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OZET

Giiniimiizde diinya enerji gereksiniminin biiyiik bir cogunlugufosﬂ
yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakit kullanimi diinya ¢evre sagligim tehdit eden
en biiyiik unsurlardan biridir. Fosil yakit kullanimm ¢evre kirliligi, ozonun delinmesi
ve asit yagmurlar1 gibi sorunlart da yaninda getirmektedir. Gerek bu sorunlar,
gerekse gelisen teknoloji ile fosil yakit kullamminin artmasi ve rezervlerinin
azalmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklari giderek daha fazla aragtinlmaya
baglanmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda hidrojen enerjisi, ¢evre dostu
Ozellikleri ve kullanim avantajlari ile alternatif enerji kaynaklari arasinda en g¢ok
tizerinde durulan enerji kaynagi haline gelmistir. Hidrojenin enerji hammaddesi

olarak kullanimi diinyada hizla geligen bir teknolojidir.

Bu galismada giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklar ele alinmig, petroliin
alternatifi olarak goriilen hidrojen enerjisi sisteminin Diinya’daki genel durumu
incelenmigtir. Verimli bir enerji tasiyicisi olarak goriilen hidrojenin iiretimi ve
depolanmasi bu qfahsmanm ana bagliklann arasinda yer almaktadir. Ayrica yakit
hiicresi sistemi, ¢aligma prensibi ve tagitlarda yakit hiicresi kullanimimin bugiinkii
durumu literatlirden derlenmistir. Son olarak Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli
incelenmis ve Tirkiye’de uygulanabilecek bir fotovoltaik giines-hidrojen iiretim
sistemi i¢in maliyet hesabi yapilmis ve fosil yakit kullamim maliyetiyle

karsilagtinlmistir.



SUMMARY

Nowadays most of the world energy demand is met by fossil fuels. The use of
fossil fuels is one of the most important factors threatening the world’s environmental
health. Usage of fossil fuels also causes environmental pollution, acid rain and hole in
the ozone layer. With the reasons of either these kind of problems or increase in the
fossil fuel usage with the developing technology and decrease in the total reserve of
fossil fuels, alternative energy sources have been investigated more than ever. As a
result of the studies, hydrogen energy has been the most attractive one among the
alternative energy sources due to its environmental friendly characteristics and its usage

advantages. Using hydrogen as an energy raw material is the rapidly developing

technology.

In this study, the used energy sources are discussed. Furthermore, hydrogen
related energy, which is alternative to fossil fuels, in the world, in general, is examined.
Production, storage and transportation of the most efficient energy carrier hydrogen
systems are projected among main items. Fuel cell systems, their operating principles
and fuel cell use in vehicles are presented based on the literature. Finally, land

investments of a solar-hydrogen powered fuel-cell vehicle system is economically

analyzed for use in Turkey.
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1. GIRIS

Enerji ve teknoloji bir toplumun gelisiminde biiylik rol oynayan, birbirine
bagimh iki etkendir. Giiniimiizde gelisen teknolojiyle beraber enerjiye olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Bu ihtiyég:, fosil kaynaklar, niikleer enerji ve hidrolik enerji ile
karsilanmaktadir. Bu enerji kaynaklarimin diinyada kullanim yiizdelerine bakilacak
olursa %86 payla fosil yAkxtlarm en ¢ok kullanildigini gérmekteyiz. Fosil yakitlarin
kullanimiyla ortaya ¢ikan CQOy, NO,, SO,, CiHj, kiil, kurum, katran gibi kirletici
emisyonlar diinya ¢evre saghgina giderek daha fazla zarar vermektedir. Bunlarin
baglica sonuglari, asit yagmurlari, ozon tabakasinin delinmesi, sera etkiéiyle iklim
degisikligi olarak siralanabilir. Bu olumsuz etkilerden kurtulmak igin fosil yakitlara
alternatif enerjiler arastirilmaya baglanmisgtir. Giines enerjisi, riizgir enerjisi,

Jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi bunlarin baglhcalaridir.

Yapilan arastirmalar sonucunda hidrojen enerjisi, ¢evre kirliligi yaratmamasi ve
enerjide {i¢ temel uygulama olarak siralanan is1 {iretimi, kinetik enerji ve elektrik
iiretimi alanlarinin hepsinde kullanilabilmesi ag¢isindan gelecek vaad eden bir yakit
olarak goriilmektedir. Alternatif enerji kaynaklarimn kullanimiyla sudan hidrojen
eldesi yontemi de hidrojenin hem temiz hem de tiikkenmez bir enerji hammaddesi

olarak kabul edilmesini saglamaktadir.

Enerjinin ¢evre dostu olmasimn yani sira etkin ve verimli kullanilmas: da
dikkat edilmesi geréken unsurlardan biridir. Maliyet analizlerine gevreye verdigi
zararlan da katacak olursak hidrojenin fosil yakitlara kiyasla daha ucuz bir enerji
hammaddesi oldugunu goriirtiz. Hidrojen {iretim ve depolama ydntemlerinin
maliyetlerinin yapilan c¢aligmalar ve teknolojik gelismelerle daha ucuz hale

getirilmesi de gelecekte hidrojenin yayginlagsmasim hizlandiracaktir.

Ttrkiye kullandig1 enerjinin biiyiik bir kismim ithal eden bir tilkedir. Bu durum
lilkeyi ekonomik agidan digartya bagimli kilmaktadir. Bir iilkenin en 6nemli enerji
politikalarinin basinda yerli enerji kaynaklarmm kullanimi gelmektedir. Ayrica

kullanilan enerjinin ¢esitliligi de 6nemli bir enerji politikasidir.



Bu ¢alismada gelecegin enerjisi olan hidrojen enerjisi teknolojisi, gehslml vel

;. v

genel olarak diinya ve 6zel olarak Tiirkiye i¢in uygulama alanlar a:astmlmlstlr

Béliim 2°de klasik enerji kaynaklari iizerinde durulmus ve baslica enerji
kaynaklart anlatilmigtir. Tiirkiye’de enerjinin durumu ve enerji sorunlarinin
¢oziimiinde hidrojenin Oneminin alti’ ¢izilmigtir. Boliim 3’te hidrojen enerjisinin
tarihsel gelisimi anlatilmis, hidrojen iiretim metodlan iizerinde durulmugtur. Ayrica
hidrojenin kullanim alanlarina deginilmis ve yakit olarak ozellikleri incelenmigtir.
Bolim 4’te hidrojen depolama y6ntemleri anlatilmigtir. Bolim 5°te ise bor
madeninin uygulama alanlari, Diinya’daki ve Tiirkiye’deki bor rezervi dagilimi,
enerji hammaddesi olarak bor kullammi, sodyum bor hidriiriin  hidrojen
uygulamalarinda kullanimi konularina deginilmigtir. Bolim 6°da yakit hiicersi
¢esitleri incelenmis, tagitlarda yakit hiicresi kullanimi anlatilmistir. Bolim 7°de
hidrojen enerjisinin Diinya’daki gelisimi anlatiimistir. Boliim 8’de ise Tiirkiye’deki
glines enerjisi potansiyeli incelenmis, bir fotovoltaik giines hidrojen {iretim sistemi
kurulum maliyet analizi yapilmig ve fosil yakit kullanim maliyetiyle

karsilastinlmagtir. B6lim 9 ise sonug bdliimiidiir.



2. ENERJI KAYNAKLARI

Giiniimiizde enerji talebinin, bityiik ¢ogunlugu fosil yakitlar olmak' iiiﬂzere,
cesitli enerji kaynaklari tarafindan karsilandigimi gormekteyiz. Geligen teknoloji ve
yapilan ¢aligmalar sayesinde kullanilan enerji gesidi giderek artis gostermektedir. Bu

boliimde gliniimiizde kullanilan enerji kaynaklarina deginilecektir.

2.1. Fosil Kokenli Enerji Kaynaklan

Fosil kaynaklar, birincil enerji tiiketimi iginde %86°’lik bir paya sahiptir. Bir
bagka deyigle diinyada mevcut enerji talebinin %86's1 fosil yakitlar tarafindan
kargilanmaktadir. Bu talebin %42'sini petrol, %22'sini dogalgaz ve %22'sini komiir
olusturmaktadir. Geri kalan %14'lik boliimiin %8'i yenilenebilir enerji kaynaklan ve
%6's1 ise niikleer enerji tarafindan karsilanmaktadir. Amerikan Jeoloji Dairesi'nin
2000 yilinda hazirladig1 rapora gore Idiinyada kesfedilmemis 649 milyar varil petrol
ve 207 milyar varili sivi olmak tizere 985 milyar varil petrol esdegeri dogalgaz
bulunmaktadir. BP’nin yapmis oldugu petrol ve dogalgaz istatistik ¢alismasina gore
diinyada 1188,6 milyon varil petrol ve 179,53 trilyon varil dogalgazin bulundugu
belirtilmistir. Diinyadaki petroliin %20'si ve dogalgazin %7'si 2000 yilina kadar
tiretilmistir. Mevcut rezervler géz 6niine alindiginda diinyada petroliin &mrit 75,
dogalgazin dmrii ise 150 yildir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte yapilan tahminler,
fosil yakitlara olan talebin 2020 yilinda %88’lere kadar ulasacagimi dongdrmektedir
[www.asif.co.sr, 2005], [BP-Statistical Review of World Energy Report-2005]

Yine 2000 yili verileri ele alindiginda Tiirkiye'de enerji tiikketiminde petrol
%44'lik bir payla basta bulunmaktadir. Daha sonra %26 ile komiir ve %18 ile
dogalgaz gelmektedir. Tiirkiye'deki enerji tiikketiminin %12'si ise diger kaynaklardan
karsilanmaktadir. Tiirkiye'deki fosil enerji kaynaklan rezervi simrhdir ve tiiketimi
kargilayabilecek diizeyde degildir [www.asif.co.sr, 2005], [Veziroglu, T.N. and
Barbir, F., 1998].

Fosil yakitlar, araglarda (petrol tirtinleri), konut 1sitmasinda, endiistri
sektdriinde ve elektrik tiretiminde kullamlmaktadlr Benzin, dizel yakit ve jet yakit1
gibi petrol {riinleri ulagim sektorunde kullamlmaktadir. Bolge 1sitmasi, evsel 1sitma



ve sicak su eldesi, buhar {iretimi ve endiistride direkt 1sitma veya kurutma prps¢§léfi.

icin fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin @i¢ hali de (kati, sivi, gaz)bu

alanlarda kullanilabilmektedir [Veziroglu, T.N. and Barbir, F., 1998].

Kati, sivi ve gaz halinde bulunan hidrokarbonlar genel olarak petrol olarak
adlandiriimaktadir. Sivi  haldeki hidrokarbonlara ham petrol, gaz haldeki
hidrokarbonlara dogalgaz, kati haldei{ilere ise bilesimine gore bitiim veya asfalt-

parafin denmektedir [www.asif.co.sr, 2005].

Tarihteki ilk petrol iiretme tegebbiisleri Bakii Hamt tarafindan 1770 yilinda
gergeklestirilmistir. Bu tesebbiis pek verimli olmasa da 1871 yilina kadar aym
yontemle petrol lretimi devam ettirilmisﬁr. 1872 yilindan sonra daha modern
sistemlerle petrol {iretimi verimli hale getirilmigtir. Petrol arama maliyeti yiiksek ve
riskli bir eylemdir. Jeolojik arastirmalar ve agilan derin sondajlar sonucunda petrole
ulasilma yiizdesi %10’lardadir. Bulunan petroliin, 6zelliklerine uygun teknolojilerle

tiretilmesi gerekmektedir [www.asif.co.sr, 2005].

Diinyadaki petrol rezervlerinin yaklasik %35°i Avrupa, eski SSCB, Kuzey ve
Orta Amerika ve Afrika’da bulunmaktadir. Geri kalan kismi ise Orta Dogu

tilkelerinde bulunmaktadir [www.asif.co.sr, 2005].

Tahminlere gore, dogalgaz diinya iizerindeki tiim petrol ve kdmiirden daha
fazladir. Yapilan arastirmalarda dogalgaz kdmiir ve petrolden sonra iglincii sirayt
alsa da diinya litosferi igindeki ve gaz hidritlerde sakli olarak bulunan metan da bu
hesabin igine katildiginda dogalgazin fézla olmasi tahmini giliglenmektedir. Fakat 21.
Yiizyil enerji ﬁr.etim tahminleri dogalgaz iiretiminin petrol ve kémiirden daha diisiik

olacagini gostermektedir [www.asif.co.sr, 2005].

Tablo 2,1'de de gorildiigi gibi diinyada petrol tiiketimi giderek artig
gostermektedir. En ¢ok petrol tiiketilen yerler sirasiyla Kuzey Amerika, Asya Pasifik
ve Avrupa ve Asya’dir. BP’nin yaptig1 istatistiksel aragtirmaya gore 2004 yilinda
3767,1 milyon ton petrol tiiketilmistir.



World Energy Report-2005]

Milyon |1995 |1996 |1997 1998 [1999 (2000 |2001 2002

ton

K. 960,8 [994,3 [1012,3 |1033,311058,411071,4)1071,6|1071,1{1091,8|1122,4
Amerika

G&O. 193,7 [201,8 |212,7 2196 (218,99 |218,1 [221,8 |218,8 |213,7 }221,7
Amerika

Avrupa [939,1 [930,9 |936,1 9427 (937,9 1929,5 |934,6 |931,4 |940,8 |957,3
ve

Avrasya

Orta 199,3 1204,8 |208,7 2106 12145 {220 223,8 [233,6 |238,4 |250,9
Dogu

Afrika 103,7 [106,2 |109,2 113,0 [115,8 1116,5 |116,4 |117,5 |120,2 |124,3
Asya 854,56 [891,3 |926,6 906,6 |948,3 |983,2 [984,2 |1008,2]|1036,8|1090,5
Pasifik

Diinya 3251,0|3329,4 | 3405,5 |3425,9(3493,9|3538,7 | 3552,2 | 3580,5 | 3641,8 | 3767,1
‘Toplam

Tablo 2.2’de dogalgaz kaynaklaﬁnm 20 iilkeye gore dagilimi bulunmaktadir.

BP’nin yapmus oldugu istatistiksel ¢aliymaya gore diinyadaki toplam dogalgaz

rezervi 179,53 trilyon m*’tiir. Dogalgaz rezervinin en ¢ok oldugu 3 iilke sirasiyla

%26,72’lik payla Rusya, %15,31°lik payla Iran ve %14,36’lik payla Katar’dir.




Tablo 2.2. Diinyada 20 Ulkeye Gore Dogal Gaz Kaynaklan [B

Review of World Energy Report-2005]

-Stati

ﬁkeler Rezervier  (Trillion | Toplam %
| Cubic metres)

Toplam Diinya 179,53 100
20 Ulkenin Toplanu | 152,39 84,89
Rusya 48,00 26,72
Iran 27,50 15,31
Katar 25,78 14,36
Arabistan 6,75 3,76
ABD 5,29 2,95
Nijerya 5,00 2,78
Cezayir 4,55 2,54
Veneziiella 4,22 2,35
Irak 3,17 1,76
Kazakistan 3,00 1,67
Tiirkmenistan 2,90 1,61
Endonezya 2,56 1,42
Avustralya 2,46 1,37
Malezya 2,46 1,37
Cin 2,23 1,24
| Gzbekistan 1,86 1,03
Kanada 1,60 0,90
Kuveyt 1,57 0,88
Hollanda 1,49 0,87
Digerleri 27,14 15,11

2.2. Giines Enerijisi

Tiim yenilenebilir enerjiler ve hatta fosil yakitlar enerjilerini giinesten

almaktadir (dalga enerjisi ve jeotermal enerji harig) [Akgtin N., 2004]. Giines enerjisi

yenilenebilir bir enerji olmasinin yani sira temiz bir enerjidir. Ayrica yerel kullanima
uygunluk ve ileri teknoloji gerektirmemesi agisindan giiniimiizde giines enerjisi

uygulamalarina agirlik verilmektedir. Binalarda isitma-sogutmada, endiistride,

bitkilerin kurutulmasinda ve elektrik tiretiminde yaygin olarak l@fullamlmaktadlr.



baslica enerji kaynagidir. Diinyadan ortalama 1,496x10® km uzaklikta, 1,392><106km “
¢apinda ve 1,99x10* kg kiitlesinde sicak bir gaz kiiresi olan giinesin yiizey sxcakhgl
yaklagik 6.000 K olup, i¢c bolgesindeki sicakligin 8x10% K ile 40x10® K arasinda
degistigi tahmin edilmektedir [www.koeri.boun.edu.tr, 2005].

Stirekli bir flizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynagi, hidrojenin helyuma
doniismesi esnasinda, saniyede 4 milyon ton kiitle enerjiye déniiserek, yaklasik
saniyede 3,5%x10% Joule degerindeki enerjinin 1simm seklinde uzaya yayilmasidir.
Giines daha milyonlarca yil 1simasim siirdiireceginden, diinyamiz igin sonsuz bir
enerji kaynagidir. Giinesten gelen gii¢ insanligin yillik ticari gereksiniminin 16.000
katindan ¢oktur. Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin toplam giicii; giinesten gelen
giiclin 61.000'de birinden azdir. Giinesten gelen gii¢ diinyadaki tiim niikleer

santrallerin {irettigi toplam giiciin 527.000 katidir [www.koeri.boun.edu.tr, 2005].

Giines enerjisi diinya iizerinde genis bir alanda etkin olarak kullamlabilir
diizeydedir. Tirkiye de bu giines kusag: iginde yer almaktadir. Giiniimiizde giines
enerjisi kullanmimi azdir. Fakat gelecekte bu kullammin olduk¢a artacag

ongorilmektedir [www.koeri.boun.edu.tr, 2005].

Giines enerjisinden faydalanma amagli farkli sistemler gelistirilmistir. Bu

sistemlerin  baglicalar1 termodinamik sistemler ve fotovoltaik sistemlerdir

[www.koeri.boun.edu.tr, 2005].

2.2.1. Termodinamik Sistemler
Bu sistemler kendi aralarinda iki grupta toplanir:

2.2.1.1. Pasif Giines Sistemleri

‘ Pasif glines sistemleri, Glines enerjisi kullammu igin gelistirilen en eski
sistemlerdir. Pasif giines sistemlerinin ana yontemi giines enerjisinin 1sitmada
kullanilmak iizere binalara uygulanmasidir. Binalarin 1sitma-sogutmasinda, seralarin
isiilmasinda  ve  bitkilerin  kurutulmasinda bu teknoloji  kullamilmaktadir

[www koeri.boun.edu.tr, 2005][ Shtrakov S. and Stoilov A., 2004]



Direkt toplayici: Bu sistemlerde kuzey yarmkiirede gﬁneye;? bak;m sfbnde ;::_;
diisey bir pencere yardimyla, giin boyu gelen giines enerjisi bina taban, :,'tax{an.x;e .
duvarlan tarafindan depolanir [www.koeri.boun.edu.tr, 2005]. o

Yaz
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Sekil 2.1. Direkt Toplayic1 Sistem

Direkt toplayici, en basit pasif dizayn teknigidir. Bu sistemde genellikle
binamn giiney cephesi saydam ya da yar1 saydam camla kaplanir. Glines 15181 sekilde
goriilen toplayict boslukta toplanir ve evin igine girer. Tag dosemeler ve duvar
yiizeyleri, koyu renklerin daha fazla 1s1 absorblama 6zelliklerinden dolayi, koyu
renge boyanir. Gece oda sogudugunda, termal kiitlede depolanmus 151 odaya yayilir

[www.eren.doe.gov ,2001 }{www.nrel.gov, 2001].

Termal depolama duvarlar: (Trombe house): Bu sistemlerde gilineye bakan bir
pencerenin arkasina, 1si kolektSrii vazifesi géren bir duvar yerlestirilir. Boylelikle
oda dig hava kosullarindan etkilenmez. Giinesli fakat soguk kiglarin gériildiigii iklim
sartlarinda kullanilir [www koeri.boun.edu.tr, 2005].
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Sekil 2.2. Trombe Wall Sistemi [ Shtrakov S. and Stoilov A., 2004]




Dolayli pasif giines sistemlerinin ana kavrami Trombe- Michél :'dﬁvéfldif' .’

Trombe wall’in ayrintili performanslan iizerine yazilmug birgok deneysel ve teorlk’: . '

bilgi bulunmaktadir. Ayrintili bina performansi dzel bina dizaynlan igin ve duvar‘ T

ornekleri igin mevsimsel 1s1 kazanimi hesaplarina dayanan, iklimsel limitler 1§>1n

hesaplanmus performanslart igerir [Shtrakov S. and Stoilov A., 2004].

Sekil 2.2°de Trombe Wall sistemi gosterilmektedir. Yaz aylarinda, giin boyu
sekilde goriilen delikler kapali tutulur ve hava sirkiilasyonu 6nlenir. Gece delikler
acildiginda giin boyu 1sinmis hava, dogal havalandirmayla odanin igine uygulanmig

olur [ Shtrakov S. and Stoilov A., 2005].

Giines uzay1 (boslugu): Bu sistem direk toplayan ve Trombe wall
sistemlerinin bir kombinasyonu gibidir. Pencere ile giiney yoniindeki duvar arasinda

bir sera olusturulmus seklidir [www.koeéri.boun.edu.tr, 2005].

2.2.1.2. Aktif Giines Sistemleri

Giines toplayicilar aktif giines sistemlerine bir drnektir. Bu sistemler 1sitma,
sogutma ve elektrik enerjisi elde etme amaglt kullanilabilir. Aktif termal sistemler,
stationary  (sabit) veya sun-tracking (giines izleme) sistemler olabilir

[www.koeri.boun.edu.tr, 2005].

Aktif solar 1sitma bir ¢ok bina igin gilines enerjisinin uygulanabildigi birincil
yollardan biridir. Aktif solar 1sitma uygulamalarinda giinesin 1sist toplanir, depolanir
ve birincil olarak evsel sicak su isistmasinda kullanilir. Sisteme aktif denmesinin
sebebi, tutulmus 1sinin, depolanacagi veya kullanilacagi yere pompalar ve fanlar
kullanilarak iletilmesidir. Aktif solar sistemin ana bilesenleri; kolektérler, kollektor

control birimleri, 1s1 depolama sistemleri ve dagitic sistemdir [www.uaf.edu, 2005].

Termal stationary sistemler: Bu sistemlerde giines enerjisi sabit bir kolektor
ile toplanir, daha sonra 1siya doniigtiiriilerek bir akiskana transfer edilir. Bunlar

kolektér tiplerine gore simflandirilir [Ww.koeri.bom.edu.u, 2005].

- flat-plate kolektor ; (Diiz plakali kolektdrler)

Bunlar agagidaki amaglarla kullanilirlar:
Diisiik sicakliklarda su 1sitilmasi



Binalarin 1sitilmast ve sogutuimasi
Organik maddelerin kurutulmasi
- tubular kolektor (boru seklindeki kolektorler)
- concentrating(toplayici) kolektor

- solar ponds (glines havuzlar1) [www.koeri.boun.edu.tr, 2005].

2.2.2.Fotovoltaik Sistemler

Giines pilleri (fotovoltaik piller), ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniigtiiren yariletken maddelerdir. Giines pilleri fotovoltaik
ilkeye dayal1 olarak ¢alisirlar, yani lizerlerine 11k diistiii zaman uglarinda elektrik
gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines
enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda

bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir [www.eie.gov.tr, 2004].

Yari-iletken 6zellik gosteren birgok madde arasinda giines pili yapmak igin en
elverigli olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum tellir gibi maddelerdir. Bu
maddeler {izerine -gelen giines 1sinlar1 aninda elektrik enerjisine doniistiiriilerek
kullanilir. Bu sistemlerde giines izleme diizeni ile her an miimkiin olan en yiiksek
giines enerjisinden yararlanilir. Giines izleme diizeni pahali oldugundan bu tip
toplayicilardan, izleme diizeni olmadan da yararlanilmaktadir. Yapay uydularin
elektrik enerjisi fotovoltaik toplayicilardan saglanmaktadir. Fotovoltaik toplayicilarin
maliyetleri gelisen teknolojiyle giderek azalmaktadir. Uydularda fotovoltaik
toplayicilar kullanilmakta ve radyo vs. gibi ev aletlerini ¢alistirmaktadir.

[www.koeri.boun.edu.tr, 2005].
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FOTOVOLTAIK PIL

Sekil 2.3. Fotovoltaik Sitem

Tipik silkon fotovoltaik piller, n tipi olarak adlandirilan fosfor destekli silikon
ve p tipi olarak adlandinlan bor destekli (aliminyum ya da indiyum da
kullamlmaktadir) silikon igeren plakalarin birlesiminden meydana gelir. n tipi
plakalardaki (-) yiikk saglayan elektron fazlaliyi ve p tipi plakalardaki (+) yiik
sagalayan elektron azlig1 bu bolgenin iki tarafinda da bir elektrik alanmin olusmasini
saglar. Yariiletkene garpan 151k fotonlari, yariiletkenin her ik tarafinda da elektron

delik ¢iftlerinin olugsmasini saglar.

Fotovoltaik pil yapiminda genellikle ¢ok kristalli ya da amorf silisyum
kullamlir. Cok kristalli silisyum, yiiksek verimi ve giivenilirligi nedeniyle daha gok
tercih edilmektedir. Amorf sislisyum ise diigiik maliyeti nedeniyle kullanilmaktadir
[Bilim ve Teknik(Say1:432), 2003]

2.2.3. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Bu sistemler, giines enerjisini yiiksek sicaklikta 1siya doniistiirmek i¢in farkl
ayna/yansitict diizenekler kullanir. Elde edilen 1sidan, daha sonra direkt olarak ya da
doniistiiriilerek elektrik enerjisi elde edilir. Yogunlagtirilmig solar enerji sistemlerinin

ana bilegenleri;
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Solar Yogunlagtirici Alan; Esas olarak solar igimay:1 toplayip solar aliciya
odaklayan aynalar ve yansiticilar diizenegidir. Alan olarak genellikle . aynanin
kapladigi alan degil, yiizey alani hesaplanir. Solar Alici: Solar alici, sistemde, solar
isimayi 1siya doniistiren pargadir. Bazen bu alici solar toplayiciya sabitlenmis
sekildedir. Is transferi ig¢in genellikle su ya da yag kullanihr. Bu akigkan, solar
alicinin iginden gegerek 1siy1 enerji doniigtiirme sistemine tasir.Enerji Doniistiirme
Sistemi: Bu sistem, 1siy1 elektrik ya da 1s1 enerjisine doniistiirerck kullanilabilir

forma sokmak i¢in kullanilir [European Research, 2004].

Yogunlastirilmis solar enerji sistemi igin 3 farkh bi¢gim bulunmaktadir. Bunlar
Parabolik Oluk, Parabolik Canak ve Merkezi Kule sistemidir. Dordiincii olarak
merkezi kule ve parabolik ¢anagm hibrit kullanimi olan solar firinlar sayilabilir. Bu
sitemler odaklanma alanina bagli olarak farkli sicakliklar elde edip 1siy1
yogunlastirarak g¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir. Parabolik oluk iginde odak,
oluk kolektoriin odaklanmis eksenidir. Parabolik ¢anakta odaklanma alani, birkag
yiiz ecm® olan ¢anak alanma ve canak yarigapma baghdir. Merkezi kulede ise

odaklanma alani daha genistir.

Solar giineslenmenin diinya yiizeyine gelen ortalama giines enerjisi miktari
1kW/m? dir. Bu, yogunlastirilmig giines enerjisi sistemi kullanilarak birkag bin kez
yogunlagtirilabilir. Termal enerjiye doniigiim verimi, optik verim ve 1s1 doniistim
veriminin birlesimine baglidir. %98’lik optik verimleri, %70-95 degerleri arasinda 1s1

doéniisiim verimlerine ulagilmasini saplar.

Elektrik treten yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerinde, 1s1, daha sonra
direkt olarak eclektrik tiretme amagli buhar tiretimi ig¢in kullanilabilir. Bu sistemin
solar elektrik déniisiim verimi, 1ginimin termal verimi ve buhar déniisiim veriminin
birlesiminden olusur. Deneysel kurulumlar, parabolik ¢anak sisteminin %29’luk
verime ulastigini géstermistir. Bu verim, kullanilan sisteme baglidir. Parabolik oluk

sisteminde de bu verim yiizdesine ulagtlmistir [European Research, 2004].

Yogunlagtirilmig  giines  enerjisi  sistemleri, bu enerjinin direkt suya
iletilmesiyle hidrojen ya da metal iretimi gibi kimyasal proseslerde kullanilabilir.

Giinltimiiz laboratuar deneyleri, kimyasal doniisiim degerlerinin %100’¢ yakin
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oldugunu gostermistir. Ancak giiniimiiz sistem dizayn sinirlamalan nedéniyle bu

verim %50 civarindadir. Gelisen teknolojiyle bu verimin artmasi beklenmektedir.
2.2.3.1. Parabolik Oluk

Parabolik oluk, yogunlastirilmis giines enerjisi sisteminin en basit formudur.
Oluk seklinde siralanmis solar toplayicilardan olusan alanda, toplayicilar genellikle
merkezinde sabit alici bir tiip bulunan aynalardan meydana gelir. Bu sira 150 m
uzunlugundadir. Kolektorler genellikle bircok paralel dizinin birlesimiyle kurulur.
Kolektorler, giin iginde maksimum giines 1g13ina odaklanmis giines izleme kontrol
sistemi diizenegiyle tek bir motora baghdir. Solar alici, 1s1 tasiyan su ya da yag
akigkanin i¢inden gegtigi siyah kaplanmig cam tiipten olugsmaktadir. Yogunlastirilmis
giines 15181, elektrik iiretmek igin tiirbine gonderilen 1s1 tasiyic1 akiskam 400°C’nin
iistiindeki sicakliklara kadar 1sitir.

e -
Sekil 2.5. Parabolik Oluk Sistemi
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2.2.3.2. Parabolik Canak

Parabolik ¢anak sistemi ya da solar ¢anak, ¢anagin iizerinde bulunan odak
noktasina aynalardan yansitilan solar 1simayi toplayan bir tasarimdir. Canaklar

ortalama 8-10 m g¢apindadir. Caplari bazen daha biiyiik olabilmektedir. Ornegin



-

diinyanin en biiyiikk ¢anagi Avustralya’daki “Big Dish” adi verilmis 400m2’lik !
¢anaktir. Big Dish, iizerinde 54 tane iiggen aynanin yan yana bulundugu bir yiizeye
sahiptir ve 500°C sicakliginda buhar iiretir.

Solar ¢anaklar iizerinde genellikle elektrik iiretimi igin gelistirilmek iizere
¢aligilmaktadir. Parabolik ¢anak sistemleri diger solar termal sistemlerin %20’lik
verimleriyle kargilagtirilacak olursa %29’un iizerindeki degeriyle en verimli solar

teknolojidir.

Sekil 2.7. Parabolik Canak Sistemi

2.2.3.3. Merkezi Kule Sistemi

Merkezi kule sistemi, heliostat denen genis giines izlemeli diiz yiizeyli
yiizlerce aynanin toplandigi giines toplayici bolgeler olarak tasarlanmistir. Bu
heliostatlar, giin igerisinde giines 151811 solar aliciya yansitir. Solar alicit birkag
m>lik bir alandir ve 50-100 m’lik yiikseklikteki bir kule iizerindedir. Bu sistemler
550°C gibi yiiksek bir sicakliktaki solar aliciya sentetik yag veya eriyik tuzun
gonderilip 1sitilmig akigkanin buhar olugturmasi ile ¢aligir. Daha sonra bu buhardan
elektrik iiretilebilir [European Research, 2004].



Ispanya’daki Platforma de Almeria’da kurulmus olan CESA-1 test d‘:ﬁz‘enegib e

bu sistemin Avrupa’daki tek 6rnegidir. Bu diizenek, her birinde 300 heliostat bulunan
16 siradan olugmus, kuzeye bakan, toplam 11.880 m?>lik alana sahip ve 80m’lik -
beton kuleden olugmus bir diizenektir. Her bir heliostat 12 mekanik kavisli cam ayna

yiizden yapilmigtir.

Bu kurulum, merkezi kule sistemlerinin ve bilesenlerinin uygulanabilirligini
kanitlamak i¢in gergeklestirilmigtir. Bu sistemde elektrik iiretilmemektedir fakat
yiiksek sicakhkta metan iiretimi ve uzay araglarindaki termal koruma kalkani

sisteminin testleri i¢in kullamlmaktadir [European Research, 2004].

{::{; Merkezi Abc
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Sekil 2.8. Merkezi Kule Sistemi
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Sekil 2.9. Merkezi Kule Sistemi
2.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar, giinesin yeryiiziinii ve atmosferi homojen isitmamasindan dogan
basing ve sicaklik farklari nedeniyle olusur [Tezcan, E., 2000]. Bu farklardan ortaya
¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olugan yatay hava hareketi riizgardir. ifadeden de
anlagilacagy gibi riizgar enerjisinin kaynagi da giinestir [Sahin A.D., 2001].
Giinesten, diinyaya her saat 1,74423x10"* kWh enerji gelir. Bir baska ifadeyle, diinya
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giinesten her saatte 1, 74423x10' kW gii¢ alir. Giinesten gelen bu enerjmln: y’aklaslk ‘
%1-2’lik kismu riizglr enerjisine donistiiriiliir. Bu enerji miktar, dunyadak1 tum-;’

bitkiler biomas enerjisine doniismiis olsa dahi, ondan 50-100 kat daha fazladur.

[www.meteor.gov.tr, 2005]

Riizgar, hiz, yo6nii ve esme sayis1 gibi Ozellikleri ile etkisini gdsteren bir
iklim elemamdir. Riizgirnin bu O6zellikleri yoresel farkliliklar gosterir. Bu nedenle
riizgdrin Ozeliklerini incelerken basing, sicaklik ve nem gibi kavramlarin iyi
incelenmesi gerekir. Riizgir hizi ve yogunlugu kisa zamanda biiylik degisikliklere
ugrayabilen Ozelliklerdir. Bu yilizden meteorolojik olarak da tahmini zor bir
faktordiir. Matematiksel agidan riizgar yon ve siddet gibi 6zelliklere sahiptir. Siddeti,
karsimiza riizgar hizi olarak ¢ikar [Sahin, A.D., 2001].

Riizgér tiirbinleri yatay eksenli ve dikey eksenli olarak ikiye ayrilir. Dikey
eksenli riizgér tiirbinlerinin rotoru dikey eksen etrafinda hareket eder. Dikey eksenli
rlizgdr tirbinlerinin glinimiizde kullanilan g¢esidi darrieus tipi tiirbinlerdir. Yatay
eksenli riizgér tlirbinlerinde ise rotor safti yatay eksen lizerindedir ve etkin yiizeyi
" rlizgdr hizina diktir. Her iki tip riizgér tiirbininin de avantaj ve dezavantajlan
bulunmaktadir. Dikey eksenli riizgdr tiirbinleri tiirbinin her yoniindeki riizgiri
kullanir. Yatay eksenlide ise riizgdr dogrultusuna gore dogrultu degistiren agi
diizeticiye gerek duyulmaktadir. Dikey eksenli riizgér tiirbinlerinin jeneratérleri yere
yakin monte edilebilir. Yatay eksenlilerde ise yerle temasindan dolayr olugacak
mekanik enerji kayiplarini engellemek amagl, jeneratorleri diregin tepesindeki rotor

saftina direkt baglanir [Marthai, S.M., 2003].

Tiirbinde kullamlan kanat Sé,yISl da tirbinin enerji ¢ikisini etkileyen
faktorlerden biridir. Tek ve iki kanatli tiirbinlerin her ikisinde de riizgir kesmesi
sonucu g¢abuk yipranma s6z konusudur. Her iki sistem de rotoru geri iten
mekanizmaya sahiptir. Bu mekanizmada gesitli hareketli saft pargalan bulunmaktadir
ve kurulumu ve tamiri zordur. Kanat sayisi1 tek olan rotorlar, ¢ift kanath rotorlara
gore daha verimlidir. Clinkii {i¢ kanatlilarin merkez etrafindaki dagilim giiciin daha

egit dagilmasini saglar [Marthai, S.M., 2003].



Yiiksekligi Degerleri{Marthai, S.M., 2003]}
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Kapasite (kW) 50 300 750 1000 | 2000
Rotor Cap1 (m) 15 34 48 60 72
Direk Yiiksekligi (m) | 25 40 60 70 80 100

Tirkiye’de kurulu Gg riizgar enerjisi istasyonu bulunmaktadir. Kurulu riizgar
tiirbinlerinin toplam kapasitesi 19,1 MW, tir. Turkiye’deki ilk riizgar enerjisi tesisi
Cesme’de 1998’de kurulmustur. Bu tesis toplam kapasitesi 1,7 MW olan ii¢ rizgar
tirbininden olugmaktadir. Ikinci tesisin ise toplam kapasitesi 7,2 MW, tir ve 12
riizgar tirbininden olugmaktadir. Ugiinciisii ise Haziran 2000’den beri galigmakta
olan 10,2 MW, giiciinde, 17 tirbinden olusan Bozcaada’daki kurulu gictiir [Celik,
AN, 2003]
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Sekil 2.10. Darrieus tipi, dikey eksenli riizgir tiirbini [Marthai, S.M., 2003]
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Sekil 2.11. Yatay eksenli, iki kanath riizgar tiirbini [Marthai, S.M., 2003]



Sera gazi meydana getirmemesi,

Temiz bir enerji kaynagi olmast,

Tiikenmez bir enerji kaynagi olmasi,

Giivenilirliginin ve ucuzlugunun giderek artmasi,

- Kurulan tiirbin arazisinin ikili kullanima olanak saglamas1 olarak

siralanabilir.

Dezavantajlar ise:

- Giiriilti kirliligine yol agabilmesi,

- Zaman zaman kuslarin yaralanma ve 6liimlerine sebebiyet verebilmesi,

- Televizyon ve iletisim sistem aygitlarinin ¢aligmalarina etki etmesidir

[Sahin, A.D., 2004].

Riizgir giicli, yapilan aragtirmalar sonucunda %34 ile son 5 yilin en ¢ok
gelisen enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Avrupa’daki 2002 yilina ait toplam
riizgdr enerjisi kurulu giici 23.291 MW’tir, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi bu
rakamin 2010 yilinda 40.000MW’a c¢itkmasini  hedeflemektedir. Giiniimiizde
Avrupa’da kullanilan riizgar enerjisi, 25 milyon insanin elektrik ihtiyacim

karsilayabilecek diizeydedir [Sahin, A.D. 2004].

Giinimiizde gelisen teknolojiyle birlikte riizgdr enerjisinin yiiksek olan ilk
kurulum maliyeti diigtriilerek ekonomik agidan diger enerji kaynaklariyla yarisir
duruma gelmistir. Ayrica temiz bir enerji kaynagi olmasi riizgar enerjisi alanindaki

¢aligmalarin artmasina yol agmaktadir [Sahin, A.D., 2004].

2.4. Jeotermal Enerji

Ik gaglardan bu yana sadece saglik amaclh kullanilan jeotermal kaynaklardan

giiniimiizde 1s1tmada ve diger enerji tiirlerine doniistiirmede yararlanilmaktadir.

Hazne sicaklifi 200°C'nin istiinde olan jeotermal kaynaklardan elektrik
tiretimi amagh yararlanilmaktadir. Bu sicaklik giiniimiiz teknolojisiyle 150°C'ye
kadar diigmiistiir. Ayrica bubarlagma noktalan diigiik gazlar (freon, izobiitan v.b.)
kullanilarak 60-90°C sicakliktaki kaynéklardan elektrik enerjisi elde etme ¢aligmalari
devam etmektedir. Bu sistem ilk olarak 1904 yilinda Italya'da kurulmustur. Basta
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AB.D. ve ftalya’da olmak iizere Japbnya, Yeni Zelanda, El Salvador,
Irlanda, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye gibi iilkelerde bu sis‘ténﬁvden"f

yararlanilmaktadir [www.asif.co.sr, 2004].

Diisiik  sicakliktaki jeotermal akigkandan (30-60°C) 1sitma amagh
faydalaniimaktadir. Ist pompalart kullanilarak bu sicakligi 5°C'ye kadar diigiirmek

miimkiindiir [www.asif.co.sr, 2004].

Ayrica seralarin 1sitilmasiyla turfanda sebzecilik, tropikal bitki ve balik
yetistirme, tavuk ve hayvan giftliklerinin 1sitilmasinda, toprak, cadde ve havaalani
pistlerinin 1sitilmasinda, ylizme havuzu, fizik tedavi ve diger turistik tesislerde
jeotermal enerjiden yararlanilmaktadir. Jeotermal enerji yenilenebilir, ucuz,

stirdiiriilebilir, glivenilebilir ve gevre dostu bir enerji tiirtidiir [www.asif.co.sr, 2004].

Tablo 2.4. Diinyada Jeotermal Enerji [www.asif.co.sr, 2004]

[ Olkeler Elektrik(MWh) | Isi(MWh) | Elektrik(Btep/yil) | Isi(Btep/yil) | Toplam
ABD 2837 1776 3999 642 4641
Japonya |270 4764 381 - 1675 2056
Filipin 894 - 1260 - 1260
Italya 548 631 772 240 1012
Meksika |700 - 987 987
Izlanda 45 1306 63 650 713
Macaristan | - 1580 - 630 630

IBDT - 1404 16 640 656
Yeni 264 176 1372 111 483
Zelanda
Fransa 4 676 6 266 272
Cin 25 395 35 216 251
Endonezya | 143 - 202 - 202
El- 95 - 134 - 134
Salvador
Tirkiye 20 200 28 75 103
Romanya |1 273 1 95 96
TOPLAM |5989 13990 8443 5544 13987

Tablo 2.4’de jeotermal enerjinin kullamldigi 15 iilke incelenmistir. Bu

incelemeye goére jeotermal enerjinin en g¢ok kullanildig: tilkeler arasinda 4641

“Meksika,;
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Btep/yil’la A.B.D. birinci sirada gelmektedir. A.B.D.’yi 2056 Btep/yll 11k tuketlmle L

Japonya izlemektedir. Tlirkiye ise 103 Btep/yil ile 14. sirada ye almaktadlr

2.5. Hidrolik Enerji

Hidrolik  enerji, suyun potansiyel enerjisinin  kinetik  enerjiye
déniistiiriilmesiyle elde edilen enerji tirtidiir. Hidrolik santraller tiikenmeyen ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak sudan yararlanmamizi saglamaktadir. Diinya
elektrik  iiretiminin  yaklagik %23’ hidrolik santrallerden yapilmaktadir.
Yurdumuzda ise bu deger %15 civarindadir. Tiirkiye’deki hidrolik santraller 400
milyar kWh’lik bir enerji potansiyeline sahiptir [Atlas, N. ve ark., 1998], [Tiirkiye 5.
Enerji Kongresi- Diinya Enerji Konseyi — Tiirk Milli Komitesi, 1990].

Hidrolik enerjide diger enerji kaynaklarinda goriilen iiretim sirasindaki verim

kayiplar goriilmemektedir [Doganay, H., 1995].

Yurdumuzda kurulan ilk santral 1902 yilinda Tarsus Cayr {izerinde
kurulmugtur. Daha sonra 1929 yilinda Trabzon’da kurulan Igiklar K&yii Santrali
devreye girmistir. 1950-1960 yillarinda hidrolik santral yapimina agirhk verilmis ve

birgok santralin yapimina bu yillarda Baslanm1$t1r [Kepenek, Y., 1990].

Hidrolik santraller diizenli akisli, egimi uygun akarsularin bulundugu yetlerde
kurulmaktadir. Ulkemizdeki hidroelektrik potansiyelinin %78, 5’ini olusturan Snemli

havzalar sirasiyla Firat, Dicle, Dogu Karadeniz, Coruh, Kizilirmak, Seyhan ve

Yesilirmak’tir [Hig, S., 1990].
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Tablo 2.5. Dinyada Hidroelektrik Santrallerde Elektrik . " Uretimi. =
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[www.asif.co.st, 2004]

Milyon —11991 |1992 [1993 |1994 |1995 [1996 1997 | 1998 | 1999 2000 f
tep
K. 53,2 |51,1 |54 52,2 |58 63,1 63,3 58,3 |59,6 |57,4
Amerika
Avrupa [43,8 |45,7 |47 47,2 |48.4 47,5 |48,7 |50,7 |51,5 |534

G.&0O. 33,2 33,8 {36,7 |38,8 |40 41,9 (43,9 1449 449 |46,7
Amerika v

Eski 20,2 120,2 (21,1 |21,4 (20,7 |18,6 |18,7 ]19,4 {19,3 {19,6
SSCB

(BDT)
Afrika |55 [53 |5 52 [55 |56 |58 |61 |63 [65

Orta 0,8 |11 1 1 1,1 LI 109 |1 0,7 0,7
Dogu
Asya 37,6 36,2 39,3 40,2 {429 |42,5 |41,8 |45,7 |44,3 |46,1
Pasifik
Diinya |194,31193,4{204,1 206 |216,6(220,3[223,1226,1 |226,6{230,4
Toplam

Tablo 2.5’te de goriildagii gibi 2000 yili verilerine gore diinyada hidroelektrik
santrallerden en ¢ok Kuzey Amerika’da faydalanilmaktadir. Kuzey Amerika’da
hidroelektrik santrallerden elde edilen elektrik enerjisi, diinyada hidroelektrik
santrallerden {iretilen elektrik enerjisinin %25’ini olusturmaktadir. Onun ardindan

%23,17’lik pay ile Avrupa gelmektedir.

2.6. Niikleer Enerji

Einstein 1905 yilinda E=mc® formiiliini buldugunda fisyon sonucu ortaya
¢ikabilecek enerjiyi de One siirmiistiir. Daha sonra Otto Hahn, Lise Meitner ve
digerleri bunu deneysel olarak dogrulamistir. i1k niikleer reaktdr 1942 yilinda Enrico
Fermi’nin basinda oldugu bir proje,i_’ ile Amerika’nin Chicago, Illinois kentinde
kurulmugtur. 1957°de isletmeye ailnan ilk ticari niikleer santral Amerikamn

Pennsylvania, Shippingport kentinde kurulmugtur [www.fizikdosyasi.com, 2005].

Niikleer enerjinin hammaddesi uranyum ve toryumdur. Kanada ve Avustralya

biiytik miktarda uranyum yataklarina sahiptir. Toryum ise en ¢ok Tiirkiye’de
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bulunmaktadir. Niikleer enerji depolanabilir bir enetji kaynag;dlr. 3,5-4m )

uzunlugundaki metal bir zarf igine uranyum pasi olarak bilinen UO,’den yapxlah lem
cap ve yiiksekligindeki seramik yakit lokmalarimin yerlestiriimesiyle elde edilen
yakit gubuklan basing tanklan igine yerlestirilir. Su igeren bu yakit tanklar1 dik veya |
yatay olabilmektedir. Bu diizenek igerisinde bir araya gelen yakit nétronlarin agir
radyoaktif atomlara ¢arparak daha kiiglik atomlara bélmesi (fisyon) sonucunda enerji
{iretimi saglar. Bu ¢ekirdek enerjisi ile yakit gubuklar 1sinir. Yakit ¢ubuklar su ile
sogutulur ve yiiksek basing ve sicaklikta buhar elde edilir. Bundan sonra buhar

tiirbini devreye girer ve elektrik enerjisi elde edilir [Kadiroglu, O.K. ve Sékmen,

C.N,, 1994].

Niikleer enerjinin yaklasik 50 yillik bir tarihi vardir. Bu gegen siire igerisinde
birgok sayida niikleer reaktor tipi tasarlanmigtir. Fakat ticari amagli kullanilan santral
tipleri az sayidadir. Hafif su sogutmali reaktorlerde normal su kullanilmaktadir. Bir
de agir su sogutmali reaktorler vardir. Bunlarda ise sogutmada agir su denilen
hidrojenin bir izotopu olan deteryum kullamlmaktadir. Iki teknoloji de giiniimiizde
ticari olarak kullaniimaktadir. Gaz sogutmali reaktSrler yiiksek sicaklikta
caligmaktadir. Hizli iiretken reaktorler ise sivi metalle sogutulmaktadir. Fakat
gliniimiizde bu iki tip de heniiz kullaniilmamaktadir [Kadiroglu, O.K., ve S6kmen,

C.N,, 1994].

Niikleer santrallerin ¢evreye zararli higbir etkisi yoktur. Caligmasi sirasinda
cevreye saldig1 radyasyon, dogal kaynaklarda alinan radyasyomin yaklasik 22’de biri
kadardir. Niikleer santrallerin dezavantaji, bir kaza sonrasinda ¢evreye tamir edilmez
sekilde zarar vermesi ve doniisii olmamasidir. Bu ylizden ¢ok genis Snlemlerle ve
kazalara mahal vermeyecek sekilde galigmasi saglanmalidir. Bu da yiiksek olan
maliyeti bir kat daha artirmaktadir {Kadiroglu, O.K. ve S6kmen, C.N., 1994].

Niikleer santrallerin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Fakat yakit ve isletme
giderleri digiiktiir. Bir santral 6-8 yilda inga edilmektedir. Zenginlestirilmis yakat
kullanilan reaktdr tiplerinin yakit gideri dogal uranyumun kullanildigi reaktor
tiplerine gore daha fazladir. Ayrica yakit maliyetinde kullanilmis yakit1 depolama
sekli de 6nemli rol oynar [Kadiroglu, O.K. ve S6kmen, C.N., 1994].



Reaktorleri [www.iaea.org, 2004]

P

Galigmakta Olan Yapim Agamasindaki |Niikleer Enerji... .{
Reaktorier Reaktdrler Eldesi
Birim Toplam Birim Toplam Toplam
ULKE Sayisi MWe Sayisi MWEeE TWh Yuzde
ARJANTIN 2 935 1 692 7.03 8.59
ERMENISTAN 1 376 1.82 35.48
BELGIKA 7 5760 44.61 55.46
BREZILYA 2 1 901 13.34 3.65
BULGARISTAN 4 2722 16.04 37.71
KANADA 17 12113 70.29 12.53
CIN 9 6 587 2 2 000 41.59 2.18
CEK
CUMHURIYETI 6 3548 25.87 31.09
FINLANDIYA 4 2 656 21.82 27.32
FRANSA 59 63 363 420.70 77.68
ALMANYA 18 20 643 157.44 28.10
MACARISTAN 4 1755 11.01 32.69
HINDISTAN 14 2 550 8 3622 16.37 3.30
IRAN 2 2111 0
JAPONYA 54 45 484 2 2 371 230.80 25.01
KUZEY KORE 1 1 040 0
GUNEY KORE 19 15 850 1 960 123.28 40.01
LITVANYA 2 2370 14.30 79.89
MEKSIKA 2 1310 10.51 5.23
HOLLANDA 1 449 3.80 4.48
PAKISTAN 2 425 1.81 2.37
ROMANYA 1 655 1 655 4.54 9.33
RUSYA 30 20793 3 2825 138.39 16.54
SLOVAKYA 6 2442 17.86 57.35
SLOVENYA 1 656 4.96 40.45
GUNEY AFRIKA 2 1'800 12.66 6.05
ISPANYA 9 7584 59.36 23.64
ISVEC 11 9'451 65.50 49.62
ISVICRE 5 3200 25.93 39.73
UKRAYNA 13 11 207 4 3800 76.70 45.93
INGILTERE 27 12 052 85.31 23.70
U.S.A. 104 98 298 763.74 19.86
TOPLAM 442 363 819 27 22676 | 2524.74

Tablo 2.6’da Diinya genelindeki niikleer gii¢ reaktdrleri verilmistir. Buna

gore en fazla niikleer enerji reaktsriing sahip lilke 104 reaktorle U.S.A.’dir. U.S.A.’y1

59 reaktorle Fransa ve 54 reaktdrle Japonya izlemektedir.

o

Tablo 2.6. Diinya’daki Caligmakta Olan ve Yapim Asamasindaki I}Iiikleexf Giig o



_ Uretiminde
Niikleer Uretim Birimleri Net Niikleer Elektrik Niikleer Enerjinin

il Toplam Igletilebilir Birim g Uretimi Payi(%)(tenth

Sayisi (Milyon kWh) percent)
1995 109 673.402.123 200.807
1996 109 674.728.546 195.904
1997 107 628.644.171 180.015
1998 104 673.702.104 186.09
1999 104 728.254.124 197.102
2000 104 753.892.940 198.283
2001 104 768.826.308 205.753
2002 104 780.064.087 202.17
2003 104 763.732.695 196.677
2004 104 788.555.624 199.462

2.7. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bitkilerin ve canli organizmalarln kokeni olarak adlandinlir. Bitkisel
organizmalarin fotosentez olayr ile depoladigi giines enerjisinin, biyokiitlenin
yakilmasiyla kullanilmasi olarak ifade edilebilir. Burada kullamilan materyaller,
bitkisel ve hayvansal iirlinlerdir. Yetistiricilige dayanan bu enerji tiirii, yenilenebilir,

temiz ve yerel bir enerji kaynagidir [Ww.teraenerji.com, 2004].

Modern biyokiitle enerjisi ise ormancilik, enerji hammaddesi amaciyla
tiretilen bitkiler, tanim atiklart ve hayvansal atiklarindan elde edilen enerjidir.
Diinyada enerji ormancilign olarak karakavak, balzam kavaklar, titrek kavaklar,
sogiit, okaliptus gibi agaclar kullanilmaktadir. Enerji tarimi ise tek yillik veya ¢ok
yilik C4 bitkileri ile yapilmaktadir. C4 tipi bitkiler grubuna tathi dar (sweet
sorghum), miscanthus, sekerkamisi ve musir gibi ¢ok ¢esitli bitkiler girmekte olup,
tirlinlerinden etanol, sentetik petrol, gaz yakit ve kati yakit elde; olunmakta ve bunlar

1s1 ve elektrik tiretiminde kullamlabilmektedir [www.teraenerji.com, 2004].

Tiirkiye biyokiitle enerjisi icin giines, yetistirme alani, iklim ve su kaynaklan

acisindan elverigli bir tilke olarak goriilebilir [www.teraenerji.com, 2004].



2.8. Deniz Kokenli Enerji Kaynaklan

Deniz koékenli yenilenebilir enerji kaynaklari incelendiginde karsxm‘g_;a‘ Eialgg

enerjisi. deniz sicaklik gradyent enerjisi. deniz akintilar1 enerjisi ve med-cezir

enerjisi ¢ikar [www.teraenerji.com. 2004].

Bu enerji kaynaklari arasinda Tiirkiye icin en uygun olani deniz dalga
enerjisidir. Tirkiye’nin acik deniz kiyilart 8210 km’yi bulmaktadir. Ancak Tiirkiye

icin dalga giicii verileri bulunmamaktadir [www.teraenerji.com. 2004].

2.9. Tiirkiye ve Enerji

Turkiye enerji talebi giderek artmakta olan bir iilkedir. 1990-2000 yillar
incelendiginde Tiirkiye’nin enerji talebinde yillik ortalama %4.4’liikk bir artis oldugu
goriilmektedir. 2001 yilinda bu talebin en biiylik kismin1 %40,7 ile petrol
karsilamistir. Petrolden sonra siray1 %19.6 ile dogalgaz ve 15.7 ile linyit almstir.
Ekonomik biiylime ve niifus artis1 sebebiyle enerji talebimizin giderek artmaya

devam etmesi beklenmektedir [Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli. 2002].

'Tﬁrkiye niifusu diinya niifusunun %1.1’ini olusturmaktadir. Diinya enerji
tiiketim yiizdeleri incelendiginde ise Tiirkiye’nin yalmzca %0.86’lik bir paya sahip
oldugu goriilmektedir. Bu da enerji tiiketimi agisindan sonuncu sirada yer aldigimizi
gostermektedir. Teknolojinin kullaniminin artmasiyla beraber iilke enerji tilketiminin

de artmasi beklenmektedir [Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli, 2002].

Ulkemizde petrol ve dopalgaz iiretimi sirh diizeydedir. Yerli enerji olarak
gogunlugu linyit olmak tizere komir ve hidrolik kaynaklar {iretilmektedir. Bunun

yant sira az miktarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan da faydalanilmaktadir.

[Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli, 2002].

Tablo 2.8’de Tiirkiye i¢in verilmis olan elektrik enerjisi kurulu gii¢ degerleri
incelendiginde, 1990°dan bu yana yaklasik olarak 3 kat arttign goriilmektedir.
Elektrik {iretim kapasitesi ise 57.543 GWh’ten 193.900 GWh’e yiikseldigi

goriilmektedir.



Tablo 2.8. Tirkiye’de Elektrik Enerjisi Kurulu Giig ve Uretir
[Tiirkiye 8. Bes Yillik Kalkinma Plan1 2001-2005] 5

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)
Y!!l!§ Yithik %
Yillar ] Termik | Hidrolik | TOPLAM Artig % Artig | Termik | Hidrolik | TOPLAM Artig Artig
1990 9.551 6.764 16.315 509 3,2] 34.395{ 23.148 57.543 5.500 10,6
1991 10.093 7.114 17.207 892 55| 37.563| 22.683 60.246 2.703 47
1992 10.335 8.379 18.714 1.507 88| 40.774] 26.568 67.342 7.096 1.8
1993 10.653 9.682 20.335 1.621 8,7] 39.857] 33.951 73.808 6.466 9,6
1994 10.993 9.864 20.857 522 26| 47.736| 30.586 78.322 4514 6,1
1995 11.089 9.863 20.952 95 0,51 50.706 ) 35.541 86.247 7.925 10,1
1996 11.312 9.935 21.247 295 1,41 54.387] 40475 94.862 8.615 10
1997 11.787 10.103 21.890 643 3] 63.480] 39.816 103.296 8.434 8,9
1998 13.036 10.316 23.352 2.105 6,7 68.793| 42.229 111.022 16.160 7.5
1999 15.561 10.556 26.117 4.227 11,8 81.727| 34.713 116.440 13.144 49
2000 16.219 11172 27.391 4.039 49] 92.860| 31.340 124.200 13.178 6,7
2005 27.351 15.432 42.783 3.333 9,3 145485 48.415 193.900 15.492 9,3

Tablo 2.9. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Briit Tiiketim Degerleri [Tiirkiye 8.
Bes Yillik Kalkinma Planm 2001-2005]

ARZ=BRUT TUKETIM (GWh)
ik
Yillar | ITHALAT(HRACAT) | ToPLAM| Artis | % Artis
7990 731 56.812 4.210 8
1991 253 80450  3667| 65
1992 525 &2 eel T
1993 376 73432 5215 92
1554 535 77783 2351] 59
1995 596 55.551 7.768 70
1956 73 94.789 9238|105
1997 2221 0517|1078 13
1998 3.000 403 8505] 81
1995 7,045 T15.485 4463|  3.9
2000 7,600 126.800 8315 7
2005 1200 195.100] 15333 5

Tablo 2.9°deki Ttirkiye’deki é-lektrik enerjisi tliketim degerleri incelendiginde
ise 15 yil igerisinde yaklagik olarak 4 kat arttig1 goriilmektedir.



Tablo 2.10 Tiirkiye’de Enerji Uretim ve Tiiketimi [Enerji ve Doga{zi ,
Paneli, 2002]

Birincil Enerji Uretimi “., o
Toplam Enerji Arz
1990 1990 | 2001 | 2001 | 1990 | 1990 | 2001 | 2001

Mtep %pay |Mtep |%pay |Mtep |%pay |Mtep |%pay
Petrol 23,901 | 45,1 | 30,906 |40,7 3902 [ 153 | 2,679 | 10,6
Linyit 9,765 18,4 | 11,929 15,7 | 9,524 | 374 | 11,611] 46,1
Taskomiirii | 6,150 11,6 | 7,060 | 9,3 2,080 | 8,2 1,255 | 5,0
Dogalgaz | 3,110 | 5,9 14,868) 19,6 | 0,193 | 0,8 0,284 | 1,1

Hidro 1,991 3,8 2,065 | 2,7 1,991 | 7,8 2,065 | 8,2
Ticari 7,208 13,6 | 6,211 | 8,2 7,208 | 283 | 6,211 | 24,7
olmayan

Diger 0,862 1,6 2,883 | 3,8 0,580 | 2,3 1,069 | 4,2
Toplam 52,987 75,952 25,478 25,174

Tablo 2.10°da da goriildiigii gibi Tiirkiye enerjiyi ithal eden bir iilkedir. ithal
ettigimiz enerji miktari da gelisen teknolojiyle enerji talebimizin artmasindan dolay1

giderek artmaya devam etmektedir [Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli, 2002].

Birincil enerji tiiketimimizin biytik bir kismini olusturan petrol ve dogalgazin
disaridan ithal edilmesi, {ilke ekonomisini digariya bagimli kilmaktadir. Tiirkiye nin
elektrik tiretimi incelendiginde ise %30’unun linyit ve tas komiirii, diger bir
%30’unun ise dogal gaz yakan santraller tarafindan karsilandign goriilmektedir
[Imali, Z., 2003]. Bu da yine elektrik enerjisi talebimizin biiyiik bir kismim fosil
yakitlardan karsiladigimizi gostermektedir. Fosil yakitlarin kullanimi hem ithal
ediliyor oldugundan hem de (;evre “kirliligine neden oldugundan iilkeyi olumsuz

etkilemektedir [Enerji ve Dogal Kaynak]ar Paneli, 2002].

Enerji sorunlarimizi ¢dzmek igin belli enerji politikalari gergevesinde bir yol
¢izip, belli hususlara dikkat etmemiz gerckmektedir. Bu hususlardan baslicalari
sunlardir [Imali, Z., 2003]:

® Diinyada gelisen yeni enerji kaynaklarinin takip edilip uygulanmasi,

® Aym isi daha az enerji harcayarak yapan teknolojilerin iilkemizde
gelistirilmesi ve kullamlmayd iesvik edilmesi, ‘

e Kullanilan teknolojilerin maliyetlerinin hesaplanip, maliyet diislirme

o6nlemleri alinmasi,



uygun enerji kaynaginin kullanilmasina agirlik verilmest,
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o Ulkemizde kullanilan teknolojilerin diger tilkelerde kullanilan teknoigj‘ile‘f
paralel ilerlemesine dikkat edilmesi,
e Yapilan uluslar aras1 anlagsmalarda iilke gikarlarinin 6n planda tutulmast ve

iilkenin gelisimini engelleyen yaptirimlara firsat verilmemesi

2.10. Yeni Enerji Kaynaklarina Egilim

Fosil enerji kaynaklarinin olumsuz etkileri son yirmi yilda etkisini arttirarak
gﬁstermistif. Gerek insan niifusunun giderek artmasi, gerekse teknolojinin
gelismesiyle beraber fosil enerji titketiminin artmasi, ¢evresel problemleri de
beraberinde getirmigtir. 1970°1i yillarda bu yana yapilan ¢evresel analizler, SO;, NOy
ve CO gibi kirleticileri tespit etmistir. Cevre biliminin gelismesiyle beraber
Onlemlerin de artmasi gergeklesmisséz de bu yakitlarin verdigi zararlar1 engellemeye

yetmemistir [Imali, Z., 2003].

Cevresel problemler; asit yagmurlan, stratosferik ozon tiiketimi ve global
iklim degisikligi olarak {i¢ grupta incelenebilir. Bacalardan havaya gonderilen
kirletici emisyonlarin bir boliimii, ¢evreye yagarak hava kirliligi olusturur. Diger bir
kismui ise serbest atmosferik hava akimmyla taginir ve SO,, NO ile oksitlenip,
atmosferdeki su ile birleserek asit yagmuru olarak yere iner. Olusan asit yagmurlar,
akarsu ve gollerin, tarimsal alanlarin, bitkilerin, su canhlarinin, yapilann zarar

gormesine neden olur [Imali, Z., 2003].

Giinesin ultraviyole etkisi ve kizildtesi radyasyonunun verdigi zararlan
Onlemek agisindan ozon tabakasinin diinya tizerinde biiyiik etkileri vardir. Ozon
tabakasinin  kloroflorokarbonlar, klorlanmis ve bromlanmis karbon bilesikler
tarafindan zarar gormesi ozon tabakasinin koruyucu etkisini azaltir. Bunun
sonucunda giinesin zararh 1sinlarinin insan viicuduna olumsuz etkileri ortaya ¢ikar.
Bu etkiler, cilt kanseri vakalarinin artmasi ve gbz problemleri olarak siralanabilir

[imal, Z., 2003].

Sera gazlarinin emisyonunun artmasi ise beraberinde diinya sicakliginda da

artislar meydana getirir. Bu sera gazlarimin baginda CO; gelmektedir. GJ basina CO,
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emisyonlari incelendiginde komdiriin 85,5 kg, petroliin 69,4 kg ve dogalga -3k
degerinde emisyona neden oldugu goriilmektedir. Alinan tiim 6nlemlere t’afgﬁme{;}bu
degerlerin giderek arttigi goriilmektedir. Yukarida ad1 gegen biitiin emisyon gazl
sera etkisini artirmaktadir. Sera gazlari yeryliziinde 1siy1 tutarak diinya 1sisinin
artmasina neden olmaktadir. 2050 yilinda diinya ortalama sicaklik artisinin 3-5°C
olacagi tahmin edilmektedir. Giderek artan sicaklikla 20 yil igerisinde diinyadaki
deniz seviyesinin 1 m yiikselmesi beklenmektedir. Sel felaketleri, siddetli riizgar ve

atmosferde dolasan su miktarimin artmasi da sera etkileri arasinda sayilabilir [imal,

Z.,2003].

Fosil enerji kaynaklarinin kullanimiyla dogan biitiin bu yan etkiler sonucunda
diinya iizerinde biiylik olumsuz etkiler meydana gelmektedir. Bu da yeni ve temiz
enerji kaynaklarina egilimi de beraberinde getirmistir. Fosil yakitlar arasinda kirletici
etkisi en az olan dogalgazin yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan NO, (azot oksit)
kokusuz ve goriilmez bir emisyona sahiptir. Azot oksit giines 1s1ginin etkisiyle nitrata
doniigiir ve akcigerlerde nitrik aside doniigerek birikir. O yiizden insan saghig1 i¢in

biiyiik tehdit olusturmaktadir [imall, Z.,2003].

Miami Temiz Enerji Arastirma Enstitiisi’niin yaptifi arastirmaya gore bu
emisyonlarin diinya genelinde 2700 milyar $ ‘lik bir zarara yol agtify ortaya
¢ikmistir. Bu rakam dinya briit genelinin %14’tine karsibk gelmektedir

[www.tubitak.gov.tr, 2003].

2.11. Coéziimde Hidrojenin Yeri

Gerek fosil yakitlarin tﬁkeniy'gr olmasi, gerekse ¢evreye verdigi zararlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in daha tel%iiz ve gilivenilir enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimim azaltmak igin geligen teknolojiyle beraber
yénj ve alternatif enerji kaynaklari ortaya ¢ikmigtir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda
hidrojen; temiz, taginabilir, yenilenebilir, déniigebilir, alevli ve katalitik yanmaya,
elektrokimyasal doniisim ve hidriir olusumuna uygun olmasi bakimindan fosil
yakitlara gore biiyiik Ustiinlikler gostermektedir. Hidrojenin saf oksijenle
yanmasindan sadece su buhari ortaya g¢ikmasi gevre kirliligini énlemek agisindan

hidrojen kullanimina egilimi de beraberinde getirmistir. Hidrojen fosil yakitlardan



tiretilebildigi gibi giines-hidrojen, riizgar-hidrojen sistemlerinin kullanimy iiretimiinde .

de ¢evreye zarar vermesini onlemektedir.

Hidrojen gevresel agidan bakildiginda en temiz yakittir. Ayrica depolanabilir,
taginabilir, nakledilebilir olmasi ve hammaddesinin ¢esitli olmasi hidrojeni gelecegin
enerjisi yapabilecek Ozelliklerindendir. Ayrica yapilan ¢aligmalar hidrojenin enerji
veriminin fosil yakitlardan daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Uretim

maliyetinin diigiiriilmesiyle bu verimin daha da artacag: diisiiniilmektedir.



3. HIDROJEN ENERJISI

Hidrojen enerjisi lizerine yapilan g¢aligmalar, hidrojenin Diinya’daki. enerji-
sorununa biiylik ol¢lide ¢6ziim getirecegini gostermistir. Bunun sonucunda hidrojen
enerjisi teknolojisi hizla gelisme kaydetmektedir. Bu boliimde Hidrojen enerjisinin
tarihsel geligimi, hidrojen iiretim yOntemleri, uygulama alanlar1 ve hidrojenin yakit

ozellikleri konularina deginilecektir. -

3.1. Hidrojen Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Hidrojen evrende bulunan en yaygin elementtir. Atom yapisinda tek proton ve
tek elektron igerdiginden en basit element olarak kabul edilir. Dogada gaz olarak
bulunmaz. Genellikle diger elementlerle bilesik halinde bulunur. Ornegin su

hidrojenin ve oksijenin kombinasyonundan meydana gelir [www.eere.energy.gov,

2003].

Hidrojen, hidrokarbonlara 1s1 verilerek, reformasyon yontemiyle elde
edilebilir. Bu yontem dogalgaz igin kullanilmaktadir. Elektroliz ydntemiyle, suyu
hidrojen ve oksijen atomlarina ayrigtirarak da elde edilebilir. Hidrojen eldesi igin

bugiin birgok yontem lizerinde ¢alisiimaktadir [www.eere.energy.gov, 2003].

Hidrojen temiz bir enerji kaynagidir. Saf oksijenle yandiginda sadece su
buhari ve 151 ortaya gikar. Hava ile yandiginda bazi azot oksitler ortaya cikar. Fakat
diger yakitlarla kargilagtinildiginda en temiz yakittir. NASA 1970°li yillardan beri
uzay mekigi ve roketlerde yakit olarak sivi hidrojen kullanmaktadir. Hidrojen yakit
hiicresi  mekiklerin  elektrik sistemlerini  galigtrmak  igin  kullamlir

[www.eere.energy.gov, 2003].

Hidrojen elde edilirken biiyilk miktarda enerji harcamir. Hidrojen enerji
kaynag1 degil, enerji tagtyicist olarak adlandirilabilir. Bu yiizden hidrojen elde etmek
icin minimum enerji harcamak hidrojen enerjisini daha verimli kilar

[www.eere.energy.gov, 2003].
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Robert Boyle 1671 yilinda demir talagi ve seyreltik asitin reaksiyopundan gaz o | ‘:

hidrojenin olugtugunu bulmustur. Bir siire sonra Henry Cavendish (1 7:31,-’1810; .
nitrojeni kesfeden Ingiliz kimya ve fizikgi) 1766 yilinda ‘metallerde bulunan yanici”

hava’ olarak hidrojen elementini buldu (civa iizerinde). Hidrojen Lavouser tarafindan

adlandirildi [www.h2eco.org, 2004].

Deuterium gazi (2H,, genellikle D, olarak yazilir) hidrojenin agir izotopudur.
1931 yilinda Harold Urey tarafindan kesfedilmistir (Chicago ve California’da kimya
profesorii). Yakit hiicresi, 1839 yilinda William Robert tarafindan icat edilmistir.
Yakit hiicresinde elektrik iiretmek i¢in genellikle hidrojen yakiti kullanilir. 1820°1i
yillarda hidrojenin yakit olarak kullanilmast diisiiniilmiigse de buna ydnelik
galismalar 1970°li yillarda baslamustir. ilk olarak roket yakiti olarak kullanilmigtir

[www.h2eco.org, 2004].

Florida’daki Miami Universitesi Temiz Enerji Enstitiisti bu konu hakkindaki
calismalarint 1974 yilinda baslatarak biiyiik bir adim atmigtir. Uluslararasi Hidrojen
Enerjisi Birligi (IHEA) kurulmustur. Diinya Hidrojen Enerjisi Konferans1 (WHEC)

hala periyodik olarak diizenlenmektedir {www.h2eco.org, 2004].

3.2. Hidrojen Uretimi

3.2.1. Metanin Buhar Déniisiimiiyle Hidrojen Uretimi Yontemi

Giinlimtizde hidrojen iretimi ic}in en yaygin olarak kullanilan yéntem metanin
buhar doniigiimii yontemidir. Bu proses, su ve hidrokarbon karistmindan hidrojen
tireten kimyasal bir prosestir. Proseste buharlagirken karbon olusturmayan hafif
hidrokarbonlar kullanilmalidir. Bu yiizden genellikle dogalgaz (CHs) ve hafif
besleme (nafta) kullamlir [imals, Z., 2003].
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Asidik gaz 1 — -

CHi ! giderilmesi Déniistirtict Is1 gekme Déniisiim
Metanasyon CO,

giderilmesi
Urﬁn (Hz) COz

Sekil 3.1. Metanin Buhar Dﬁnﬁéﬁmﬁ ile Hidrojen Uretimi [Imali, Z., 2003]

Metan asidik gazlardan ayrigtirilir. Daha sonra doniistiiriiciide su buhan ile
reaksiyona girer. Uriin olarak CO ve H, ortaya ¢ikar. Reaksiyonun olusumu s6yledir

[imah, Z.,2003]:
CH4 + H,O — CO + 3H,

Bu reaksiyon nikel bir katalizor ile 800-1000°C’de ve 30-60 atm basingta metal
alagim bir tiip i¢inde gergeklesir. Endotermik olan bu reaksiyonda sudan buhar elde
etmek igin gereken 60 kcal/molCHy’lik ist metanin yakilmasindan elde edilir

[www.taek.gov.tr, 2004].

Buhar dénistiiriiciilerden ¢ikan sicak gazlardan ¢ekilen 1s1 ile sisteme su
buhari saglanir. Reaksiyon sonucu ortaya gikan CO ve H, déniistiirliciide buhar ile

reaksiyona girerek su gazi reaksiyonunu olusturur. Bu reaksiyon s6yledir:
CO+H,0—COy+H;

Bu reaksiyon dontistiiriiciiyle aym basingta gergeklesir. Fakat olusum
sicakligi 200-600°C dir. Reaksiyon triinleri arasinda az miktarda CO da Yardir. Son
olarak CO;’nin de uzaklastinlmasiyla hidrojen iiretimi gerceklesir. Az miktardaki
CO ise metan olusumu igin su reaksiyoﬁu gergeklestirir [Imaly, Z., 2003]:

CO +3H, — CH; + H,O
Bu iglemlerin sonucunda %97-98 saflikta hidrojen iiretimi gergeklesmis olur.

Bu y6ntemle hidrojen iiretiminin maliyeti yaklasik 65 ¢/kg *dir [mal1 Z., 2003].



Saflastirmanin  gergeklestirildigi son adim, su, metan, CO,, Nz ve. CO’m -

basing adsorpsiyonla ayrilip, %99,99 saflikta hidrojen elde edilebilen adlmderuna ?

alternatif olarak H,’nin kimyasal adsorpsiyonu, bir iletken kullanilarak ve §oni§sgndd" S

CO ve CO, kirliligi ortadan kaldirilarak gergeklestirilebilir. Uriin gaz olan Hy’nin

uzaklastirilmasindan sonra, istenirse proses gazi, CO, uzaklastirilmasi igin isleme

alinir [MPR Associates, 2005].

Bu yontemde dogalgaz su .jbuharl ile yiiksek basing ve sicaklik altinda
tepkimeye girer. Bu yontem hidrojen elde etmek igin en verimli yéntemdir [Un, U.T.,

2003], [www.taek.gov.tr, 2004].

3.2.2. Atikgaz Saflastirma Yontemi

Bu yo6ntemle, petrol rafinerileri ve bazi kimyasal tesislerin atik gazlarinda
yiiksek miktarda bulunan hidrojen saflastinlir. Elde edilen hidrojen endiistride
kullanilmaktadir. Ancak yaygin kullanimda talebi karsilayacak yeterlilikte degildir
[imalt, Z., 2003]. |

Agir petrol kalintilan yakit olarak kullanildig: zaman kirletici etkisi yiiksektir.
Bu maddenin kismi oksidasyonuyvla hidrojen {iretilerek ¢evreye verdigi zarar

Onlendigi gibi temiz yakit olan hidrojén' tiretimi saglanmis olur [Imali, Z., 2003].

3.2.3. Foto Biyolojik Yontemler

Foto biyolojik yontemler bazi bakteriler ve' alglerle olusturulan fotosentez
¢evrimi temeline dayanir. Bu bakteriler ve alglerin igerdigi enzimler 15131 kullanarak
suyu pargalamaktadir. Bu mikroorganizmalarin CO, ve bazi organik maddelerin
bulundugu ortamlarda kendi kendine ¢ogalmasi sistemin en 6nemli
avantajlarindandir. Mikroorganizmalarin temini ve iretilen hidrojen ve oksijenin

ayrilmasi maliyetin tiimiinii olusturur [Imal, Z., 2003].

Fotosentez yapabilen bakteriler ve algler hidrojen eldesi i¢in tercih edilebilir.
Fakat uygulamali ¢aligmalar igin verim heniiz bazi mikroorganizmalarla istenilen

diizeye ulagmamustir [Akkerman, 1., 2002], [Pinto, F., 2002].

Fotoototrof ve fotoheterotrof organizmalarda H, {iretimi, enzimlerin

aktiviteleri sonucu olmaktadir. Nitrojenazlar, Fe-hidrojenazlar ve FeNi-hidrojenazlar
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protonlart molekiiler hidrojene indirgeyen enzimlerdir [Lindblad, P., T amagmm,P,

2001]. Yesil algler ve siyanobakteriler 1s1tk kullanarak suyun parg:alanmasmdan

hidrojen agiga ¢ikarir [Mandaci S., 2002].

1949 yilindan beri fotootrofik bakterilerin hidrojen iiretebildigi bilinmektedir.
Fakat bu durum 1970’lerde ilk kez enerji krizinin yagandig1 dénemde ciddi olarak ele
alinmaya baslanmistir. Japonya, ABD, Almanya, Hollanda, Isveg, Norveg, italya bu
konuda biylik yatiimlar yapan, bilimsel ve uygulamali ¢aligmalari tegvik eden
iilkelerdir. Ulkemizde de ODTU’de mor siilfiirsiiz fotosentetik bakterilerden
hidrojenin eldesi {izerine ¢alismalar devam etmekte olup projelere TUBITAK da
destek vermigtir. Ayrica Avrupa Birligi projeleri kapsaminda 5. ve 6. gergeve
programlarina Tiirk ara$t1rma011arm"biyolojik hidrojen lretimine katilmast hususu

TUBITAK tarafindan da desteklenmektedir [Mandaci S., 2002].

Fotosentetik bakteriler, fotofermentasyon sonunda uygun organik bilesikler
ortama verildiginde, azot yoklugu gibi stres kosullari altindayken ve oksijensiz
ortamda biiylitiildiiklerinde hidrojen {iretebilmektedirler. Oksijen ve amonyum
iyonlan1 hidrojen tiretimini olumsuz yonde etkiler. Bu mikroorganizmalar oksijensiz
fotosentez yaptiklarindan nitrojenaz enziminin oksijene duyarliligi problem
olusturmaktadir [Kern, M., Klipp, W. and Klemme, JH., 1994], [Tsygankov, A.,
2001}.

Fotosentetik bakterilerle hidrojen iiretimi sirasinda; nitrojenaz ve hidrojenaz
enzimleri kullamlir. Anoksijenik fototrofik bakteriler H, iiretimi igin organik asitler
ve indirgenmis siilfiir bilesiklerinin her ikisinden de yararlanabilmektedir. Mor
siilfiirsiiz bakteriler ya da yesil ve mor siilfiirlii bakteriler bu karbon kaynaklarini
Hy’ye donistiirmektedirler. Azot yoklugunda indiiklenen nitrojenaz enzimi protonlari
hidrojene indirgemektedir. Bu islem, igikla uyarilan ve ATP’ye Baglmll bir
reaksiyondur [Nandi, R. and Sengupta; S., 1998]:

2H' +2¢ + 4ATP = H, + 4ADP +4P;

Bu yontemdeki verimin miihendislik sistemleri ve katalizdrler kullanilarak

%?24'e kadar gikartilabilecegi diitiniilmektedir [www.taek.gov.tr, 2004].
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Tablo 3.1. Hidrojen Uretiminde Kullanilan Bazi Mikro—orgariiz;@ala{['llﬁ{gg ,

E., 2003] P

Tlabani e

Madde veya
Sistematik Fotosistem | Metabolizmanin
Genel Adi . . Elektron
Gasterim Tipi Dogasi .
Verici
Madde
Yesil alg/ .. .
Gelismis Fotolitografik
Chlorophytes organizma PS1vePSII Oksijenli Su
Mavi yesil Fotolitografik
alg/ Ilkel Oksijenli
Cyanophytes / | organizma PRlve PSII Oksijensiz Su
Cyanobacteria (segcmeli)

Mor ve yesil Foto .
bakteri/Foto- lkel organotrofik ?;igglek
sentetik . PSIve PSII Oksijenli - dros
bakteri organizma ' Oksijensiz Hhicrojen

(segmeli) SUHr

Tablodaki PS I, reaksiyon merkezi kuvvetli elektronegatif redox aralipinda
gergeklesen fotosistemi, PS II ise reaksiyon merkezi daha az kuvvetliclektronegatif

redox araliginda gergeklesen fotosistemi gostermektedir.

3.2.4. Giines-Hidrojen Sistemleri

Giines enerjisi kullamlarak elektrik elde edilmesi ve bu elektrik enerjisiyle
suyun ayristirilmasi iki metotta toplanabilir. Birincisi yan iletken foto elektrotlarin
kullanimu, ikincisi ise fotovoltaik pil kullanimidir. TiO yan iletkenler suyu direk
ayrstirabilir. Fakat giines radyasyonunu absorblayan bant bosluklarimn genisliginin
yetersiz olmasi ve bu kiigiik bogsluklarin fotoelektrot bozunmasina neden olmasiyla

verimleri diigiik degerdedir [Imali, Z., 2003].

Giines-hidrojen enerji sistemfnde, glines enerjisi dogrudan (151k) ve dolayli
olarak (riizgar, 1s1, hidrolik) elektrik tiretiminde kullamilir ve tiretilen elektrikle
ozellikle su ve diger kaynaklardan hidrojen elde edilir. Elektroliz olayinda ortaya
¢ikan oksijen atmosfere birakilir ya da yakit hiicrelerinde elektrik tiretme amach
depolanir [Veziroglu, T. N., Bockris, J. O’M. and Smith, D., 1991}, [Veziroglu, T. N.
and Barbir, F., 1998].
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Giines-hidrojen  sistemleri denildiginde akla o&ncelikle , fqtéyoi'taikiver L

gelmektedir. Fotovoltaik kelimesi Yunanca’daki stk anlamina gelrxe'v’t‘;l;fl_'ii)h(:)t»o"s.f ve'
elektrik birimi olan "volt"un bir araya getirilmesiyle olusmustur.‘ Fotovoltalk o
etkisinin bulunusu Fransiz bir fizik¢i olan Edmond Becquerel'e dayanméktédlr.
Caligmasim "1slak pil" olarak adlandirmig ve giimiis plakalarin giinese tutuldugunda

pil voltajinin arttlgml goérmiistir. Pr';atik olarak fotovoltaik hiicrenin bulunug tarihi
olan 1959'dan beri giinesten veriri%ii elektrik Uretmek bilim adamlarinin rityas:
olmustur. Bu piller giines 1s1nimim ?kompleks foto-elektrik siireglerle direkt olarak
elektrige cevirirler. Fotovoltaik teknolojisi son 50 yil boyunca biiyiik ilerleme
kaydetmis ve ileri prototip sistemlerle verim %20 seviyesine yaklagmugtir. Yaklagik
15.000 evin ihtiyacim1 karsilayacak olan 50 MW'ik hiicreler 1990 yilinda
tiretilmistir. Son yillarda fotovoltaik fiyatlar hizla diigmektedir. Fotovoltaikler iletim
hatlarindan uzak olan bdélgeler igin en iyi elektrik kaynagi olma o6zelliklerini
korumaktadirlar. Fotovoltaik piller: farkli iki yariiletken malzemenin bir araya
getirilmesiyle olugturulurlar. Bu yariiletkenler pozitif-tip "p" ve negatif-tip "n" olarak
bilinirler. Bunlar genelde silikonlardan iiretilmekte olup en 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesi gilines klimatolojisinin her durumunda elektrik iiretebilmeleridir. Parcali
bulutlu ve kapali gékyiizii durumunda da yayih 1gimmi kullanarak verimlerini devam

ettirmektedirler [Sahin, A.D., 2004].

Tablo 3.2. Enerji sistemlerinde kirletici miktar karsilastirmas1 [Un, U.T., 2003]

Kirletici Fosil Yakit | Komiir/Sentetik | Solar Hidrojen
Sistemi . Fosil Sistem Sistemi

(kg/GI) | (kg/GJ) (kg/GJ)

CO, 72,4] 100

CO 0,8} 0,65

SO, 0,38 0,5

NO, 0,34 0,32 0,1

HC 0,2 0,12 0

Partikiil Madde 0,09| 0,14 0

Tablo 3.2°de fosil yakitli enerji sistemleriyle solar hidrojen enerjisi sisteminin
kirletici miktar karsilagtirmasi yapilmistir. Bu tabloya gére fosil yakitli sistemlerde
CO,, CO, SO,, NOy, HC ve partikiil madde olusumu gériiliirken, solar hidrojen
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sisteminde yalmizca fosil yakith sistemlerin 1/3’inden az pr olusum’u

goriilmektedir.

Giines-Hidrojen sistemlerinde kullamlan yontemler, foto-elektrokimyasal ve

termokimyasal yontemler olarak iki grupta incelenebilmektedir.

3.2.4.1. Foto-Elektro Kimyasal Yontemler

En basit anlatimla foto-elektro kimyasal su ayrigtirma yéntemi; sivi elektrolit
igine daldirlmig, yar iletken malzemeden yapilmuig, biri 15181 absorplayan iki
elektrod igeren bir sistemdir [Bak T. et.al., 2002]. Bu yontemde hidrojen iiretmek
icin iki elektrokimyasal sistem kullanilir. Bunlardan birisi katalizor olarak
¢Oziinebilir metal bilesikleri kullanirken digeri yari iletken yiizeylerinden faydalanr.
Coziinebilir metal bilesiginin ¢oziilmesi sirasinda bilesik, giines enerjisini sogurarak
bir elektrik sarji olusturur ve su molekiillerinin pargalanmasini saglar. Bu proses
fotosentez olayr gibi isler. Diger yontemde ise yarn iletken elektrotlar bir
fotokimyasal pil igerisinde optik enerjiyi kimyasal enetjiye gevirirler. Burada yan
iletken yiizey, iki olay1 birden gergeklestirir. Bir taraftan giines enerjisini sogururken
diger taraftan elektrot olarak cahsir [www.taek.gov.tr, 2004]. Solar foto
elektrokimyasal, TiO,, InP ve gesitli bant aralikli yan iletkenler kullanilarak suyu
ayristirmaya calisan bir prosestir. Foto elektro kimyasal su ayngtirma calismalan
genellikle solar su ayrigtirma igin gerekli goriilen genis bant araligimi azaltmaya

odaklanmistir [Licht, S., 2004].

Bu yontem elektroliz yonteminin bir benzeridir. Elektroliz yontemine gére
daha verimlidir [www.taek.gov.tr, 2004].
Teoride, foto elektrodlarin 3 farkli birlestirme sekli vardir:
* n-tipi yari iletkenden yapilmis foto-anot ve metalden yapilmis katot
e n-tipi yan iletkenden yapilmug foto-anot ve p-tipi yart iletkenden
yapilmis foto-katot
e p-tipi yan iletkenden yapilmig foto-katot ve metalden yapilmis anot
[Bak, T. Et.al., 2002]
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Sekil 3.2 p-tipi foto katot, metal anot iceren fotoelektrokimyasal su ayristirma

sistemi [Turner, J.A., 2003]

Sckilde Galyum indiyum Fosfat Elektrolit sisteminin diziligi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Foto-elektrokimyasal Pilin Yapisi[Bak, T. Et.al., 2002]

Eski foto elektrokimyasal modellerde, yanlis bir yaklasim sergileyenek,

diisiik solar su doniigiim verimlerinin max. %15 elde edilebilirligi oldugu 6ne
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stiriilmiistiir. Bu, son zamanlarda geligtirilerek teorik olarak %30’lara kadar.

¢ikartlmistir [Licht, S., 2004].

Elektrokimyasal su ayristirma, H, ve O, olusturma, gaz yeniden birlestirme
limitlerini en yiiksege ¢ikarma, foto termal ve elektrokimyay: birlikte kullanma ve
solar enerji kullantmimnin verimini iyilestirmede yol gosterici olacaktir. Suyun
elektrolizini  kolaylastirmak igin st kullanimi, solar enerjide, gelistirilmis
termodinamik ve elektro kimyasal proseslerde, halen aragtirlmakta olan bir

yontemdir [Licht, S., 2004].

Tablo 3.3. Fotoclektro Kimyasal Su Aynistirma Yoéntemlerinin Limit ve

Potansiyel Analizi [Licht, S., 2004]

Limitler, potansiyel
Proses

Cok diigik verimlerle galismaktadir.

Fotosentetik, biyolojik ve foto kimyasal ] ) B
Genellikle %1°lik solar enerji verimi

Gaz yeniden birlestirme limitleri, yiiksek
Fototermal, tek adimda(direkt) sicaklik materyal limitleri, genellikle %1

solar enerji dontigiimii

Tek adimdan daha digiik sicakhk,
Fototermal (¢ok adimlr) stepwise reaksiyon etkisizligi kayiplara

yol agar. %10 solar déniigiim

%10-20 solar enerji doniistimii, yiizey

Foto elektrokimyasal
kararsizlik sinirlari durumunda

Teori meveut degil. %20 solar enerji
Foto termal, elektrokimyasal doniisiimii potansiyeli, solar yogunlagma

gerektirmekte

3.2.4.2. Termokimyasal Yontemler

Giines 1s1l enerjisi kullanilarak suyun yiiksek sicaklikta tek asamada veya
birden fazla agamada ayristinlmasi ile hidrojen elde edilebilir. {lk olarak Nakamura
tarafindan sunulan bu g¢evrim demir oksitlerin kullanimi esasina dayanmaktaydi.

Fakat bu gevrim igin 2500 K sicaklik gerekmesi malzeme problemlerine yol agmustir.
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Bu ¢evrim iki adimdan olusmaktaydi. Birinci adim metal oksitten aktii(afs)’éori‘ ve

oksijenin serbestlestirilmesi ve ikinci adim da suyun ayrismasidir [imali, Z. 2003]. -

MO(oks) + enerji — MO(ind) + 1/20,

MO(ind) + H,O — MO(oks) + H3 (g)

MO(ind) indirgenmis, MO(oks) ise oksidize edilmis metal oksitleri gostermektedir.
Net stokyometrik reaksiyon ise soyle gosterilir [imali, Z., 2003]:

H,0 + enerji — Hy+ 1/20,

Termokimyasal su ayristirmasi i¢in MnO, Fe;04, ZnO, Zn/Fe;04 karisimli ve
CdO kullanilan sistemler bilinmektedir [Imal, Z., 2003], [Baykara, S.Z. ve Bilgen,
E., 1989].

Bu siireglerde ¢aligma sicaklign 1000-2500 K dolaylarinda olup, giines
isinlarmin optik sistemlerle yogunlastirilip odaklanmasim gerektirmektedir. Toplam
verim farkli tasarimlar i¢in farkli degerler alabilmekle birlikte ticari elektroliz
veriminden daha diisiik diizeydedir [Baykara, SZ., Bilgen, E., 1989].

Sekil 3.4. Parabolik Canak $eklindeki Solar Yogunlastiric
3.2.4.3. Suyun Direkt Bozunmasi

Suyun 3400 K’e c¢ikabilen sicakliklara ulasarak hidrojen ve oksijene
ayristirilmasi suyun 1s1 ile aynistirilmasi igin kullamlan en basit yontemdir. Fakat bu
yontemin endiistriyel agidan zorluklari vardir. 1 atm’den daha diisiik basinglarda
2000-2500 K’lik sicakliklar bu yontem igin uygun olabilmektedir [imal1, Z., 2003].
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Bu proseslerde net reaksiyon:
H,0 = Hy+ %2 O “dir.

Uriin sadece Hy ve O,’dir. Bu dirlinler enerji tiretimi igin tekrar birlestiklerinde

ise sadece su agiga ¢ikar. Bu yiizden gevrim yenilenebilir ve sifir emisyonludur.

Bu endotermik reaksiyonun devamhligini saglamak igin gerekli olan 1st
enerjisi, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin
yogunlagtiriimasiyla elde edilir. Solar-termal reaksiyonlar 1500-2500 K’lere kolayca
ulagabilmektedir. Daha yiiksek sicakliklara da ulagilabilmesine ragmen malzeme ve
geri 1gimim kayiplari biiylik problemler yaratir. Bu yiizden suyu ayristirmak igin
solar-termal  proseslerin  kullaniminda 2500 K’in  altindaki  sicakliklar
diigtiniilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda prosesin maliyet agisindan karli ve
uygulanabilir olmasi i¢in prosesin verimi ve ekonomikligi de g6z ©niinde
bulundurulmahdir. Prosesler; ultra yiiksek sicaklikta direkt termal su ayrigtirma,
yiiksek sicaklikta iki adimh metal oksit oksidasyonu/indirgenmesi ile suyun
aynistinlmasi ve orta sicakhiklarda 3 adimda su ayngtirma prosesleri olarak

incelenebilir [Perkins, C. and Weimer, A.W., 2004].

Baykara, direkt termal su ayrigtirma igin gelistirilmis iki farkli proses
tasarlamigtir:

1) Sicak olan iiriin gaz hemen sogutulur (suyla, diisiik sicakliktaki buharla ya da
soy gazlarla) ve hidrojen, daha diisiik sicakliklardaki karigimdan ayrilarak
gegirgen olmayan kati membrana dogru yayilir. Paladyum membran
teknolojisi bu tiir uygulamalar i¢in uygundur [Baykara, S.Z., 2004].

2) Hidrojen yiiksek sicaklikta iiriin gazdan direkt olarak ayrilir ve 1stya dayanikli
gegirgen zara dogru Knudsen akis rejimiyle gonderilir. Zirkonya, membran
reaktorleri igeren modelleme galigmalari iginde ¢ok yénlii segici gegirgen zar
olarak diigtiniilmiistiir. Deneysel g¢aligmalarda sinirh basariya ulagilmistir.

[Baykara S.Z., 2004].

Baykara tarafindan termodinamik olarak modellenmis bu kosullar sonucunda,

solar enerji yogunlastirma, reakt6r materyallerinin 1siya dayanimi, reaktér boyutlart
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ve hava sizdirmazhiyla ilgili zorluklarin ortaya ¢iktigr gériilmiistiir. Bu stnirlamalar 4
g6z 6niine alinarak 1000-3000 K arasi sicakliklari kapsayan kosullar hesaplanmigve
termodinamik, ekonomik sonuglart ve materyal problemlerinde en yiiksek

toleranslari saglayan sicaklik 2500 K olarak bulunmustur [Baykara S.Z., 2004].

Farkli proses dizaynlarinda parabolik ¢anak ¢api ve odak gaplart 22.2 ve 0,78 m
ve 27,4 ve 0,97 m seg¢ilmistir. Yogunlastirict ve alicinin verim degerleri ise %95 ve

%90 dir [ Baykara S.7Z., 2004].

1500-2000 K kadar olabilen ani sicakhk diigiisleriyle sogutulmus, reaksiyona
girmeyen tersinmez besleme akiginin enerji igerigi harcamasinda kayiplarin oldugu
proses 1°de, H; ve O;’nin yeniden birlesme riski minimize edilmigtir. Proses 2’de, bu
ayrigmayan sicak akigh su buhari, besleme akigina geri gonderilerek termodinamik
verimin basit bir sckilde gelistirilebilecegi goriilmiistiir. Ustelik elde edilmis
hidrojenin ayrilmast amaci ile membranin akis yoniindeki basincinin diigiiriilmesi,
reaktordeki dontisiim oranini arttirmustir. Cikis buhart stokyometrisinin diizeltilmesi,
oksijen ayirici membrana girigsiyle miimkiin olabilir. Bu projeler model olarak
uygulanabilir goriinse de teknik olarak, pratikte uygulanabilirlikleri iizerine

caligilmaktadir. [Baykara S.Z., 2004].

Proses 1’de solar enerji girisinin yaklagik %31°1 sogutmadan dolayi kaybolur.
Hibrit operasyonla hidrojen iiretimi kapasitesi arttirnildiktan sonra (geleneksel
elektrolizin solar termal elektrikle giiglendirilmesi), kayiplarin ¢ogu diisiiriilerek %19
degerine iner. (Prosesin sogutma modiiliiniin en yiiksek tersinmezlik derecesine sahip
oldugu bulunmustur, reaktér modiiliiniin ekserji kaybi igerigi ise %24,5’tir). Sonug
olarak 1. ve 2. kanunlarin her birinin verim degerleri hibrit operasyonlarla %24
gelistirilmigtir. Reaktor, sogutucu, kondenser ve seperatdr modiilleri, su ayristirma ve
hidrojen ayirma igin proses 1’de gereklidir. Proses 2’de sadece reaktor-seperatdr
yeterlidir. Boylece proses 2’de, proses 1’e gére %56 daha diisiik enerji kaybi olur. Ek
olarak eger hidrojen igerigi se¢ilip ayirildiktan sonra reaktdrden gelen atik akigkant
olusturan proses 2’deki sicak ayrigmamig buhar, yapilardaki (kimyasal 1s1 borusu
gibi) baska proseslerin igindeki kojenere edilmis proses buhari olarak kullanilirsa
termodinamik verim %90’ {istiine ¢ikarilabilir ve hidrojen maliyeti azalir. Proses

2’deki daha ileriki gelismeler ise, sicak atik akigkanin yiiksek sicakliktaki
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elektroliziyole termodinamik verimin %95’¢ yiikselmesi ve hidrojen iiretim

maliyetinde %89 ekonomi elde etmektir [Baykara S.Z., 2004].

Solar enerjiyle sudan hidrojen elde etmenin en direkt metodu su
molekiillerinin tek adimda termolizi ile olur. Yogunlagtirilmig giines enerjisi, buhar
gegisli bir reaktdr iizerine odaklanir. Isi, ayrigtirilmast i¢in buhara transfer edilir. Tlk
bakista bu cazip bir proses olarak goriilebilir. Tek adimda gergeklesmesi ve teorik
olarak maksimum veriminin gok yiiksek olmasi prosesin ve reaktor miihendisliginin

de basit oldugunu disiindiirmektedir [Perkins, C. and Weimer, A.W., 2004].

2500 K’in iizerindeki sicakliklarda bile Kogan etal.,, %25 su ayristirma
prosesini basarmistir. Modern solar kolektor sistemleriyle bu yiiksek sicakhiklara
ulagilabilmektedir. Fakat radyasyon kayiplarindaki artis ve toplayict aynalarin verimi
dikkate alinmahdir. Prosesin avantajlari, yiiksek reaksiyon hizi, sicaklikla beraber
ekspansiyonel artis ve sikigtirtlmis reaktor biiyiikliikleri nedeniyle izolasyonunun

kolay yapilmasi olarak sayilabilir [Perkins, C. and Weimer, A.W., 2004].

Yakin zamandaki uygulamalar, sistemin yaygin problemlerini de ortaya
ctkarmigtir. Sicaklik 2500 K’e ulagana kadar sabit dengeli ayrisma reaksiyonunun

makul tirtin vermedigi goriilmektedir [Perkins, C. and Weimer, A.W., 2004].

Geri 1s1mm kayiplarindaki artis ve ok yiiksek sicakliklar, reaktdr yapiminda
kullanilan malzemelerin segiminde etkilidir. En nanoksit materyaller 2500 K’lik
sicakliklarda stabil olmamaktadir ve bu yiiksek sicakliklarda hidrojenin oksitler
tizerindeki etkisi bilinmemektedir. Solar reaktdriin yapiminda kullanilan farkh ve
gelismis materyaller solar reaktor kadar prosesin maliyetini de yiikseltmektedir. Bu
nedenle, suyun direkt termolizi igin gerekli ultra yiiksek sicakliklara dayanabilecek
ozellikteki materyallerin aragtirilip kullanilmasit bu prosesi ekonomik agidan

uygulanamayacak kadar pahali kilmaktadir [Perkins, C. and Weimer, A.W., 2004].

Diger biiyiik problem direkt su ayrigtirmada yasanir. Suyu H, ve O’ye
ayirmak igin ¢ok yiiksek sicakliklara gikmak gerekmektedir(T>2500 K). Eger yiiksek
sicaklikta ayrigma gergeklesmezse, daha diigiik sicakliklarda bu gazlar hemen

yeniden birlesme egilimine girer. Ya da sicaklik yeniden birlesme olmadan basariyla
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diisiiriilse bile orta sicakliklarda gazlar patlayici karigim olusturabilirler [Perkins, C.

and Weimer, A.W., 2004].

Yapilan birgok arastirmada su ayrigtirmasini gergeklestirecek teknolojiler
bulunmustur. Kogan, zirkonyumdan imal edilmis gegirgen seramik membranlar
kullanarak bu islemi gergeklestirmistir. Ohya et.al. bu membranlari yeniden yapmis
ve Fon etal. yiiksek zirkonya igerikli membranlari, yiiksek sicaklikli membran
ayirici olarak iirctmeyi basararak bu uygulama i¢in umut verici bir gelisme
kaydetmistir. Zirkonya, direkt su ayristirma reaktoriindeki  zorlu sartlara
dayanabilecek kadar yeterli yiikseklikte erime sicakligina sahiptir. Ayrica iyi bir
hidrojen gegirgenligi segilemektedir. Kogan, zirkonyamin toplama sicakliginin
altindaki sicakliklarda da (2073 K) toplama prosesinin devam ettigini bulmustur.
Kisa bir siirede olmasina ragmen, bu toplama prosesi, gozenek tikanmasi ve
membranin hidrojen gegirgenliginde biiyiik 6lgiide azalmaya neden olmaktadir

[Perkins, C. and Weimer, A.W., 2004].

Bu yontemin en biiyiik giigliiklerinden biri ise bu yiiksek sicakliklara
dayanabilecek materyallerin bulunmasi konusunda yaganmaktadir. 2200°C’ye kadar
kararli olan Tantanborit, Tantankarpit, Tungsten ve Grafit gibi materyallerin ise bu
sicaklikta hidrojen ve oksijene kararli olmadigi goriiliir. Bu yiizden oksitlenme olay1
gergeklesir. Bu yiiksek sicaklikta sadece oksitlerin kararli oldugu bilinmektedir.
Fakat bu oksitlere hidrojenin yapacagi etki bilinmemektedir. Oksitlenme kontrol
edilebildigi takdirde Bornitrit gibi seramik malzemelerin yiiksek sicakliklarda kararli
olacagi disiintilmektedir. ZrO,-CeO,-Y,0; gibi yan gegirgen zarlar hidrojeni

oksijenden ayirmak igin kullanilmaktadir [Imali, Z., 2003].
3.2.4.4. Metal oksit doniigiimleri

Giiniimiiz ya da yakin gelecek teknolojisiyle direkt su ayrigtirma yonteminin
uygulamaya uygun olmamasi, aym neticeyi veren ¢ok adimli déniigiimlerin
gelistirilmelerine yénelik arastirmalarin yapilmasina neden olmustur. Bu proses
yaklagiminin gok ¢esitli avantajlart vardir. [lki; doniisiimiin igindeki ayrigma
reaksiyon sicakligi, suyun direkt termolizi i¢in gerekli sicakliktan ¢ok daha diistiktiir.
Verim kogullari, malzemeler ve ekonomik faydalari goz oniinde bulunduruldugunda

yiiksek sicaklik, direkt su ayristirmada iki énemli faktdrden biri iken, sicakliktaki
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