hesaplamalarinda 6nemli Olgiide hata payi
bulunmaktaydi. 1976'da Dng-Yu Peng & Donal Robinson tarafindan Alberta
Universitesinde SRK durum denkleminde yapilan degisikliklerle elde edilen model
ile (PR-EOS), SRK modeline benzer sonuglar elde edilmis ve ozellikle polar
olmayan malzemelerin sivi yogunluklarinin tahmininde daha basarili olunmustur.
Sonug olarak, PR-EOS diger kiibik durum denklemleri arasinda gelistirilen son
modeldir. Boylece, polar olmayan sivi ve gazlar i¢in basing (P), hacim (V), sicaklik
(T) fonksiyonlarina bagli olarak gerceklesen durum degisimlerinin hesaplanmasinda
PR-EOS daha dogru sonuglar verebilmektedir. HYSYS simiilasyonunda ¢ogunlukla

PR-EOS'un varsayilan akis paketi olarak segilmesinin ana sebebi budur [5].
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HYSYS'de benzetimi yapilan sistemlere ve kullanilan komponentlerin 6zelliklerine
bagli olarak farklt durum denklemleri ve termodinamik modeller kullanilabilir.

Aspen HYSYS otuzdan fazla termodinamik model icermektedir. Bunlar baslica;
¢ Durum Denklemleri (Equations of State, EQOS)
% Etkinlik Katsayis1 Modelleri (Activity Coefficient Models, ACM)
¢+ Buhar Basinci Modelleri (Vapor Pressure Models, VPM)
¢ Yar1 Ampirik Modeller (Semi-Empirical Models, SEM)

< Ozel Modeller (Specialty Models, SM): Buhar tablolari, Aminler Paketi,
Temiz Yakitlar Paketi, Glikol Paketi, OLI-Elektrolit vb.

Farkli modeller farkli faz davraniglar1 ortaya koyabilmektedir. Asagida Sekil 6.2'deki
ornekte farkli termodinamik modeller i¢in 30 atm'deki Etan ve Propan karigimi igin
olusan faz davranislart karsilastirilmistir. Sekilden goriilecegi gibi sistemin gercek

faz davranigina en yakin degeri gosteren model durum denklemlerinden PR olmustur.

Binary Plot Binary Plot oo+ owen Binary Plot
m | faele,
s K T, -~
="
G o N o TE'E [t [} %:_:
g "’qa%t \\" g “ﬁ&,m_ foe, % ol
2 L, : W : oy
i [
2 - \.\
‘g‘
xEthane x Ethane x Ethane
Peng Robinson (EOS) Buhar Basine1 Modeli NRTL Modeli
Ciy noktas1 50,1 °C Ciy noktasi 54,3 °C (Non-Random Two-Liquid)
(Diisiik basinglarda iyi tahminler) -NRTL etkinlik katsayis: modelidir

Sekil 6.2: Faz dengesi hesabinda farkli modellerin 6rnek bir karsilagtirmasi

Asagidaki Cizelge 6.1°de modellenen sistemin benzetiminde secilen PR hesaplama
yontemi ve diger bir durum denklemi olan SRK i¢in HYSYS'de kullanilan
matematiksel modeller gosterilmistir. Kullanilan isaret ve kisaltmalar icerisinde yer
alan P: basing, R: gaz sabiti, T: sicaklik, v: molar hacim, x: mol oram, Z:
sikistirilabilirlik faktorli, a ve b: denklem katsayilari, c: kritik 6zellik, i,j: bilesen
tanimlamasi, kij: ikili etkilesim parametreleri, m: karisim o6zelligi, a: 6l¢eklendirme

faktorii, o: asentrik faktorii ifade etmektedir [5].
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Cizelge 6.1: PR ve SRK durum denklemlerinin matematiksel modelleri [5].

Soave Redlich Kwong Peng Robinson

RT a RT a
P=y5 V(V+5) P=y~ V(V+b)+ b(V-b)

R 2) _ 3 (1 _nl2.( 2, [ 253l
Z—Z+|\A-B-B“Z—AB=0 Z'—-|1-BZ°+|\A—-2B—-3B“Z—|AB—B“—B"|=0
J N AR 7K J

where:

b— n n
fobf Zxrbr
=1 =1
b= prry RI;
i 0.08664 7. 0.077796 2
A= n n { A n n h
szrxr(afa)oj l_ | szrx(afar)uj 1_ {r'
i=1j=1 L _}I =1 =1 L J
o a,o; a.o;
ag= @®T.} @)
477 i) 57735 )
042747 0457235
af?= 1+m(1-1Y) 1+m1-T)
m= 048+ 1574w~ 017602 0.37464 + 1.54226,; — 0.26992c 2

When an acentric factor = 0.49 is present, HYSYS uses following corrected form:
0379642 + (1.48503 — (0.164423 — 1.016666w ;) j)eo;

A= _af _af_
@®IY (&TY

B= il &r
RT RT

Modellenen entegre sistem olusturulurken; biyokiitlenin gazlastirilmast ve katran
giderimi soncunda elde edilen sentez gazi akimi, proses islemlerinin gergeklesecegi
basing ve sicaklik degerleri, gerceklesecek reaksiyonlar ve ilgili denklemler, tiim
sistemde giren ve ¢ikan akimlar, kullanilacak reaktdrler ve diger tiim ekipmanlar
programda tanimlanmistir. Belirlenen molar yada kiitlesel akis hizlarmin da

tanimlanmasi ile simiilasyon ¢alistirilmigtir.

HYSYS simiilasyon programina, gerekli girdilerin tanimlanmas: ile birlikte proses
islemlerinde  kullanilacak ekipmanlar segilmektedir. Sekil 6.3’te HYSYS

platformunda modellenen ekipmanlarin bazilar1 gésterilmistir.

ISI DEGISTIRICI TURBIN POMPA KARISTIRICI KOMPRESOR
5 6 |3 8 |9 13 14
P-100 1 2 -
K-100 .
Wp 11 MIX-100 K-101

4

Sekil 6.3: Aspen HYSYS simiilasyon programi 6rnek ekipman gosterimi
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Ayrica modellenen sistemde kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi ekipmanlar
icerisinde literatiirde sik kullanilan reaktorler; gibbs reaktori, denge reaktorii ve
doniisim reaktorudir (Sekil 6.4). Gibbs ve denge reaktorleri ayni islemi
gorebilmektedir fakat denge reaktoriinde proseste tanimlanan reaksiyon setleri
girilerek elde edilen urunlerin 6zellikleri degismektedir. Gibbs reaktoriinde ise,
gerceklesecek islemin caligma kosullarinin (sicaklik ve basing degerleri) bilindigi

ancak reaksiyon stokiyometrisinin tanimlanmadig1 durumlar modellenmektedir.

Gibbs Reaktoru Denge ReaktérQ Déniisiim Reaktoéri
101 101 101
—
100 GY GBR-100 100 ERV-100 100 CRV-100
Q-100
K1 K2 K3

Sekil 6.4: Aspen HYSYS programi reaktdr ¢esitleri.

Kullanilan biyokiitlenin gazlastirilmasiyla olusan {irlin gazindaki katran bilesiklerinin
giderilmesi sonucunda elde edilen sentez gazi bilesimi, modellenen H, Uretim
prosesinde simiilasyon girdisi olarak tanimlanmistir. Gazlastirma ve katran
dontisiimii 1slemlerinin ardindan elde edilen sentez gazi daha sonra simiilasyon
modelinde tanimlanan siilfiir giderimi, su-gaz kayma reaksiyonu (WGS) ve basing
salmimli adsorbsiyon (PSA) islemlerinden gecirilmistir. Simiilasyon modelinde
kullanilan reaktortérler Gibbs serbest enerjisi (4G) prensibine gore ¢alismaktadir.
Yani tiim reaktorlerin dengeli kosullar altinda calistig1 kabul edilmistir. AG degeri,
mevcut sistem enerjisinin is Uretilebilen kismiyla iligkili bir durum degigkenidir. Bir
baska degisle AG, herhangi bir sistem tarafindan sabit sicaklik ve basing kosullari
altinda iiretilen kullanilabilir isi temsil etmektedir. AG {i¢ ayr1 durum degiskeninin
(H: entalpi, T: sicaklik ve S: entropi) birlesiminden hesaplanmaktadir. Bu sebeple
AG'de bir durum fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir. Sistemin belirli bir
durumdaki G degeri, diger durum degiskenlerinde oldugu gibi, degerinde
gerceklesen degisiklikler (AG) tizerinden hesaplanmaktadir; AG = AH - TAS [5].

89



Biyokiitle kaynakli hidrojen iiretim prosesi ve entegre gii¢ iiretim ¢evrimleri kararl

durumda calisan sistemler olarak modellenmistir. Jeotermal enerji ve gilines enerjisi

destekli olmak iizere iki yenilenebilir kaynak temelinde modellenen biyokiitle tabanli

entegre hidrojen ve gii¢ liretim sistemlerinin modellenmesine iliskin giris bilgileri ve

kabul edilen temel varsayimlar agsagidaki gibidir;

>

>
>
>

H, tiretim prosesi ve entegre gii¢c ¢evrimleri kararli halde ¢aligmaktadir.
Benzetimi yapilan sistemler i¢in referans ¢evre kosullar1 25 °C ve 1 atm'dir.
Modellenen tiim reaktorlerin ¢alisma sicaklik ve basing degerleri sabittir.

H, iiretim prosesi girdisi olarak tanimlanan sentez gazi bilesimi, gazlastirma

reaktorli ve katran doniisiimii sonrasinda elde edilen bilesim degerleridir.

Proje kapsaminda gelistirilen Hj iiretim prosesinde, katran giderim islemi
akiskan yatakli bir gazlastirma reaktoriiniin serbest bolgesi denilen

“gazlagtiricinin ikinci kademesinde” gergeklestirilmistir.
Tanimlanan ve proseste ger¢eklesen tiim reaksiyonlar dengeye ulasmuistir.

Gazlasgtirma ve katran giderimi sonrasi elde edilen sentez gazi bilesimi Ho,

CO, CO,, CH4, N2, H,0, H,S bilesenlerinden olusmaktadir.

HYSYS benzetiminde kullanilan sentez gazi bilesim degerleri literatiirden
agac artiklarinin gazlastirilmasi ve katran bilesiklerinin giderimi sonucu elde

edilen gaz akimi verilerinden alinmis ve yukarida Cizelge 6.3 ile verilmistir.

Modellenen WGS reaksiyonu icin termodinamik olarak dengede ve adyabatik

kosulda ¢alisan denge reaktorii kullanilmistir.

Simiilasyonda otomatik hesaplama yontemi olarak, kullanilan komponentler
ve modellenen proses i¢in en uyumlu akis paketlerinden olan Peng-Robinson

hal denklemi seg¢ilmistir.

Jeotermal modelde ve diger proses akimlarinda kullanilan su sikistirilamaz

bir akiskandir.

Modellenen guc¢ cevrimleri ve hidrojen dretim sireci icin kinetik ve

potansiyel enerji degisiklikleri ihmal edilmistir.
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6.2 Hidrojen Uretim Prosesi

Calisma kapsaminda incelenen hidrojen Gretim sistemi Sekil 6.5’de gosterilen proses
adimlar1 temel alinarak modellenmistir. Sentez gazi iiretimi amaciyla fiziksel olarak
uygun hale getirilen biyokdtle kaynaklarinin gazlastirma islemi sonrasindaki slrecte

termokimyasal islemler vasitasiyla hidrojen tiretimi gergeklestirilmektedir.

Bivelcitle
Hazirlama

¥

Ykt
Besleme

02/ Hava —p| Gazlagorma
Reakitdri

H:Q —» G

.

- Gaz
Kl Temizleme
(H2S - COS)

Gaz .
$Irlll_ld|rl|l .ﬂq e0e
(WGS) .

Kompresir | — (PSA) — E':u

Sekil 6.5: Biyokiitleden gazlagtirma yoluyla Hj iiretimine iligkin blok akis semasi

Akiskan yatakli gazlastirma teknolojisi kullanilarak biyokiitleden elde edilen iiriin
gaz1 ilk olarak gaz temizleme adimi ile igerisinde bulunan katran, hafif
hidrokarbonlar, siilfiirlii bilesikler ve istenmeyen parcaciklardan arindirilir. Ayrica
biinyesinde bulunan metanin reformasyonu ile olusan sentez gazi, su-gaz kayma
(WGS) reaktorleri vasitasiyla hidrojence zenginlestirilir. Daha sonra ayirma
teknolojisi olarak basing salinimli adsorpsiyon (PSA) reaktorlerinin kullanilmasiyla
hidrojen iretimi gerceklestirilir. Proje kapsaminda, biyokiitle kaynakli sentez

gazindan hidrojen tiretiminin pilot 6l¢ekte gelistirilmesi hedeflenmistir.

Gazlastirma isleminde, biyokiitle gazlastirilarak ana bilesenleri CO, CO,, CHg4, H ve
N, olan iiriin gaz1 elde edilir. Ancak, Uriin gaz1 icerisinde ayrica katran, kiikiirtlii
bilesikler ve istenmeyen pargaciklar gibi kirleticiler de vardir. Ozellikle, katranin
hidrojen Uretim slrecinde bulunmasi blyik dezavantajdir. Bu sebeple, modellenen

sistemde Kaliteli (1s1l degeri yiiksek, katran kirletici igerigi dusiik) bir tiriin gazi elde

91



etmek lizere, piroliz, gazlastirma ve yanma adimlarini ayr1 bolgelerde gergeklestiren
ve yine katranin gazlastirict reaktoriin ikinci bir kademesinde giderildigi kademeli bir
akigkan yatakli gazlastirma reaktori kullanilmistir. Gaz temizleme islemi ile de Uriin
gaz1 igerisindeki Kirleticilerin ayrilmasi i¢in gazlastiric1 i¢indeki pargaciklari tutma
unitesi ve ardindan {irtin gazinda bulunan kiikiirtlii bilesiklerin tutuldugu sabit yatakli
reaktorler kullanilmaktadir. Gaz sartlandirma (WGS) isleminde ise sentez gazindaki
CO segici bir sekilde karbon dioksite donistiiriildiigii diistik sicaklikli pelet tipi bir
su-gaz kayma katalizorii kullanilmistir. Su-gaz kayma reaksiyonu sonucu H; miktari
artmaktadir. WGS ¢ikisindaki sentez gazinin, bir kompresor ile basing salinimli

adsorpsiyon (PSA) Unitesine gonderilmesiyle hidrojen ayirma islemi tamamlanir.

Gazlastirma islemi sonucunda olusan iiriinler arasinda bulunan kirleticiler ve
Ozellikle katran bilesikleri hidrojen itretim siirecinde istenmez. 1000°C’nin
tizerindeki sicakliklarda katran bilesenleri pargalanabilmektedir. Ancak, daha diisiik
sicaklikli (700-900 °C) reaktorlerde katalitik islemler ile de katran doniisiimii
gerceklestirilebilir. Calisma kapsaminda incelenen sistemde gazlastirma reaktoriiniin
serbest bolgesinde (ikinci kademe) Tubitak-MAM Enerji Ensitiisii Laboratuvarinda
gelistirilmesi planlanan katalitk mum filtrelerin kullanilmasiyla birlikte reaktor
icerisinde sicak gaz temizleme uygulanmasi ve katranin olustugu yerde gideriminin
saglanmasi hedeflenmistir. Asagidaki Sekil 6.6°’da gosterilen, gazlastirma ve katran
doniistimiiniin beraber gerceklestirildigi akigkan yatakli gazlastirma reaktdriinde dort
adet reaksiyon bolgesi olusmaktadir. Bunlar (Zhang ve dig. 2016); 1. boélgede
biyokdtlenin kurutulmasi ve piroliz ger¢eklesmesi, 2. bolgede garin gazlastirilmasi,
3. bolgede ugucularin giderilmesi ve 4. bdlgede ise katalitik sicak gaz temizleme

islemidir (reaktorde ikinci kademe).

H, Uretim sistemine entegre edilen organik Rankine glic cevrimi:

Hidrojen Gretim sisteminde (Sekil 6.6°da gosterilen) ozellikle gazlastirma
reaktOriiniin 1sitma ihtiyact olmak {izere sistemde bulunan kompresor ve pompa gibi
diger bazi ekipmanlarin kullanimindan kaynakli elektrik enerjisi tiiketilmektedir.
Ayn1 zamanda, prosesin farkli adimlarinda gergeklsestirilen termokimyasal ya da

fiziksel islemlerin caligma kosullarina bagli olarak sistemden 6nemli derecede 1s1
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cikiglart gergeklesmektedir. Bu sebeple, hidrojen tiretim siirecinde gergeklesen atik
1sinin geri kazanilmasit ve faydali ise dontstiiriilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda eklenen ii¢ 1s1 degistirici yardimiyla atik 1s1y1 geri kazanarak elektrik
enerjisi tretimine olanak saglayan bir organik Rankine ¢evrimi (ORC), hidrojen

tiretim sistemine entegre edilmistir.

Katran Giderimi Temiz — { - H:
Y R az |emzieme
Uriin G i PsSA
. . ' e ve = Ex-1 = W G§ - ~| Kompresor |- " Reaktom
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F || ekt A
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ve et Tirbin |~ J |- Elektrik
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irol 4
? -
Car Gazlagtrma Garyatagy [ Buhar ‘ l
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- PS——— [ R |
4 —:ORC Cahsma Akiskam i
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Alaskan Yatakli, Kademeli J: Jeneratdr E : )
Gazlastrma Reaktorii P:Pompa

Sekil 6.6: ORC entegre hidrojen tiretim prosesi akis semasi

Modellenen hidrojen iiretim sisteminde meydana gelen enerji kayiplarinin azaltilmasi
ve toplam verimliligini arttirmak hedeflenmistir. Bu sebeple, diisiik enerji
kaynaklarindan faydalanarak yararli ig ireten bir organik Rankine cevriminin
hidrojen iretimi 1s1 ¢ikiglarin1 kullanarak gii¢ Ttretilmesi saglanmistir. ORC
sistemlerinin moddiler boyutlarda tasarlanabilmesi, diisiik c¢alisma kosullarindan
dolay1 buharli Rankine gii¢ ¢cevrimlerine kiyasla daha az bakim gerektirmesi ve daha
kolay kontrol edilmesi modellenen sistem ac¢in avantaj olusturmaktadir. Entegre
edilen ORC sistemi, hidrojen iiretim prosesinde bulunan siilfiir giderimi ¢ikisindaki
sentez gazinin sahip oldugu enerjiyi, eklenen birinci 1s1 degistirici (Ex-1) vasitasiyla
kaynak olarak kullanmakta ve gaz akimin sicakligint WGS reaktorii i¢in gereken
uygun calisma sicaklifina indirmektedir. WGS reaktorlerinde gerceklesen su-gaz
kayma reaksiyonu sonrasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi, ikinci bir 1s1 degistirici (Ex-2)
vasitasiyla yine c¢evrim akiskanina aktarilmaktadir. Boylece, ORC ¢alisma
akigkaninin enerjisi arttirllirken kompresdr oOncesi sentez gazi sicakligi da
diistirilmektedir. Bu durum, kompresoriin daha verimli basinglandirma yapmasini da
saglamaktadir. Son olarak, eklenen iiciincii bir 1s1 degistirici (Ex-3) yardimiyla

kompresor ¢ikisinda basinci ve sicakligr yiikselmis olan sentez gazinin enerjisinden
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tekrar faydalanilarak ORC is akigkani tiirbinde genislemeye hazir hale getirilir. ORC
is akigkani, tiirbinde is yaptiktan sonra yogusturulmak tiizere bir kondensere
gonderilir. Burada sivi faza gecen is akiskani bir pompa vasitasiyla basiglandirilarak
tekrar ¢evrime beslenir. Ayrica tiirbin ¢ikisindaki akimin enerjisi ORC sisteminin 1s1l
verimi arttirmak amaciyla bir rekiparator kullanilarak pompa ¢ikisindaki is

akiskanina kazandirilir.

Calismada hidrojen tiretimi amaciyla modellenen sistemin benzetim ekran goruntisu

Sekil 6.7°de gosterilmis.
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Yakit olarak secilen biyokiitle kaynaklar::

Ulkemiz ozellikle lignoseliilozik yapili orman ve tarimsal olmak (izere zengin
biyokitle kaynaklara sahiptir. Lignoseliilozik temelli biyokiitle ¢esitleri, karbon,
hidrojen ve oksijen bakimindan benzer igerige sahiptir (%41-51 C, %5-6 H ve %36-
44 0). Ancak, S, N ve Cl miktarlar1 genellikle biyokdtle turlerinin yetistigi bolgeye
gore farklilik gOsterir ve diisiik bir araliktadir. Biyokiitle atiklar1 ayrica kabuklar,
budama atiklar1 ve saman olarak (¢ grupta toplanabilir. Kabuklu biyokdtleye
findik, ceviz ve badem, budama atiklarima mese, sogiit, kayin ve zeytin, saman
kokenli biyokiitleye ise misir, bugday, piring ve arpa ornek verilebilir. Bu tiir ¢esitli

biyokiitle kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2: Farkli biyokiitlelerin kimyasal ve fiziksel icerigi (Bocci ve dig, 2014)

Biyokiitle I¢erigi Kabuklar Budama Atiklar1  Samanlar
Nem ( % Agirlikca) 11-14 7-25 7-12
Yigin Yogunluk (kg/m®) 300-500 200- 300 20- 140
Kiil (% Agirlikca) 1-2 0,5-4 5-15
Ugucu Madde (%Agirlikga) 74-78 70- 85 67-76
Sabit Karbon (% Agirlikca) 20- 25 12- 20 16- 18
C (%) 48- 51 45- 49 41- 47
H (%) 6 5-6 5-6
N (%) 0,2-0,5 0,1-0,8 0,3-6
O (%) 41- 45 36- 44 36- 44
Cl (%) 0,02- 0,03 0,01- 0,08 0,03-0,4
S (%) 0,01- 0,03 0,01- 0,08 0,04- 0,2
LHV (MJ/ KQyury) 18- 20 16- 18 15- 18

Gazlastirma islemi i¢in kabuklu biyokiitle kaynaklarmin ozellikleri daha caziptir
fakat sahip oldugu yiiksek potansiyel bakimindan tlilkemizde diger zengin orman ve
tarimsal atik rezerlerinin bu tiir islemlerde kullanilmasi avantajli olabilir. Yakit
olarak segilecek biyokitlenin hammadde potansiyeli siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok
muhimdir. Ayrica rezervin yeterli, kolay temin edilebilir ve islenebilir olmasi da
oldukca dnemlidir. Dikkat edilmesi gereken diger unsurlar ise 6zellikle yakitin 1s1l
degeri, kiikiirt orani, ucucu madde miktarlari, kiill miktar1 ve kiil yumusama
sicakligidir. Calisma kapsaminda c¢esitli biyokiitle atiklarmin ozellikleri ve bu
atiklarin gazlastirilmalar ile ortaya c¢ikan sentez gazi bilesimleri incelenmistir. Ilgili

biyokiitle kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.3'te verilmistir.
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Cizelge 6.3: Incelenen biyokitlelerin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Fmdl}( Badem Kabugu  Misir Atiklar1  Agag atiklan
e pr ke Kabugu . .
Biyokiitle Icerigi (Karatas ve (R{flf)ag nave (Zhang ve dig, (Pala ve dig,
dig, 2013) dig, 2014) 2016) 2017)
Karbon 55,48 47,90 49,40 50,08
Hidrojen 4,92 6 5,60 6,70
Nitrojen 0,42 1,1 0,6 0,16
salfar 0,13 0,06 0,1 0,20
Oksijen 36,45 41,70 42,50 42,51
Ugucu Madde icerigi 70,27 76 84 81,81
Kul 2,61 3,29 5,10 0,36
Sabit Karbon 27,12 20,71 10,90 17,83
HHV (kJ/kg) 19912 18000 17885 19741
LHV (kJ/kg) 19661 17696 17599 19398

Literatirdeki calismalarda Aspen PLUS simiilasyon programi ile yapilan
modellemeler sonucunda yukarida 6zellikleri verilen ¢esitli biyokiitle kaynaklarinin
gazlastiritlmasi sonucu elde edilen sentez gazi bilesimlerine iliskin Ornek degerler

Cizelge 6.4’te verilmistir (Pala ve dig. 2017).

Cizelge 6.4: Cesitli biyokiitlelerin gazlastirilmasiyla olusan sentez gazi bilesimleri

Biyokitle Cesidi H, N, CH, CO CO,
Agac atiklar 55,71 0,07 0,08 40,76 3,31
Cam talasi 57,09 0,07 0,07 39,19 3,36
Kati evsel atiklar 65,87 0,39 0,002 18,26 15,31
Gida atiklar 64,39 1,29 0,04 30,22 3,99
Bahge ve park atiklari 60,63 0,32 0,0019 21,18 17,79

Kahve gekirdegi kabuklari 68,64 1,09 0,0003 11,29 18,88

Cizelge 6.4'ten goriildiigii tizere agag artiklar1 ve ¢am talagi gibi odunsu artiklarin
gazlagtirilmasiyla elde edilen sentez gazinda dogrudan bulunan hidrojen orani
digerlerine oranla nispeten daha diisiiktiir. Fakat bunun aksine odunsu biyokiitlenin
gazlastirilmas1 sonucunda ortaya g¢ikan sentez gazi bilesimindeki CO orani, diger
biyokiitle kaynaklarina kiyasla ¢ok daha yiiksek miktarlardadir. Bu durum hidrojen
tiretim prosesinde yer alan WGS reaktorlerinde gerceklesen su-gaz kayma
reaksiyonlarinda, sentez gazinin hidrojence daha fazla zenginlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sebeple goriinenin aksine odunsu biyokiitle ile diger kaynaklarda

oldugundan daha fazla miktarlarda hidrojen Uretilebilmektedir.
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Agac artiklart olmak tiizere incelenen diger biyokiitle cesitleri de Tubitak-MAM
binyesinde proje kapsaminda arastirllmaktadir. Bu c¢alismada aga¢ artiklar
kullanilarak hidrojen iireten bir sistemin modellenmesi amaciyla hidrojen Gretim
prosesinin benzetiminin yapildigit Aspen HYSYS benzetim programinda agag
artiklarinin gazlastiritlmas1 sonucunda ortaya ¢ikan iriin gazi ve katran giderimi
sonrasinda elde edilen sentez gazi bilesimi girdi parametresi olarak alinmustir.
Nitekim Sekil 6.6’da goriildiigi gibi biyokiitlenin gazlastirilmasi sonrasinda ortaya
c¢ikan driin akimi, igerisinde bulunan katranli bilesklerden ve istenmeyen
maddelerden ayristirtlir. Elde edilen sentez gazi, hidrojen iiretim prosesinin temel
girdisi olarak kullanilmigtir. Tez kapsaminda incelenen hidrojen ve glg Uretim
sistemleri, katran giderimi sonrasinda elde edilen sentez gazi bilesim degerleri
temelinde modellenmistir. Modellenen proseslerin ¢alisma sicakligi araliklar
gazlastirici, WGS ve PSA {initeleri i¢in sirasiyla, 750-900 °C, 250-400 °C ve 20-50

°C civarinda ger¢eklesmistir.

Biyokiitlenin gazlastirilmas1 ve katran giderimi sonucunda elde edilen sentez gazi
kullanilarak yiiksek saflikta hidrojen iiretimi yapilabilmektedir. Ulkemizde bazi
bolgelerde zengin biyokiitle atik potansiyellerinin bulunmasi, enerji tasiyicist olan
hidrojen gazi iiretimi i¢in kaynak olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, bu bolgelerde var
olan jeotermal, gilines ve riizgar gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi, temiz ve bagimsiz enerji liretimine de imkan saglamaktadir.

Biyokiitle potansiyeli:

Tirkiye’nin toplam biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 MTEP oldugu
bilinmektedir [6]. 2018 yilinda iilkemizde biyokiitle kaynakli elektrik iiretimi
saglayan santrallerin toplam kurulu giict 811 MW degerindedir. Bu santraller ile
3.216 GWh elektrik {iiretimi gergeklestirilmistir [6]. Turkiye yillik toplamda
4.800.000 ton (1.5 MTEP) atik miktar1 ile 6nemli seviyede orman kaynakli biyokiitle
potansiyeline sahiptir. Sekil 6.8'de Tirkiye orman atiklar1 haritas1 gosterilmistir. Bu
kaynaklarin kullanilmasiyla kurulabilecek gazlagtirma tesisi kapasitesi 600 MW es
degerindedir [7]. Ayrica Tiirkiye yillik toplamda 15.336.035 ton kullanilabilir
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tarimsal biyokiitle potansiyeline sahiptir. Toplam kullanilabilir atik miktarlar1 ve

esdeger 1s1l degerleri Sekil 6.8'de gortlmektedir [8].
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Tarkiye.Loglam Atik Miktar1 (Ton) ®J)
Tarla Uriinleri 11.766.995 228.4
Bahge Uriinleri 3.569.040 74,8
TOPLAM 15.336.035 303,2

Sekil 6.8: Orman kaynakli biyokiitle haritas1 ve tarimsal atik potansiyeli [7,8]

Bu temelde; tlkemizde jeotermal ve giines enerjisi bakimindan zengin kaynaklara
sahip Manisa Alasehir bolgesinde kurulabilecek biyokiitle kaynakli sentez gazindan
hidrojen iiretimine entegre jeotermal ve giines destekli olmak lizere gii¢ iiretim
sistemleri modellenmistir. Mevcut potansiyele bagli olarak modellenen sistemlerin
belirli sentez gazi debisinde entegrasyonu ve bilgisayar destekli benzetimi ile

hidrojen Gretimi ve enerji verimliligi incelenmistir.

Cizelge 6.5: Bolgesel biyokiitle atik tiretimi [9]

Bolge Tarla Bitkileri I_3ahge . Sepze .
(i) (ton/yil) Bitkileri Bitkileri
(ton/yil) (ton/yil)
Manisa 1687136,66 355088,82 545394,92
Usak 549210,00 19560,17 59752,04
Izmir 3927773,10 149235,05 766984,47
Aydin 2069021,28 154407,02 158685,58
Denizli 1704173,80 196193,50 111556,01
Kitahya 724589,24 6385,00 51180,98
Balikesir 3445329,48 80318,91 339972,12
Toplam 14152233,56 961188,47 2033526,12

99



Manisa ve yakin ¢evre illerindeki bitkisel atik miktarlar1 Cizelge 6.5°de
gorulmektedir. Cizelgede yer alan illerin verilerine gore, tarla, bahge ve sebze atiklari
olmak Uzere sadece soz konusu bolgede toplamda yillik 17.146.948,15 ton/yil (~544
kg/s) debide bitkisel atik tiretimi gerceklesmektedir. Biyokiitle atik potansiyeline
bagli olarak hidrojen iiretiminde kullanilabilecek atiklar degerlendirildiginde ytliksek
miktarlarda sentez gazi iiretimi igin kullanilabilir orman atiklariyla beraber bolgedeki
toplam biyokiitle miktarinin oldukga yeterli oldugu goriilmektedir. Ayrica, belirlenen

bolgede onemli Olglide jeotermal ve gilines enerjisi potansiyeli de goriilmektedir.

Yapilan ¢aligma ile hem hidrojen iiretim sisteminin ihtiya¢ duydugu enerjinin
karsilandigi hem de fazladan elektrik enerjisinin tretildigi giic sistemleri
modellenmistir. Hidrojen tiretimi ile birlikte gii¢ iiretimi gergeklestirecek olan hibrit
sistemlerin bilgisayar destekli olarak incelenmesi de amaglanmistir. Biyokiitle tabanl
yenilenebilir hidrojen Uretim sistemine entegre edilecek gl Uretim sistemleri icin
yine yenilenebilir olan giines ve jeotermal enerji kaynaklarinin temel alinmasi
diisiiniilmistlir. Ayrica, mevcut glines potansiyeline bagli olarak gilinessiz giinlerde
yardimc1 kaynak olarak kullanilmak iizere dogalgazli bir gli¢ cevrimi de
modellenmistir. Giines enerjisinden faydalanilamadig1 durumlarda entegre dogalgazl
giic sistemi devreye alinarak kesintisiz bir sekilde elektrik enerjisi Uretimi
saglamigtir. Asagida bu kaynaklara iligkin iilkemizin sahip oldugu mevcut potansiyel

verilmistir.

6.3 Jeotermal Destekli Gui¢c Uretim Modeli

Hidrojen iiretim prosesinin ihtiyag¢ duydugu enerjinin iiretilmesi amaciyla ayn
konumda jeotermal destekli bir gili¢ sistemi modellenmistir. Jeotermal destekli
hidrojen ve gug¢ Uretim modelinde, biyokitleden elde edilmis sentez gazindan
hidrojen gazi iiretilmesi ve bu proses i¢in gerekli olan enerjinin jeotermal kaynakli
entegre bir guc Uretim sisteminden karsilanmasi amaciyla benzetim ve modelleme
caligmas1 yapilarak, hidrojen ve gii¢ liretiminin bir arada saglandigi diisiik CO;

emisyonlu hibrit bir sistemin yapilabilirligi arastirilmistir. Ayrica, enerji ve ekserji
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analizi kapsaminda sistemin yUksek saflikta hidrojen {iretim miktari, gli¢ Uretimi ve

toplam enerji verimliligi incelenmistir.

Jeotermal kaynakli sistemler, yanma prosesinin ve yakit maliyetinin bulunmamasi
sebebiyle temiz enerji Uretiminde oldukca ilgi cekmektedir. Jeotermal enerji
santralleri, jeotermal rezervuardan ¢ikarilan akigkanlarin  1s1  enerjisinden
faydalanilarak, buhar tiirbinleri vasitasiyla mekanik enerji tiretilmesine olanak saglar.
Jeotermal sahalarda kurulan sistemler ile genellikle ¢ift fazli jeotermal akiskanlar,
ayiricilar vasitasiyla sivi ve buhar fazlarma ayristirilir. Jeotermal su buharinin
tagidig1 enerji, sirasiyla mekanik ve elektrik enerjisine dontistiiriiliir. Ayiricilardan
elde edilen jeotermal sivi ise igerisinde hald kullanilabilir enerji barindirdigindan

dolayi elektrik tiretimi amaciyla bir ORC igin 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir.

Biyokiitle sentez gazindan hidrojen Uretimine entegre edilecek gic¢ cevrimi igin
Onerilen hibrit sistemin, bolgesel atik miktarlar1 dikkate alinarak Manisa bolgesinde
165 °C sicaklik ve 716,944 kg/s kdtlesel debideki jeotermal rezervuar degerlerine
sahip olan bir saha iizerinde kurulmasi planlanmistir. Sistemin blok akis semas1 Sekil
6.9’da gosterilmistir. Jeotermal sistemlere entegre edilebilen ve diisiik 1s1l degerdeki
kaynaklar ile geleneksel buharli Rankine ¢evrimine gore daha verimli bir sekilde
elektrik tiretimi saglayan organik Rankine ¢evrim (ORC) sistemleri, hidrojen liretim
prosesi i¢in de kolay entegre olabilecek bir gii¢ sistemi olarak diisliniilmiistiir. Sistem
icerisinde sentez gazindan hidrojen Uretimi ve bu prosese entegre ORC-1 gii¢ sistemi
bulunmaktadir. Bununla birlikte, konvansiyonel Rankine ve organik Rankine (ORC-
2) ¢evrimlerinden olusan jeotermal kaynakli gii¢ sistemi de ilave edilmistir. Onerilen
hibrit sistemde hidrojen Gretim prosesinin icerisinde yer alan ORC-1 ile hidrojen gazi
iretimi icin gerekli enerjinin bir kismi karsilanabilirken, jeotermal kaynakli sistemde
bulunan konvansiyonel buhar tirbini ve ORC-2 sistemi ile ihtiya¢ duyulan enerjinin
geri kalan1 ve fazlasi tiretilebilmektedir. ORC-1 sistemi, hidrojen dretim sistemine
stilfiir giderim, WGS ve kompresor tlniteleri ¢ikislarindaki akimlarin sahip olduklari
1s1l enerjiden yararlanilarak entegre edilmistir. Konvansiyonel Rankine ¢evrimi ve
ORC-2’de ise jeotermal kaynak enerjisinden yararlanilmistir. Jeotermal destekli
buharli Rankine ve organik Rankine gii¢ ¢evrimlerinin proses akis semasi Sekil
6.10’da gosterilmistir.
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Sekil 6.9: Jeotermal destekli entegre hidrojen ve gi¢ tretim sistemi blok akis semasi
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Sekil 6.10: Jeotermal destekli gii¢ tiretim modeli proses akis semasi

Jeotermal destekli gii¢ tretim modelinde kullanilan ORC-2 sistemi igin
kullanilabilecek farkli ¢alisma akiskanlari iizerinde incelemeler yapilmistir. Organik
akiskanlar icerisinde R134a, izo-pentan, n-pentan, R245fa basta olmak iizere ¢ok
cesitli is akiskanlar1 kullanilabilmektedir. Sistemin ¢alisma kosullarina bagli olarak
yapilan bilgisayar destekli benzetimi sayesinde ORC ¢aligma sivis1 olabilecek farkli
akiskanlarin karsilastirilarak sistem ig¢in daha uygun akiskanin belirlenmesi, 1sil
enerji verimi, net gii¢ ¢ikist ve yiiksek bir performans agisindan avantaj saglamistir.
Jeotermal destekli gl¢ Uretim modelinin benzetim ekran goriintlisii Sekil 6.11°de

gosterilmis.

Jeotermal giic modeli, bdlgede bulunan jeotermal rezervuar potansiyeline bagh
olarak a¢ilmis olan alt1 adet {iretim kuyusu verileri temelinde tasarlanmustir. Uretim
kuyularina iligkin kuyu basi sicaklik (T), basing (P) ve debi (m) degerleri Cizelge
6.6'da verilmistir. Kuyulardan c¢ekilen jeotermal akiskan igerisinde bulunan

yogusturulamaz gazlar ihmal edilmis ve jeotermal akiskan olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.11: ORC-2 entegre jeotermal kaynakli gii¢ {iretim modeli benzetim ekran goriintiisli ve ekipman tanimlari

104



Cizelge 6.6: Jeotermal iiretim kuyulariin kuyu bas1 degerleri [10]

Kuyu m: Kitlesel Debi T: Sicakhk P: Basing
Numarasi (kals) (°C) (bar)

Al 121,67 165 14,3
A2 73,06 165 15,2
A3 141,90 165 13,1
A4 132,78 165 26,1
A5 141,90 165 15,2
A6 105,56 165 15,2

Toplam 716,90 Tor= 165 Poi= 16,52

Modellenen jeotermal enerji santrali igin kullanilan {iretim kuyulari, Manisa'nin
Alasehir ilgesi Piyadeler Koyl bolgesindedir (Sekil 6.12). Zorlu Jeotermal Enerji
Elektrik Uretimi A.S. tarafindan bélgede acilmis, referans alnan kuyularin
kullanilmastyla 45 MW kurulu giice sahip bir enerji santrali isletilmektedir. Ilk
olarak 12 Eyliil 2015 tarihinde 33,73MWe kapasite ile elektrik liretimine baslanmus,
daha sonraki tarihlerde 11,27 MWe kapasiteli ikinci faz da devreye alinarak tesiste
toplam kapasite 45 MWe degerine ¢ikarilmistir. Ayrica, sondaj ¢alismalart devam
eden iiretim kuyulariin tamamlanmasiyla 20 MW gii¢ kapasiteli bir diger iinitenin
devreye alinmasi da planlanmaktadir. Goriildiigii gibi bolgede bulunan jeotermal

rezervuar elektrik tiretimi acgisindan oldukga elverislidir.

£ 4 Wl
Googleearth,
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Sekil 6.12: Jeotermal santral lokasyonu Alasehir il¢esi Piyadeler Koyii Mevkii [10]

Sahada bulunan iretim kuyularinin sondaj derinlikleri 1130-1700 metre arasinda,
enjeksiyon kuyular1 sondaj derinlikleri ise 1.120-1.950 metre arasindadir. Toplam 45
MW kurulu giice sahip tesis 64.000 m? alan iizerine kurulmustur. Santralin bat1 ve

guneyinde 4,2 km'lik bir hat boyunca uzanan toplam 6 adet faal Uretim kuyusu
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bulunmaktadir. Uretim kuyularindan toplam 2.380 t/h jeotermal akiskan dretimi
yapilmaktadir. Santralin dogusunda 8,4 km'lik hat ile toplam sekiz adet re-enjeksiyon
kuyusu bulunmaktadir. Toplam Re-enjeksiyon debisi ise yaklasik olarak 2.000 t/h'tir.
Uretim-enjeksiyon hat ve kuyu yerlesimleri Sekil 6.13’te oldugu gibidir.

Sekil 6.13: Uretim — Enjeksiyon Hat ve Kuyu yerlesimi plan1 [10]

Asagidaki Sekil 6.14°te jeotermal akiskanin yer yiizeyine ¢ikarildigr tiretim kuyusu
ve separatorlerden olusan ayirici iinitesi gorilmektedir. Sondaj ile elde edilen ve
toplanan jeotermal akigkanlar, boru hatlar1 vasitasiyla separatorlere taginir. Cift fazl
jeotermal akigkanlar separatorlerde filtre edilerek sivi ve buhar fazlarina ayristirilir.
SeparatOrlerden elde edilen kuru su buhari gili¢ tiretmek amaciyla bir Rankine
cevrimine beslenmektedir. Tiirbinde genigleyen ve belirli sicaklik, basing degerinde
olan jeotermal akigkan, sahip oldugu enerjiden yararlanilmak iizere bir organik
Rankine ¢evriminde 1s1 kaynagi olarak tekrar kullanildiktan sonra re-enjeksiyon
kuyular1 vasitasiyla rezervuara basilmaktadir. Boylece, buhar tiirbini egzozu ile atilan
1s1 ORC ile faydali ise dondistiiriilerek geri kazanilmig olur. Ayrica, separatorlerde
ayristirilan sivi fazli jeotermal akiskan da bir diger 1s1 degistiricinin kullanilmasi ile
ORC sisteminin 1s1l kaynagini olusturduktan sonra re-enjeksiyon pompalari
vasitasiyla rezervuara gonderilir. Boylece, ek bir 1sitmaya gerek olmaksizin buhar ve

s1vi fazli jeotermal akimlarin enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi tiretilebilmektedir.
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Sekil 6.14: Kuyu bas1 boru hatt1 ve ayirici tinitesi goranimu [10]

Sondaj kuyular1 vasitasiyla jeotermal rezervuardan toplanan c¢ift fazli jeotermal
akigkanlar modellenen sistemde ilk Once ayirma {initesi olarak isimlendirilen
separatorlere yonlendirilir. Modellenen gii¢ sisteminde yiiksek basing ve al¢ak basing
olmak (zere iki adet separator (YBS ve ABS) ve bunlardan elde edilen buharlarin
genisletilerek mekanik igin elde edildigi yine yiiksek ve algak basing olmak iizere iki
adet buhar ttrbini (YBT ve ABT) kullanilmistir. Algak basing separatoriiniin (ABS)
alt kademesinden ayrisan sivi akiskan, re-enjeksiyon pompalari kullanilarak
basing¢landirilir ve diger enjeksiyon akimlar ile birlestirilerek re-enjeksiyon kuyular
araciligiyla tekrar rezervuara gonderilir. Bu sayede jeotermal rezervuarin bir enerji
kaynagi olarak stirdiiriilebilirligi de saglanmis olur. Fakat sistemde ayirma {initesinde
ayristirilan ve blnyesinde halen belli miktarda 1s1 enerjisinin bulunmasindan dolayi
jeotermal sivi akimi, tekrar rezervuara re-enjekte edilmeden Once, entegre edilen
ORC-2 sisteminde kullanilan bir evaporatdrden (buharlastiric) gegirilerek ORC
calisma akigkaninin buharlastirilmasi saglanir. Ayn1 zamanda, yiiksek basingli tiirbin
egzozundan cikan jeotermal akigkan da, ORC-2 sisteminde bulunan diger bir
evaporator araciligiyla enerjisinin bir kismini organik ¢alisma akiskanina aktardiktan
sonra re-enjeksiyon kuyularina gonderilmektedir. Jeotermal atik 1sisindan
faydalanarak gaz faza gecen ORC akiskaninin enerjisi organik Rankine gu¢ ¢evrimi
vasitastyla faydali ise doniistiiriilmiis olur.
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Jeotermal enerji potansiveli:

Bireysel, merkezi, sera ve havuz isitmasinin yaninda 1s1 pompasit kaynagi olarak
direkt kullanim potansiyeli ile birlikte elektrik tiretimine uygun kullanimi da dahil
ulkemizin teorik jeotermal enerji potansiyeli 31,5 GW’tir. Bu enerjinin yaklasik
%78'1 Bati Anadolu bolgesinde yer almakta ve kaynaklarin %90’1 diisiik-orta
sicakliklt olup sadece %10’luk bir kismindan elektrik enerjisi iiretilebilmektedir [11].
Ulkemiz elektrik dis1 dogrudan jeotermal kaynaklarin kullaniminda Cin, ABD, Isvec
ve Izlanda ile birlikte diinyadaki ilk 5 iilke igerisindedir. 2017 yili Kasim sonu itibari
ile 6zel sektor tarafindan yapilan ¢alismalar ve MTA tarafindan iilkemizde agilan 618
adet, 392.000 metre sondajli arama caligmalar1 vasitasiyla jeotermal 1s1 kapasitesi
(goriintir 1s1 miktart) 15.500 MWy, e ulagsmistir. Asagida MTA tarafindan yayimlanan
Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeline iliskin ilgili enerji haritalar1 verilmistir.
Sekil 6.15°de gortilecegi lizere jeotermal enerji kaynaklari, tilkemizin daha ¢ok Bati
Anadolu bolgesinde yogunlasmis olup jeotermal kaynakli elektrik {iretim

uygulamalari da yogunluklu olarak bu bolgede yer almistir [12].

Sekil 6.15: Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilimi ve uygulama haritasi [13]

2017 yili Kasim ay itibariyle elektrik iiretiminde kurulu giic 1.052 MW¢’tir. Bu
rakamin, kurulumu devam eden, {iretim lisansi alan, Onlisans alan ve proje

asamasinda olan santrallerle birlikte yakin gelecekte 1984 MW, olmasi
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beklenmektedir. Bu bakimdan Ulkemizde elektrik Uretimine uygun jeotermal
alanlarin degerlendirilmesi olduk¢a onemlidir. Jeotermal kaynakli elektrik sahalar
Sekil 6.16 ile verilen haritada gosterilmistir. Ulkemizde elektrik Uretimine uygun
jeotermal kaynaklarin Bati Anadoluda yogunlastigi aciktir. Ayrica bugiine kadar
yapilan c¢alismalarda ¢ikartilan en sicak jeotermal kaynak Manisa’nin Alagehir

ilgesinde 287,5 °C sicaklik degerinde gergeklesmistir [11,12].

10 0 10 20 30km
]

Sekil 6.16: Jeotermal kaynakli elektrik sahalari [13]

Calisma kapsaminda modellenen entegre hidrojen ve gii¢ iiretim sistemi igin
belirlenen ve Bati Anadolu’da bulunan Manisa bolgesi, Ulkemizde jeotermal enerji
bakimindan zengin kaynaklara sahiptir (Sekil 6.16). Bu bdlgede bulunan jeotermal
enerji potansiyeli sebebiyle halihazirda 10 adet elektrik santrali ile toplamda 221
MW, giic liretimi gergeklestirilmektedir. Ayrica, yakin gelecekte lisans1 ve on lisansi
alinan projeler ile birlikte bu bolgede jeotermal kaynakli santrallerin ve dolayisiyla
ulasilacak elektrik {iretim miktarinin daha da artmasi muhtemeldir [12,14]. Bu
temelde, Manisa’nin Alasehir ilgesinde ac¢ilmis gercek jeotermal iiretim kuyular
verileri kullanilarak hidrojen Gretimine entegre jeotermal destekli bir gug Gretim

sistemi modellenmis ve bilgisayar destekli olarak incelenmistir.
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6.4 Giines Destekli Gug Uretim Modeli

Hidrojen {iretim prosesinin ihtiyag duydugu enerjinin jeotermal destekli guc
sisteminde oldugu gibi tiretilmesi amaciyla ayn1 konumda alternatif olarak giines
destekli bir gii¢ sistemi modellenmistir. Giines destekli hidrojen ve gul¢ Uretim
modelinde, biyokutleden elde edilmis sentez gazindan hidrojen iiretilmesi ve bu
proses icin gerekli olan enerjinin giines kaynakli entegre bir gii¢ liretim sisteminden
karsilanmasi amaciyla simiilasyon ve modelleme calismasi yapilarak, hidrojen ve
guc Uretiminin bir arada saglandigi diisik CO, emisyonlu hibrit bir sistemin
yapilabilirligi arastirilmigtir. Ayrica, enerji ve ekserji analizi kapsaminda sistemin
yiiksek saflikta hidrojen tiretim miktari, giic iiretimi ve toplam ekserji verimliligi

incelenmistir.

Calismada onerilen giines destekli gii¢ iiretim sistemi, yogunlastirilmis giines enerjisi
(CSP) teknolojileri igerisinde yer alan parabolik oluk kolektderlerinden olusan, orta
sicaklik ¢alisma kosulundaki bir CSP sistemine, bir organik Rankine ¢evrimi entegre
edilerek modellenmistir. Boylece, giinesten elde edilen 1sil enerjinin mekanik ve
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hedeflenmistir. Jeotermal destekli gii¢ sisteminde
oldugu gibi giines destekli gii¢ iiretim modelinde de hidrojen Uretim prosesinin
ithtiya¢ duydugu tiim elektrik ihtiyacinin karsilanmasi ve fazladan elektrik tiretilmesi

hedeflenmistir.

Gilines enerjisi temizleme, kurutma, buharlastirma, damitma, pastorizasyon,
sterilizasyon, pisirme gibi endiistriyel proses 1sisinin saglanmasi ya da havalandirma
ve klima sistemleri gibi diger endiistriyel uygulamalarin yaninda gii¢ iiretiminde de
kullanilmaktadir. Orta-yiiksek sicaklikli giines enerji sistemleri ile gl¢ uretiminde
sik¢a kullanilan teknolojilerin basinda parabolik oluk kolektorleri (PTC) gelmektedir.
Parabolik oluk teknolojisinde kullanilan temel bilesenler parabolik yansiticilar,
absorbe edici (alic1) borular, destek yapilari, tek eksenli bir takip sistemi ve akiskanin
taginmasinin saglayan bir boru sistemidir. Parabolik sekilli reflektorler (yansiticilar),
gines 1sinlart ile gelen radyasyonu, odaklanan bir cizgiye yansitmak ve
yogunlagtirmak i¢in kullanilmaktadir. Yansitilan 1sin radyasyonunu yakalamak ve

tutmak i¢in yansiticilarin odak ¢izgisi boyunca bir metal boru (alici tiip)
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yerlestirilmistir. Odak ¢izgisi boyunca uzanan metal boru, 1s1 radyasyonu emilimini
ve 1s1l verimi arttirmak igin siyah bir malzeme ile kaplanmis ve gevreye yayilan 1s1
kayiplariin azaltilmasi i¢in vakumlanmis cam bir tip ile kapatilmistir. Sekil 6.17°de

bir PTC biriminin temel yapis1 gosterilmistir.

Alict
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\

Parabolik $Sekilli
Yansitici

(Reflektor) HTF Gikis

Sekil 6.17: Parabolik oluk kolektdr (PTC) biriminin temel yapis1 [15]

Yogunlastiric1 gilines sistemleri igerisinde parabolik oluk kolektorii teknolojisi ticari
boyutta ilk olarak 1980 yilinda Guney Kaliforniya'daki Mojave Coli'nde
uygulanmistir. Toplamda dokuz iiniteden olusan tesis 354 MW kurulu glce sahiptir.
Bu sebeple, parabolik oluk tabanli CSP sistemleri, diger CSP tesisleri arasinda en
gelismis ve ticari olarak kanitlanmis teknoloji olarak kabul edilmektedir (Kalogirou,
2009). PTC sistemleri 290-550 °C arasinda ¢alisma sicakliklarinda
isletilebilmektedir. Is1 transfer sivisi olarak c¢alisma sicakligina dayanikli akiskanlar
kullanilmaktadir. Parabolik gilines kolektorleri, 1s1l enerjinin depolandigi sistemlerle
kolayca entegre edilebildigi gibi tam yiik ¢aligma saatlerini uzatmak i¢in yardimei bir
kaynak olarak farkli yakitlarin kullanildig1 yedekleme sistemleri ile de hibritlenebilir.
PTC bazli CSP tesislerinin verimi % 14-20 arasinda degismektedir (Kuravi, 2013).

Biyokdtle tabanli sentez gazindan hidrojen Uretim prosesine entegre edilecek gii¢
¢evrimi i¢in Onerilen hibrit sistemin, bolgesel atik miktarlar1 dikkate alinarak Manisa
bolgesinde toplamda yillik 2.840 saat giineslenme siiresi ve 1.486 kWh/m? ortalama
radyasyon degerine sahip olan bir saha iizerinde kurulmasi planlanmistir. Hibrit
sistemin blok akis semasi Sekil 6.18”de gosterilmistir.
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Sekil 6.18: Gunes destekli entegre hidrojen ve gii¢ liretim sistemi blok akis semast
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Blok akis semasinda (Sekil 6.18) goriildiigii gibi PTC giines alani, 1s1l enerji
depolama (TES) Unitesi ve gl¢ blogu olmak iizere ii¢ ana alt sistemden olusmaktadir.
Hidrojen iiretim prosesine entegre edilen gilines destekli gii¢ tiretim modelinin
ayrintili gorunimu Sekil 6.19'da verilmistir. Glinesten gelen enerjinin 1s1 enerjisi
olarak tutuldugu ve giines tarlasi olarak adlandirilan kisim, giines 1s1n1 radyasyonunu
alic1 borulara yogunlastiran ¢ok sayida parabolik oluk kolektér (PTC) sistemlerinden
olusmaktadir. Yogunlastirilan giines 1sinimi, alicilardan akan bir 1s1 transfer akiskani
(HTF) tarafindan absorbe edilerek 1s1 enerjisi tiretilmektedir. HTF’de absorbe edilen
1s1 enerjisi, elektrik enerjisi tretimi i¢in kullanilmak Uzere entegre edilen gugc

¢evrimine aktarilmaktadir.

Geleneksel sistemlerde, 1s1 enerjisinin sirasiyla mekanik ve elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi i¢in genellikle buharli gili¢ sistemlerinin ideal ¢evrimi olan Rankine
cevrimi (RC) kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda modellenen giines destekli giic
sistemi de calisma akiskani olarak su yerine organik bir akiskanin kullanildig: bir
ORC ile entegre sekilde Rankine gevrimi prensibiyle ¢alismaktadir. Entegre sistemin
giic blogu, bir 1s1 esanjorii (E-1) kullanilarak giines enerjisini absorbe eden 1s1
transfer akigkani ile Rankine ¢evrimi c¢alisma sivisinin (Suyun) buharlastiriimasini
saglayacak sekilde yapilandirilmistir. Elde edilen kizgin su buharinin Rankine
cevriminde bir buhar tiirbininde genisletilmesi sonucunda mekanik is iiretilmektedir.
Bubhar tiirbininde genisleyip diisiik bir basinca gelen su buhari, Rankine ¢evriminde
kondensere gonderilmeden once yine bir 1s1 degistiricisinden gecirilerek entegre
edilen ORC-3 ¢alisma akiskaninin (R-134a) buharlastirilmas: saglanir. Sonrasinda
stvi-buhar karigimindaki su akimi kondenserde tamamen siv1 faza indirgenip pompa
vasitasiyla tekrar g¢evrime beslenmektedir. Elde edilen R-134a gazinin ORC-3
tirbininde genisletilmesi ile yine mekanik is tiretilmektedir. ORC ¢alisma sivisi ilk
olarak bir rekiiparator vasitasiyla 6n 1sitildiktan sonra buharlastiricida (E-2)
isitilmaktadir. Bu 1sitma islemleri sonucunda, ORC calisma sivisi diisiik sicakliktaki
sivi fazindan yiiksek sicaklikta stperkritik gaz haline gegmektedir. Sonrasinda R-
134a gaz1 bir kondenserde sivilastirilarak bir pompa vasitasiyla tekrar gevrime

beslenmektedir.
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Sekil 6.19: Glnes destekli gii¢ iiretim modeli proses akis semast
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flgili bolgedeki giines enerjisi potansiyelinin yeterli, yetersiz olmas:1 ya da hig
bulunmamasi durumlarina gére modellenen sistem farkli sekillerde g¢alistirilabilir.
Fosil yakitl bir yedekleme sistemi kullanilmadan, sistemin sirekli enerji tretimini
gece veya bulutlu bir giinde de saglamak amaciyla bir 1s1l enerji depolama sistemi
(TES) dahil edilebilmektedir. TES, PTC gilines alami ile gili¢ blogu arasinda
bulunmakta ve sicak ve soguk depo olmak (zere iki tanktan olusmaktadir. Sicak
depolama tanki, gilines 1smiminin mevcut oldugu siire icerisinde PTC giines
alanindan gelen enerjiye bagli olarak yiiksek sicaklikta enerji depolamak igin
kullanilmistir. Strekli elektrik Uretiminin saglanmasi amaciyla depolanan bu 1s1
enerjisi geceleri ya da giines radyasyonunun bulutlanma sebebiyle kullanilamadigi
streglerde, giic bloguna beslenebilmektedir. Gii¢ blogunda kullanilan 1s1
degistiricilerden gegtikten sonra enerjisi azalan ve sicakligi disiirilen HTF, daha
sonra soguk enerji depolama tankinda toplanmaktadir. Giines destekli gli¢ iiretim

modelinin benzetim ekran goriintiisii Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20: RC ve ORC-3 entegre giines destekli gu¢ Uretim modelinin benzetim ekran goriintiisii ve ekipman tanimlari
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Calisma kapsaminda modellenen hibrit sistemlerin Turkiye, Manisa’da ayni1 bélgede
birlikte kurulmasi planlanmig ve gilinesten gelen radyasyon miktart normal 1g1nim
degerleri, ortam sicakligi, bagil nem ve rizgar hizi dikkate alinarak Olgiilen
meteorolojik veriler temelinde Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiiniin
(YEGM) hazirlamis oldugu Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasindan (GEPA)
temin edilmistir. Hidrojen uretim surecinin yillik 7.200 saatlik ¢alisma siiresi temel
alindiginda, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin, yilda 2.840 saatlik giineslenme
stiresine sahip olan bolgeden Kkarsilanabilmesi hedeflenmistir. Ayrica, gerekli
enerjinin gilineslenmenin olmadigr yilin diger saatleri i¢in de TES sistemi ile
depolanan giines enerjisinden ya da kullanilacak dogalgaz yakitli harici bir sistemden
karsilanmasi amaglanmigtir. Bu amacla modellenen dogalgazli yardimer bir yakma

sisteminin benzetim ekran gortntisu Sekil 6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21: RC ve ORC-3 entegre dogalgazli gii¢ Uretim modelinin benzetim ekran gérintusi ve ekipman tanimlari
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Modellenen CSP sisteminin verimli ¢aligmasi i¢in uygun bir 1s1 transfer akigkaninin
(HTF) secilmesi oldukga 6nemlidir. HTF’nin dolastig1 sistem donanimlart genellikle
0-300 °C arasinda degisen ¢alisma sicakliklarina maruz kalirlar. Dogrusal uzanan bir
boru boyunca yogunlastirma saglayan PTC sistemlerinde genellikle kullanilan termal
yaglar, su, glikol-su karigimi ve tuz ¢ozeltileri gibi 1s1 transfer akiskanlarinin uygun

caligsma parametrelerinin belirlenmesi i¢in dikkate alinan kistaslar asagidaki gibidir;
» Diisiik buharlasma basinci ve minimum basing diisiisi
» Disiik sicaklik degerlerinde yiiksek akiskanlik 6zelligi,
» 500 °C 'in Gizerinde yiiksek yanma noktasi ve yogunluk degeri,
» 300 °C ve tizerindeki yiiksek sicakliklarda siirekli olarak galisabilme.

Giines destekli modellenen CSP sisteminde 1s1 transfer ¢evrimi, Rankine ¢evrimi ve
organik Rankine guc¢ cevrimi olmak Uzere U¢ kapali ¢evrim bulunmaktadir. Isi
transfer cevriminde (HTC, Sekil 6.15'te siyah renkli gdsterim), 1s1 transfer akigkani
olarak kullanilan Therminol-55 ve ¢esitli kullanilabilecek sivilara ait termodinamik

ozellikler Cizelge 6.7’de verilmistir. Bu ¢evrimin baslica iki amaci vardir;

» Birincisi, yogunlastirici kolektorler vasitasiyla gilines 1sinlart ile gelen
enerjinin tutularak 1s1 enerjisi olusturmak ve bu 1s1 enerjisini kullanilan bir 1s1

degistiricisinde (evaporatorde) RC ¢alisma sivisina aktarmaktir.

> Ikinci amag ise 1s1 transfer akiskanina kazandirilan 1s1l enerjinin bir kismini
izole edilmis tanklarda depolamaktir. BOylece, bu depolanan 1sil enerji
miktarinca, gilines isinlarinin uygun olmadigi zamanlarda gi¢ blogu igin

gerekli 1s1 kaynagi saglanabilmektedir.

Cizelge 6.7: Cesitli 1s1 transfer sivilarinin 1 atm basingta baz1 6zellikleri [16]

Thi T Yogunluk Is1 Kapasitesi Viskozite
Alaskanlar o | S (kgg/ma) (kJ/Ik)g.K) (cP)
Su 0 100 998,00 4.20 0,89
Etilen Glikol 13 | 190 | 110919 2,48 15.35
Dowtherm-HT 0 345 996 41 152 287,86
Terminol-55 25 | 290 866,76 1,92 108,49
Terminol-66 0 345 | 100281 1,58 379,50
Thermmol-72 70 | 380 | 107432 157 8115
Syltherm-800 40 | 400 92507 162 8.65
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Paratherm-NF 49 343 868,64 1,90 26,55

Dynalene HC-10 -10 218 1187,81 3,33 1,66
Paratherm-HE 66 316 859,69 1,91 56,58

Galden-HT270 25 260 1850,00 0,97 21,65

Rhodorsil-47v20 -60 230 904,00 1,63 20,00
PG-50:50 -30 105 1033,40 3,59 6,22

Modellenen sistemde giinessiz zamanlarda ya da 1sil depolama sisteminin yetersiz
kaldig1 durumlarda 1s1 ylikiiniin saglanmasi amaciyla dogalgaz yakici yardimci bir
1sitict kullanilmistir. Giinesten gelen 1s1 enerjisi diisiik oldugunda yardimei 1sitic ile
evaporatdr icin gerekli 1s1 enerjisi tamamlanabilir ya da tek basina dogalgaz yakiti
kullanilarak bu enerji saglanabilir. Isi transfer ¢evriminde yerlestirilecek kontrol
valfleri ile Evaporatdre (E-1) sabit bir 1s1 akisi saglayacak isi transfer akigskaninin

kitlesel debisi ayarlanabilmektedir.

Birbirine seri ve paralel bir sekilde baglanmis olan parabolik giines kolektor
dizilerinden gegirilen 1s1 transfer sivisinin kutlesel akis hizi, ORC gevrimi igin
gerekli enerji miktarin1 karsilamak ve 1s1l enerjiyi depolamak igin degisebilmektedir.
Burada kullanilan kolektorlerin mevcut standart 6zelliklerine gore (Cizelge 6.8), 1s1
transfer akigkani olarak kullanilan Terminol-55 akiskaninin kolektor alanindan ¢ikis
sicakligit 350 °C’e kadar ulasabilmektedir. Bu ¢ikis sicakligi, kontrol valfleri
kullanilarak Therminol-55 akiskaninin kiitle akis hizinin diizenlenmesi ile sabit

tutulabilmektedir.

Cizelge 6.8: LS-2 ve LS-3 giines kolektorlerinin teknik 6zellikleri (Harats, 1989)

Parametre LS-2 LS-3
Alan, (m? 235 545
Genislik, (m) 5,0 5,76
Uzunluk, (m) 47,1 95,2
Odak uzakhgi, (m) 1,84 2,12
Konsantrasyon oram 71 82
Optik verim 0,74-0,76 0,80

Yogunlastirici parabolik giines kolektor sistemine entegre edilen Rankine ve organik
Rankine gug¢ cevrimlerinde (RC ve ORC-3, Sekil 6.15’te sirastyla kirmizi ve mavi
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renkli gosterimler) calisma sivisi olarak sirasiyla su ve R-134a akiskanlari
kullanilmaktadir. Asagida verilen Cizelge 6.9 ile ORC-3 calisma sivis1 R-134a ve

calistirilabilecek diger bazi organik akiskanlarin temel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.9: Cesitli organik akiskanlarin bazi temel 6zellikleri (Wang, 2013)

Calisma Mo[ekuler Kaynama T2 pL . GWP®
Sivist Agirhk Noktasi °C) (bar) ODP (100 yil)
(kg/mol) (@ 1 Atm, °C) Y
R-134a 102,03 -26,05 101 40,56 0 1430
R-245fa 134,05 14,80 154,04 | 36,40 0 820
R-600 58.12 -0,55 151,95 | 37,96 0 ~20
R-600a 58,12 -11,75 134,85 | 36,55 0 ~20
R-152a 66,05 -24,02 113,50 | 44,50 0 124
R-32 52,02 -51,64 78,11 | 57,80 0 675
Iso-butene 56,11 -6,90 146,10 | 40,1 - -
Neo-pentane 72,15 9,50 160,60 | 31,9 - -
R-290 44,10 -42,00 96,69 42,5 0 3
R-123 152,93 27,80 183,70 | 36,70 | 0,012 77
R-141b 116,95 32,05 204,50 | 42,50 0,11 630
a: kritik sicaklik (T), b: kritik basing (P;), ¢: 0zon delme potansiyeli (ODP, R-11’e gore),
d: kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP, CO,’ye gore)

Modellenen sistemin termodinamik performansi, hedeflenen ORC gii¢ ¢ikisi ve
mevcut radyasyon enerjisi gibi tasarim kosullarina gore belirlenmesi gereken bazi
sabit degiskenlere baghdir. Giines 1s1n1imi ile gelen radyasyon miktar1 zamana bagl
olarak gergeklesen degisimler g6z o©nunde bulundurularak, ol¢iilmiis veriler
Uzerinden aylik ortalama degerler olarak alinmistir. Toplamda anlik gelen dogrudan
1stnim degeri (Eqi) 7,784 saat giinliik glineslenme siiresinde aylik ortalama radyasyon
miktar1 olan 4,073 kWh/m®giin degeri iizerinden yaklasik 523 W/m?dir. Giinlik
toplam tutulan 1sil enerji (Qprc) Denklem 6.1 ile hesaplanir. PTC'ler tarafindan
tutulan bu 1s1l enerji, 1s1 transfer akiskani olan Therminol-55 akiskanina aktarildiktan

sonra iki farkli akimla 1s11 enerji depolama sistemine ve gii¢c bloguna gonderilir.

Qprc = Ewinprc Aptc (6.1)
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Modellenen giines destekli gii¢ iiretim sistemi proses akim semasinin verildigi Sekil
6.19'da goriildiigii gibi 1s1 transfer akiskani, RC'yi ¢alistirmak igin gereken 1sil
enerjiyi tasimaktadir. Giineslenme siiresi disindaki siirelerde ise 1s1 transfer akigkani
RC'yi galistirmak igin gerekli olan 1sil enerjiyi depolama sistemine tasir. Denklem
6.2'de gosterildigi gibi 1s1 transfer akiskaninin (Therminol-55) kitlesel debisi, RC
icin gerekli olan 1s1l yike gore hesaplanmaktadir.

RC
Mp = <

"~ Cpt(AT) (6.2)

Burada kullanilan t alt indeksi 1s1 transfer akigkani olan Therminol-55 i¢in, D alt
indeksi ise Evaporatore giren ve ¢ikan Terminol-55 akimini ifade etmektedir. Isil
enerji depolama sisteminde kullanilacak yiiksek sicaklikli depolama tanki (HT-Tank)
icin gerekli hacim degeri asagidaki Denklem 6.3 ile hesaplanabilir:

Qsto

ptCpt(AT) (6.3)

Vut-Tank =

Burada Qs yiiksek sicaklikli depolama tankinda depolanan 1s1l enerjidir ve asagidaki
gibi hesaplanir:

Qsto = Qprc teiines - Qre tre (6.4)

Burada tgines, PTC'nin galisma slresidir (gunde 7,784 saat) ve trc, Rankine

cevriminin dogrudan PTC'lerden beslenen 1s1l enerji ile ¢alistigi zamandir.

PTC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin (ORC-3) termodinamik
performansi, evaporatorlerde aktarilan 1s1 enerjisi miktari, Kitlesel akis hizlar,
isletme basinglar1 ve organik ¢alisma sivisinin termodinamik o6zellikleri gibi gesitli
parametrelere baghdir. Bu ¢alismada, daha 6nce belirtildigi gibi, evaporatérde (E-1)
mevcut enerjiye bagl olarak gerceklesecek 1s1 transferi parabolik kolektorler ile
tiretilecek 1s1 enerjisine baglidir ve hidrojen {iretim prosesinin tiikettigi elektrik

enerjisini karsilayabilecek sekilde yapilandirilmasi hedeflenmistir.

Modellenen sistemin Aspen HYSYS benzetim programinda benzetimi ve analizi
yapilmistir. PTC, RC ve ORC-3 entegrasyonu igin enerji verimliligi ve termodinamik
Ozellikler incelenmis, sistemde yer alan ekipmanlarin verimleri ve kapasiteleri

degerlendirilmistir.
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Giines enerjisi potansiyeli:

Tirkiye gilines enerjisi potansiyeli atlasina (GEPA) gore bildirilen ve ulkemize
giinesten gelen aylik ortalama enerji miktarlar1 (a) ile aylik ortalama giineslenme

srelerine (b) iliskin degerler Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22: Tiirkiye gilines enerjisi potansiyel atlasi [17]

Diinya {izerinde niikleer enerji haricinde kullanilan birincil ya da ikincil olmak iizere
diger tiim kaynaklar dogrudan ya da dolayli olarak giines enerjisi temellidir. Gilines
enerjisi kaynagini, dogrudan gilinesten gelen ve gezegenimize ulasan toplam giines
radyasyonundan almaktadir. Genellikle kiiciik MW 6lcekli uygulamalarda kullanilan
giines enerji sistemleri, sanayi ve endiistriyel uygulamalar haricinde 6zellikle bina
uygulamalarinda kurulum ve kullanim kolayligi saglamaktadir. Bunun yaninda
yenilenebilir bir kaynak olarak giines enerjisi, zararli emisyon olusturmamasi ve
stirdiiriilebilir cevre yonetimine imkan saglamasi bakimindan fosil yakitlara alternatif
olarak bugiiniin ve gelecegin 6nemli bir enerji kaynagidir. Ulkemizde ortalama bir

yilda gerceklesen glineslenme siiresi toplamda 2741 saati bulmaktadir. Bu deger
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giinliik olarak ortalama 7,5 saattir. Toplamda ortalama bir yilda gelen glines enerjisi
ise 1.527 kWh/m? degerini bulmaktadir. Bu deger ginlik olarak ortalama 4,18
kWh/m? olmaktadir [18].

Giliniimiizde giines enerjisinden elektrik iiretiminde, genellikle fotovoltaik gilines
hiicreleri (PV) ve yogunlastirmali giines sistemleri (CSP) olmak iizere iki farkli
teknoloji kullanilmaktadir. PV sistemler, ferromanyetik (yar1 iletken) malzemelerden
yapilmis giines hiicrelerini i¢eren panellerden olusurlar ve gelen gilines 151811 direkt
olarak elektrik enerjisine c¢evirirler. CSP sistemlerde ise genellikle giines enerjisinin
noktasal ya da dogrusal olarak yogunlastirilmasiyla yiiksek sicakliklarda 1s1 enerjisi
elde edilmektedir. Elde edilen 1s1 enerjisi dogrudan oldugu gibi entegre gii¢
cevrimleri ile beraber elektrik {iretmek amaciyla da kullanilabilmektedir [18]. 2018
yili itibariyle toplam kolektor alani iilkemizde yaklasik 20.200.000 m?, toplam 1s1
tiretimi ise 876.720 TEP degerine ulagmistir. Ayrica, iilkemizde 2018 y1l1 verilerine
gore isletmede bulunan 5.868 adet giines enerjisi santrali ile toplam kurulu giiciimiiz
5063 MW’tir. Bu degerlerle giines kaynakli elektrik {iretiminin Tiirkiye nin toplam
tiretimi igerisindeki pay1 7.477,3 GWh ile % 2,5’tir [18].

Calisma kapsaminda modellenen giines destekli gii¢ liretim sistemi icin de daha
onceden belirtilen nedenlerden dolayr hidrojen ve gili¢ tretimini beraber
gerceklestirmek tizere Manisa bolgesi segilmistir. Sekil 6.22'de verilen GEPA'ya
gore, lilkemizde en yiiksek gilines enersisi potansiyeline sahip alanlar Giiney Dogu
Anadolu ve Akdeniz bolgeleridir. Fakat gelen giines radyasyonu degerlerine gore ege
bolgesinde de elektrik iiretimi i¢in uygun potansiyel oldugu gorilmektedir. Nitekim
Sekil 6.23'da Manisa bolgesine ait giines enerjisi potansiyel haritast verilmistir.
Ayrica, Manisa'da giinesten gelen aylik ortalama enerji miktarlar1 Sekil 6.23a'da,
aylik ortalama giineslenme siireleri ise Sekil 6.23b'de verilmistir. Mevcut durumda
yilda 2.840 saatlik glineslenme siiresi ile Manisa'ya diisen ortalama radyasyon degeri
1.486 kWh/m2.yil'dir [19]. Boylece, metrekare basina giinesten gelen enerji degeri
0,523 kW/m?dir. Bu temelde aylik ortalama giineslenme siiresi giinde 7,784 saat ve
aylik ortalama radyasyon ise 4,073 kWh/m? giin degerindedir.
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Sekil 6.23: Manisa giines enerjisi potansiyel haritas1 [19]

Manisa'nin halihazirda isletmede olan 40 adet elektrik {iretim santrali ile kurulu giicti
toplam 2.398 MW'dir. Bu durumda yillik 9,623 GWh elektrik {iretimi ile iilkemizde
toplam kurulu giice oran1 % 2,95'tir. Bu santrallerin 13 adeti gilines enerjisine dayali
santraller olup, kurulu gii¢ kapasitesi toplamda 19,14 MW'tir. Ayrica toplamda 22,27
MW kurulu giiciinde yapimi devam eden giines enerjisi santrali projeleri ile bu
rakamin 41,41 MW degerine ulasacagi goriilmektedir. Cizelge 6.10'da Manisa'da

kurulmus olan elektrik santral tiplerine iligkin veriler goriilmektedir [14].

Cizelge 6.10: Manisa'da kurulmus olan elektrik santral tipleri [14]

Santral Tipi | Giines | Ruzgar | Jeotermal | Biyogaz | HES | Dogalgaz | Komur

KuruluGUe | 1994 | 64020 | 22112 | 000 |69,00| 159,73 | 1289,00
(MW)
Oran(%) | 08 | 267 9.2 0 29 6,7 53,7
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7. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Aspen HYSYS simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenen entegre hidrojen ve guc
uretim sistemlerinin ekonomik ve verimli isletilebilmesi, yiiksek saflikta hidrojen
Uretimi  ve tim sistem icin uygun tasarim parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu temelde biyokiitlenin gazlastirilmasi yoluyla elde edilen sentez
gazindan hidrojen Uretim prosesi ve entegre edilen gi¢ Gretim c¢evrimleri
incelenmistir. Bu boliimde biyokiitleden hidrojen Uretim prosesinin ve entegre gic
cevrimlerinin simiilasyon sonuglar1 verilmis ve sistem icin dnemli parametreler

degerlendirilmistir.

Modellenen hidrojen iiretim prosesi ve entegre gii¢ iiretim sistemlerinin baslangig
calisma kosullar1 25 °C ve 1 atm ¢evre sartlarinda belirlenmis ve hidrojen Uretim
prosesi icin uygun isletme kosullarinin saglanmasi amaglanmistir. Kullanilan
biyokutle kapasitesi temelinde modellenen entegre sistemlerde degisiklik gosteren
ORC gii¢ cikisi, reaktor sicakliklari, ihtiya¢ duyulan enerji miktart (KW), hidrojen
tiretim hiz1, enerji-ekserji verimleri ve soguk gaz verimi gibi inceleme parametreleri
yorumlanmigtir. ORC-1 gl¢ ¢evriminin entegre edildigi hidrojen Uretim prosesinde

ve modellenen diger gii¢ iiretim sistemlerinde yapilan incelemeler ile baslica;
» Maksimum hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan akim degerlerinin belirlenmesi

» Hidrojen iiretim prosesinde gergeklesen elektrik tiiketiminin bir kisminin

proseste kullanilmayan ve digar1 atilan 1s1l enerjiden karsilanmasi
» Sistemin enerji kayiplarinin azaltilarak enerji verimliliginin arttiritlmasi

» Gazlagtirma reaktorii, kompresdr ve pompa gibi ekipmanlarin tiikettigi

elektrik enerjisinin tamamen karsilanmasi

» Hidrojen iiretim prosesinin ihtiya¢ duydugundan ayri olarak fazladan gii¢

iretiminin saglanmasi hedeflenmistir.
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7.1 Biyokiitle Tabanh Hidrojen Uretim Prosesi Simiilasyon Sonuclar

Organik Rankine gevriminin (ORC-1) entegre edildigi hidrojen Uretim prosesinin
similasyon modelinde sentez gazi giris degerleri olarak, iki kademeli ve akiskan
yatakli bir gazlastirma reaktOriiniin igerisinde katran giderimi ve istenmeyen
pargaciklarin ayristirilmasi sonucunda elde edilen gaz akimi bilesimi kullanilmustir.
Tubitak-MAM Dbunyesinde Gebze'de yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan
akigkan yatakli gazlastirrma reaktorinin ikinci kademesinde (freeboard) katran
giderimini saglamak iizere, proje kapsaminda gelistirilen katalitik mum filtrelerin
kullanilmasiyla gazlastirma islemi sonucunda ortaya ¢ikan {iriin gazi igindeki katran
bilesiklerinin % 96-99 civarinda pargalanmasi hedeflenmistir. Akabinde istenmeyen
safsizliklar ve arta kalan kiiller de siilfiir giderimi Oncesi reaktdr c¢ikisinda gaz

akimindan temizlenmektedir.

Gazlastiricinin - ikinci  kademesinde gerceklestirilen katran giderim igleminin
sicakligina ve elde edilen sentez gazi akiminin WGS reaktoriinde sartlandirilarak

hidrojence zenginlestirilmesi i¢in gerekli olan su miktarina bagli olarak;

» WGS reaktoril girisinde buhar/CO orani,

» WGS reaktori ¢ikisindaki H,/CO orani,

» WGS reaktoérinin galisma sicakligi ve doniisiim yiizdesi incelenmistir.
Diger inceleme parametreleri ise soyledir;

» H, Uretim prosesi sonucunda nihai olarak elde edilen hidrojen Gretim miktari

ve kuyruk gazi (egzoz) bilesimi,
» PSA finitesi ¢alisma basinci ve sicakligi,
» Entegre edilen gii¢ sistemi ile liretilen giic miktar1 ve atik 1s1 geri kazanimu,
» H, Uretim prosesinin ve entegre gl¢ cevriminin enerji-ekserji verimlilikleri.

Ayrica hidrojen iiretim modeli i¢in kullanilan sentez gazinin elde edildigi gazlastirma
islemi i¢in 6nemli bir parametre olan soguk gaz verimi, hidrojen liretim hizi, hidrojen

akimi ve kuyruk gazinin (egzoz akimi) enerji degerleri hesaplanmistir.
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ORC-1 entegre edilerek modellenen hidrojen Gretim prosesinin benzetim ekran
goruntlst ve simiilasyonda kullanilan ekipmanlara ait akim numaralart ve tanimlar
Sekil 6.7'de paylasilmistir. Gazlastirma ve katran giderimi sonrasinda elde edilen
sentez gazi bir 1s1 degistiricisinden gecirilip, WGS reaktoriinde hidrojence
zenginlestirme islemi i¢in kullanilacak olan su akiminin (S2) sicakligint 836°C' ye
¢ikardiktan sonra 300°C sicaklikta siilfiir giderim reaktoriine (X-1) gonderilmektedir.
Siilfiir giderimi sonrasinda su akimi, WGS reaktoriinde (ERV-1) hidrojen
zenginlestirme islemi i¢in bolgenin biyokiitle potansiyeline bagl olarak 6ngoriilen 3
kg/s debi degerindeki sentez gazi ile birlestirilmektedir. Hidrojence zenginlestirme
oncesinde 5 numarali akimda sentez gazi igerisindeki hidrojen miktar1 0,22 kg/s iken,
zenginlestirme sonrast 6 numarali akimda hidrojen miktar1 0,31 kg/s degerine
cikmaktadir. WGS  reaktorii  ¢alisma  sicakligt  200-400°C  aralifinda
gerceklestirilmistir. WGS reaktérinden (ERV-1) ¢ikan 6 numarali akimin igerisinde
bulunan suyun ayrismasi i¢in sentez gazi 4°C sicakliga kadar sogutularak bir
ayirictya (V-1) gonderilmekte ve buradan 9 numarali gaz akimi 3,71 kg/s debi
degerinde ayrilmaktadir. Sentez gazi igerisindeki hidrojenin saflastirilmasi igin
basing salinimli adsorpsiyon (PSA) reaktori (X-2) kullanilmaktadir. Burada, gaz
akimu yiiksek bir basing degerine getirilerek hidrojenin ayristirilmasi saglanmaktadir.
Gaz basincinin artirilmasi igin kullanilan kompresoriin (K-2) gi¢ tuketimi 2.874,2
kW'dir. PSA {initesine giren 12 numarali sentez gazi akimidan 0,29 kg/s debide
hidrojen gaz1 ayristirilmaktadir.

K5 akiminin temel igerigi ise CO, CO, ve az miktarda CH,'den olugsmaktadir. Siilfiir
giderimi, WGS reaktorii ve kompresor ¢ikis akimlart sicakliklarinin sirastyla 425°C,
400,6°C ve 366,6°C olmasi sebebiyle li¢ adet 1s1 degistiricisi (E-1, E-2 ve E-3)
kullanilarak hidrojen {iretim prosesine bir organik Rankine c¢evrimi (ORC-1)
entegrasyonu saglanmistir. Boylece entegre edilen ORC-1 sisteminde ¢alisma sivisi
olarak kullanilan 31 kg/s debi degerindeki R-134a organik akiskanin sicakligi 3
kademeli olarak 113,4°C'ye c¢ikartilarak kizgin R-134a buhari elde edilmistir.
R134a’nin  basinglandirilmas:t  i¢in  kullanilan pompa (P-2) 71,5 kW glg¢
tliketmektedir. ORC-1 sistemi kullanilarak 728,67 kW gii¢ Uretilmesiyle hidrojen

liretim prosesinin enerji ihtiyacinin bir kismi karsilanabilmistir.
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Hidrojen {iiretim prosesinde kullanilan E1, E2 ve E3 1s1 degistiricileri vasitasiyla
entegre edilen organik Rankine ¢evrimi (ORC-1) ¢alisma akigkanina toplamda 6.594
kW 1s1 girisi olmustur. ORC-1 sistemi ile 657,5 kW degerinde net gii¢ iiretilmistir.
Bu durumda hidrojen {iiretim prosesinde olusan atik 1s1y1 kaynak olarak kullanan
ORC-1 sisteminin enerji verimi %9,97 olarak hesaplanmistir. EES programi
kullaniliarak olusturulan organik Rankine ¢evrimine (ORC-1) ait T-s diyagrami Sekil

7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1: Organik Rankine ¢evrimi (ORC-1) T-s diyagrami

Hidrojen iiretim sisteminin Aspen HYSYS simiilasyon programi ile benzetimi
sonucunda elde edilen proses akimlarina ait sicaklik, basing ve debi degerleri Cizelge
7.1'de verilmistir. Hidrojen tiretim modelinde, gazlastiricinin ikinci kademesi (free
board) sicakligina (1) ve sentez gazi sartlandirilmasinda kullanilan su debisine (S2)
bagli olarak; WGS reaktor girisindeki Buhar/CO orani (5), WGS reaktor ¢ikisindaki
H,/CO orani (6) ve WGS ¢alisma sicakligina bagl olarak reaktor etkinligi (doniisiim
yiizdesi) incelenmistir. Yapilan calismada elde edilen 3 kg/s debideki sentez gazi

temelinde gerceklestirilen hidrojen tiretim miktar1 da degerlendirilmistir.
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Cizelge 7.1: Hidrojen Uretim sistemi benzetim ¢alismasi proses akim degerleri

Akim No 1 2 3 4 3 6 7 8
Sicaklik (°C) 850 300 300 425,57 200 400,6 82 4
Basing (bar) 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,05 1,05 0,9

Debi (kg/s) 3 3 2,995 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88

Akim No 9 10 1 12 13 R1 R2 R3
Sicaklik (°C) 4 366,6 108 50 54,8 30,95 45 77,57
Basing (bar) 0,9 12 12 11,9 11,9 28 28 28

Debi (kg/s) 3,71 3,71 3,71 3,71 0,29 31 31 31

Akim No R4 RS R6 R7 R8 s1 S2 S3
Sicaklik (°C) 82,61 113,4 66,23 43,76 29,13 25 25 836
Basing (bar) 28 28 75 7,5 7,5 1 1,1 1,1

Debi (kg/s) 31 31 31 31 31 0,88 0,88 0,88

Akim No K1 K2 K3 K4 K5
Sicakiik (°C) 850 300 400,6 4 54,84
Basing (bar) 1,2 1,1 1,05 0,9 11,9

Debi (kg/s) 0 0,005 0 0,17 3,41

131




Biyokiitlenin ilk kademede gazlastirildig1 ve ikinci kademede ise gazlastirma sonrasi
olusan {irlin gazi icerisinde bulunan katran bilesenlerinin parc¢alandig1 akiskan yatakli
reaktoriin ¢alisma sicakligr 750-900 °C araliginda gerceklesmektedir. Ayrica 3 kg/s
debili sentez gazinin WGS reaktoriinde sartlandirilarak hidrojence zenginlestirilmesi

icin kullanilacak su miktar1 da 0,88 kg/s olarak hesaplanmustir.

Gazlastirma reaktoriiniin ikinci kademesinde gergeklestirilen katran giderimi islemi
sonrasinda elde edilen sentez gazi sicakligi ile sentez gazi bilesimindeki metan
(CHy), karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (H) oranlarinin degisimi asagidaki Sekil
7.2'te goriilmektedir. Sentez gaz1 akiminin sahip oldugu sicaklik degerinin artmasiyla

bilesimindeki metan miktar1 azalirken, CO ve H, miktarlart artmistir.

—#— Metan kitlesel debi  —M—Hidrojen kitlesel debi CO kiitlese| debi

Kiitbese |l debi (kgfs)

23 —s— = - a
£ b &
nn + —
725 750 775 800 825 850 875 Q00 925
Sicakhk (*C)

Sekil 7.2: Gazlastirici ikinci kademesi sicakligina bagl sentez gazi debi degisimi

Yine gazlastiric1 ve katran giderim islemleri sonunda ortaya ¢ikan sicaklik ile WGS
calisma sicaklik araligi ve doniisiim yiizdesi arasindaki degisim incelenmistir. WGS
reaktoriiniin ¢alisma sicaklii, sentez gazinin sartlandirilmast ve hidrojence
zenginlestirilmesi i¢in CO/CO; doniisiim ylizdesini etkileyen olduk¢a O6nemli bir
parametredir. Prosese giren sentez gazinin sicakliginin artmasi WGS reaktoriiniin

calisma sicakliklarin1 azalmaktadir.
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WGS reaktoriinde kullanilan membran teknolojisi diisiiniildiigiinde uygun ¢aligma
sicakliklarinin 200-400°C arasinda olmasi beklenmektedir. HYSYS similasyonunda
benzetimi yapilan sistemde, bu ¢alisma aralifinin elde edilebilmesi i¢in gazlastirma
reaktOrinin ikinci kademesinden sonra elde edilen sentez gazi sicakligi 850°C olarak
belirlenmistir. Ancak sisteme entegre edilen Ex-1 1s1 degistiricisi ile sentez gazi
sicaklig1 ne olursa olsun kullanilan ORC-1 akigskani vasitasiyla sentez gazi sicaklig
WGS reaktoriinde sartlandirma islemi i¢in uygun sicaklik degerine indirilmistir.
Boylece WGS reaktorl icin uygun olan 200-400°C calisma araligi saglanmis ve
WGS ¢ikis sicakligr 400,6 °C degerinde gergeklesmistir (Sekil 7.3).

401.6
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400.6
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400.4
400.2
700 750 800 850 900 950
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Sekil 7.3: Sentez gazi sicakligina bagli olarak WGS reaktoru sicaklik degisimi

Ayrica Sekil 7.4'de goriildiigl tizere beslenen sentez gazi sicakliginin 750 °C’den 900
°C’ye artmasi ile WGS reaksiyonu doniisiim yizdesi % 53'ten % 46 degerine kadar
diismiistiir. WGS reaktoriinde doniisiim yilizdesinin (CO/CO; orani) azalmasi, sentez
gazinin hidrojence zenginlestirilmesini sinirlamaktadir. Bu sebeple H, (retim
prosesine ORC-1 is akiskanini buharlastirmak i¢in eklenen Ex-1 1s1 degistiricisi
sayesinde WGS donilisim ylizdesininin, sartlandirma islemi i¢in gerekli olan su
miktarmma bagli olarak uygun bir degerde gerceklesmesi hedeflenmistir. Yani
freeboard sicakliginda gerceklesecek herhangi bir sicaklik artisindan WGS
reaktoriiniin uygun ¢alisma sicakligimmin etkilenmemesi i¢cin Ex-1 1s1 degistiricisinde
akan ORC-1 organik akiskan miktar1 arttirilabilir. Boylece daha yiiksek sicakliklarda

WGS reaktoriindeki hidrojence zenginlestirme islemi etkilenmeden entegre edilen
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Ex-1 1s1 degistiricisi ile daha fazla enerji kazanimi saglanabilmektedir. H, Uretim
prosesinde kullanilan 3 kg/s debili sentez gazi bilesimindeki hidrojen fraksiyon orani
0,50 degerinde WGS reaktoriine girmekteyken su gaz kayma reaksiyonlari

sonrasinda WGS c¢ikisinda CO/CO, doniisiim ile 0,55 fraksiyon oranina ulagmustir.
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Sekil 7.4: Sentez gazi sicakligina bagli olarak WGS doniisiim ylizdesi degisimi

Aspen HYSYS yazilimi hidrojen Gretim simulasyonunda sentez gazi sicakliginin
artmasi ile Sekil 7.5'te gorildigi tizere WGS reaktori girisindeki Buhar/CO ve
WGS c¢ikisindaki H,/CO oranlart azalmaktadir. Bunun temel nedeni sicakligin

artmasiyla sentez gazi igerisindeki CO miktarinin artmasit olmustur.
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Sekil 7.5: Sentez gazi sicakligina bagli Buhar/CO ve H,/CO oranlarinin degisimi
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WGS reaktoriinde sartlandirma islemi igin gerekli olan su debisinin artirilmasiyla
reaktorde gerceklesen su-gaz kayma reaksiyonlar1 sebebiyle sentez gazinda bulunan
H, ve CO;, miktarlar1 artmakta, CO miktar1 ise azalmaktadir. Reaktdre beslenen su
miktarindaki artis oranina gore diger bilesimlerde gerceklesen degisimler Sekil

7.6’da gorulmektedir.

—#— Hidrojen kitlesel debi == CO2 kiitlesel debi CO kitlesel debi
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Sekil 7.6: WGS igin beslenen su debisine bagli sentez gazindaki degisim

Sentez gazinin hidrojence zenginlestirilmesi icin WGS reaktoriine beslenen su
akimimin sicakligi ilk olarak sentez gazi ile birlikte bir 1s1 degistiricisinde (E-0)
arttirllmaktadir. Daha sonra sartlandirma islemi icin beslenen bu su miktarina bagh
olarak WGS reaktoriinde gergeklesen doniisiim yiizdesi incelenmistir. Sekil 7.7'de
goriildiigii tizere HYSYS similasyonunda su-gaz kayma reaksiyonlari igin
hesaplanan 0,8832 kg/s degerindeki su debisinin arttirilmasiyla WGS  reaktor

doniisiim yiizdesinin %47 degerinden %350 degerine kadar ¢iktigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.7: Sartlandirma i¢in gereken su debisine baglt WGS doniisiim ylizdesi
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WGS reaktoriine beslenen su miktarinin sentez gazi debisi ile dogru orantili olarak
arttirllmasiyla teorik olarak WGS doniisiim yiizdesi de siirekli artacaktir. Ancak su
debisinin artmast WGS reaktoriinde ¢ikis sicakligini arttiracagi icin bir siire sonra
uygun sicaklik araligindan ¢ikilarak reaktdrde kullanilan hassas malzemeler zarar
gorecektir. Bu sebeple sentez gazinin WGS reaktoriinde sartlandirilarak hidrojence
zenginlestirilmesini  kisitlayan ana etken, beslenen su debisine bagli olarak
gerceklesen su-gaz kayma reaksiyonlari sonucunda ortaya cikan yiiksek sicaklik
degerleridir. Fazla su beslemesi ile sicakligin istenmeyen degerlere ulastigi boyle bir

durumda WGS reaktorunden istenilen verim elde edilemeyecektir.

Aspen HYSYS similasyonu ve parametrik calisma sonucunda, uygun c¢alisma
degerlerinde 3 kg/s debideki sentez gazinin WGS reaktdriinde sartlandirilarak
hidrojence zenginlestirilmesi i¢in gerekli su miktar1 0,8832 kg/s hesaplanmstir.
WGS reaktorii sicaklik degisimi ile gerekli su miktarindaki degisim Sekil 7.8'de
gorulmektedir.

Sicaklik (*C)

0.8832 0.8862 0.8892 0.8922 0.8952 0.8982
Su debisi (kmol/s)

Sekil 7.8: Su debisine bagli WGS reaktori sicaklik degisimi

Sentez gazi igerisinde bulunan hidrojenin yiiksek saflikta ayristirilmasi igin
kullanilan basing salinimli adsorpsiyon (PSA) tinitesi % 95 etkinlige sahiptir. PSA
reaktOriinde gergeklestirilen ayristirma sonucunda sentez gazindan 0,2931 kg/s debi
degerinde H; gazi saflagtirllmig ve prosesten ayirilmistir. Geriye kalan egzoz gazlari
(kuyruk gazi) igerisinde ise baslica Hy, CO, CO,, CH,4 ve N, gazlari bulunmaktadir.
Proses sonucunda saflagtirillan H, miktart ve geriye kalan kuyruk gazi igerisindeki

bilesen miktarlar1 Cizelge 7.8'de verilmistir.
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Odunsu biyokutlenin (aga¢ artiklari) gazlastirilmasi ile elde edilen sentez gazindan
H, retim prosesinin Aspen HYSY'S simulasyon programinda yapilan benzetiminde

3 kg/s debi ve 850 °C sicaklik degerindeki sentez gazindan (Cizelge 7.2);
> Uretilen H, gaz1 miktar1 0,29 kg/s,
» WGS reaktorii girisinde Buhar/CO orani 0,6082,
» WGS reaktor ¢ikisinda H,/CO orami 3,2896,

» WGS reaksiyonu doniisiim yiizdesi ise % 48 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.2: Hidrojen Uretim prosesi simiilasyonu sonuglari

Sicaklik 850 °C
Uretilen Hidrojen Miktar1 0,2931 kg/ s
WGS girig Buhar/CO 0,6082
WGS ¢ikis H,/CO 3,2896
WGS Doniisiim Yiizdesi % 48
Sartlandirma i¢in Gereken Su Debisi 0,8832 kg/s

Agac atiklarmin gazlastirilmasiyla elde edilen ve 3 kg/s debi ile beslenen sentez gazi
icerisinde baslangigta 0,2232 kg/s hidrojen bulunmaktadir. HYSYS similasyonunda
modellenen proseste sentez gazinin zenginlestirilmesi sonucunda ise 0,3085 kg/s

degerinde hidrojen elde edilmistir.

WGS {nitesinde sentez gazinin sartlandirilmasinda kullanilan WGS besleme suyu
pompasinin (P-1) enerji tiiketimi (EP-100) 1,169.1072 kW degerinde gergeklesmis
olup bu deger proseste kullanilan diger pompalar igin gereken elektrik enerjisi
ihtiyacindan oldukga diigiiktiir. WGS reaktoriine beslenen su debisine gore P-1

pompasinin tiiketecegi elektrik enerjisi de degisecektir.

WGS reaktoru igin belirlenen etkin calisma sicaklik araligi 200-400°C’dir. Bu
sebeple reaktor oncesinde gelen akim, su-gaz kayma reaksiyonunun gerceklesmesi
icin belirlenen uygun sicaklik degerine sogutulmalidir. Bu noktada hem WGS giris
akiminin sicakligini uygun degere sabitlemek hem de burada agiga ¢ikan enerjiden
faydalanmak i¢in sentez gazi icerisindeki enerjinin ORC-1 is akiskanina aktarildig:
bir 1s1 degistiricisi (Ex-1) kullanilmistir. Burada sentez gazindan ORC-1 is
akiskanina aktarilan enerji miktar1 (E-1 Duty) 1.841 kW'tir. Ex-1 1s1 degistiricisinde
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ORC-1 is akiskanina aktarilan enerji miktarin1 etkileyen temel parametreler baslica
sentez gazi miktar1 ve 1s1 degistiricisine gelen sentez gazi ile WGS giris akimlari
arasindaki sicaklik farkidir. Sentez gazi sicakligi 698,7 K’den 473,1 K degerine
diiserken R-134a akiskaninin sicakligi 318,1 K’den 350,7 K degerine ¢ikmakta fakat
R-134a sivist bu noktada gaz faza ge¢memektedir. Sentez gazi debisi ve ilgili
sicaklik farkinin artmasi, agiga ¢ikan ve ORC-1 is akiskanina aktarilacak enerji
degerinin de artmasi anlamina gelmektedir. Asagida Sekil 7.9 ile Ex-1 1s1
degistiricisine giren ve ¢ikan akimlar i¢in sicaklik degisimi ve aktarilan 1s1 miktarini

gosteren bir grafik verilmistir.
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Sekil 7.9: E-1 1s1 degistiricisinde ORC-1 akiskanina aktarilan enerji
WGS reaktoriinde gerceklesen ekzotermik su-gaz kayma reaksiyonlari sonucunda
sentez gazi sicakligl 400,6 °C degerine ulagmaktadir. PSA iinitesine gonderilmeden
once sentez gazinin sicakligl, icindeki suyun ayristirilmasi icin 4°C’ye kadar
sogutulmaktadir. Yine bu sogutma Oncesinde agiga g¢ikacak enerjinin bir kisminin
ORC-1 akigkanina aktarilabilmesi i¢in kullanilan ikinci bir 1s1 degistirici (Ex-2) ile
transfer edilen enerji miktari (E-2 Duty) 2.669 kW tir.

Ex-2 1s1 degistiricisinde ORC-1 is akigkanina aktarilan enerji miktarini etkileyen

temel parametreler baglica beslenen su miktari ile birlikte WGS reaktorii ¢ikisindaki
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sentez gaz1 miktart ve ekzotermik su-gaz kayma reaksiyonlar1 sonucunda ortaya
c¢ikan 1s1 miktaridir. Sentez gazi sicakligl 673,8 K’den 355,1 K degerine diiserken R-
134a akiskaninin sicakligi 350,7 K’den 355,8 K degerine ¢ikmakta ve R-134a
akigkaninin fazi bu noktada sivi-buhar karisimi olmaktadir (%74,54'1ik buhar orani).
R-134a sivisi igin 82,65 °C (355,8 K) sicaklik ve 28 bar basing degerinde hal degisim
egrisi baslamistir. Asagida Sekil 7.10 ile Ex-2 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan

akimlar i¢in sicaklik degisimi ve aktarilan 1s1 miktarini gdsteren bir grafik verilmistir.
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Sekil 7.10: E-2 1s1 degistiricisinde ORC-1 akigkanina aktarilan enerji ve hal degisimi
WGS ltinitesi sonrasinda sentez gazi akiminda bulunan suyun ayrilmasiyla tamamen
gaz bilesenlerden olusan sentez gazi bir kompresor araciligiyla basinglandiriimakta
ve PSA (nitesine gonderilmektedir. Kompresorde 3,706 kg/s debideki sentez gazinin
basincinin 0,9 bar (90 kPa) degerinden PSA reaktor galisma basinci olan 12 bar
degerine ¢ikarilmasi icin tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 2.874 kW degerinde

gerceklesmistir.

Kompresor ¢ikisinda basinct ile birlikte sicakligi da onemli dlgiide artan sentez
gazinin, PSA tinitesinde gergeklestirilecek ayristirma islemi i¢in gerekli olan uygun
calisma kosullarinin saglanmasi amaciyla sogutulmasi gerekmektedir. Bu noktada
yine kullanilan ti¢lincti bir 1s1 degistiricisi (Ex-3) vasitasiyla kompresor ¢ikisinda

enerjisi artan sentez gazindan ORC-1 is akigkanina 1s1 transferi saglanmigtir. Boylece
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hem PSA giris sicaklik kosullar1 (20-50 °C) saglanmis hem de agiga ¢ikan enerjinin
biiyiik bir kism1 elektrik iiretimi amaciyla faydalanilmak iizere ORC-1 akiskanina
kazandirilmigtir. Ex-3 ile ORC-1 is akiskanina aktarilan enerji miktar1 (E-3 Duty)
2.084 kW’tir. Ex-3 1s1 degistiricisinde ORC-1 is akigkanina aktarilan enerji miktarini
etkileyen temel parametreler baslica kompresér caligma basinct ve sentez gazi
miktaridir. Sentez gazi sicakligi kompresor c¢ikiginda ulastigi 639,7 K degerinden
381,1 K degerine diiserken R-134a akiskaninin sicakligr 355,8 K’den 386,5 K
degerine ¢ikmakta ve kizgin R-134a buhari elde edilmektedir. Asagida Sekil 7.11 ile
Ex-3 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan akimlar i¢in sicaklik degisimi ve aktarilan 1s1

miktarini gosteren bir grafik verilmistir.

650.0

ssfF=  TubeSke N
ssfbe ShelSide

550.0

wn
=1
=]
o

Temperature (K)

450.0

"
et
SN bbbttt ks el

7833 EH
| SN B S S N S B S S R S N SR R SR S R R

00 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0
HeatFlow (kW)

Sekil 7.11: E-3 1s1 degistiricisinde ORC-1 akiskanina aktarilan enerji

Cizelge 7.3’de verilen sentez gazi degerleri biyokiitlenin gazlagtirilmas: ve
gazlastirma reaktorii ikinci kademesinde gerceklesen katran giderimi sonrasinda elde
edilen gaz akimi degerleridir. Biyokitle besleme miktar1 ve alt 1s1l degeri ise,

gazlastirictya beslenen kuru biyokutleye ait degerlerdir.
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Cizelge 7.3: Similasyonda tanimlanan biyokiitle ve sentez gazi 6zellikleri.

Biyokdtle Biyokdtle Sentez Gazi Sentez Gazi
Biyokiitle Besleme Alt Is1l Degeri Besleme miktari Alt Is1l Degeri
Miktar1 (kg/s) (kj’kg) (kgls) (kj’kg)
Agag 3,71 19398 3 17970

Atiklar

Modellenen hidrojen dretim prosesisinin HYSYS simiilasyon programinda benzetimi

sonucunda elde edilen verilerden Denklem 3.18 kullanilarak H, tiretim hizi 78,99
(gHz /g kuru biyokiit] e) degerinde, biyokiitlenin gazlastirilarak sentez gazina doniisiim

oranini ifade eden soguk gaz verimliligi ise Denklem 3.15 kullanilarak %74,9

degerinde hesaplanmistir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4: Simiilasyon sonucu hesaplanan soguk gaz verimliligi.

Parametre Soguk Gaz Verimliligi (%)
Soguk Gaz Verimliligi (%) 74,90
H, Uretim Hiz1
gH, 78,99
( /g kuru biyokutle)

Modellenen hidrojen iiretim prosesinde PSA initesi ¢ikisinda yiiksek saflikta
hidrojen Uretimi ile birlikte geriye kalan diger gaz karigimi (kuyruk gazi) bir egzoz
akimi ile sistemden atilmaktadir. Sistemden atilan kuyruk gazi bilesimi CO,, CO, H,
ve CH, gazlarindan olugsmakta olup 3,413 kg/s debi degerine sahiptir. Cizelge 7.5°de
alt 1511 degeri ve tasidig1 enerji miktar1 verilen bu gaz karisimi, icerisinde bulunan
ozellikle biiylik miktardaki CO gazi, az miktarda bulunan H, ve CH, gazlarinin

¢esitli yanma islemlerinde kullanilabilmesi dolayisiyla Onem tasimaktadir.

Cizelge 7.5: Sistemden ayrilan atik gazin enerjisi

Atik Gaz Alt Isil Degeri Atik Gaz Miktari Atik Gaz
(kJ/kg) (ka/s) Enerjisi (kW)
Agag Atiklar 4912 3,413 16764,656

ORC entegre edilerek modellenen hidrojen iiretim sistemi ekipmanlarinin hesaplanan
enerji akimlar1 Cizelge 7.6'da verilmistir. PSA reaktorii 6ncesinde kullanilan bir adet
kompresér ve ORC-1 sisteminde ¢alisma akiskanimin basiglandirilmasi igin

kullanilan bir adet pompa nedeniyle hidrojen Uretim prosesinde toplamda 2.945,71
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kW elektriksel giic tiiketimi meydana gelmektedir. Bununla birlikte, yapilan
benzetim c¢alismasi temelinde 3 kg/s debi ve 850 °C sicakliktaki sentez gazinin
eldesinde gazlastirma ve gaz temizleme tnitelerinde yaklasik toplamda 6.390,51 kW
enerji tiikketimi gerceklesmektedir. Bu deger biyokiitlenin gazlastirilmasi igin
kullanilan reaktérde 850 °C ¢aligma sicakhiginda ilgili miktardaki Uriin gazinin
olugmasi ve icerisindeki katranin giderilmesi i¢in gereken enerji miktaridir. Burada
g0z Oniine alan temel bilesenler reaktére beslenen biyokiitle ve gazlastirict ajanin
(hava/oksijen) miktari, gazlasmanin ger¢eklesmesi ve katran bilesiklerinin

parcalanmasini saglayan ¢alisma sicakligi i¢in gereken 1sitma enerjisidir.

Cizelge 7.6: Hidrojen Uretim prosesi enerji yukleri

Enerji Akimi Q-GBR1 Q-E6 W-K1 w-pP1
Deger (kW) 455,51 1.052 729 1,169*10-2
Enerji Akimi Q-E5 Q-E7 W-K2 w-pP2
Deger (kW) 1.053 451,47 2.874 71,50

Modellenen hidrojen iiretim sistemi igerisindeki tiim proses adimlari
degerlendirildiginde, belirlenen kapasite i¢in biyokiitlenin  gazlastirilmasi,
gazlastirma iglemi ile elde edilen {iriin gazinin temizlenerek bilesiminin ¢ogunlugunu
CO, CO, H; ve CHj%in olusturdugu sentez gazinin {iretimi, sentez gazinin
hidrojence zenginlestirildigi WGS reaktorii ve 6zellikle hidrojenin ayristirilmasinin
gerceklestigi PSA tinitesi i¢in gerekli olan kompresoriin kullanilmasi sonucu hidrojen
liretim sisteminin tiikettigi enerji miktari toplamda 9.336,22 kW olmaktadir. Bununla
birlikte, 3 kg/s debi ve 850°C sicakliktaki sentez gazi temelinde modellenen hidrojen
iretim prosesine giren ve ¢ikan akimlarin enerji ve ekserji degerleri incelenmis ve
sistemin verimliligi analiz edilmistir. Sekil 7.12°de ORC-1 entegre edilerek
modellenen hidrojen iiretim prosesinde yakit olarak degerlendirilebilecek sentez gazi
ve elektrik akimlar ile birlikte {iriin olarak degerlendirilen hidrojen ve ORC-1 gui¢
¢ikis akimlari goriilmektedir.

Elektrik ﬁ ’H Hidrojen

H: Uretim Prosesi

Sentez
Gan ORC-1 Elektrik
l—)Egzoz

Sekil 7.12: ORC-1 entegre H, Uretim prosesinde giren ve ¢ikan akimlar
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Sisteme 3 kg/s debi ve 850 °C sicaklikta giren sentez gazinin molar bilesimi Cizelge
7.7’de verilmistir. Her bir bilesimin sahip oldugu kimyasal ekserji degerleri
toplanarak sentez gazinin kimyasal ekserjisi 52.099,17 kW bulunmustur. Kinetik ve
potansiyel ekserji degerleri ithmal edildiginde sentez gazinin fiziksel ve kimyasal
ekserjileri toplam1 54.974,58 kW’dir. Ayrica, hidrojen iiretim sistemine, ihtiyag
duyulan elektrik enerjisinin karsilamasini saglayan elektrik akimi 9.336,22 kW’lik

ekserji degerine sahiptir. Nihayetinde hidrojen iiretim prosesine yakit olarak (EXF)
sentez gazi ve elektrik akimlar1 ile toplamda 64.310,80 kW ekserji girisi

gerceklesmektedir.

Cizelge 7.7: Biyokiitle kaynakli sentez gazi bilesimi

Bilesen H2 CcoO COZ CH4 N2 st
(%) | 55,71 | 40,76 | 3,31 | 0,08 | 0,07 | 0,07

Hidrojen Uretimine entegre ORC-1 giig sistemi ile 728,67 kW is tiretilmektedir. Ayni
zamanda 3 kg/s sentez gazi kullanilarak 0,29 kg/s debi ve 54°C sicaklikta saf
hidrojen iiretilmistir. Uretilen hidrojen gazinin fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri

toplam1 35.213,79 kW’dir. Sonug olarak, sistemden elektrik ve hidrojen akimlari
olmak uzere (EXP) toplam 35.942,46 kW’lik ekserji liretimi gerceklesmistir. Ayrica
H, aynistirilmasindan sonra arta kalan egzoz akimi (kuyruk gazi) 17.364,79 kW

ekserji degerine sahiptir ve igeriginde biiyiik oranda CO ve CO,, az miktarlarda H,,
H,O ve CH; bulunmaktadir. Kuyruk gazinin igerigine iliskin bilesim degerleri
Cizelge 7.8’de gortilmektedir.

Cizelge 7.8: Hidrojen tiretim prosesi kuyruk gazi (egzoz akimi) molar bilesimi

Bilesen H2 6{0) COQ CH4 Nz Hzo
(%) |0,0734 | 0.4463 | 0.4408 | 0,0169 | 0,0014 | 0,0211

ORC-1 entegre hidrojen iiretim prosesinin biyokiitle kaynakli {iretilen 3 kg/s debi’de
sentez gazinin islenmesiyle 0,29 kg/s hidrojen iiretimi gerceklesmistir. Bu durumda
hidrojen tiretim oran1 % 9,66’dir. ORC-1 entegre hidrojen tretimi ekserji verimi;

Ex, 35942,46
Ex. 64310,80

= 0,558 = %55,8 olarak hesaplanir.
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7.2 Jeotermal Destekli Gii¢ Uretim Modeli Simiilasyon Sonuclari

Calismada entegre sistemin kurulumunun yapilmasi hedeflenen bolgede bulunan
jeotermal rezervuardan iiretim kuyular1 (sondaj kuyulari) vasitasiyla elde edilen 1s1
enerjisi temelinde modellenen jeotermal destekli giic Uretim modelinde giris
parametresi Gift fazli jeotermal akiskan olmustur. Onerilen ¢evrim 25 °C sicaklik ve 1
atm basing degerindeki cevre sartlarinda modellenmistir. Rezervuarda bulunan
jeotermal enerji potansiyeline bagli olarak hidrojen {iretim prosesinin ihtiyag
duydugu tim elektrik enerjisinin karsilanmasi ve fazladan gii¢ tiretilmesi amaglanmis

ve temel olarak gii¢ tiretim miktart ile sistem verimliligi incelenmistir.

Aspen HYSYS simiilasyon programi kullanilarak benzetimi yapilan jotermal guc
uretim modelinin ekran gorintusi Sekil 6.11'de gosterilmistir. Sekilden gorildigi
gibi flas buhar gevrimi olarak tanimlanan kisimda kuyudan alinan jeotermal akiskan
ilk ©6nce 1 numarali akimla YB separatorine (V-100) gelmektedir. YB
separatoriinden alinan kizgin su buhari bir yiiksek basing tiirbininde (K-101)
genisletilerek 15,15 MW gii¢ ¢iktisi elde edilmektedir. YB separatoriinden ¢ikan sivi
akimindan da AB separatoril (V-101) kullanilarak elde edilen su buhari ise bir algak
basing tiirbinine (K-102) gonderilerek genisletilmekte ve 19,34 MW gii¢ ciktisi elde
edilmektedir. AB separatoriinden (V-101) ¢ikan 3b numarali sivi akimin sahip
oldugu enerji, entegre edilen organik Rankine c¢evrimi (ORC-2) kullanilarak
degerlendirilmekte ve sonrasinda re-enjeksiyon pompast (P-101) kullanilarak
rezervuarin siirdiirtilebilirliginin korunmas: amaciyla tekrar rezervuara basilmaktadir.
Jeotermal sivinin basinglandirilmasi ve rezervuara gonderilmesi amaciyla kullanilan
pompa 4,07 MW guc tiuketmektedir. YB buhar tlrbini (K-101) ¢ikisindaki 4
numarali egzoz akimi ve AB separatoriinden (V-101) ¢ikan 3b numarali sivi akimi,
jeotermal destekli ORC-2 sisteminin buharlastiricilar1 (E-100 ve E-101) kullanilarak

ORC-2 ¢alisma s1visi olan R-134a organik akigkanina 1s1 kaynagi saglamaktadir.

Sekil 6.11’de Aspen HYSYS ekran goriintiisii verilen sistemin benzetim calismasi
sonucunda elde edilen proses akimlarina ait sicaklik, basing ve debi degerleri Cizelge
7.9'da verilmistir. ~ Benzetimi yapilan jeotermal gili¢ santralindeki tlirbin ve

pompalara ait enerji akimlar1 ise Cizelge 7.10'da gosterilmistir.
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Cizelge 7.9: Jeotermal gii¢ santrali benzetim ¢aligmasi1 akim degerleri

AkmNo | 1 2 3 3a 3b 3 | 4
Sicaklik (°C) | 163,90 | 163,90 | 163,90 114,54 114,93 41,73 104,27
Basing (bar) 6,81 6,81 6,81 1,49 1,69 0,08 1,18

Debi (ka/s) 661,10 66,10 595,00 59,10 535,90 59,10 66,10

AkmNo | 5 6 7 8 9 0 | 1
Sicaklik (°C) 104,27 115,69 96,45 24,10 32,70 103,82 58,06

Basing (bar) 1,18 55,00 54,66 3,45 2,21 27,43 8,91

Debi (ka/s) 66,10 535,90 | 535,90 3163,84 3163,84 598,50 | 598,50

AkmNo | 12 | 13 | 14 15 16 17

Sicaklik (°C) 35,10 37,17 37,17 37,17 114,67 99,00

Basing (bar) 8,91 30,45 30,45 30,45 27,43 27,75

Debi (ka/s) 598,50 | 598,50 | 398,80 199,70 199,70 398,80

Cizelge 7.10: Jeotermal gii¢ santrali enerji akimlari

Enerji Akim

W-P100

W-P101

W-K100

W-HP

W-LP

Deger (MW)

1,48

4,07

12,43

15,15

19,34
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Buharlagtiricilarda (E-100 ve E-101) jeotermal akiskandan ORC-2 c¢alisma
akiskanina 1s1 transferinin gerceklesmesi ile elde edilen kizgin organik akiskanin
ORC-2 tlrbininde (K-100) genisletilmesi sonucunda 12,43 MW gii¢ tiretilmektedir.
ORC-2 tiirbinden ¢ikan 11 akim numarali R-134a ¢alisma akiskaninin bir kondenser
(E-102) araciligr ile sogutulduktan sonra tekrar basinglandirilip buharlagtirilmak
tizere 1s1 degistiricilerine gonderilmesi sonucunda ORC-2 i¢in kapali ¢evrim
tamamlanmaktadir. ORC-2 c¢alisma akiskaninin basinglandirilmasi i¢in kullanilan
pompa (P-100) ise 1,48 MW gugc tuketmektedir. Jeotermal gli¢ Uretim sisteminde
kullanilan iki adet buhar tiirbini (K-101 ve K-102) ve bir adet ORC-2 tirbini (K-100)
ile toplamda 46,92 MW gug uretilirken, jeotermal akiskanin rezervuara re-
enjeksiyonu ve ORC-2 c¢alisma akiskaninin basinglandirilmasi i¢in kullanilan
pompalarin (P-101 ve P-100) tiikettigi gii¢ ise toplamda 5,55 MW tir. Bu durumda
jeotermal destekli gu¢ ¢cevriminde ORC-2 ile birlikte geri is oran1 (Denklem 4.6);

Gio = WP _ 555 MwW)

= —0 9 1"
Wt 46,92 (MW) 0,118 =% 11,87dir.

Sekil 6.11°de benzetim ekran gorintusi verilen organik Rankine ¢evrimi (ORC-2) ile
entegre edilmis jeotermal giic sistemine (1) numarali akim vasitasiyla iiretim
kuyularindan ulasan cift fazli jeotermal akigkan enerjisi (Quretim) 445 MW’tir
(Cizelge 7.11). Rezervuardan iiretim kuyular1 vasitasiyla sisteme beslenen jeotermal
akigkan, enerjisinin belli bir miktar1 kullanildiktan sonra re-enjeksiyon kuyulari
vasitastyla tekrar rezervuara basilmaktadir. Rezervuara geri basilan akiskanin sahip
oldugu enerji degeri ise (Qre-enj) 219 MW’tir. Bu durumda jeotermal destekli entegre
giic sisteminde giren 1s1l enerji (Qgiren) 226 MW, net giic cikist ise 41,37 MW
degerinde gerceklesmektedir. Boylece sistemin enerji verimi %18,3 olarak
hesaplanmistir. Jeotermal akigkanin, belli bir sicaklik degerinde ve yiiksek miktarda
kullanilmayan enerji (QRe-en;j) ile tekrar rezervuara basilmasi, nispeten diisiik enerji
verimine sebep olmasina karsin rezervuarin uzun omiirlii ve siirdiiriilebilir olabilmesi
icin onem tasimaktadir. EES (Engineering Equetions Solver) programi kullanilarak
olusturulan, flag buhar ¢evrimi ve ORC-2’ye ait T-s diyagramlart Sekil 7.13 ve Sekil
7.14'te gosterilmistir.
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Sekil 7.14: Organik Rankine ¢evrimi (ORC-2) T-s diyagrami
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Jeotermal akigkanin elde edildigi kuyu basi tesislerinde alt1 adet {iretim kuyusundan
gerceklesen toplam ekserji girisi 97.894 kWt'dir. Bununla birlikte tesise en biiylik
ekserji girisi A-5 kuyusundan 19.420 kW degerinde olup toplam ekserji girisinin
yaklagik %20'sine karsilik gelmektedir. Cizelge 7.11'de kuyularin debi degerleri ve
hesaplanan ekserji degerleri verilmistir. Uretim kuyular1 i¢in potansiyel ve kinetik

etkiler ihmal edilmis fiziksel ekserji degerleri hesaplanmistir.

Jeotermal akigkanin gii¢ ¢evrimine iletilmesine kadar gecen siiregte 716,944 kg/s
debili elde edilen rezervuar akiminda meydana gelen kayiplar ve diger kullanimlar
sebebi ile gilic ¢evrimine ulasan jeotermal akigskan debisi 661 kg/s degerinde
hesaplanmistir. Kuyulardan g¢ekilen jeotermal akiskan igerisinde bulunan
yogusturulamaz gazlar ihmal edilmis ve jeotermal akiskan olarak kabul edilmistir.
Cizelge 7.11°de tim sistem icin toplami verilen ekserji girisi (Exy), Uretim
kuyularindan 716,9 kg/s debi degerinde yiizeye ¢ikarilan rezervuar akimi lizerinden

hesaplanan degerdir.

Cizelge 7.11: Sirastyla tiretim kuyularindan gelen kiitle, enerji ve ekserji degerleri

Uretim Kditlesel Debi Enerji Ekserji

Kuyu No (kg/s) (MW) (MW)
Al Ma1 = 121,667 Eal= 75,498 EXa1= 16,595
A2 Ma2 = 73,056 Ear = 45,341 Exa,=9,974
A3 Mas = 141,944 Eas = 88,033 Exaz=19,304
A4 Maq = 132,778 Eaq= 82,378 EXas= 18,155
A5 Mas = 141,944 Eas = 88,136 Exas = 19,420
A6 Mae = 105,556 Eas = 65,547 Exas = 14,447
Toplam Mat = 716,944 Er=444,93 Exr=97,894

Jeotermal rezervuardan ftretim kuyulari vasitasiyla iretilen ve giic ¢evriminde
kullanilan toplamda 661 kg/s ve 165 °C sicakliktaki ¢ift fazli jeotermal akiskandan,
ayirict Unitesi kullanilarak ayri ayri sicak sivi ve buhar akimlar elde edilmektedir.
Kuyu bas1 tesisleri vasitasiyla Uretilen ve gi¢ ¢evrimine gonderilen jeotermal akiskan
ile giic sistemine 77.815,90 kW’lik ekserji girisi olmaktadir. Uretim kuyularindan
elde edilen toplam rezervuarin ayirici initesinde bulunan yiiksek basingli bir
separatore (YBS) girmesi ile ilk olarak yiiksek basingli buhar elde edilmekte ve

buradan ayrilan rezervuarin ikinci kez buhari bir algak basing separatoriinden (ABS)
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alinarak reenjeksiyon kuyularma génderilmektedir. Oncesinde belirtildigi gibi
kuyulardan elde edilen jeotermal akigkan igerisindeki yogusturulamayan gazlar (CO,,
SO, vs.) ihmal edilmis olup toplam debi su-buhar karisimi (H,O) olarak kabul
edilmistir. Bu temelde 6 adet Gretim kuyusundan hesaplanan giris debisi Cizelge
7.11'den de gorildigi tzere 716,944 kg/sn olmasma karsin YBS girisinde gii¢
¢evrimine ulasan deger 661 kg/s (2.380.000 kg/sa) olarak degerlendirilmistir. YBS
ile ayristirilan jeotermal akiskandan 66,10 kg/sn debi degerinde buhar Uretilmektedir.
Ayrica geriye kalan sivi akim {izerinden de 595,00 kg/sn' lik jeotermal akiskan
ABS’ye gitmek lizere ayrilmaktadir. ABS kullanilarak iiretilen ve ABT’ye ulagan
buhar debisi ise 59,10 kg/sn dir. Bu durumda YBS ve ABS icin ekserji verimlilikleri
sirastyla %62,9 ve %75,4 seklinde gerceklesmistir. YBS ve ABS'dan elde edilen
buharlar Rankine c¢evriminde sirasiyla yiiksek basing tiirbinine (YBT) ve alcak
basing tiirbinine (ABT) gonderilmektedir. Tiirbin girig sicakligr yiiksek basingli hat
icin 153,5 °C, 7,68 bar, algak basing i¢in 111,6 °C, 1,21 bar basingta kizgin buhar
olarak gergeklesmektedir. YBT ve ABT'den toplamda 34.490 kW guc elde
edilmektedir.

Ayirict iinitesinde jeotermal rezervuarin ayristirma islemi sirasinda toplamda 14.174
kW'lik ekserji kaybi1 meydana gelmekte ve bu deger jeotermal rezervuarla gelen
ekserji girisinin yaklasik olarak %18'lik kismini olusturmaktadir. Ayrica, Rankine
cevriminde tirbinlere 75.250 kW ekserji girisi olmaktadir. Toplam kurulu giicii 33,7
MW olan buhar tirbinlerinde toplamda 41.550 kW'ik ekserji kaybi
gerceklesmektedir. Tiirbinden ¢ikan 34,49 MW net is diisiiniildiiglinde buhar tiirbini

icin toplam ekserji verimi;

&= EXP _ 3449 _ 0,4583 = %45,8 olarak hesaplanir.
Ex. 75,25

Ayirict iinitesinde ayristirma isleminin gerceklesmesinin ardindan gii¢ {iretim
sistemini terk eden jeotermal rezervuarin yaklasik 96°C ve 55 bar, 540 kg/s'lik debi
ile gerceklestirilen re-enjeksiyonu sebebiyle 19.192 kW'lik ekserji miktar1 sistemde
kullanilmadan tekrar yeraltina basilmakta olup bu deger jeotermal rezervuarla

gerceklesen ekserji girisinin % 24,6'lik kismina karsilik gelmektedir.
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YBT'de genisleyen ve sicakligr yaklasik 100°C civarinda olan buhar, YBT eksozu ile
cekilerek ORC-2 sisteminde kullanilmaktadir. Bu akim ORC-2 sisteminde bulunan
yaklasik 40°C'deki R-134a ¢alisma akiskani igin 1s1 kaynagi olusturmakta ve 98°C
sicaklikta R-134a gazi elde edilmektedir. Boylece ORC-2 tirbininde R-134a
akiskaninin is gormesi ile 12.430 kW elektrik iiretilirken, sistemde 4.606 kW'lik
ekserji tahribi gergeklesmektedir. ORC-2 sistemi tirbinin ekserji verimi %71 olarak

hesaplanmustir.

Jeotermal gl¢ Uretim sisteminde Rankine cevrimiyle birlikte ORC-2 turbini de
calistirildig i¢in tiim sistemin toplam verimi, ORC kullanilmayan sistemlere kiyasla
daha verimlidir. Cilinkii buhar tlirbininden atik olarak ¢ikan egzoz buharinin
enerjisinden de yararlanilmaktadir. Jeotermal gii¢ sistemi i¢in toplam ekserji girisi
77.815,90 kW, ekserji ¢ikist ise ORC-2 ve buhar tirbinlerinden toplamda 46.920

kW’dir. Bu durumda ekserji verimi;

g e _ 46920 _ ) o059 — 0460.3 diir.
Ex, 778159

Jeotermal gii¢ modeli i¢in toplam ekserji girisi 716,94 kg/s’lik rezervuar tizerinden

97.894 kW olarak degerlendirilirse sistemin ekserji verimi % 47,9 olacaktir.

ORC-2 sisteminde kullanilan 2 adet buharlastirici (Evaporatér-1 ve Evaporator-2)
icin hesaplanan toplam ekserji tahribi yaklasik olarak 9.000 kW degerinde
gerceklesmistir. Evaporator-1 (E-100) i¢in kullanilan 1s1 degistiricisi ekserji verimi
%40, Evaporator-2 (E-101) buharlastiricisi ise %61,56 verimde ¢aligtigi goriilmiistiir.

Cizelge 7.12: ORC-2 Buharlastiricilara giren ve ¢ikan akim o6zellikleri

Buharlastiricdar | Akim No Debi (kg/sn) | Sicaklik (°C) | Basing (bar)
4 (Su) 66,10 104,27 1,18
Evaporator-1 5 (Su) 66,10 104,27 1,18
(E-100) 14 (R-134a) 398,80 37,17 30,45
17 (R-134a) 398,80 99,00 27,75
6 (Su) 535,90 115,69 55,00
Evaporator-2 7 (Su) 535,90 96,45 54,66
(E-101) 15 (R-134a) 199,70 37,17 30,45
16 (R-134a) | 199,70 114,67 27,43
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Cizelge 7.12'de buharsastiricilara giren ve ¢ikan akim degerleri verilmistir. Burada
jeotermal akiskandan ORC-2 is akigkanina aktarilan enerji miktar1 Evaporator-1'de
(E-100 Duty) 82.520 kW, Evaporatér-2'de (E-101 Duty) 45.600 kW'tir. ORC-2 is
akigkanina aktarilan enerji miktarin1 etkileyen temel parametreler jeotermal
akiskanin tasidigi enerji miktar1 ve sicaklik farkidir. Evaporator-1'de (E-100), YBT
egsozundan gelen jeotermal sivi-buhar karigiminin sicakligi, enerji gegisinin hal
degisim bolgesinde gergeklesmesi sebebiyle 377,42 K’de sabit kalmaktayken R-134a
stvisinin - sicakligt 310,32 K’den 372,15 K degerine ¢ikmakta ve buhar faza
gecmektedir. Evaporator-2'de ise ABS sivi akimindan gelen jeotermal sivi akiskanin
sicakligr 388,84 K’den 375,60 K degerine diismekteyken R-134a sivisinin sicakligi
310,32 K’den 387,82 K degerine cikmakta ve kizgin buhar fazina ge¢mektedir.
Evaporator-1 ve Evaporator-2 buharlastiricilarindan ¢ikan R-134a gaz akimlari bir
karistiricida  (Mix-100) karistirllmakta ve ORC-2  tlrbinine gonderilmektedir.
Turbine gonderilen 598,5 kg/s toplam debide R-134a gazinin sicaklik, basing
degerleri sirasiyla 103,82 °C (376,97 K) ve 27,43 bar seklinde gergeklesmistir.
Asagida verilen Sekil 7.15 ile Evaporator-1 ve EvaporatOr-2 buharlastiricilarina giren
ve ¢ikan akimlar i¢in sicaklik degisimi ve aktarilan 1s1 miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.15: Buharlastiricilarda R-134a s1visina aktarilan enerji ve faz degisimi
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Jeotermal destekli geleneksel Rankine cevrimine ikincil bir sistem olarak entegre
edilen organik Rankine cevriminde (ORC-2) tiirbinde is goérmiis R-134a gazinin
sogutulmas1 ve yogusturulmasi amaciyla kullanilan kondenser, 1s1 degistiricisi
seklinde modellenmistir (E-102). Yapilan hesaplamalar sonucunda yaklasik 213
kW'lik ekserji tahribinin gergeklestigi ORC-2 kondenserinde ekserji veriminin %79

civarlarinda oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 7.13: ORC-2 Kondenserine (E-102) giren ve ¢ikan akim degerleri

Ekipman Akim No Debi (kag/s) | Sicakhk (°C) | Basing (bar)
8 (Sogutma suyu) 3163,84 24,10 3,45
Kondenser 9 (Sogutma suyu) 3163,84 32,70 2,21
(E-102) 11 (R-134a) 598,50 58,06 8,91
12 (R-134a) 598,50 35,10 8,91

Cizelge 7.13'de ORC-2 kondenserine giren ve ¢ikan akiskanlarin akim degerleri
verilmistir. ORC-2 kondenserinde kullanilan sogutma suyu ile tiirbinden dokiilen R-
134a buharmin sicakligi 58,06 °C (332,21 K) degerinden 35,10 °C (308,25 K)
degerine diisiiriilmekte ve doymus R-134a sivist elde edilmektedir. Ayn1 zamanda
kondenserde kullanilan 24,1 °Cdegerindeki sogutma suyunun sicakligi, 1s1 transferi
sonrasinda 32,70 °Cdegerine kadar ¢ikmaktadir. Asagida verilen Sekil 7.16 ile iki
akim arasinda gerceklesen en diisiik sicaklik farki, kondensere (E-102) giren ve ¢ikan

akimlar i¢in sicaklik degisimi ve aktarilan 1s1 miktar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.16: ORC-2 kondenserde gerceklesen enerji transferi ve faz degisimi
152



Jeotermal kaynakli sistemin i¢ tiiketimi 5.550 kWe olmaktadir. Hidrojen Uretim
prosesi ile birlikte tim sistemin toplam i¢ tuketimi ise 14.886,23 kWe’dir. Buna
karsilik, 6nerilen jeotermal destekli entegre hidrojen ve gli¢ Uretim prosesinin toplam
gii¢ tiretim miktar1 47.648,67 kWe’dir. Toplam net gic Gretimi ise 32.762,44 kWe
olarak bulunmustur. Modellenen entegre hidrojen ve gii¢ iiretim sistemine yakit
olarak sirastyla 77.815,90 kW ve 54.974,58 kW ekserji degerlerine sahip jeotermal
akiskan ve sentez gazi beslenmektedir. Buna karsilik, sistemden 32.762,44 KW net
giic ve 35.213,79 kW’lik ekserjiye sahip hidrojen gazi elde edilmektedir. Sistemden
elde edilen firiinlerin ekserjilerinin toplami 67.976,23 kW olarak hesaplanmistir.
Bununla birlikte, re-enjeksiyon kuyulari vasitasiyla tekrar jeotermal rezervuara
gonderilen jeotermal akiskan 19.192 kW’lik, hidrojen ayristirilmasindan sonra arta
kalan egzoz akimi ise 19.760,79 kW’lik ekserjiye sahiptir. Re-enjeksiyon yapilan
jeotermal akiskan ve egzoz akimlari ile birlikte sistemden 38.952,79 kW’lik ekserji
atilmaktadir. Yapilan analiz neticesinde, jeotermal destekli entegre hidrojen ve gii¢

liretim sisteminin toplam ekserji verimliligi 3 kg/s’lik sentez gaz1 debisi temelinde

%51,2 olarak hesaplanmuistir.

Bunun yaninda, hidrojen tretim prosesi ile 1.055 kg/saat’lik bir debide hidrojen gazi
iretimi gerceklestirilmistir. Yillik 7.200 saatlik calisma siiresi temelinde entegre
sistemde hidrojen gazi iiretim miktar1 ise 7.596 ton/y1l degerindedir. Buna ilaveten,
bolgenin biyokiitle potansiyeline bagl olarak tesisin hidrojen iiretim kapasitesinin
artirtlabilecegi ongoriilmektedir. Elde edilen yillik net gug Gretimi ise 235.889.568
KWh olarak hesaplanmistir. Yilda ortalama 235.889.568 kWh elektrik uretimi
ile 71.265 kisinin glinlik hayatinda ihtiyag duydugu (konut, sanayi, metro ulagimi,
resmi  daire, g¢evre aydinlatmasi gibi) tiim elektrik enerjisi ihtiyaci
karsilanabilmektedir. Modellenen jeotermal destekli entegre hidrojen ve gug tretim
sistemi icin sadece konut elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ise 74.885 konutun

elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek elektrik tiretimi gergeklestirilmistir.
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7.3 Giines Destekli Gii¢ Uretim Modeli Simiilasyon Sonuclari

Calismada entegre sistemin kurulumunun yapilmasi hedeflenen bdlgede glines
enerjisi potansiyeli temelinde modellenen gilines destekli gii¢ liretim sisteminde 1s1
transfer akiskaninin 1sitildig1 bir PTC kolektor alani ve bu 1sinin depo edildigi bir 1s1l
enerji depolama (TES) sistemi bulunmaktadir. Giineslenmenin olmadigi zamanlarda
181 enerjisinin temin edilmesi ve kesintisiz elektrik {iretiminin saglanmasi amaciyla
dogalgaz yakith bir yakici da sisteme eklenmistir. Boylece 1s1 transfer akiskani
vasitastyla PTC kolektor alanina ve dagalgaz yakith yakiciya entegre edilen giic
¢evrimi ¢aligma sivilaraina enerji transferi saglanmis ve elde edilen kizgin ¢alisma
buharlar ile ilgili tiirbinlerde gii¢ iiretimi saglannustir. Onerilen cevrim 25 °C
sicaklik ve 1 atm basing degerindeki g¢evre sartlarinda modellenmistir. Bolgede
bulunan giines enerjisi potansiyeline baglh olarak hidrojen iiretim prosesinin ihtiyag
duydugu tiim elektrik enerjisinin karsilanmasi ve fazladan gii¢ tiretilmesi amaglanmis

ve temel olarak gii¢ tiretim miktart ile sistem verimliligi incelenmistir.

Aspen HYSYS paket programi kullanilarak benzetimi yapilan giines destekli gli¢
uretim modelinin ekran goruntist Sekil 6.20'de verilmistir. Benzetim ekran
goruntisinde yer alan E-100 1siticisi, parabolik giines kolektorlerinden temin edilen
193,6 MW degerinde 1s1 enerjisini 1s1 transfer ¢evriminde (HTC) akmakta olan
Terminol-55 1s1 transfer akiskanina (HTF) aktarmistir. Terminol-55 1s1 transfer
akigkanin bir sirkiilasyon pompasi (P-100) vasitasiyla 1 bar basing degerinden 20 bar
basing degerine c¢ikartilarak PTC alanini dolagmasi saglanmaktadir. PTC giines
alanin1 dolastiktan sonra basinci tekrar 1 bar’a diisen HTF 350 °C sicaklik degerinde
Evaporator-1’e (E-101) girmektedir. Burada 1s1 transfer akigskani Terminol-55’ten
Rankine ¢evrimi g¢alisma akiskani olan su akimina 194.500 kW degerinde enerji
transferi gerceklesmistir. Rankine ¢evriminde yer alan pompadan 90,24 °C sicaklik
degerinde ¢ikan su akimi ile HTF Terminol-55 arasinda Evaporator-1’de (E-101)
gerceklesen 1s1 transferi sonucunda 225 °C sicaklik ve 20 bar basing degerinde kizgin
su buhari iiretilmektedir. Bu islem sonucunda 350 °C’lik HTF Terminol-55 sicaklig
93,47 °C degerine diismekte ve sirkiilasyon pompas1 (P-100) ile tekrar PTC giines

alanina basilmaktadir. Boylece HTC kapali dongiisii tamamlanmistir. Asagida
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verilen Sekil 7.17 ile Evaporator-1 buharlastiricisina giren ve ¢ikan akimlar igin

sicaklik degisimi ve aktarilan 1s1 miktar1 grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.17: Evaporator-1 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1 transferi

Evaporator-1 (E-101) vasitasiyla elde edilen 225 °C sicaklik ve 20 bar basing
degerinde kizgin su buharinin bir buhar tiirbininde (K-101) 1,1 bar basinca kadar
genisletilerek is gérmesi sonucunda 29,59 MW degerinde gii¢ tiretilmistir. Rankine
cevrimi buhar tirbini egzozundan 1,1 bar basing ve 102,3 °C sicaklik degerinde
alinan su-buhar karisiminin buhar orani 0,9140°tir. Burada (W4) akim numarasi ile
gosterilen su-buhar karisimi Evaporator-2 (E-105) buharlastiricisina girerek entegre
edilen organik Rankine gevriminde (ORC-3) akmakta olan c¢alisma sivisi R-134a
akigkanina 1s1 kaynagi olusturmustur. Organik Rankine ¢evriminde (ORC-3) yer alan
reklparatorden (E-103) 45 °C sicaklik degerinde gelen R-134a akimi (R3) ile buhar
tirbini egzoz akimi (W4 akimi) arasinda Evaporator-2°de (E-105) gergeklesen 1s1
transferi sonucunda 102 °C sicaklik ve 20 bar basing degerinde kizgin R-134a buhar
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uretilmektedir. Evaporatér-2 (E-105) buharlastiricisinda gergeklesen 1s1 transfer
miktar1 130,1 MW degerinde ger¢eklesmistir. Buhar tiirbini egzoz akimi1 Evaporator-
2 (E-105) ¢ikisinda (W5 akimi) 102,3 °C sicaklik degerinde 0,1788 buhar oranina
sahiptir. Evaporator-2’den (E-105) ¢ikan W5 numarali akim kondensere (E-104) ve
oradan da su besleme pompasina (P-102) iletilir. Bdylece su besleme pompasindan
(P-102) 20 bar basing degerinde basilan su akimi (W2 akimi) 90,24 °C sicaklik
degerinde Evaporator-1’e (E-101) iletilmis ve RC kapali dongiisii bu sekilde
tamamlanmistir. Asagida verilen Sekil 7.18 ile Evaporator-2 buharlastiricisina giren

ve ¢ikan akimlar i¢in sicaklik degisimi ve aktarilan 1s1 miktar1 grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.18: Evaporator-2 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1 transferi

Evaporator-2 (E-105) vasitastyla 102 °C sicaklik ve 20 bar basing degerinde kizgm
R-134a buharinin ORC-3 turbininde (K-100) 8 bar basing degerine kadar
genisletilerek is gérmesi sonucunda 10,45 MW degerinde gii¢ iiretilmistir. Tlrbinde
is gordiikten sonra 8 bar basinca genisleyen ve sicaklign 71,13 °C’ye diisen R-134a
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buhart (RS akimi), kondensere gitmeden Once ¢evrime eklenmis bir rekiiparatorden
(E-103) gegirilir. Daha sonra tamamen sivilagtirilip ¢evrime gonderilmesi igin
cevrimde (ORC-3) yer alan kondensere (E-102) ve oradan da R-134a besleme
pompasina (P-101) iletilir. Boylece R-134a besleme pompasindan (P-101) 20 bar
basing degerinde basilan R-134a akimi (R2 akimi) Rekiiparatorden (E-103)
gegirilerek 45 °C sicaklik degerine on 1sitilarak Evaporator-2’ye (E-105) iletilmis ve
ORC-3 kapal1 dongiisii bu sekilde tamamlanmustir. Sekil 7.19 ile organik Rankine
cevrimi (ORC-3) rekuparatoriine (E-103) giren ve c¢ikan akimlar igin sicaklik
degisimlerini ve aktarilan 1s1 miktarini (13,33 MW) gosteren grafik verilmistir.

750

—H&— | Tube Side

- —8— | Shell Side
71.03

70.0 Lon

65.0

60.0

n
g
o

50.0

Temperature (C)
1

_po3es

45.0

40.0

/

350

31
03020
T

30.0

T T T T T T
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 120 14.
HeatFlow (MW)

Sekil 7.19: E-103 rekiiparatorii giren ve ¢ikan akimlar1 gosteren grafik

Sekil 6.20°de gorilen Aspen HYSYS benzetim calismasi sonucunda elde edilen
proses akimlarina ait sicaklik, basing ve debi degerleri Cizelge 7.14'te gorulebilir.
Benzetimi yapilan giines destekli gii¢ santralindeki PTC 1sitici, tiirbin, kondenser ve

pompalara ait enerji akimlari ise ayrica Cizelge 7.15'te gosterilmistir.
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Cizelge 7.14: Giines destekli guc Uretim sistemi benzetim ¢alismasi akim degerleri

Akim No 1 2 3 R1 R2 R3 R4
Buhar orani 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Sicaklik (°C) 93,47 94,01 350,00 30,00 31,08 45,00 102,00
Basing (bar) 1,22 20,00 1,22 8,00 20,00 20,00 20,00
Debi (kg/s) 280,0 280,0 280,0 620,0 620,0 620,0 620,0
Akim No RS R6 wi w2 W3 w4 W5
Buhar orani 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,9140 0,1748
Sicaklik (°C) 71,13 47,71 90,00 90,24 225,00 102,30 102,30
Basing (bar) 8,00 8,00 1,10 20,00 20,00 1,10 1,10
Debi (kg/s) 620,0 620,0 775 77,5 77,5 775 77,5
Cizelge 7.15: Giines destekli gli¢ Gretim modeli enerji akimlari
Enerji Akim EPs EPrc EPorc Wrc Worc Qs Qrc Qorc
Deger (MW) 0,8402 0,1946 0,8394 29,5900 10,4500 193,60 35,01 120,40
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Giines destekli gii¢ {iretim sisteminde kullanilan RC ve ORC-3 turbinleri (K-101 ve
K-100) ile toplamda 40,04 MW glg Uretilirken, 1s1 transfer akiskaninin PTC giines
alaninda dolagimimi saglayan sirkiilasyon pompasmin (P-100) ve RC ve ORC-3
calisma akigkanlarimin basinglandirilmasi igin kullanilan pompalarin (P-102 ve P-
101) tiikettigi gli¢ miktar1 ise toplamda 1,8742 MW ’tir. Bu durumda giines destekli
guc cevriminde RC ve ORC-3 ile birlikte geri is oran1 (Denklem 4.5);

Gio = Wp _ 1,8742 (MW)

_ ~0 e
Wt~ 40,04 (MW) 0,0468 = % 4,7’dir.

Bu deger jeotermal destekli modellenen gii¢ iiretim sisteminde % 11,8 olarak
hesaplanmustir. Jeotermal akiskanlarin yer altinda bulunan rezervuara re-enjeksiyon
kuyular1 vasitasiyla tekrar basilmak durumunda olmasi, geri is oranmni ylikselten
temel parametredir. Giines destekli gii¢ ¢cevriminde ise geri is orani biiylik 6l¢iide 1s1
transfer akiskaninin dolastii PTC giines alanimin buyiikligii ile orantilidir. Ayrica
iki sistemde de organik Rankine ¢evrimlerinde is goren ¢alisma sivilainin debilerinin
yiiksek olmast da kullanilan pompalarda yiliksek gii¢ tiiketimine sebep olan diger
etkenlerdir.

Sekil 6.20’de benzetim ekran goruntist verilen RC ve ORC-3 ile entegre edilmis
giines destekli gu¢ Gretim sisteminde (Qs) numarali enerji akimi vasitasiyla PTC
alanindan temin edilen giines kaynakli 1s1 enerjisi 193,6 MW’tir (Cizelge 7.15).
Entegre edilen gii¢ ¢evrimlerinde kondenserler vasitasiyla disar1 atilan enerji miktari
ise toplamda 155,41 MW’tir. Bu durumda giines destekli entegre gug¢ sisteminde
giren 1s1l enerji (Qgiren) 193,6 MW, net gii¢ cikist ise 38,17 MW degerinde
gerceklesmektedir. Boylece sistemin enerji verimi %19,71 olarak hesaplanmistir.
EES (Engineering Equetions Solver) programi kullanilarak olusturulan, RC ve ORC-
3’e ait T-s diyagramlar1 Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°te gosterilmistir.
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Sekil 7.20: Giines destekli gii¢ sistemi Rankine ¢evrimi T-s diyagrami
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Sekil 7.21: Giines destekli gii¢ sistemi organik Rankine ¢evrimi (ORC-3) T-s
diyagrami
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Giinliik giines radyasyonu varyasyonuna ragmen RC ve ORC-3 sistemlerinin surekli
olarak calistirllmasi hedeflenmistir. Is1 transfer ¢evriminde Evaporator-1 ile RC’ye
aktarilacak olan sabit 1s1 yikl, giines radyasyonunun uygun olmadigi saatlerde
terminol akiskaninin TES vasitasiyla kiitle akisindaki diizenleme ile enerji
depolamasi ya da dogalgazli yardimci sistemin calistirilmast  sonucunda
korunmaktadir. Therminol akiskaninin dolastigi HTC, giines 1simasmin diisiik
oldugu durumlarda gl¢ ¢cevrimlerini calistirmak i¢in diizenlenecek kiitle akisina gore
termal yUki saklama kapasitesine sahiptir. Belirlenen kiitle akisinda depolanan 1s1
enerjisi ile {iretilecek gli¢ miktarr da degisecektir. Hedeflenen ya da ihtiya¢ duyulan

elektrik tiretim miktarina bagl olarak TES kapasitesi belirlenebilir.

Yapilan modellemede Uretilen mekanik gi¢ degeri 40,04 MW ve % 90'lik bir
elektrik jeneratoru verimliligi dikkate alindiginda, elektrik giicii 36,04 MW'tir. 193,6
MW!'lik 1s1 girisi sabit tutulurken, RC ve ORC-3 sistemleri giines destekli olarak
ortalama 7,784 saatlik giineslenme siiresi boyunca her giin 36,04 MW elektrik giicl
uretecektir. Boélgenin hava durumuna ve ¢evre kosullarina bagli olarak TES ile elde
edilebilecek 1s1 enerjisi ile entegre gii¢ cevrimleri giinese dayali olarak belli bir siire
daha calistirilabilse de giinde 24 saat kesintisiz gii¢ iiretimi i¢in dogalgazli yakma

sistemine ihtiya¢ duyulacagi 6ngériilmiistir.

Giines destekli gili¢ santralinde 1s1l verim % 19,71'dir. Bu durum evaporatorde
mevcut olan enerjinin % 80,29'unun kondenserlerde bosa harcanmasi anlamina
gelmektedir. Bu sebeple kondenserler ile atilan 1sinin, kullanim suyu ya da ortam
1sitmast gibi diger uygulamalar i¢in kullanilmasi sistem verimliliginin artmasini

saglayacaktir.

PTC sistemine entegre edilen ORC-3 i¢in g¢alisma sivis1 olarak R-134a organik
akiskaninin disiiniilmesinde dikkate alinan temel parametrelerin basinda diisiik
pompa guci tuketimi ve tiirbinde yiiksek gii¢ ¢ikis1 gelmektedir. Nitekim ORC-3’te
kullanilan pompanin gii¢ tiikketimi, ORC-3 tlrbin tarafindan iiretilen isin yaklasik %
8'lik oranina denk gelmektedir. Ek olarak, R-134a akigkaninin diisiik buharlagma ve

kritik 6zelliklere sahip olmasi PTC-RC entegrasyonu igin de uygun gortlmiistiir.
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Ortalama 0,523 kW/m? radyasyon degerinde Manisa bdlgesinde kurulacak parabolik
giines kolektor alanindan 193,6 MWth 1s1 girisinin saglanmasi i¢in gereken PTC
alani, %80 kolektdr verimi goz oniinde bulunduruldugunda 462.715 m? olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger Amerika’da Mojave c¢oOliinde bulunan SEGS (Solar
Electric Generating Systems) LUZ International Limited santralleri ile
kiyaslandiginda makul olarak degerlendirilebilir. Asagidaki Cizelge 7.16°da LUZ
santral tiniteleri i¢in kurulu gii¢ ve PTC’lerin kapladig1 alan gériilmektedir. Jeotermal
enerji kaynakli gii¢ iiretim modelinde ihtiya¢ duyulan alanin 64.000 m® civarinda
olmasi, giinese dayali modellenen sisteme kiyasla biiyilk Olglide avantaj

saglamaktadir.

Cizelge 7.16: Modellenen giines destekli giic modeli ve SEGS unitelerinin dzellikleri
(Duffie J.A., 2006)

Santraller Turbin Gicti (MW) | Sicaklik (°C) Alan (m?)
Modellenen Sistem 40,04 350 462.715
SEGS 1.Unite 13,8 307 82.960
SEGS 3.Unite 30 349 230.000
SEGS 5.Unite 30 349 250.000
SEGS 8.Unite 80 390 464.340
SEGS 9.Unite 80 390 483.960

Giines enerjisinin yogunlastirilmasiyla saglanan 193,6 MW degerinde 1s1 akisi ile
modellenen gilines destekli gili¢ lretim sistemine 100,97 MW ekserji girisi
olmaktadir. Bu deger parabolik giines kolektorleri alici tiiplerinin 350 °C ylzey
sicakliginda ortaya cikan ekserji degeridir. PTC alanindan E-100 1s1 degistiricisi
vasitastyla Terminol-55 1s1 transfer akigkanina aktarilan ekserji 75,82 MW degerinde
gerceklesmis ve yaklasik 25 MW’lik ekserji tahribi meydana gelmistir. Sisteme
aktarilan 75 MW ekserji degeri temel alinarak alict tiipten gelen 1s1 akimi ekserjisinin
hesaplanmas1 durumunda alic1 tiip yiizey sicakligi 216,9 °C olarak hesaplanmistir. Is1
transfer cevriminde Terminol-55 1s1 transfer akigskaninin basig¢landirilarak PTC
alanindan dolagmasini saglayan P-100 sirkiilasyom pompasi 840,2 kW degerinde gii¢
tilketirken 167,08 kW degerinde ekserji tahribine yol agmistir. P-100 pompasi ekserji
verimi %80 olarak bulunmustur. Is1 transfer ¢evriminde Terminol-55 akiskanindan

Rankine cevrimi calisma sivisina 1s1  aktarimmin gergeklestigi  E-101 1s1
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degistiricisinde ise 6.044,2 KW degerinde ekserji tahribi meydana gelmis ve E-101 1s1

degistiricisinin ekserji verimi %92 olarak hesaplanmustir.

Rankine ¢evriminde kizgin su buharinin K-101 tirbininde genislemesiyle 29,59 MW
guc Uretilirken 7.829,205 kW ekserji tahribi gerceklesmistir. K-101 tirbini ekserji
verimi %79 olarak hesaplanmistir. K-101 tiirbininden ¢ikan egzoz akiminin girdigi
E-105 1s1 degistiricisinde ORC-3 c¢alisma akigkanina 1s1 aktarimi sirasinda
10.231,085 kW ekserji tahribi gerceklesmistir. E-105 1s1 degistiricisi ekserji verimi
%62°dir. Ayrica g¢evrimde calisma akiskanimi basinglandiran P-102 su besleme
pompeasi ile 194,6 KW gug tuketilirken 21,17 kKW ekserji tahribi gergeklesmistir. P-

102 su besleme pompasi ekserji verimi ise %89’ dur.

Organik Rankine cevriminde (ORC-3) ise R-134a gazinin K-100 tirbininde
genislemesiyle 10,45 MW giic {retilirken 3.140,920 kW ekserji tahribi
gerceklesmistir. K-100 turbini ekserji verimi ise %76 olarak hesaplanmistir. K-100
tirbininden ¢ikan egzoz akiminin tagidigi enerjiden faydalanmak i¢in kullanilan E-
103 reklparatoriunde 1.359,04 kW ckserji tahribi meydana gelmis E-103
rekiiparatorii ekserji verimi ise %16,6 degerinde gergeklesmistir. Ayrica ¢cevrimde R-
134a calisma akigkanini basinglandiran P-101 besleme pompasi ile 839,4 kW gii¢
tiketilirken 194,6 kW ekserji tahribi ger¢eklesmektedir. P-101 besleme pompasi

ekserji verimi ise %77 dir.
Modellenen giines destekli gii¢ liretim sisteminin genel ekserji verimi;

¢ = Bxxo101BXi-100 _ () 396 = 04 39,6 olarak hesaplanir.,
EXE-100

Gli¢c cevrimlerinin en biiylik ozelliklerinden biri kesintisiz gli¢ saglamasidir.
Parabolik oluk kollektorlii gii¢ ¢evrimi, glniin belirli saatlerinde giinesten gelen
enerji ile caligmasi sebebiyle tiim giin kesintisiz gli¢ saglayamamaktadir. Modellenen
sistemin yillik ortalama 7.200 saat ¢alismasi Ve Manisa’nin giineslenme siiresinin
yillik 2840 saat oldugu goz oniinde bulundurularak geri kalan 4.360 saat boyunca
giic elde edilmesi i¢in dogalgaz kaynakli bir sistem diistiniilmiistiir. Dogalgaz
destekli gu¢ cevrimi Aspen HYSYS ile modellenerek ihtiya¢ duyulan enerji

miktarinin kargilanmasi igin gerekli olan dogalgaz miktar1 hesaplanmustir.
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Dogalgazli modellenen gug¢ sisteminin HYSYS benzetim ekran gorintist Sekil
6.21°de verilmistir. Giines destekli giic modelinde PTC alanindan sisteme aktarilan
1s1 enerjisi 193,6 MW degerinde gerceklesmektedir. Bu sebeple dogalgazli
modellenen sistemde, ihtiya¢ duyulan enerji miktariin karsilanmasi ve sistemin
calismasi i¢in dogalgazin yakilmasi sonucunda en az 193,6 MW degerinde 1s1 agiga
cikmas1 gerekmektedir. Sekil 6.21’de goriilen dogalgazli sistem bu temelde
modellenmis ve gerekli olan dogal gaz miktar1 belirlenmistir. Yogunlugu 0,923
kgm® olan dogalgazin alt 1sil degerinin 9,59 kWh/m® oldugu durumda gerekli
dogalgazin hacimsel ve kiitlesel debisi sirastyla 5,59 m%s ve 5,163 kg “dir.
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8. SONUC ve ONERILER

Biyokiitle kaynakli sentez gazindan yiiksek saflikta hidrojen tretimi ve bu sisteme
entegre edilebilecek bir gii¢ sisteminin yapilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda,
modellenen biyokiitle kaynakli sentez gazindan hidrojen Uretim prosesi ve entegre
guc sistemlerinin Aspen paket programindan yararlanilarak benzetimi yapilmis ve
performanslar1 incelenmistir. Ayrica modellenen hidrojen ve gii¢ iiretim sistemlerinin

enerji verimlilikleri ekserji analizi yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve ayrica fazladan
gli¢ iretiminin saglanmasi hedeflenmistir. Modellenen hidrojen Uretim prosesinden
belirlenen kapasite icin %9,66 iretim oraninda yaklasik 0,29 kg/s debi degerinde
hidrojen Uretimi sonucunda 9.336,22 kWe degerinde gug¢ tiketimi gerceklesmistir.
Bu tiiketimin karsilanmasi ve bdlgede bulunan jeotermal enerji potansiyelinin
degerlendirilmesi amaciyla konvansiyonel ve organik Rankine gevrimlerinden olusan
jeotermal kaynakli bir gii¢ iliretim sistemi entegrasyonu yapilmistir. Ayrica bolgenin
glines enerjisi potansiyeli de degerlendirilerek giines destekli olmak (zere ikinci bir
gli¢ Uretim sistemi modellenmis ve incelenmistir. Her iki gu¢ tretim modelinde de
entegre hidrojen ve gii¢ iiretim sistemlerinin hibrit olarak birlikte yapilabilirligi
incelenmistir. Bununla birlikte, hidrojen (retim prosesinde gerceklesen enerji
tiiketiminin bir kismin1 proses igerisinde kullanilmadan disariya verilen atik 1sidan
faydalanilarak karsilamak ve sistem verimliligini arttirmak amaciyla bir organik
Rankine c¢evrimi (ORC-1) hidrojen iiretim prosesine entegre edilmistir. Entegre
edilen ORC-1 sisteminden 728,67 kWe gii¢ iiretimi saglanmis bdylece, sistemden
disartya kullanilmadan atilan enerjinin bir kismindan faydali is tretilerek Quc
tiketimin yaklasik % 7,8’1 karsilanmistir. ORC-1 entegre edilen hidrojen Gretim
prosesinin ekserji verimliligi %55,8 olarak hesaplanmistir. Sonugta 1.055 kg/saat’lik
debi ile 7.200 saatlik calisma siiresi temelinde hidrojen gazi iiretim miktar1 7.596
ton/y1l degerinde gerceklesmistir. Hidrojen Uretim prosesi sonucunda hidrojenin

ayristirilmasindan sonra egzoz akimi ile arta kalan kuyruk gazinin sahip oldugu
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ekserji degeri 17.364,79 kW olarak hesaplanmistir ve bilesiminde yaklasik %40
oranda CO gazi ve az miktarda yanmamis CH,; gazi barindirmaktadir. Bu sebeple
uygun kapasitelerde i¢ten yanmali bir motor ya da bir yakma firim1 kullanilarak bu

enerjiden fayda saglanabilecegi degerlendirilmistir.

Enerji verimi %18,3 olarak hesaplanan jeotermal destekli gugc Uretim sistemi ile
toplamda 41,37 MWe net gii¢ ¢ikis1 ger¢eklesmistir. Jeotermal gu¢ sisteminde buhar
tirbinlerinin ekserji verimi %45,8 iken sistemin toplam ekserji verimi %60,3 olarak
bulunmustur. Geleneksel jeotermal guc santrallerine kiyasla modellenen sistemin
daha yuksek bir verime sahip olmasinin temel sebebi buhar tiirbinlerinin kullanildigi
Rankine ¢evrimi ile birlikte sistemde organik Rankine ¢evriminin de ¢alistirilmasidir.
Bu sayede buhar tiirbini egzozundan ayrilan ¢aligma akiskaninin atik enerjisinden
yararlanilmis ve geleneksel jeotermal santrallere kiyasla daha fazla giic ¢ikis
saglanmistir. Hidrojen {tretim prosesi ile birlikte degerlendirildiginde jeotermal
destekli modellenen hibrit sistemden toplamda 32.762,44 kWe net gug dretilmis ve
sistemin toplam ekserji verimliligi %51,2 olarak hesaplanmustir. Yillik 7.200 saatlik
calisma siresi temelinde saglanan net gi¢ Uretimi ise 235.889.568 kWh olarak
hesaplanmigtir. Yilda ortalama 235.889.568 kWh elektrik iiretimi ile 71.265 kisinin
giinliik hayatinda ihtiya¢ duydugu (konut, sanayi, metro ulasimi, resmi daire, ¢cevre
aydinlatmas1 gibi) tiim elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanabilmektedir. Modellenen
jeotermal destekli entegre hidrojen ve gug Uretim sistemi icin sadece konut elektrik
tiketimi dikkate alindiginda ise 74.885 konutun elektrik enerjisi ihtiyacim

karsilayabilecek elektrik tiretimi gerceklestirilmistir.

Enerji verimi %19,71 olarak hesaplanan giines destekli gii¢ iiretim sistemi ile
toplamda 38,17 MWe net gii¢ ¢ikis1 gergeklesmistir. Jeotermal destekli sistemde
oldugu gibi geleneksel ve organik Rankine ¢evrimlerinin birlikte g¢alismasi ile
modellenen giines destekli gii¢ iiretim sisteminin toplam ekserji verimi %39,6’dur.
Glines destekli Rankine ¢evrimine entegre edilen ORC-3 sayesinde diisiik sicaklik ve
basing kosullarinda gii¢ liretimi saglanmis ve sistemin 1s1l verimliligi artmistir. Giines
destekli guc Uretim sisteminin giinesin mevcut olmadigi zamanlarda da ¢alisarak
kesintisiz elektrik {iretimini saglamasi amaciyla sistem ihtiyaglarina uygun

boyutlarda 1s1l depolama sistemleri (TES) ya da dogalgaz yakma gibi dis kaynakl
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yardimer 1sitma sistemleri kullanilabilmektedir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda
modellenen dogalgazli yakma sisteminde giinessiz zamanlarda ayni enerji yiikiinde
sistemin kesintisiz ¢alismast i¢in gerekli olacak dogalgaz debisi 5,59 m®/s olarak
hesaplanmistir. Manisa’nin giineslenme siiresi disinda kalan yillik 4.360 saat sire
igerisinde sistemin 1s1l enerji depolama olmadan dogalgaz kullanilarak calistirilmasi
durumunda gerekli dogalgaz miktar1 87.740.640 m® olacaktir. Modellenen giines
destekli gii¢ iiretim sisteminde giines enerjisinden yararlanilmasi sonucunda, ¢alisma
stireleri diisiiniildiiginde tamamen dogalgaz ile isletilen bir sisteme oranla %34,4

daha az karbon salinimi1 gergeklesecektir.

Modellenen giines destekli gili¢ tiretim sisteminde kullanilacak parabolik oluk
kolektdr dizilerinin kaplayacag: toplam alan ise 462.715 m? olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan bu PTC alaninin degeri, LUZ International Limited tarafindan 1985 ve
1991 tarihleri arasinda kurulan ve Amerika’nin giiney California eyaletindeki
Mojave ¢olinde bulunan benzer yogunlastirmali giines enerji santralleri olan SEGS
(Solar Electric Generating Systems) santralleri ile kiyaslandiginda makul olarak
degerlendirilmektedir. Jeotermal enerji kaynakli gili¢ iiretim modelinde ihtiyag
duyulan alanin 64.000 m? civarinda olmasi, giines destekli olarak modellenen
sisteme kiyasla ¢ok daha kiigiik alan kaplamasi bakimindan jeotermal enerji sistemini
buylik 6lcude avantajli kilmaktadir. Ancak giines destekli gii¢ iiretim modelinde geri
is oram (GIO) %4,7°dir. Jeotermal destekli giic sisteminde ise bu deger % 11,8
olarak hesaplanmistir. Giines destekli giic modelinde akiskanin PTC alanim
dolasmasi i¢in yiiksek bir basinca ¢ikarilmasi, pompa tiiketimini arttirsa da bu durum
jeotermal enerji santrallerinde kullanilan rezervuarin ve re-enjeksiyon kuyularinin
karakteristiklerine bagli olarak ¢ok daha biiyilk pompa kaynakli gii¢ tiikketimine
sebep olabilmektedir. Ayrica iki sistemde de organik Rankine g¢evrimlerindeki
caligma akigkan debilerinin yiiksek olmasi, kullanilan pompalarda da yuksek guc

tiketimine sebep olmustur.

Jeotermal ve giines destekli modellenen iki gii¢ tiretim sisteminde de entegre edilen
organik Rankine cevrimlerinde ¢alisma akigskani olarak R-134a organik akiskaninin
kullanilmasinda dikkate alinan temel parametrelerin basinda diisik pompa giicii

tlketimi ve tlrbinden yiiksek gii¢ ¢ikisinin saglanmasi gelmektedir. Ayrica R-134a
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akigkaninin diisiik buharlasma ve kritik 6zelliklere sahip olmasi da bu tir sistemler
ile entegre edilecek ORC’ler i¢in cazip olmaktadir. R-134a gibi benzer performansa
sahip R-143a, R-152a, R-600a, R-245fa, R-290 gibi diger baz1 organik akiskanlarin
kullanilmas: da disiiniilebilecegi gibi bu akigkanlar ODP ve GWP gibi cevresel
etkileri ya da toksisite ve yanicilik gibi gilivenlik oOzellikleri dikkate alinarak

degerlendirilebilir.

Sonug olarak, onerilen geleneksel Rankine ve organik Rankine cevrimlerinden
olusan jeotermal ve giines kaynakli giic Uretim sistemleri ve organik Rankine
cevrimli hidrojen Gretim prosesinin hibrit bir sistem olarak entegre edilmesi
neticesinde yenilenebilir olan biyokiitle, giines ve jeotermal kaynak enerjilerinin
kullanilabilecegi ve bunun yani sira ylksek oranda enerji tastyicisi olan hidrojen
gazinin elde edilebilecegi neticesine varilmistir. Ayrica gelecekte hidrojene dayali
teknolojilerin gelismesi ve hidrojen ekonomisinin gergeklesmesi durumunda hidrojen
ve gilic ihtiyacinin yenilenebilir ve cesitli kaynaklardan ekonomik, verimli ve

stirdiirtilebilir bir sekilde saglanmasinin 6nem kazanacagi goriilmektedir.

Calisma kapsaminda oOnerilen hidrojen ve gii¢ iretim sistemlerinin gelecekte
yapilacak bu tiir hibrit sistemlerin arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 bakimindan
literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica iilkemizde heniiz yogun olarak
kullanilmayan bu tir hibrit sistemlerin gelistirilmesi 6ncesinde yapilan bu ¢alisma
gelecekte hidrojen uretimine yonelik verimli ve 06zgln teknolojilerin ortaya
koyulmasi agisindan Onemli bir basamak olusturmaktadir. Jeotermal, gilines ve
biyokiitle gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasi, Ulkemizin enerji gilivenliginin saglanmasi ve enerjide disa olan
bagimliligiin azaltilmasi agisindan ayrica 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira
oOnerilen yenilenebilir kaynakli hibrit sistemlerin gelistirilerek uygulanabilmesi, ¢evre
kirliliginin ve seragazi emisyonlarinin azaltilmasina iliskin ulusal ve uluslararasi
hedeflerin gergeklestirilmesinde onemli paya sahip olacaktir. Ayrica bu tir yerli
kaynaklar ile kurulabilecek tesislerin ginimizde yeni is alanlarinin agilmasina ve
mevcut 1$ potansiyelinin gelistirilmesine katkida bulunabilecegi

degerlendirilmektedir.
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