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OZET

Enerji, giinlimiiziin ve gelecegimizin en dnemli ihtiyacidir ve hidrojen, temiz enerji
¢Oziimiinin ve hatta temiz gelecegin anahtaridir. Glinlimiizde, enerji iretim
uygulamalarinda (igten yanmali motorlar ve yakit hiicreleri) hidrojen kullaniminin énemli
zorluklari, nakliye ve depolama olarak bilinmekte ve bunlar, uygulama giivenligi
konusunda biiyiik bir tereddiit yaratmaktadir. Hidrojen uygulamalarindaki bu problemleri
¢ozmek i¢in en umut verici alternatif olan amonyak, diisiik basinglarda ve yiiksek
sicakliklarda sivi halde depolama imkani saglar. Caligmada amonyak iiretim siireglerinden
detayli olarak bahsedilmemekle birlikte gilines enerjisi kullanilarak elde edilen hidroksi
gazin temiz Uretimi anlatilmistir. Bu ¢alisma, bir gaz tiirbininde ana yakit olarak amonyak
kullanmanin dezavantajlarinin hidrojen ve hidroksi-gaz zenginlestirmesi ile nasil telafi
edilecegini arastirmak icin yapilmistir. Deneyler sirasinda, gaz tiirbininin standart ¢alisma
yakit1 olan propan, saf amonyak ve 3 L / dak, 5 L / dak ve 7 L / dak hidroksi gazi ile
zenginlestirilmis sabit 10 L / dak amonyak yakit1 ve 3 L / dak, 5 L / dak ve 7 L / dak H>
kullanildi.

Deneylerde kullanilan gaz tiirbininde propan ile yapilan ¢alismalarda elde edilen
performans ¢iktilart H> ve HHO ile zenginlestirilmis amonyak ¢iktilar1 ile
karsilastirilmigtir.  Bu  karsilastirmalar sirasinda hacimce yakit zenginlestirmeleri
kategorilere ayrilmis ve daha sonra her yakit zenginlestirme tiirli icin ayr1 ayr
karsilastirmalar yapilmistir.

Sonugclar, hidroksi gas zenginlestirmelerinin performans verilerinde ve herhangi bir
karbon emisyonunun olmamasi nedeniyle emisyon degerlerinde iyilestirmelere neden
oldugunu gostermektedir. Performans ve karbon emisyonlarindaki iyilestirmelerin yani sira
onemli olan konu NOx emisyonlarinin kontrol altinda tutulmasi gerektigidir. Filtre
kullanilmamasina ragmen literatiirde bu NOx ve yanmamis NH3z emisyonlarinin Segici
Katalizor indirgeme (SCR) kullanilarak énlenebilecegi bildirilmistir.

Anahtar Kelimeler  : Amonyak, HHO, Gaz tiirbin, Performans, Hidrojen
Sayfa Adedi 191
Danigman : Prof. Dr. Ertugrul BALTACIOGLU
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ABSTRACT

Energy is the most crucial need of our present and future, and hydrogen is the key
to clean energy solution and even to the clean future. Today, the important challenges of
utilization hydrogen in power-producing applications (internal combustion engines and
fuel cells) are known as transportation and storage and these create a big hesitation
regarding application safety. Ammonia, which is the most promising alternative to solve
those problems of hydrogen applications, provides the possibility of storage in liquid form
at low pressures and high temperatures. Although the ammonia production processes were
not mentioned in detail in the study, the clean production of the hydroxy gas obtained by
using solar energy was explained. This study was carried out to investigate how to
compensate the drawbacks of using ammonia as the main fuel in a gas turbine by hydrogen
and hydroxy-gas enrichment. During the experiments, propane that is standard working
fuel of the gas turbine, neat ammonia, as well as a constant 10 L/min ammonia fuel
enriched with 3 L/min, 5 L/min, and 7 L/min hydroxy gas and 3 L/min, 5 L/min, and 7
L/min Hz were utilized.

The performance outputs obtained in the studies with propane in the gas turbine
used in the experiments were compared with the ammonia outputs enriched with H2 and
HHO. During these comparisons, fuel enrichments by volume were categorized and then
separate comparisons were made for each fuel enrichment type.

The results show that hydroxy gas enrichments lead to improvements in
performance data and emission values due to the absence of any carbon emissions. Besides
the improvements in performance and carbon emissions, the important issue is that NOx
emissions should be kept under control. Although no filter is used, it has been reported in
the literature that these NOx and unburned NHs emissions can be prevented by using
Selective Catalyst Reduction (SCR).

Anahtar Kelimeler : Ammonia, HHO, Gas turbine, Performance, Hydrogen
Sayfa Adedi 191
Danigman : Prof. Dr. Ertugrul BALTACIOGLU
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esirgemeyen, tez calismamin temelini olusturan deney cihazlarinin alinmasinda 6nemli
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve gilin gegtikge hizlanan teknolojik gelismeler ile birlikte gliniimiizde
enerji tilkketimi siiratle artmaya devam etmektir. Enerji talebindeki bu artis genellikle fosil
yakit temelli gii¢ liretim sistemlerinden karsilanmaya calisilmaktadir. Bu durum azalan
fosil yakit rezervlerinin daha fazla degerlenmesi ve fosil yakit fiyatlarinin artmasinda
sebep olmaktadir. Fosil yakit kullaniminin en 6nemli sorunlarmmin basinda emisyonlar
gelmektedir. Enerji elde edilmesinde fosil yakitlarin yogun kullanimi ¢evreye ve insan
sagligima 6nemli Slgiide zarar verir. Bunlar basta kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olmak
izere hava kirliligi, deniz suyu sicakligiin yiikselmesi, asit yagmurlar1 ve solunum yolu

hastaliklaridir.

Enerji, icinde bulundugumuz teknoloji caginda dogrudan bir para birimi olarak
adlandirilabilir. Ozellikle bir bdlgenin 24 saat elektrigi kesildiginde yasanilacak kaos goz
onlinde bulunduruldugunda, hayatimizi kolaylastiran cihazlar1 kullanmamiza yarayan
elektrik enerjisinin dnemini rahatlikla kavramak miimkiin olacaktir (Dincer I, 2000). Bu
sebeple tilkelerin kalkinmasinda en kilit rolii enerji kaynaklari oynamaktadir. Yeralt1 enerji
kaynaklarina sahip olan iilkelerin refah seviyeleri yiiksek, enerjiyi ithal eden ve enerji
kaynaklar1 bulunmayan iilkelerin refah seviyelerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Fakat son yillarda bu durum yeni bir enerji kaynagi sayesinde degismeye baslamistir.
Yeralt1 fosil yakit kaynaklarinin yasadigimiz diinyay: son derece olumsuz etkilemesi géz
onitinde bulunduruldugunda, ¢evreci ve siirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklar: kritik

onem kazanmaya baglamistir (Bilgen S.ve dig, 2008).

Alternatif enerji kaynaklari, ¢cevreyi olumsuz etkileyen ve insan sagligina zarar veren fosil
yakitlar diginda kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklart olarak bilinmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal olarak yenilenen fakat enerji akisi kesintili olan
kaynaklardan gelen enerji ¢esididir. Yani bu kaynaklar tiikkenmeyen kaynaklar olmasina
karsin, enerji saglayabildikleri zaman basina mevcut olan enerji ile simirhidirlar.
Yenilenebilir enerji kaynaklar riizgar, giines, biyoenerji, jeotermal ve hidro-enerji olmak

iizere 5 (bes) ana baslikta toplanmaktadir (Jenniches, S., 2018).

Biitiin diinyada artan enerji arzim1 karsilayan geleneksel enerji liretimi yontemleri goz

onilinde bulunduruldugunda 6zellikle fosil yakitlara kiyasla 2006 yilindan sonra alternatif



enerji kaynaklarinin toplam enerji iiretimindeki pay1 olduk¢a artmistir. Uluslararas1 Enerji
Ajansinin yayinladigi son verilere gore 1990 yilinda toplam enerji tiretiminin 11 897 198
GWh iken 2018 yilinda toplam enerji liretiminin 26 730 065 GWh oldugu raporlanmustir.
Sekil 1°de goriildiigii iizere, diisiik karbonlu dogalgaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
toplam enerji iiretimi i¢indeki payr son yillarda artig gostermekte ve fosil yakit bazli

iiretimin yiizdesel olarak giin gectik¢e geriledigi goriilmektedir (IEA, 2019).
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Sekil 1.1. Diinya genelinde 1990-2018 yillar1 arasinda kaynaklara gore elektrik {iretimi
(IEA, 2019)

Bu gelismeler ile birlikte iilkelerin ortaklasa hazirladiklar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecis stratejileri ve senaryolari bulunmaktadir. Diinya genelinde {iretilen elektrik enerjisi
kaynaklar g6z onlinde bulunduruldugunda 2000-2019 gerceklesen ve 2019-2040 yillart
arasinda ongoriilen kaynak tiiketim miktarlar1 degisimleri raporlanmaktadir. Bu rapora
gore enerji kullaniminda komiir ve gaz yakitlarin tiikketiminin azaltilmasi ve yerine diisiik
karbonlu yakitlarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullantminin  arttirilmast
planlanmaktadir. Sekil 1.2°de Uluslararas1 Enerji Ajansinin giiniimiizde elektrik iiretimi
teknolojileri ve senaryolarma gore kiiresel elektrik tiretimindeki de8isimi yer almaktadir

(IEA, 2020).
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Sekil 1.2. 2000-2019 ve 2019-2040 yillar1 arasinda belirtilen teknoloji ve senaryoya gore
kiiresel elektrik tiretimindeki degisim (IEA, 2020)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gegmis donemlerde yiiksek maliyete sahip olduklari igin
biliylik hacimli tesisler kurularak yatirnm maliyetinin geri doniis siiresi kisaltilmaya
calismistir. Fakat son yillarda gelisen teknoloji ve rekabete sebep olan iiretim hacminin
artigl ile birlikte ilk yatirim fiyatlar1 dahil olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik tiretimi maliyetleri diigmekte ve kiigiik 6lgekli enerji liretimi yayginlasmaktadir.
Giiniimiizde &6zellikle Kyoto protokolii ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi ¢ergeve
antlagmas1 gibi sozlesmeler géz onilinde bulundurularak, giines ve riizgar enerjisine bagl
elektrik tiretiminin arttig1 goriilmektedir. Bu durum karbon emisyonlarini azaltmaya sebep
olurken iklim degisikligi iizerinde olumlu sonuglara sebep olurken, karsimiza yeni bir

problem ¢ikarmaktadir, enerji depolama.

Enerji yapist itibariyle tamamiyla depolanamayan ve depolanma sirasinda son derece
onemli kayiplara ugrayan olan bir niceliktir. Biiyiik gilic santrallerinde belirli zaman
araliklarinda kullanilamayan enerji ya depolanir ya da sebekeye dogrudan gonderilerek
iletimi saglanir. Bu iletim sirasinda da kayiplara ugramaktadir. Bu durumun ortadan
kaldirilmas: ve liretilen enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in farkli bir
forma doniistiirilerek depolanmasinin daha verimli oldugu yapilan arastirmalar sonucu

acikca goriilmektedir (Zhang, W., 2018).

Diinya genelinde elektrik enerjisi iiretiminde gaz tiirbinlerinin kullanimi giin gectikce
artmaktadir. Kiiresel endiistriyel gaz tlirbini pazar biyiikligi 2019 yilinda 10,45 milyar
dolar olarak hesaplanmis ve 2027 yilina kadar 10,70 milyar dolar yatirima ulasacagi



tahmin edilmektedir. Gaz tiirbinlerinin havacilik ve elektrik santralleri olmak tizere iki
temel kullanim alani vardir. Elektrik tiretimi sirasinda kullanilan gaz tiirbinlerinin yaklagik
%75’inde dogal gaz kullanilmaktadir. Kullanilan yakitlar fosil kaynakli olmasi egzoz
emisyonlar1 ile ilgili endise uyandirmakta ve kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi
gelecegimizi onemli 6l¢iide tehdit eden problemlerin hizlanmasina sebep olmaktadir. Bu
sebeple tiim igten yanmali motorlarda oldugu gibi gaz tiirbinlerinde de alternatif yakitlara

yonelim artmaistir.

Alternatif yakitlar arasinda en umut verici yakit olarak bilinen hidrojen, son yillarda gaz
tirbinlerinde de siklikla kullanilmaya baslanmistir. Hidrojen dogada bilesik halinde
bulunan en yaygin element olma 6zelligi ve diger alternatif yakitlara kiyasla bir takim
istiin  Ozellikleri goz Oniinde bulunduruldugunda gelecegin yakiti olarak karsimiza
cikmaktadir. Birgok arastirmaci hidrojen eldesinin gesitli yontemleri iizerinde calisirken,
bir diger grup arastirmacilarda giinliik hayata hidrojen enerjisinin entegrasyonu ve enerji
iiretim yontemleri iizerine ¢alismaktadir. Bu ¢alismalarin temel amaci fosil yakitlarin sera

gaz1 etkilerini azaltmak ve temiz enerji elde etmek olarak goriilmektedir.

Hidrojen, kullanilabilir enerjiyi depolamak i¢in veya iletmek i¢in kullanilabilir. Ancak
dogada tek basina mevcut olmadigi icin, bilesiminde hidrojen igeren ¢esitli yerel kaynaklar
kullanilarak tretilmelidir. Su anda hidrojenin ¢ogu fosil yakitlardan, 6zellikle de dogal
gazdan iiretilmektedir. Dogrudan sebekeden veya biyokiitle, jeotermal, giines veya riizgar
gibi yenilenebilir kaynaklardan gelen elektrik de hidrojen iiretmek igin kullanilmaktadir.
Fakat, uzun vadede, giines enerjisi ve biyokiitle gibi yeni teknolojilerle birlikte alternatif
iretim yontemleri maliyet agisindan hidrojen iretimini rekabetgi hale getirdiginden,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak hidrojen iiretmek dogrudan tercih edilen bir
tiretim yontemi olacaktir. Sekil 1.3’te Uluslararas1 Enerji Ajansinin yayinladigi rapora gore
farkl1 yontemlerle ve farkli kaynaklardan elde edilen hidrojenin kilogram bagina iiretim

maliyeti gosterilmektedir (IEA, 2018).
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Sekil 1.3. Uretim kaynagina gore hidrojen iiretim maliyetleri (IEA, 2018)

Hidrojen giiniimiizlin en 6nemli tastyicist olmakla birlikte, ikincil bir enerji kaynagi olarak
adlandirilmaktadir. Enerji tasiyicilari, herhangi bir kaynaktan elde edilen enerjiyi kolayca
kullanilmak tizere tagima, depolama ve iletme imkani sunarlar. Giiniimiiziin ve gelecegin
en Oonemli enerji tasiyicist da hidrojen ve hidrojen temelli bilesiklerdir. Elektroliz islemi ile
hidrojen tiretimi yiiksek enerji tiiketimi ve kullanilan elektrik enerjisini iiretmek icin
kullanilan kaynaklar nedeniyle oldukca pahalidir.  Son yillarda gilines, riizgar ve
hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da yararlanilabilmesine ragmen
elektroliz islemi sirasinda elde edilen enerji petrol, dogal gaz veya komiir gibi fosil yakit

kaynaklar1 kullanilarak iiretilmektedir.

Hidrojen gazi her ne kadar temiz ve yiiksek enerjiye sahip bir enerji tasiyicist olsa da
molekiiler halde bazi dezavantajlara sahiptir. En Onemli dezavantajlarindan biri
depolamadir. Hidrojen gazi bilinen en kiigiik element olmasi sebebi ile tutulmasi zor ve
sizdirmazli§inin tamamen saglanmasi neredeyse imkansizdir. Bununla birlikte ¢ok diisiik
sicaklik ve yiliksek basinglarda sivi halde depolanabilmektedir. Fakat bu tanklarin {iretimi
ve tekrar kullaniminin maliyeti de oldukga yiiksektir. Bir diger 6nemli dezavantajlarindan
biri de gilivenliktir. Hidrojen renksiz ve kokusuz oldugu i¢in uygun sensorler olmadan
tespit edilmesi zordur ve yiiksek yayilim hizina sahip olmasi sebebi ile kullanimi1 sirasinda
son derece dikkatli olmak gerekir. Ayrica enerji yogunlugu diisiikliigiinden dolay1
hidrojenin tasinmasi verimsizdir. Boru hatlari, hidrojenin borularda kullanilan metalle
etkilesiminin yani sira tasinma esnasinda karsilasacagi farkli molekiillerle reaksiyona
girme egilimden dolay1 etkisiz kalmaktadir ve genellikle tagima sonunda hedefe

ulastiginda ise hidrojen safliginin son derece diismesi ile sonuglanir.



Bu sebepler goz oniinde bulunduruldugunda ozellikle biiyiik 6l¢ekli enerji {iretimi igin
hidrojen kullaniminin en verimli iki yolu vardir. Bunlardan birincisi elektroliz yolu ile elde
edilen hidroksi (HHO) gazidir. Elektroliz yolu ile elde edilen HHO gazinin sebeke elektrigi
kullanarak iiretilmesi karbon emisyonlarini tamamen yok etmeyi amaglayan hidrojen
enerjisi kullanimint az da olsa olumsuz etkilemektedir. Ciinkii sebekelerden kullandigimiz
elektrik enerjisinin ¢ogu hidrokarbon yakiti ile ¢alisan santrallerden elde edilmektedir. Bu
sebeple yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanimi1 6n planda tutulmalidir. Giines ve riizgar
enerjisi hidroksi gaz T{retimi i¢in ideal sirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 olarak
goriilmektedir. Boylelikle karbon igermeyen enerji dongiisii tamamlanmis olacaktir.
Elektroliz yolu ile saf suyun iginde cesitli elektrolitlerin belirli bir oranda ¢odziinmesi
sonucu olusan karisima yiiksek akim verilerek elde edilen hidroksi gazinin kullanilmasinin
cesitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar su sekilde siralanmistir (Baltacioglu, M. K.,

Kenanoglu, R. ve Aydin, K. 2019);

¢ Kolay kurulum ve pahali bakim gerektirmez,

e Daha verimli yanma saglayan % 33 oksijen igerigine sahiptir,

e Hidroksi gazi depolamaya gerek kalmadan kullanilabilecegi teknik olarak
kanitlamistir,

e Yakitlarin yanma verimini artirarak egzoz emisyonlarim1 azaltir ve performans

oranlarini iyilestirir.

Hidrojen kullaniminin depolanmasi ve Ozellikle iletimi konusunda bir baska temiz ve
efektif ¢oziim de amonyaktir. Amonyak hidrojen gibi hidrokarbon bilesiklerden, organik
atiklardan ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak {iretilebilir. Amonyak o6zellikle
biliylik o6lgekli enerji {iretimi goéz Oniinde bulunduruldugunda oldukc¢a avantajli bir
konumdadir. Hidrojenin ¢ok yiiksek basinglarda ¢ok diisiik sicakliklarda saklanmasi igin
gereken maliyet, amonyak depolamas: ile kiyaslandiginda yaklasik on kat daha fazladir.
Bu durum hem enerji liretim maliyeti hem de enerji gilivenligi bakimindan oldukga
onemlidir. Bununla birlikte iilkelerin kalkinmasinda énemli rol oynayan enerji ihracatinda

da gelecegin en 6nemli ve en kilit enerji tagiyicisi olarak goriilmektedir.

Amonyak (NH3) hidrojeni biinyesinde bilesik halinde bulundurmasina ragmen, enerji
yogunlugu saf hidrojenin hem sivi hem de gaz fazinda sahip oldugu yogunluktan fazladir.
Bu da bir metrekiip (m®) NHs iin aym hacimdeki hidrojenden daha fazla enerjiye sahip

oldugu anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda depolama ve enerji yogunlugu birlikte ele



alindiginda saf hidrojene kiyasla biiyiik 6lgekli enerji liretiminde kullanilmasi bakimindan

% s1vi amonyak

daha avantajli oldugu goriilmektedir. Nitekim 20 °C ve 8,6 barda 1 m
icerisinde 108 kg H> depolanmaktadir (Nozari ve Karabeyoglu, 2015). NHs'iin hidrojen
yogunlugu, hidrojen tasiyici olarak bilinen en gelismis metal hidritlerin icerdigi hidrojen
yogunlugundan 4 kat daha fazladir (Schlapbach ve Ziittel, 2011). Ayrica amonyagin

depolanan enerji hacminin maliyeti, stv1 hidrojenden yaklasik {i¢ kat daha ucuzdur.

Genel olarak i¢ten yanmali motorlar i¢in amonyak kullanilmasi yeni bir kavram degildir.
Fakat fosil yakitlarin kullanim kolaylig1 ve iilkeler arasi ekonomi savaslart hidrojen
tastyicisi olan bu yakit ile ilgili aragtirmalar1 geri plana atmistir. Bunun sonucunda fosil
yakitlarin kullanimin artmasi giiniimiizde karsilastigimiz yiiksek hava kirliligi, kiiresel
1sinma ve ozon tabakasinin delinmesi gibi diinyamiz ic¢in biiyiikk tehlike arz eden
tahribatlara yol agmistir. Amonyak yakit olarak kullanildiginda bir¢ok avantaja sahip
olmasinin yani sira bazi dezavantajlara da sahiptir. Bu avantajlardan en 6nemli olanlar1
stiphesiz depolama ve iletim olmakla birlikte enerji yogunlugu da kritik 6neme sahiptir.
Ornegin amonyak 350 bar basingta depolandiginda 11,52 MIJ/L enerji yogunluguna
sahipken, 700 bar kadar yiiksek bir basingta depolanan hidrojenin depolama maliyeti ile
birlikte 4,46 MJ/L enerji yogunluguna sahip olmasi amonyak kullanimini biiyiik 6lgekli
tesislerde daha uygun hale getirmektedir (Ayaz S. K., 2019).

Amonyak ayrica hali hazirda yaygin bir sekilde iiretilmektedir ve bu sebeple iiretim
maliyeti zaten diigiiktlir. Ek olarak {iretim esnasinda ortaya ¢ikan karbon emisyonu ¢ok
diistiktiir. Bir bagka avantajlarindan biri ise depolama ve taginma esnasinda NHz’iin

tutusma sicaklig yiiksek oldugu i¢in alev alma riski ¢ok diisiiktiir.

Amonyak kullaniminin dezavantajlar1 avantajlarina gore nispeten azdir. Fakat amonyak
yakit olarak kullanildiginda 6nemli bir kullanim zorlugu ortaya ¢ikmaktadir. Amonyak
hidrokarbon yakitlarin ve hidrojen yakitinin aksine ¢ok diisiik yanma hizina sahiptir. Bu
sebeple tekil yakit olarak kullanildiginda veya yakit karisimi olarak kullanildiginda yanma
hizin1 olumsuz etkilemektedir. Ayrica amonyak her ne kadar yanma sonu iiriinii olarak
herhangi bir karbon bilesigine sahip emisyon ortaya ¢ikarmasa da oldukga yiiksek NOx
emisyonuna sebep olmaktadir. Bunun yaninda amonyak kullanimi sirasinda olusacak

herhangi bir sizinti insan hayatim ciddi sekilde etkileyebilir. Yiiksek NHs



konsantrasyonuna maruz kalan cigerler tahribata ugrayabilir (Karabeyoglu ve Evans,
2012).

Bu tez ¢alismasinda basit gaz tlirbini ¢evrimi kullanilmaktadir. Bunun sebebi kompleks
sistemlerin maliyetinin yliksek olmas1 ve farkli yakitlarin herhangi bir modifikasyona
gerek kalmadan uygulanabilirliginin arastirilmasidir. Tez ¢alismasinin temel amaci, kiigiik
Olgekli gaz tiirbinleri basta olmak {iizere biiyiik Olgekli gaz tiirbinlerine kadar enerji
iiretmek i¢in amonyak kullaniminin miimkiin oldugunu kanitlamaktir. Ayni1 zamanda yakit
zenginlestirmesi ic¢in kullanilacak hidroksi gazinin giines enerjisi kullanilarak giines
panellerden elde edilen giigle {iretilmesi, elektrik iretilirken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin maksimum kullanim1 ve fosil yakit temelli enerji {iretiminin minimuma
indirilmesi hedeflenmistir. Bunun yaninda hidroksi gaz zenginlestirmesinin amonyak
yakitinin yanma performansi lizerinde olumlu etkileri ve de kullanilan yakit karigiminin
karbon ihtiva etmemesi sebebi ile standart calisma yakit1 olan propan gazinin sebep oldugu

karbon emisyonlarinin elemine edilmesi arastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan gaz tiirbini, tiirbinde kullanilan yakitlar ve gaz
tiirbininde elektrik iiretim yontemleri ile ilgili ¢alismalar ayr1 ayr1 baghklar altinda
verilecektir. Literatiirde sebeke enerjisi ve alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak hidroksi
gaz Uretimi ile ilgili yapilan ¢alismalar, gaz tiirbinlerinde fosil yakitlarla enerji iiretimi
yapilan ¢alismalar, gaz tiirbinlerinde alternatif yakitlarla enerji tiretimi yapilan ¢alismalar
incelenerek calismalarda elde edilen verilerin varsa istatistiksel analizleri ve hata paylar

sunulacaktir.
2.1. Alternatif Enerji Kaynaklar

Modern yasam standartlar1 kesintisiz ve giivenilir enerji kaynagi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bu sayede giinliikk konfor, anlik iletisim ve mobil is yapabilme imkani
saglanmig olur. Dresselhaus ve Thomas (2001) yapmis olduklar1 c¢alismalarinda,
ontimiizdeki yilizyilda fosil yakit kaynaklarinin daha az erisilebilir, daha pahali olmasi ve
cevresel endiselerin artmasi beklendiginden, enerji tasarrufu ve alternatif enerji
kaynaklarina olan bagimliligin artacagini bildirmislerdir. Bununla birlikte gezegenimizin
en Onemli ve en belirgin alternatif enerji kaynaginin Giines oldugunu vurgulamislardir.
Calismalarinda giines dogrudan tepede oldugunda ve gokylizii acik oldugunda, yatay bir
yiizeydeki radyasyonun yaklasik 1.000 W/m? oldugunu sylemislerdir.

Becquerel'in 1839'daki fotoelektrik deneyleri, ¢ogu zaman ¢aligmalarda bahsedilmeyen bir
gercek olsa da kat1 degil, siviyla halde bulunan bir ¢ézelti ile yapmistir. Metal halojeniir
tuz igeren soliisyonlarin aydinlatilmasinin, elektrolite batirilmis iki platin elektrot arasinda
bir akim irettigi arastirmasi, fotograf filmlerinde kanitlanmis ve literatiire girmistir. Bu
calisma, fotografcilik teriminin baslangici olarak goriiliirken, giinlimiiz fotovoltaik giines

panellerinin de temellerini olusturmaktadir.

Adams ve Day (1877) yaptiklari deneyler esnasinda, olusan akimi 1s18in sebep oldugu 1s1
etkisinden ziyade, 15181n baska Ozelliklerinden kaynaklandigini dogruladi ve caligmalar
onlart bu fenomeni gilinlimiizde fotovoltaik etki olarak bilinen, fotoelektrik etki diye

adlandirdiklar1 ¢alismalara yonlendirdi.
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Bir fotovoltaik gii¢ iiretim sistemi, hiicreler, mekanik ve elektrik baglantilar1 ve montaj
parcgalart gibi birden ¢ok bilesenden ve elektrik ¢ikisini diizenleme ve / veya degistirme
araglarindan olusur. Bu sistemler en yiiksek kilowatt (KWp) cinsinden derecelendirilir; bu,
bir sistemin agik bir giinde giinesin dogrudan tepesinde oldugunda iiretmesi beklenen
elektrik glici miktaridir. Poponi (2003) yapmis oldugu c¢alismada, sebeke baglantili
sistemlerde elektrik iiretimi icin fotovoltaik (PV) teknolojisinin yayilma olasiliginm
degerlendirmistir. Analizler sonucunda PV sistemlerinin hesaplanan maliyetlerine ulagsmak
icin gereken kiimiilatif diinya PV sevkiyatlarinin farkli seviyelerini deneyim egrileri
metodolojisi ile, fiyat ve kiimiilatif sevkiyatlardaki artig arasindaki iligkide farkli egilimler

varsayarak uygulanabilirligini ispatlamistir.

Rehman, Bader ve Al Moallem (2007) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, Suudi Arabistan
iizerindeki radyasyon ve glines 15181 siiresinin dagilimini incelemek i¢in aylik olarak
ortalama giinliik kiiresel giines radyasyonu ve giines 15181 siiresi verilerini kullanmiglardir.
Ayrica elektrik tiretimi i¢cin 5 MW kurulu kapasiteli fotovoltaik tabanli sebekeye bagli bir
elektrik santralinin yenilenebilir enerji iiretimi ve ekonomik degerlendirmesini analiz
etmiglerdir. Analizler sonucunda sebekeye bagli yenilenebilir enerji kullaniminin fosil

yakitlarla kiyaslandiginda umut verici oldugunu sdylemislerdir.

Ito, Kato, Sugihara, Kichimi, Song, J ve Kurokawa, K. (2003) ¢alismalarinda Gobi ¢oliine
kurulacak olan 100 MW'lik ¢ok biiyiik 6l¢ekli bir fotovoltaik enerji iretimi (VLS-PV)
sistemini incelemislerdir. Kurulacak olan bu sistemin bir ¢ok acidan potansiyelini ele alan
aragtirmacilar enerji geri 6deme siiresi (EPT), yasam dongiisii, CO2 emisyon orani gibi
ekonomik ve ¢evresel bakis acilarindan degerlendirerek sistemin iiretim ve isletme

maliyetlerini ortaya koymuslardir.

Zhou, Yang, Wang ve Xiao (2009) gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, 100 MW'lik bir
santralin tiim hizmet siiresi boyunca nakit akiglarini analiz ederek yilizen bir giines bacast
santralinden (FSCPP) enerji iiretiminin ekonomik analizini gerceklestirmislerdir.
Sonuglar,% 2'lik diisiik faiz oranli krediler ve iicretsiz gelir vergisi dahil olmak {izere mali
tesvikler kapsaminda minimum cazip getiri oran1 (MARR) elde etmek i¢in minimum

fiyatin % 8'e yani 0,83 yuan (kWh)* 'e ulastigini gdstermislerdir.
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Cunow ve Giesler (2001) 6nemli bir calisma yaparak hem sistem teknolojisi hem de
kullanilan bilesenler bakimindan yenilik¢i, operasyonel kontrol ve maliyetler acisindan
biiyiik PV tesisi teknolojisinde 6nemli bir ilerlemeyi temsil eden, yeni Miinih Ticaret Fuar1
Merkezindeki yiiksek megawatt iireten tesisi anlatmiglardir. Yaymlanan makalede tesisin
1999°un ilk yarisinda % 84’liikk cok yliksek performans oranma sahip oldugu 6zellikle

vurgulanmugtir.

Muneer, Asif ve Kubie (2003) Diinyanin dort bir yanindaki kurak / yar1 kurak yerlerde
biiylik 6l¢ekli PV {iretiminin uzun vadeli beklentilerini ve enerji vektorii olarak hidrojeni
kullanarak iletimini arastirdi. Halihazirda kurak / yar1 kurak bolgelerden hidrojen
tedarikinin 2020 yili elektrik talebini kismen karsilamaya yonelik fizibilitesine daha
yakindan dikkat edilmektedir. OECD-Avrupa i¢in modiiler bir yaklasim Onerilmektedir.
Tahminler, 9x9 km?1ik bir PV dizisi alanmin, 2 m ¢apl bir boru hattindan 11,5 kg/s'lik bir
hidrojen akis hizi saglamak i¢in yeterli olacagin1 gostermektedir, bu da yillik 9 TWh
kapasiteye karsilik gelmektedir. Dogalgaza kiyasla hidrojenin diisiik yogunlugu nedeniyle,
kademeli pompalama ancak 3000 km'nin iizerindeki bir mesafeden sonra gerekli olacagin

bildirmislerdir.

El-Shatter, Eskandar ve El-Hagry (2001) yaptiklari ¢aligmalarinda hidrojen iiretimi i¢in bir
elektrolizor kullanan bir hibrit fotovoltaik (PV) yakat hiicresi {iretim sistemi tasarlamis ve
degisken giines alma kosullar1 altinda PV dizilerinden maksimum kullanilabilir gilines
enerjisini ¢ikarmak i¢in maksimum gii¢ noktas takibi i¢in bir bulanik regresyon modeli
(FRM) uygulamislardir. Sistem, giinesten saglanan gilice gore sistemin ihtiyact olan ylike
PV dizisi veya yakit hiicresi veya her ikisi araciligiyla kalict giic beslemesi saglamak i¢in
tasarlanmig bir kontroldr igerir. Ayrica, glin battmindan sonra elektrolizor elektrotlarinin
asimmasini onlemek i¢in, yani akim sifira diistiiglinde, elektrik depolama cihazi, elektroliti

elektroliz hiicresinden izole edecek sekilde tasarlanmistir.

Maclay, Brouwer ve Samuelsen (2006) fotovoltaikle kullanilacak bir enerji depolama
cihazi olarak rejeneratif yakit hiicresi (RFC) kullanmanin uygulanabilirligini degerlendiren
Matlab/Simulink programimi kullanarak hem bagimsiz hem de sebekeye paralel
konfigiirasyonda glines enerjisiyle calisan bir konut modeli gelistirmiglerdir. Elektrik
iiretimi ve rejeneratif yakit hiicresi boyutlandirma, pil boyutlandirma, sarj / desarj oranlari

ve sarj durumu sinirlamalarinin tasarim gereksinimlerini arastirdiklar1 raporlanmistir.
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Dinamik yiik talebinin karsilanmasinin zorluklar igerdigi sonucuna varilmis, rejeneratif
yakit hiicresi ile maksimum ve/veya ortalama gii¢ talebini karsilamak i¢in gerekenden
onemli Ol¢iide daha biiyiik pil boyutlarinin gerektigi sonucuna varilmistir. Hibrit bir
konfigiirasyonda bataryalara sahip bir rejeneratif yakit hiicresi kullanmak, PV kullanimini
ve hem pil verimliligini hem de gli¢ yogunlugunu artirmigtir. Sebekeye paralel
konfigilirasyonlarin, enerji depolama maliyetleri ve maksimum enerji talebini karsilamayla

ilgili bir¢ok zorlugu hafiflettigi bulunmustur.

Zervas, Serimveis, Palyvos ve Markatos (2008) giines enerjisini yakit olan hidrojene
doniistiirerek verimli bir sekilde depolayabilen Fotovoltaik Dizi (PV), Elektrolizor, Metal
Hidrit Tanklar1 ve Proton Degisim Membranli Yakit Hiicreleri (PEMFC) olmak {izere 4
(dort) ana bilesenden olusan bir hibrit gii¢ iiretim sistemi iizerinde ¢alismislardir. Sonug
olarak, dnerilen model, yenilenebilir enerji kaynagi ve hidrojen teknolojilerini birlestiren
hibrit gii¢ liretim sistemlerinde optimal karar verme icin ¢ok yararli bir ara¢ olabilecegi
sOylenmistir. Ayrica ¢alismada yenilenebilir enerji teknolojileri olgunlastigi icin, boyle bir
hibrit sistemin tiim bilesenlerinin gercek maliyetinin siirekli olarak azaldigindan da
bahsedilmistir. Ek olarak, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin yakin gelecekte
geleneksel elektrik iiretim sistemleriyle rekabet etmesi beklendigi ve bu nedenle

operasyonlarinin optimizasyonu 6zellikle 6nem arz ettigi raporlanmustir.

Papadopoulos, Desmet, Knockaert ve Develder (2018)’in literatiirde bulunan mevcut
caligmalarinin ana amaci, elektrik sebekesi kullanmak yerine yalnizca yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olusan gili¢ kaynagi sisteminin tasarimindan elektrolizoriin kullanim
faktoriiniin nasil etkilendigini gostermektir. Mevcut fotovoltaik (PV) enerji kaynagi riizgér
enerjisi ve son teknoloji enerji depolama teknolojileri (Vanadyum Redox Akis veya
Lityum NMC) ile birlestirerek farkli hibrit tasarimlar gelistirilmistir. Son olarak, timii 1
MW PEM elektrolizorii iceren dort farkli senaryo incelendigi bildirilmistir. Bu senaryolar:
A) 15 MW PV, B) 15 MW PV, 2 MW Riizgar, C) 15 MW PV, 2MW Riizgér, Pil, D) 15
MW PV, 15 MW Riizgar olarak siralanmistir. Kullanim faktorii her bir senaryo ig¢in
sirastyla su sekilde bulunmustur: A) % 41,5 B) % 65,5 C) % 66,0 - 86,0 D) % 82,0.
Ayrica, analizlerde, 6zellikle senaryo B ve C ile ilgili ekonomik degerlendirmelerini (yani
geri 0deme siiresi, birikmis kar) icerecek sekilde genisletmislerdir. Bu c¢alismanin
sonuglarinda, 1) Elektrolizor giic kaynaginin enerji saglamasi kesintili oldugu durumlarda

kullanimi sinirh oldugu, ii) PV ile karsilastirildiginda riizgar enerjisi, kullanim faktoriiniin



13

artisina daha biiyiik katki sagladigi, iii) %100 kullanim ancak bir enerji depolama sistemi
bir arada mevcutsa elde edilebildigi iv) %65,5'lik bir kullanim faktorii ile senaryo B,
hidrojenin 5 euro/kg'in lizerinde satildigi durumlarda, 8 yildan daha kisa bir siirede geri

O0deme siiresi saglayabilecegi ¢ikarimlarina varilmistir.

Felgenhauer ve Hamacher (2015) gergeklestirdikleri projede hidrojenin bir otomobil
fabrikasinda yakit hiicreli araglar i¢in kullanilmasi amaglamiglardir. Calisma, hidrojenin
iiretim maliyetinin elektrik maliyetinden ve elektrolizoriin kullanim faktoriinden onemli
olgiide etkilendigini agik¢a gostermektedir. Sonuglar, 25 kg/s lizerinde kapasiteye sahip
alkali elektrolizorlerin 6zellikle uygun maliyetli oldugunu ve 4,96-5,78 $/kg'da H>
iirettigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Hz tretim maliyetlerinin dortte tgiliniin elektrik
maliyetleri ve dolayisiyla degisken maliyetler oldugu i¢in kapasite kullaniminin biiytik
elektrolizorler i¢in yalnizca ikincil bir rol oynadigi da bulunmustur. Sonug¢ olarak,
sonuclar, Giiney Carolina'daki yakit hiicresi ile ¢alisan lojistik arag filosunun, elektrolizle
5,1-7,5 $/kg-H:> elde edilirken, merkezi bir buhar metan reformasyon tesisinden saglanan
sivi hidrojenin 5-8 $/kg-Hz'ye elde edildigini gostermektedir. Ayrica caligmada yazarlar,
Hz yakitin iiretim maliyetini diisirmek i¢in arastirmaci bilim adamlarimin yenilenebilir

enerjiye odaklanmalar1 gerektigini tavsiye etmektedirler.

Walker, van Lanen, Fowler ve Mukherjee (2016) elektrolizoriin farkli boyutlar1 (2 MW, 5
MW ve 30 MW) dikkate alinarak bir yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen enerji
sebekesinden hidrojen iiretim tesisinin ekonomik performansini simiile etmislerdir. Bir
girdi degeri/esigi (6rnegin, 40 US $/MWh) g6z Oniine alindiginda, saatlik toptan elektrik
fiyat1 ile bir karsilagtirma yapilmistir. Toptan satis fiyati giris esiginden yiiksek oldugunda,
elektrolizoriin minimum ve diisiik oldugunda maksimum giicte calistigini rapor etmislerdir.
Tesisin karliliginin biiyiik dl¢tide elektrolizoriin kullanim faktdriine ve performansina baglh
oldugu belirtmislerdir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli sistemlerle ilk yatirim maliyetinin %15 — 21’1

aralifinda tesisin i¢ getiri oranlarina ulasabilecegi sonucuna varmiglardir.

Akyiiz ve Gil (2020) calismalarinda, bir PV/T elektrolizér sisteminin elektriksel,
elektrokimyasal ve termodinamik performansi incelenmis ve deneysel sonuglar sayisal bir
model ile dogrulanmistir. PV/T elektrolizor sisteminden yillik elektrik ve termal enerji
miktarlar1 sirasiyla 556,8 kWh ve 1912 kWh olarak hesaplandigin1 bildirmislerdir. Ek

olarak, PV/T elektrolizor i¢in hidrojen iiretim performansi, bir PV elektrolizor sistemininki
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ile karsilagtirllmigtir. PV sistemi i¢in hidrojen miktar1 yillik 3,96 kg olarak hesaplanirken,
PV/T sistemi i¢in bu deger 4,49 kg olarak hesaplandigi soylenmistir. Ayrica hidrojen
iretim miktar1 65 °C isletme sicakliginda 4,59 kg olarak hesaplanmustir. Giinliik bazda
saatlik olarak elde edilen PV/T sisteminin elektriksel, termal ve toplam enerji verimlilikleri
hesaplanmis ve sirasiyla %12-13,8 %36,1-45,2 ve %49,1-58,4 arasinda degistigi sonucuna
varilmigtir. Bununla birlikte saatlik ekserji analizleri de giinliik olarak yapilmis ve
sonuclar, ekserji verimliliklerinin % 13,8 — 14,32 arasinda degistigini gosterdi. Elektroliz
voltajindaki degisim sirastyla 200—1600 mA/cm? ve 30-65 °C araliginda akim ve sicaklik
degistirilerek arastirilmigtir. Akim sicaklign ve su sicakligi sirasiyla 400-2350 mA/cm? ve
28,1-45,8 °C araliginda degisirken, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi sirasiyla

%57,85-69,45 ve %71,1-79,7 aralifinda oldugunu bildirmislerdir.

Corumlu, Ozsoy ve Ozturk (2018) ¢alismalarinda giines PV panelleri, giines enerjisi boru
kollektorleri, bir 1s1 esanjorii, bir ayirict ve bir PEM elektrolizorden olusan hibrit bir
sistem Onerdi ve sistemi termodinamik olarak inceledi. Arastirma, daha yiiksek bir su
kaynag ile daha yiliksek bir PEM elektrolizor sicakligi saglayan giines kollektoriiniin,
iinitenin enerji ve ekserji verimliligi {lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Is1 borulu gilines kollektoriiniin  verimliligindeki artigla birlikte ekserji
performanst ve hidrojen Uretim hizi artmaktadir. Bunun nedeni, 1s1 borulu giines
kollektoriiniin verimliligindeki artisa bagli olarak giines kollektorlerinden sisteme giren
caligma akiskani olan sicak suyun entalpisinin artmasidir. Giines kollektdrii ve fotovoltaik
panellerle entegre sistemin ekserji verimliligi 0,1845'ten 0,2152'ye ve bu sistemden
elektroliz ile elde edilen hidrojen iiretiminin de 0,00077 kg/s'den 0,00137 kg/s'ye
yiikseltildigi bildirilmistir.

2.2. Hidroksi (HHO) Gaz Uretimi ve Kullanim

Hidrojen, hidrokarbonlarin 1s1 yoluyla ayrismasi, sodyum hidroksit veya potasyum
hidroksit ile ¢6zelti haline gelen suyun aliiminyum plakalar {izerinde iyonlarina ayrisarak
elektrolizi, 1sitilmig karbon iizerine su buhar1 beslemesi veya asitlerle metallerin kimyasal
tepkimesi ile iyonlarin yer degistirmesi ile olusur (Zohuri, 2018: 9). Calismada kullanilan
hidroksi (HHO) gazi elde etme yontemi potasyum hidroksit (KOH) ile hazirlanan
cozeltiden elektroliz yoluyla suyun bilesenlerine ayristirilmasidir. Hidroksi gaz, 1977

yilinda Yull Brown tarafindan kesfedilmistir ve literatiire Brown gaz olarak girmistir
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(Brown, 1977). Yull Brown’ a gore Brown gaz hidrojen (H2) ve oksijen (Oy)

molekiillerinin birbirinden ayr1 bir sekilde karisimindan olusmaktadir.

Bow ve Dewi (2019) HHO gaz1 iiretimini ve bir 1slak hiicrenin tiikettigi giicli elektrot
sayisina, boyutlarina, saglanan voltaj ve akima gore hesaplayabilen bir yazilim
kullanmislardir. Calisgmada elektroliz yontemi kullanilarak HHO gazinin nasil
iiretilecegine iliskin arastirmalar, cesitli yontem ve parametreler kullanilmistir. Temel
problem, ekipmana uygulanan elektrik akiminin verimliligini etkileyebilecek HHO gazi
iiretmek i¢in kullanilan hidrojen jeneratoriiniin kosullandirilmasi olarak tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada hidrojen jeneratdriinde kullanilan anot ve katot yiizeyi dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Yazarlar, Faraday Yasasina gore, elektrot tarafindan iiretilen
parcacik sayisi, elektroliz hiicresine uygulanan elektrik akimi miktari ile orantili oldugunu
rapor etmislerdir. Yapilan hesaplamadan sonra, hidrojen iiretecinde kullanilan paslanmaz
celik elektrotun yiizeyi 66 cm? olarak belirlenmistir. Bu parametreler modellendikten sonra
HHO gaz iretimini etkileyen faktorleri daha iyi gormek igin elektrolit
konsantrasyonlarinda ve uygulanan elektrik akiminda degisiklikler yapilmis ve
modellemenin sonunda, elektroliz yoluyla en yiiksek HHO gazi hacmini elde etmek icin en
1yl parametreler saglandigini bildirmislerdir. En i1yi parametrelerin, sodyum hidroksilin
elektrolit konsantrasyonunun 0,05 M ve uygulanan akim 15 A oldugunda, hidrojen
tiretecinin elektrik akimi verimliligi %89,13 ile 0,1028 L/dak HHO gaz1 iireterek elde

edildigi gosterilmistir.

Alam ve Pandey (2017) yaymlanan makalede, iiretilen hidroksi gaz miktar1 lizerindeki
mevcut degisim, gerilim, sicaklik, kimyasal konsantrasyon ve reaksiyon siiresinin
etkilerinin arastirilmasi i¢in deneysel olarak calisma yapilmistir. Gelismis alkali suyun
genel elektroliz verimliligi iizerindeki diger etkileri yazarlar tarafindan incelenmistir.
Hidroksi gazi (HHO), alkali suyun 316L kalite paslanmaz celikten paralel plaka elektrotu
ile elektrolizi ile deneysel olarak iiretilmistir. Elektrotun, elektrolite (KOH) gbre korozyon
direnci ve eylemsizlik esas alinarak secildigi belirtilmistir. HHO iiretimi i¢in kullanilan
stireg, diisiik enerji tiiketimi, daha az bakim ve diisiik kurulum maliyeti nedeniyle diger
tiretim siireclerine kiyasla geleneksel {iretim metodu kullanilmistir. Deneysel sonuglardan,
alkali ¢ozeltinin voltaj, sicaklik ve elektrolit konsantrasyonundaki artigla birlikte, elektrik
enerjisi tliketimindeki azalma ile hidroksi gaz firetiminin yaklasik %30-40 arttig1

gozlenmistir.
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Khalid, Dincer ve Rosen (2017) galismalarinda, hidrojen iiretimi i¢in hidrojen kloriiriin gaz
faz1 elektrolizi i¢in bir yiiksek sicaklik elektrolizorii Onerilmis ve degerlendirilmistir.
Onerilen elektrolizor i¢in J(Akim yogunlugu) - E(Potansiyel Fark) dzelliklerini incelemek
icin ayrintili bir elektrokimyasal model gelistirilmistir (proton ileten bir elektrolite dayali
bir kat1 oksit elektrolizorii). Gelistirilen model, aktivasyon, konsantrasyon ve direng (ohm)
olmak {izere tiim biiylik kayiplar1 hesaba katmislardir. Enerji ve ekserji analizleri yapilarak
onerilen elektrolizériin enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %41,1 ve %39,0 olarak
belirlenmistir. Simiilasyon sonuglari, T=1073 K, P=100,325 kPa ve J =1000 A / m2'de 1
mol hidrojen iiretmek icin 1,6 V gerektigini gosterdigi bildirilmistir. Bu durumun, ayni
kosulda (T=1073 K, P=101,325 kPa ve J=1000 A/m?) ¢alisan bir yiiksek sicaklik buhar
elektrolizoriiniin (proton ileten bir elektrolite dayali) gerektirdigi voltajdan yaklasik 0,3 V
daha az oldugu goriilmiis ve onerilen elektrolizor, potansiyel olarak diisiik elektrik enerjisi
gereksinimi ile hidrojen tiretimi i¢in yiiksek sicaklikta elektroliz i¢in yeni bir segcenek
sunacag sonucuna varilmistir. Onerilen elektrolizér, CuCl veya Cl (klor) dongiileri gibi

hidrojen {iretimi i¢in termokimyasal dongiilere dahil edilebilecegi tavsiye edilmistir.

Shah, Ali, Larik ve Kaimkhani (2018) yaptiklar1 ¢aligsmalarinda, icten yanmali motorlar
icin onemli bir rekabetci yakit olarak kullanilabilecek HHO gazinin {iretimi i¢in kuru hiicre
ve 1slak hiicre karsilastirmasina dayanan bir kiyas yapmislardir. Her iki hiicre i¢in fiziksel
ve operasyonel parametreler karsilastirilmis ve elestirel olarak tartisilmistir. Elektroliz
islemi sirasinda 1s1 {iretiminin hem hiicre iizerindeki etkisi hem de bu hiicrelerle ilgili
giivenlik konular1 6zel olarak ele alindigimi bildirmiglerdir. Her iki hiicrenin deneysel
olarak HHO iiretimi karsilastirilmistir. Yazarlar tarafindan, aym giris kosullar i¢in 1slak
hiicreye kiyasla daha fazla HHO gazi iirettigi i¢cin kuru hiicrenin 1slak hiicreden ¢ok daha
iyi oldugu sonucuna varilmigtir. Kuru hiicrenin, ¢alisma ve bakim sartlari, 1slak hiicreye
gore daha gilivenilir ve uygun oldugu goriilmiistiir. Kuru hiicrelerin kullanimi giivenlik

ozellikleri, 1slak pilden daha {imit verici oldugu sonucuna varilmstir.

Amalia, Nurisma ve Efendi (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, 1 litrelik saf su bagina 100, 120,
140, 160 ve 180 gram KOH Kkatalizorlerinin varyasyonu ile 6 hiicreden olusan 316L
paslanmaz celik elektrot malzemeli oksihidrojen kuru hiicreli jeneratorler kullanilmigtir.
Oksihidrojen jeneratorii performans testinin Ozellikleri, gilic tiikketimi, oksihidrojen gazi
iiretim hiz1 ve oksihidrojen jenerator verimi elde edilir. Yapilan ¢alismalarin sonuglarindan

KOH katalizorlerinin konsantrasyonunun artmasinin gii¢ tiiketiminin artmasina yol agtigini
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bilmek miimkiindiir. En yiiksek elektrik enerjisi tiikketimi KOH katalizori 180 gr/L
konsantrasyonunda 26,1 W, en diisiik elektrik enerjisi tiikketimi ise KOH Katalizor 100 gr/L
konsantrasyonunda 8,8 W'ir. Daha sonra oksihidrojen gazi iiretim hizi, artan KOH
katalizor konsantrasyonlari ile artmaktadir. En yiliksek oksihidrojen gazi iiretimi 180 gr/L
KOH katalizor konsantrasyonunda 6,53x102 L/dak, en diisiik oksihidrojen gazi iiretimi ise
KOH Katalizor 100 gr/L konsantrasyonunda 1,86x102 L/dak 'dir. Dolayisiyla makalede en
yilksek  oksihidrojen  jeneratér  verimi, @ KOH  katalizoriinin 120  gr/L

konsantrasyonunda%759,44 olarak sunulmustur.

Hidroksi gazi genellikle pistonlu i¢ten yanmali motorlarda, dizel ve benzin ile birlikte
araclarda kullanilmistir. Literatiir incelendiginde hidroksi gazinin karakteristigini anlamak
ve yakit zenginlestirmesi olarak kullanildiginda hidrokarbon yakitlarin performans ve

emisyon degerlerine katkis1 agikca goriilmektedir.

Sharma P., Sharma, D., Soni, Jhalani, Singh, ve Sharma, S. (2020) gerceklestirdikleri
caligmalarinda, hidroksi gaz ve dizel yakitlh sikistirmali ateslemeli motorun, sabit modifiye
edilmis bir motorda ¢ift yakit modu altinda karakterizasyonunu aragtirmiglardir. Hidroksi
gaz (HHO), dizel ile birlikte 0,25, 0,50 ve 0,75 L/dak olmak flizere ii¢ farkli akis hizinda
motora gonderilmektedir. Cift yakit modunda (0,75 L/dak HHO ve 10 kg yiikte) karbon
monoksit, yanmamis hidrokarbon ve duman emisyon parametrelerinde sirasiyla ~% 58,
~% 60 ve ~% 49 oraninda 6nemli bir azalma elde edilmistir. Ancak HHO gazindaki O2
icerigi nedeniyle azot oksit (NOx) emisyonunda hafif bir artis gozlendigini bildirmislerdir.
Fren termal verimliligi ve frene 6zgii enerji tikketimi de iyilestirildi ve optimize edilmis
durumda ~%6,5 ve ~%6 olarak bulundu. Bununla birlikte yanma analizi, daha hizli yanma
ve azalan yanma siiresi nedeniyle artan basing artis oranmi gostermektedir. Ayrica
yazarlar, Hibrit Entropi-VIKOR teknigi kullanilarak motor yiikiinii ve HHO akis oranini
optimize etmek icin sayisal bir simiilasyon ger¢eklestirmislerdir. Ek olarak, performans ve
emisyon parametreleri icin simiilasyon ve deneysel degerler arasinda iyi bir uyum
saglandig1 gozlemlenmektedir. Sonuglar, yakin gelecekte motor ¢alisma parametreleri,
yani enjeksiyon basinci, sikistirma orani ve enjeksiyon zamanlamasi optimize edilerek
HHO kullaniminin yayginlagacagi beklendigini rapor etmislerdir. Genel olarak, HHO'nun
artan verimlilik ve daha diisilk emisyonlarla CI motoru i¢in 6nemli bir alternatif yakit

olarak kabul edilebilecegi sonucuna varmiglardir.
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Krishna, Reddy, Kumar ve Raghu (2020) deneylerinde esas olarak, benzine hidroksi gazi
eklemenin, degisken sikistirmali benzinli motor performanst ve motor emisyonlari
iizerindeki sonucunu ele almaktadir. Calismalarinda hidroksi (HHO) gazi, potasyum
hidroksit elektrolitli sizdirmaz bir pleksiglas kaplamaya sahip jeneratdrde tiretmislerdir.
Uretilen hidroksi (HHO) gaz1 4 zamanli su sogutmal1 degisken sikistirmali benzinli motora
baglandiktan sonra, 7'den 10'a kadar degisen sikistirma oranlari i¢in motor iizerinde
yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari, toplam yakit tiiketiminde bir azalma ve hiz alev
yayllimindaki artisa bagli olarak fren 1si1l veriminde bir artis oldugunu gdosterdigi
bildirilmistir. Ayrica, hidroksi katkisinin ana yakitin tam yanmasini sagladigr ve motorun
modifikasyon yapilmadan standart sikistirma orani araliklarinda ¢alistigi raporlanmistir.
Sonuglar ele alindiginda egzoz emisyonlar1 CO2, CO, Oz, HC ve NOx degerleri hem
benzine hidroksi gaz ilavesiyle yapilan deneyler igin hem de standart yakitli ¢alisma
kosullarinda oOlgiilmiistiir. Sonuglar performans degerlerinde oldugu gibi, emisyon

degerlerinde de iyilesme saglandigin1 gostermektedir.

Dahake, Patil S.D., Patil S.E (2016) yayinladiklar1 makalelerinde hidroksi (HHO) gazi
zenginlestirmesi, sikistirmali ateslemeli motorlarda daha iyi yanma ve azaltilmig emisyon
ciktilar1 ile sonuglandigini sdylemektedirler. Ayrica dizel yakitinin zayif atesleme
ozelliklerine yardime1 olmak icin HHO gaz1 yanmay: iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi
sonucuna varmiglardir. Hidroksi gazi, dizel motorda hava ile zenginlestirildiginde,
sikistirma orani 18 olan bir motor i¢in hesaplanan 1s1l verim, temel dizel yanmasina kiyasla
%9,25 artmakta ve 6zgiil yakit tiiketimi tam yiik durumunda %15 azaldig1 rapor edilmistir.
Hidroksi gazi ile daha yiiksek sikistirma oraninda daha iyi yanma nedeniyle HC
emisyonunun ortalama %33 oraninda azaltildigi bildirilmektedir. Bununla birlikte CO
emisyonunda dramatik bir azalma goriildiigli, CO emisyonunda ortalama %23 iyilestirme
saglandig1 gozlemlenmistir. NOx emisyonu g6z oniinde bulunduruldugunda ise, tam yiik
durumunda hidroksi gazi zenginlestirmesinin olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Hidroksi
zenginlestirmesi ile egzoz gazi sicakligimin da yiikseldigi, dizel ¢alistirma i¢in %10 olan

duman opakliginin %8 e geriledigi bildirilmistir.

Yilmaz, Uludamar ve Aydin (2010) calismalarinda 1800 d/d'de maksimum 80 kW fren
giicli ile dort silindirli, direkt enjeksiyonlu, 3567cc CI motorda katki yakit olarak HHO
kullanimini test etmislerdir. HHO, el yapimi bir elektrolizor iinitesi (harici bir kaynakla

giiclendirilmis) aracilifiyla iiretildi ve emme manifoldundaki enjeksiyonu 6zel bir ECU
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tarafindan diizenlendigi bildirilmistir. Cesitli motor hizlarinda performans ve emisyon
degerleri alinmistir (1200d/d'den 2800d/d'ye) ve enjekte edilen HHO miktari buna gore
degistirildigi raporlanmistir. HHO katkis1 ile motor torkunda ortalama %19,1 artis ve 6zgiil
yakit tikketiminde de ortalama %14 kazang gozlemlendigi goriilmiistiir. Ayrica, HC ve CO

emisyonlar1 sirastyla yaklasik %5 ve%]13,5 oraninda diisiiriildiigii belirtilmektedir.

Bari ve Esmaeil (2010) calismalarinda farkli oranlarda HHO ilavesi altinda, herhangi bir
degisiklik yapilmamis dort silindirli, direkt enjeksiyonlu 4010 cc dizel motorun verimlilik
ve emisyon degerlerindeki iyilestirmeleri arastirmiglardir. Deneylerin 1500 d/d sabit motor
devrinde ti¢ farkli glic miktarinda (19kW, 22kW ve 28kW) ve ticari bir HHO jeneratoriiyle
(Epoch EP-500) iiretilen 30 L/dak'ya kadar HHO akis hizi ile test edildigi bildirilmistir.
Yazarlar, Fren Termal Verimliliginde (BTE) %8,8'lik bir maksimum artis ve buna karsilik
ozgiil yakit tiiketiminde %38,1'lik bir azalma goézlemlediklerini raporlamislardir. Ayrica,
HC, CO ve CO; emisyonlar1 azalirken HHO'nun yiiksek enetji icerigi ve alev hizi ile ilgili
en yiksek basinglar ve sicakliklar nedeniyle NOx emisyonunun arttigi sonucuna

varmislardir.

Arat, Baltacioglu, Ozcanli ve Aydin (2016) calismalarinda, yapisal modifikasyon
yapilmayan, dort silindirli, direkt enjeksiyonlu, 3567 cc dizel motorda dizel yakit ile
sadece HHO (5,14 L/dak) ve HHO ve CNG karigimu (sirasiyla 5,14 L/dak ve 15,36 L/dak)
ile zenginlestirilmis dizel yakitin performansini yakitin silindirlere pilot dizel enjeksiyon
metodu ile piiskiirtiilmesinin performans ve emisyon c¢iktilarina etkilerini incelemislerdir.
HHO, 24 V batarya ile calisan ticari bir cihazla olusturuldu ve testler, 1200 d/d ve 2600 d/d
arasinda degisen motor hizlarinda gergeklestirildigi bildirilmistir. Yakit zenginlestirmesi
olarak tek basina HHO kullanimu ile fren termal verimlilik degeri yaklasik %3.,4 artarken,
ozgiil yakit tiikketimi degerlerimde %17,4 azaldig1 rapor edilmistir. Yine calismada HHO ve
CNG bir arada dizel yakat ile birlikte kullaniminin sadece HHO zenginlestirmesine gore
sonuclari iyilestirdigi: fren termal verimliligin %6,28 arttig1 ve 6zgiil yakat tikketimi %27,2
diistiigii ispatlanmigtir. Tiim durumlarda, hem CO2 hem de NOx emisyonlarinin azaldigi,
muhtemelen daha az hava alimina bagli olarak CO emisyon degerlerinin ilk durumda

artarken ve ikincisinde azaldig1 sonucuna varilmigtir.

Moreno-Soriano, Soriano-Moranchel, Flores-Herrera, Sandoval-Pineda, ve Gonzalez-

Huerta, (2020) yayinladiklar1 makalede, atmosferik yanma islemi i¢in bir oksi-hidrojen gaz
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briiloriinlin tasarimin1 ve degerlendirmesini sunmaktadirlar. Gaz, 3 sL/dak’ya kadar tiretim
hizina sahip bir alkalin elektrolizor ile briiloriin yaninda sabit bir sistemle iiretilmektedir.
Bir gaz briiloriiniin termal verimliligi, belirli bir zaman araliina gore istenen yiike
aktarilan giris termal enerjisinin yiizdesi olarak tanimlanir. Deneysel sonuglar
incelendiginde, 1,5 sL/dak minimum akis hizi i¢in %30 ve 3,5 sL/dak akis hizi igin %76
termal verimlilik gostermektedir. yazarlar bu sonuglari, briilor yiizeyi ile 1sitma tanki

arasindaki 10 mm'lik yiikseklikle iliskindirmektedirler.
2.3. Amonyak Uretimi ve Kullanimi

Amonyak, tarimsal gilibre, gida iiretimi, endiistriyel malzemeler, sogutucular ve katki
maddeleri olarak kullanilan ikinci en biiylik kiiresel kimyasal {iriindiir. Son zamanlarda,
amonyagin enerji tasiyicisi (ikincil enerji kaynagi) olarak kullanilmasi, yiiksek hacimsel
hidrojen yogunlugu, diisiik depolama basinci, uzun siireli depolama i¢in yiiksek stabilitesi,
yiiksek kendiliginden tutusma sicakligi, diisiik yogunlagsma basinci ve havadan daha diisiik
gaz yogunlugu nedeniyle son yillarda bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Genel olarak
amonyak gilinimiizde daha ¢ok tercih edilen termokimyasal (Haber — Bosch),

elektrokimyasal ve fotokimyasal dongii yontemler ile iiretilmektedir.

Bicer, Dincer, Zamfirescu, Vezina, Raso (2016) ¢alismalarinda, dort farkli amonyak {iretim
yonteminin  yasam  donglisi  hesaplamalari  kullanilarak  karsilastirmali  olarak
kiyaslamiglardir. Onerilen amonyak iiretim sistemleri, hidrojen iiretimi igin bir
elektrolizorden ve amonyak sentezi i¢in bir Haber-Bosch tesisinden olusmaktadir.
Sistemler icin gerekli enerjinin hidroelektrik, niikleer, biyokiitle ve evsel atiklar gibi ¢esitli
kaynaklardan elde edildigi bildirilmektedir. Yasam dongiisii degerlendirme metodolojisi,
sistemlerin yasam dongiisii boyunca her yontemin kiiresel 1sinma potansiyeli, insanlarin
saghigm etkileyen toksisite ve abiyotik tilkenme kategorilerindeki cevresel etkilerini
belirlemek ve dlgmek icin kullanildig1 belirtilmektedir. Onerilen konvansiyonel olmayan
amonyak {iiretim segenekleri, pratik amonyak iiretim uygulamalar i¢in 6nemli kriterler
olarak ¢evresel etkiler ve hem enerji hem de ekserji verimliligi agisindan karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Amonyak {iiretim siiregleri i¢in yasam dongiisii hesaplamalari
sonuglari, belediye atik yakma tesisi ve hidroelektrik tabanli amonyak {retim
yontemlerinin diger secilen yontemlere gore daha zararsiz ¢evresel etkilere sahip oldugunu

gostermektedir. Hidroelektrik, niikleer, biyokiitle ve evsel atik bazli amonyak iiretim
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yontemlerinin amonyak iiretimi kilogrami basina dngoriilen sera gazi emisyonlari sirasiyla
0,38 kg CO2, 0,84 kg CO, 0,85 kg CO2 ve 0,34 kg CO; olarak hesaplanmistir. Sistemlerin
enerji ve ekserji verimlilikleri karsilastirmali olarak degerlendirilmekte ve iyilestirme
potansiyelinin bir gostergesi olarak siirdiiriilebilirlik endeksi degerleri buna gore
hesaplanarak ¢aligmada sunulmustur. Onerilen amonyak iiretim yd&ntemlerinin enerji
verimliligi hidroelektrik, niikleer, biyokiitle ve kentsel atik bazli segenekler igin sirasiyla
%42,7, %23,8, %15,4 ve %]11,7 olarak belirlenmistir. Karsilik gelen ekserji verimliligi
hidroelektrik, niikleer, biyokiitle ve evsel atiklara dayali segenekler icin sirasiyla %46,4,

%20,4, %15,5 ve %10,3 olarak bulundugu raporlanmistir.

Zhang, Wang, Van herle, Marechal ve Desideri (2020) calismalarinda fosil yakit
tiketimini ve geleneksel amonyak iiretiminin iklim degisikligi {izerindeki etkilerini
azaltmak icin, yesil hidrojen kullanan yesil amonyak iiretim siireclerinin arastirilmasi
gerektigini savunmaktadirlar. Makalelerinde, yesil amonyak {iretim siirecinin tekno-
ekonomik fizibilitesi arastirilmis ve sistem diizeyinde 1s1 entegrasyonu ve 1s1 geri kazanimi
icin buhar dongiilerinin optimum yerlesimi goz 6niinde bulundurularak son teknoloji iiriinii
metandan amonyaga gecis siireci ile karsilastinlmistir. Calisma {i¢ farkli basing
seviyesinde gerceklestirilmis ve 50 kton/yil referans amonyak iiretimi ile sonuglar, her {i¢
durum i¢in de genel enerji verimliligi ve amonyak iiretim maliyeti arasinda avantaj ve
dezavantajlar oldugunu gdostermistir. Biyokiitlenin amonyak doniisiimii en ekzotermik
proses olarak belirlenmis, ancak biiyiik 6l¢iide asit gaz1 ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan biiyiik
1s1 miktarinin termal verimi smirladigi goriilmiistiir. Ug basing seviyeli buhar dongiileri,
sistem seviyesinde 1s1 kullanimini en st diizeye ¢ikarabildigi bildirilmistir. Yenilenebilir
yada sebeke kaynakli giigten amonyak iiretimi, biyokiitleden amonyaga (%44) ve
metandan amonyaga (%61) gore ¢ok daha yiiksek olan %74'(in iizerinde en yiiksek sistem
verimliligine ulastigi raporlanmistir. Biyokiitlenin amonyaga doniistiiriillmesi, 450 $/ton
amonyak {iiretim maliyetinin {izerine, 6 yildan fazla geri 6deme siiresi ile metandan
amonyaga (400 $/ton, 5 y1l) gore daha yliksektir. Giigten-amonyak tiretim konsepti su anda
yiiksek y1gin maliyetleri ve elektrik fiyatlart nedeniyle ekonomik olarak uygun olmadigi
goriilmiistiir; ancak, kat1 oksit endiistrisinin seri {iretimi ve artan yenilenebilir enerji
penetrasyonu ile 5 yilin altinda bir geri 6deme siiresi ile rekabet edebilecegi sonucuna

varilmistir.
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Philibert (2017) yaymladig1 raporda gilines ve riizgarla veya bazi durumlarda tek basina
riizgar enerjisi ile calisan, tam zamanli ¢alisma kapasitesi 5000 ila 7000 saat olan bir
tesiste, Uretilen yiikiin % 25'1 ¢ogu zaman kullanilabilmekte ve ¢ogu zaman da % S5'ten
fazlas1 neredeyse hi¢ kullanilamamakta oldugunu bildirmistir. Sikistirilmis hidrojen ve
nitrojenin kisa siireli depolanmasi, amonyak sentezi donglisiiniin siirekli islemlerini
saglamak i¢in depolama siiresi uzatilabildigi bildirilmektedir. Calismada ek maliyetler,
H>'nin sentez dongiilerine girmeden Once sikistirilmasi gerekse de, nispeten uzun siire
depolamaya kiyasla daha kiigiik olacagi vurgulanmistir. Ayrica ¢alismada ister ihracat igin
ister ¢esitli giibrelere yerel doniistim i¢in 500.000 ton/y1l iiretmeyi hedefleyen biiyiik bir
amonyak tesisi, 88.000 ton Hz'den fazlasini iiretmek ve tiim alt sistemleri ¢aligtirmak i¢in
yilda yaklasik 4.8 TWh enerji tiiketecektir. Birlestirilmis glines ve riizgar enerjisi
kapasiteleri icin 6000 tam zamanli tam yiikte ¢alisma varsayildiginda, gerekli dagitim,
ornegin, 735 MW elektrolizor i¢in 785 MW riizgar tlirbini ve 785 MW'a kadar giines PV

santrali olabilecegi sonucuna varilmistir.

Kyriakou, Garagounis, Vasileiou, Vourros ve Stoukides (2017) yeni amonyak iiretim
yontemlerinden olan elektrokimyasal amonyak sentezini kullanmiglardir. Bu sistemlerin Fe
bazli katalizorler genellikle 400 ile 500 °C arasindaki sicakliklarda ve 130 ile 170 bar
arasindaki basinglarda kullanildigr bildirilmektedir. Endiistriyel siirecin tersine, dogada
bitkiler ve bakteriler milyonlarca yildir iliman kosullarda amonyak {iretiyorlar. Atmosferik
nitrojen, metaloenzim nitrojenazin FeMo kofaktorii ilizerinde solvatlanmig protonlar
tarafindan  indirgendigi raporlanmistir. ik kez 1998'de gosterildiginden beri,
elektrokimyasal sentez genis bir sicaklik araliginda (25-800 °C) c¢esitli deneysel
konfigiirasyonlarda incelenmistir. Yazarkar bu incelemelerinde, bu yontemin hem kati hem
de s1v1 elektrolit hiicrelerde ilerlemesi rapor edilmektedir. Deneysel ¢alismalar yiiksek (T>
500 °C), orta (500 °C> T> 100 °C) ve diisiikk (T <100 °C) sicakliklara boliinmiistiir.
Deneysel gozlemler, yogunluk-fonksiyonel teori olarak bilinen DFT hesaplamalarina
dayanan teorik tahminlerle karsilastirmali olarak tartisilmistir. Elektrokimyasal yaklasimin
tekno-ekonomik avantajlar1 ve dezavantajlari ile pratik uygulamalart miimkiin kilmak i¢in
karsilanmas1 gereken gereksinimler de analiz edilmistir. Sirastyla 3,3x1078 mol/s.cm? ve
%90,4 kadar yiiksek reaksiyon oranlar1 ve Faradaik Verimlilik bildirilmistir. Ayrica, 107°
mol Hz /s.cm? mertebesinde NHjs iiretebilen 30 pm kalinligindaki seramik proton iletkenler

imal edilmis ve testler sonucunda raporlanmaistir.
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Gelisen amonyak tiretim teknolojileri ile birlikte hem fosil yakit ithal etmekte zorlanilan
savas ve ambargo zamanlarinda, hem de temiz enerji kullaniminin zorunlu oldugu kiiresel
iklim krizi ve yiliksek cevre kirliligi gibi hayati 6nem arz eden durumlarda alternatif enerji
kaynaklarina yonelim ile birlikte en temiz ve umut verici hidrojen tasiyicisi olan amonyak

kullanimi1 da enerji kaynagi olarak kritik rol oynamaktadir.

Kroch (1945) yaymladigi makalede amonyak dogrudan yakit olarak II. Diinya savasi
sirasinda Belgika’da iiretilen otobiis filolarinda kullanilmistir. Savas doneminde yakit
sikintist1 ¢eken Avrupa’da Ozellikle amonyak yiiksek hidrojen yogunlugu sayesinde
amonyak kullanim1 i¢in tasarlanan motorlarda istenilen giicii lireterek askeri destek

saglamistir.

Miller, Smooke, Green, ve Kee (1983) tarafindan amonyak yanmasi i¢in ilk ayrintili
mekanizma Onerilmistir. Bu mekanizma birkag briilorle stabilize edilmis yanma reaksiyonu
ve yanma odasinda karigim halinde alman NH3z/O., ve NHz/H2/O2 alevlerine
dayanmaktadir. Emsiyon degerleri incelendiginde, incelenen pargacik tiirlerinin
konsantrasyon profilleri, kinetik modelde 6nemli piroliz adimlarinin eksik oldugu ¢ok
zengin karisimli alevler disinda, genellikle deney sonuglarin tutarhilik gosterdigi
gorilmiistiir. Bununla birlikte, 6nemli NO ve N2 olusum reaksiyonlar1 dogru bir sekilde
tamimlanmis ve zayif alevlerdeki nitrik oksit esas olarak ya NH>+O, NH+OH veya NH+O>
reaksiyonlariyla olusan nitroksil (HNO) ara maddesi yoluyla iiretildigi belirtilmistir. Zayif
(diisiik 1s1l1) alevlerde NO doniisiimiiniin NH2 veya NH ile reaksiyona girerek sirasiyla
NNH veya N20 olusturarak meydana gelmesi beklendigi rapor edilmistir. Ek olarak,
zengin yakit karigimi kosullar1 altinda, NHz ve NH'nin hizla nitrojen atomlarina
dontstiiriildiikten sonra NO olusumu ve genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ile NO'nun

N2'ye doniistligli sonucuna varilmigtir.

Giddey, Badwal, Munnings ve Dolan (2017) yaptiklar1 calismalarinda yenilenebilir
enerjinin taginmasinda bir enerji tasiyicist olarak amonyak potansiyelini degerlendirmek
icin cesitli teknolojileri ve yollar tartistiklarini bildirmislerdir. Ayrica, amonyagin farkl
son kullanim uygulamalar1 ic¢in gidis-donilis verimliligi (RTE) {iizerine bir analiz
gerceklestirerek konut uygulamalari igin en iyi senaryo altinda, proton degisim membrani
(PEM) yakit hiicresi ve katioksit yakit hiicresinin (SOFC) sirasiyla %39 (kombine 1s1l

giicli) ve %50 (kombine 1s1l giicii) termal verimlilik tirettigi goriilmiistiir. Otomotiv sektorii
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icin, proton degisim membranli (PEM) yakit hiicresi ve icten yanmali motorlar sirasiyla
%19 ve %21 ile en iyi gidis-doniis verimliligini (RTE) ftirettigi goriilmistiir. Kombine
cevrim tiirbini, %31'lik en iyi elektrik termal verimliligi {retebildigi hesaplanmistir.
Yenilenebilir enerjiden amonyaga giic saglamak icin bu asamada gercek¢i maliyet
tahminleri yapabilmek i¢in pek ¢ok bilinmeyen oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte, su
elektrolizi yoluyla hidrojen iiretiminin maliyetinin, giines PV veya riizgar jeneratorlerinden
gelen elektrigin fiyat1 diistiikge, kg hidrojen basina 5—6 § altina diisecegi tahmin edildigi
rapor edilmistir. Bunun amonyak iiretiminin maliyeti {izerinde 6nemli bir etkisi olacagi ve
temiz ve karbonsuz enerjinin tasinmasinda yeni bir endiistri yaratma potansiyeline sahip

olacagi sonucuna varmiglardir.

Siddiqui ve Dincer (2019) yayinladiklar ¢aligmalarinda, gii¢ ve sogutmanin kojenerasyonu
icin hem amonyak hem de hidrojen yakith icten yanmali motor ve amonyak yakit hiicresi
sistemini igeren yeni bir amonyak bazli entegre sistem gelistirilmistir. Entegre sistem, atik
1s1y1 geri kazanir ve sogutma ve iiretim giicii elde etmek i¢in verimli bir sekilde kullanir.
Mevcut sistemin performansi termodinamik enerji ve ekserji yaklasimlari kullanilarak
degerlendirilmis ve hesaplanmistir. Genel kojenerasyon sisteminin enerji verimliligi
%359,9, ekserji verimliligi ise %51,9 olarak belirlenmistir. Ayrica amonyak yakit
hiicresinin enerji verimliligi %44,4 olarak degerlendirilmis ve ekserji verimi %41,7 olarak
bulundugu rapor edilmistir. Ayrica i¢ten yanmali motorun enerji ve ekserji verimleri
sirastyla  %45,7 ve %43,8 olarak belirlenmistir. Degisen ¢alisma kosullar1 ve
parametrelerdeki sistem performansini degerlendirmek igin gergek calisma kosullari
altinda bazi parametrik calismalar yapildigi vurgulanmistir. Gelistirilen sistemin, sistem
entegrasyonu, kojenerasyon ve atik 1s1 geri kazanimi yoluyla amonyak yakit hiicresi
sistemlerinin performanslarini iyilestirmeye yonelik yeni bir yon saglayacagi sonucuna da

varilmistir.

Boretti (2017) gerceklestirdigi ¢alismasinda, ¢ok sayida varsayimla birlikte yeni bir NHs-
dizel ¢ift yakitli motor konseptinin bir simiilasyonunu sunmustur. NH3'lin taginmasi Hz'den
kesinlikle daha kolay olsa da NHz'lin yakit olarak uygulanmasimin Hz'den daha teknik
sorunlart oldugu vurgulanmistir. Yakit sisteminin ve motor bilesenlerinin korozyonu
kullanim zorluklarina en 6nemli 6rnektir, dizel-NH3 yakitli motor simiilasyonundan sonra

NOx seviyelerinin uygun olmamasi amonyak kullanimi i¢in bagka bir 6nemli sorun olarak
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goriilmiis ve en kritik zorluk olarak da yavas ve eksik yanma gibi dezavantajlarin

iistesinden gelinmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

2.4. Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinleri, elektrik iiretim kapasiteleri bakimindan {i¢ ana kategoriye ayrilmustir.
Bunlar, merkezi gii¢ liretimi saglayan agir hizmet tipi gaz tiirbinleri (SOOMW'ye kadar),
ucak motorlarinda (genellikle 60MW'den az) gii¢ iiretimi saglayan hafif gaz tlirbinleri ve

dagitilmis gii¢ tiretimi (SMW'den az) saglayan mikro gaz tiirbinleridir.

Valera-Medina ve ark. (2015) makalelerinde jenerik bir girdapli yanma odasi ile bir gaz
tirbininde deneysel ve sayisal calismalar gergeklestirmistir. Caligmalar sirasinda ¢alisma
yakit1 olarak kullanilan amonyak ve hidrojen yanma odasina alinmadan Once hacimce
%50-50 oraninda karistirilarak yanma odasina zayif bir hava-yakit karigimi alinmasi
saglanmistir. Deneylerden elde edilen sonucglar, amonyak-hidrojen yakit karigiminin
metanin yanma Ozelligine yakin bir alev hizi iiretebilecegini dogruladigi sonucuna
vardiklarin1 rapor etmislerdir. Ancak, bu deneylerde yiikksek NOx emisyonlarinin

iretildigini bildirmislerdir.

Karabeyoglu, Evans, Stevens, Cantwell ve Micheletti (2012) enerji iiretiminde amonyak
kullannmina iligkin kapsamli bir ¢alisma ortaya ¢ikarmistir. Bu calismada, gaz
tirbinlerinde amonyak kullanimimin insan sagligina zararlar1 ve fosil yakitlar yerine
amonyak kullaniminin enerji tretim verimliligi hakkinda bazi 6nemli noktalar sundular.
Ayrica, yanma reaksiyonundan kaynaklanan NOx ve diisiik yanma verimliligi nedeniyle
reaksiyona girmeyen NHs emisyonlarini en aza indirmek igin gaz tiirbinlerinde yakit olarak

amonyak kullanimina yonelik yeni teknolojilerin gelistirildigini bildirdiler.

Verkamp, Hardin ve Williams (1967) yaptiklar1 ¢aligmalarinda gaz tiirbini briiloriinii test
etmek icin NHs ile deney yapti ve yanma odasina girmeden 6nce NHs baglarinin
zayiflamasimin ve NHz'iin hidrokarbon katki maddeleri ile zenginlestirilmesinin alev

stabilitesini artirdigini belirtmislerdir.

Xiao, Valera-Medina ve Bowen (2017) tarafindan bir simiilasyon programinda gaz tiirbini

modeli tasarlayan bir gaz tiirbininde amonyak-hidrojen yakit karigimi ile bagka bir ¢alisma
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gerceklestirilmigtir. Bu ¢alismada, amonyak-hidrojen gaz karisimimin yanma odasina
girmeden Once kinetigi modellenerek, laminer yanma hizi, tutusma gecikme siireleri ve
NOyx emisyon liretimi gibi 6nemli yanma parametreleri de daha dogru ve tutarli sonuglar
elde etmek i¢in dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan bu kinetik modelin farkl
esdegerlik oranlarinda ger¢ek gaz tiirbini uygulamalar ile eslestigini gOstermistir. Ana
modelle karsilastirildiginda sonuglar, gaz tiirbinlerinde yakit olarak amonyak kullaniminin
yakit karisimi olarak hidrojen ile daha uygun ve tutarli sonucglar verdigini agikca

gostermektedir.

Iki ve ark. (2015) tarafindan 6nem arz eden gaz tiirbini ile ilgili basarili ¢alismalar 2014
yilinda Japonya Ulusal ileri Endiistriyel Bilim ve Teknoloji Enstitiisii (AIST) tarafindan
yanma odasinda yakit olarak NHs-gazyagi-hava karisimi kullanilarak yapilmistir. Bu
gelismeler dogrultusunda, gazyag ile calisan bir gaz tiirbinine stabil bir gili¢ ¢ikis1 elde
edildikten sonra, belirli oranda kerosen yerine kademeli olarak amonyak gazi eklenmeye
baslanmigtir. Deneyler sonucunda 21 kW gii¢ elde edilirken, hidrokarbon bazli gazyagi
kullanim oranmin %70 ve kerosen yerine kullanilan amonyak gazi oraninin %30 oldugu

goriilmektedir.

Kurata ve ark. (2017) deneylerinde, mikro gaz tiirbininde NHz-hava ve NH3-CH4-hava
karisimi kullandilar. Sonuglar, yliksek hizlarda NH3-hava karistminin yanma veriminin
%89 ile %96 arasinda oldugunu ve NH3-CHs-hava karisiminin yanma stabilitesini daha da

artirdigini, NOx olusumunu ve yanmamis NH3 salinimini azalttigini bildirmislerdir.

Hussein, Valera-Medina ve Alsaegh (2019) calismalarinda girdap kullanilan bir briilor
tasarlayarak amonyak ve hidrojen karistminin yanma performansini modellemis ve
incelemiglerdir. Bu sistemin birincil amaci, yanma odasinda olusan ana alev bolgesindeki
farkli karigimlara gesitli miktarlarda amonyak/hidrojen enjekte ederek NOx emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in yeni yollar bulmaktir. Termal bag kirimi icin sisteminden alinan enjekte
edilen amonyak/hidrojen karigimi (X) miktari, sistemdeki mevcut toplam yakitin hacimsel
olarak %0-4"i arasinda degisirken, sisteme gonderilen gazin geriye kalani (1,00-X) daha
sonra briilore ana yakit olarak gonderilmektedir. Tahminler, daha 6nce yaklagik 10 kW
cikis giiglerinde karakterize edilmis bir girdapli briilorde esdegerlik oran1 ¢ = 1,2 olan
diisiik basing ve zengin kosullar altinda gergeklestirildigi rapor edilmistir. Amonyak ve

hidrojen karigimlar1 hacimce %50 NHs'ten geri kalan gaz hidrojen olarak belirlenmis ve
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NHs hacimce %10 artishh adimlarla devam ettirilmistir. Sonuglar, minimum yanmamis
amonyak ve daha yiiksek alev sicakliginin, diger karisimlara kiyasla %60-%40 NH3-H:
oraninda, ancak yiiksek NO emisyonlariyla elde edildigini gostermislerdir. Bu NO
seviyeleri, briilériin yeni tasarimiyla saglanan ve egzozdaki NO emisyonunu azaltan, bir
sirkiilasyonda ana alev bolgenin hemen ardina az miktarda NHs/H> karisimi (X = %4)

enjekte edilerek azaltildigi sonucuna varilmistir.

Yapicioglu ve Dincer (2019) calismalarinda teknik, ekonomik ve g¢evresel performans
kriterlerine gbére temiz amonyak sentezi icin yOntemleri karsilagtirmali olarak
degerlendirmekte ve tartigmaktadir. Temiz amonyak iiretim yontemlerini iyilestirmek igin
cok sayida potansiyel strateji de arastirilmistir: sivi-elektrolit bazli sistemler, kompozit
membran bazli sistemler, kati hal elektrolit, seramik / inorganik proton iletken kati
elektrolit bazli sistemler, polimer membran bazli sistemler, Oz iletken membran bazl
sistemler ve erimis tuz bazli elektrokimyasal sistemler. Ayrica, ticari olarak temin
edilebilen ¢esitli jenerator tiirlerini amonyak yapabilecek sekilde doniistiirmek i¢in bazi
potansiyel yontemler, sahada gergeklestirilen deneysel ¢alismalara dayanilarak onerilmis
ve tartisilmistir. Sonug¢ olarak amonyak yanmasi ile ilgili arastirmacilar, amonyagin
yanmas1 i¢in asil sorunun, yanma slirecini baglatmak icin genellikle ikincil bir yakit
kaynag1 gerektiren yiiksek kendiliginden tutusma sicakliklar1 oldugu konusunda hemfikir
olduklarimi bildirmislerdir. Atesleme gorevi goren ikincil yakit kaynagi, amonyak yakitinin
daha diisiik sicakliklarda ve basinglarda yanmasi i¢in bir kivileim gorevi gorerek istenilen
yanma prosesinin baglatilmasi saglanacagini rapor etmislerdir. Ayrica, arastirmacilar,
amonyak kullanimina uygun bir hale doniistiiriilmiis jeneratoriin performansinin orijinal
performansindan 6nemli Olgiide daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bunun yaninda
emisyonlarla ilgili olarak, amonyak kullanildiginda CO2 emisyonu olmadigi, ancak NOx
emisyonlarmin olusumu dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Yine de, fosil yakitlarin
yerini alacak karbon igermeyen yakit teknolojilerine olan gii¢lii ihtiyag, amonyak
jeneratorlerini gelecekte ticari pazarda potansiyel olarak uygulanabilir bir secenek haline

getirecegi sonucuna varilmistir.

Hosseini (2020) ¢aligmasinda, hibrit elektrik giicii ve hidrojen yakit1 tiretmek igin yiiksek
sicaklik elektrolizoériine (HTE) entegre edilmis bir giines gaz tiirbini (SGT) sisteminin
performansi analiz edilmektedir. Bu tasarimin temel amaci, elektrik enerjisi iletimindeki

kayiplar1 azaltmak ve yliksek sicaklik elektrolizoriinde kullanilmak iizere buhar yapmak
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icin gaz tlirbininden (GT) saliman egzoz gazlarmin entalpisini kullanilmasi olarak
sunulmustur. Bu baglamda, bir GT sistemi, heliostat giines sahasi1 ve merkezi alic1 igeren
bir giines kulesi ile birlestirilerek elektrik enerjisi tretilmektedir. Yiksek sicaklik
elektrolizoriinde kullanilmak tizere buhar yapmak icin, SGT sistemine oksitleyici olarak
asir1 yiiksek sicaklikta egzoz gazlarimi uygulayan alevsiz bir kazan entegre edilmistir.
Sonuglar, giines enerjisi alict ¢ikis sicakliginin 800 K’den 1300 K'e gikarilmasiyla sisteme
giren toplam enerjinin giines enerjisi paymin %?22,1'den %42,38'e ylikseldigini ve tesisin
toplam yakit tiikketiminin 7 kg/s'den 2,7 kg/s'ye diistiigiinii géstermektedir. Ayrica, tiirbin
giris sicakligr (TIT) 1314 K'den yiiksek sicakliklarda tutulurken kazanda alevsiz moda
ulagilabildigi bildirilmistir. Ayrica yazarlar, sabit miktarlarda SGT elektrik giicii
kullanilarak HTE voltaji, HTE buhar sicakliginin artmasiyla azaldig: ve sonug olarak genel
hidrojen iiretiminin arttig1 rapor edilmistir. HTE buhar sicakligin1 950 K'den 1350 K'ye
yiikseltmek i¢in alevsiz kazandaki yakit tiiketim orani 0,1 m/s'den 0,8 m/s'ye ¢ikmaktadir;
ancak HTE hidrojen iiretimi 4,24 mol/s'den 16 mol/s'ye ylikseldiginden, daha yiiksek buhar

sicakliklarinin karsilanabilir olacagi yorumlanmastir.

Di Gaeta, Reale, Chiariello ve Massoli, (2017) yayinladiklart makalede, standart (yani
dogal gaz veya metan) ve alternatif yakitlarin (yani hidrojen) karigimlariyla beslenen ticari
bir 100 kW Mikro Gaz Tiirbini'nin (MGT) dinamik bir modelinin gelistirilmesini ele
almaktadir. Model, elektrik enerjisi iiretimi sirasinda kendi kontrol sistemi tarafindan
empoze edilen MGT'nin baskin dinamiklerini tanimlayan birinci dereceden diferansiyel
denklemden (ODE) olusmaktadir. Elde edilen model, MGT'nin farkli ortam kosullarinda
ve farkli yakit karigimlari ile bir dizi gilic asamasi tepkisi icin deneysel olarak
dogrulanmistir. Model, enerji tasiyicisi hidrojenin gelismis kullanimina dayanan hibrit
enerji sebekelerinin (HEG'ler) simiilasyonu ve kontrolii uygun hale getirlmistir. Bu
baglamda, MGT modeli, hidrojen depolamasi ve bunun MGT'de yeniden kullanim ile
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin uygun bir karisimina dayanan bir
HEG simiilasyonunda kullanildig1 bildirilmistir. Burada MGT, enerji talebine gore
yenilenebilir enerjilerin (glines ve riizgar gibi) eksikliklerini telafi etmek igin
programlanabilir bir enerji vektorii olarak kullanilirken, fazla yenilenebilir enerji suyun
elektrolizi yoluyla hidrojen iiretmek i¢in kullanilir. Simiile edilmis HEG, bir solar
fotovoltaik (PV) tesisi (300 kW), dogalgaz ve hidrojen karigimlari ile beslenen bir MGT
(100 kW), bir su elektrolizérii (WE) sistemi (8 bar, 56 Nm?®/saat), bir hidrojen tank1 (54
m?) ve bir Enerji Yonetim Kontrol Sistemi (EMCS) i¢ermektedir. Sonuglar, fosil yakitta
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(dogal gaz) yaklasik %37,5'lik bir tasarruf sagladigini ve hibridizasyon olmayan senaryoya
gore yaklastk 1913 kg hidrojen {retimi sagladigimi gostermektedir. Yazarlar,
hibridizasyon, depolanan hidrojen, ikincil yakit olarak MGT'de yeniden kullanildiginda,
fosil yakat tasarrufu %41,5'e kadar arttigin1 raporlamislardir.

Valera-Medina, Pugh, Marsh, Bulat, ve Bowen (2017) hazirladiklar1 makalelerinde, gaz
tirbini ¢alismalarinda kullanilan genel bir girdapli yakicida onceden karistirilmig fakir
yanma i¢in hacimce 50:50 bir amonyak-hidrojen karisimimin kullanildigi sayisal ve
deneysel bir ¢alismanin sonuglarini sunmaktadirlar. Sonuglar, karistmin, hemen hemen
esdeger laminer alev hiz1 6zelliklerine sahip karigim ile metana benzer iyi bir alev hizi
iiretebilmesine karsin, bu kosullar altinda hidrojenin yiiksek yayilma hizinin, sinir tabakasi
geri tepme potansiyeli olan dar bir operasyonel kullanima yol agtigin1 gdstermektedir.
Yanma reaksiyonlar1 sirasinda OH ve O radikallerinin fazla liretimi nedeniyle yiiksek NOx

emisyonlari Uiretildigi kaydedilmistir.

Keller, Koshi, Otomo, Iwasaki, Mitsumori ve Yamada (2020) yayinladiklari
caligmalarinda, enerji iiretmek igin yakit olarak kullanilan amonyak neticesinde ortaya
cikan yiiksek NOx sorunu ¢ozmek icin, gaz tiirbininin yakit agisindan zengin kosullar
altinda calistirildig1 ve yanmamis hidrojenin 1s1 geri kazanim buhar jeneratériinde (HRSG)
yakildig1 egzoz gazi devridaimini (EGR) igeren bir kombine cevrim konfiglirasyonu
onermislerdir. Boylelikle gaz tiirbininin baca gazinda bulunan hidrojen, ¢ikis giiciini
arttirmakta ve sistemin 1s1l verimini iyilestirdigi belirtilmektedir. Ayrica yazarlar, EGR'li
kombine sistemin egzoz gazinin O: i¢ermedigi ve yanma sicakligi, esdegerlik orani
degistirilmeden diisiiriilebildigi gdriilmiistiir. Onerilen sistem termodinamik modelleme ile
degerlendirilmis ve yiiksek termal verimlilik korunurken diisiik NOx emisyonlarinin elde
edilebilecegi bulunmustur. Tirbin giris sicakligimi teknik olarak uygun bir seviyenin
altinda tutmak i¢in soguk EGR'nin gerekli oldugu diisliniilmektedir ve 1s1l verimlilik ile
yakici ¢ikisindaki NOx konsantrasyonu arasinda bir denge gozlemlenmistir. Sonug olarak,
bu proses i¢in ideal calisma kosullarinin teknik olarak uygun tiirbin giris sicakligina, EGR
oranina ve egzoz gazindaki izin verilen NOx konsantrasyonuna baghh oldugu

raporlanmistir.

Bozo, Vigueras-Zuniga, Buffi, Seljak, ve Valera-Medina (2019) ¢alismalarinda, amonyak-

hidrojen enerji Uretiminin kullanimi i¢in rekabet¢i sistemler saglamak iizere
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nemlendirilmis metodolojilerle birlikte amonyak / hidrojen karigimlarmin kullaniminin
verimliligini belirlemek i¢in gergeklestirilen bir dizi analitik, sayisal ve deneysel
incelemelerde bulunmuslardir. Makalede oOnceden deneysel olarak kalibre edilmis
sistemlerin verimliliklerini belirlemek i¢in hazir analitik kodlarla kombinasyon halinde
yeni reaksiyon kimyasal kinetigi kullanan CHEMKIN-PRO reaksiyon aglar1 kullanilarak
gerceklestirildigi bildirilmistir. Son olarak, bu karisimlarin potansiyelini belirlemek igin
buhar enjeksiyonu kullanilarak deneysel denemeler yapilmistir. Yeni sonuglar,
nemlendirilmis amonyak-hidrojen enjeksiyonunun kullaninminin hem Kuru Diisiik Nitrojen
Oksitlere hem de nemlendirilmis metan bazli teknolojilere yaklasik %30 benzer verimlilik
sagladigin1 ve alevlerin kararli ve diisiik kirlilikte oldugunu gosterdigi sonucuna

varilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sunulan tez ¢aligmasinda, hidrojen ve HHO gazi ile zenginlestirilmis NHs yakiti, yapisal
bir degisiklik olmaksizin 1 kW giiciindeki bir gaz tiirbininde kullanilmistir. Deneyler
sirasinda gilines enerjisi panelleri kullanilarak elde edilen gii¢ ile elektroliz sonucu HHO
gazi Uretilmektedir. Hidrojen ve HHO gaz1 yapilan deneylerde ana yakit olarak
kullanilmayacaktir, sadece yakit zenginlestirme amagh kullanilacaktir. Deneyler sirasinda
kullanilacak yakitlar ve yakit karisimlart da bu boliimde detayli bir sekilde sunulacaktir.
Her deneyde deneylere baslamadan dnce ortam sicakligi 24 °C'ye ayarlanmistir, bdylece
yapilan deneylerde yakit karigimi farkliliklarinin performans ve emisyonlara etkisi
dogrudan goriilmiis ve deneyler boyunca havanin yogunlugunun sabit kalmasi
saglanmistir. Deneyler sirasinda kullanilan biitiin 6l¢iim cihazlart ve Ek olarak, veri
toplamaya baslamadan Once, galismay1 stabilize etmek i¢in deney seti her deneyde 5

dakika stireyle calistirilarak sistem sicakligi optimize edilmistir.

3.1. Giines Enerjisi Fotovoltaik (PV) Gii¢ Uretimi

Bir fotovoltaik (PV) sistem, elektrik iiretmek i¢in Glines'ten gelen enerjiyi kullanan bir
inverter ve diger elektrikli ve mekanik donanimla birlestirilmis bir veya daha fazla gilines
panelinden olusur. PV sistemleri, kii¢iik ¢at1 {istii veya tasinabilir sistemlerden devasa
kamu hizmeti 6lgekli iiretim tesislerine kadar biiyiik farkliliklar gosterebilir. PV sistemleri
kendi baslarina sebekeden bagimsiz PV sistemleri olarak calisabilseler de elektrik
sebekesine veya sebekeye bagli PV sistemlerine baglh sistemlerin kullaninmi da oldukca

yaygindir.

Fotovoltaik etki, giines 1s1¢mna maruz kaldiginda bir fotovoltaik hiicrede voltaj veya
elektrik akimi iireten bir siiregtir. Panel i¢indeki hiicrelerin giines 151811 elektrik enerjisine
dontistiirmesi nedeniyle giines panellerini kullanish kilan bu etkidir. Fotovoltaik etki ilk
olarak 1839'da Edmond Becquerel tarafindan kesfedildi (Boyle, 2004). Islak hiicreler
lizerinde deneyler yaparken, giimiis plakalar1 giines 1s18ina maruz kaldiginda hiicrenin

voltajinin arttigini fark etti.

Foton ad1 verilen enerji paketlerinden olusan Giines'ten gelen 151k, bir glines paneline diiser
ve fotovoltaik etki adi verilen bir islemle elektrik akimi olusturur. Her panel nispeten az

miktarda enerji liretir, ancak bir giines dizisi olarak daha yiiksek miktarda enerji iiretmek
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icin diger panellerle birbirine baglanabilir. Bir giines panelinden (veya diziden) iiretilen
elektrik, dogru akim (DC) bi¢imindedir. Telefonunuz veya diziistii bilgisayariniz da dahil
olmak tizere birgok elektronik cihaz DC elektrik kullansa da, alternatif akim (AC) saglayan
(ve gerektiren) elektrik sebekesini kullanarak ¢alismak tizere tasarlanmistir. Bu nedenle,
giines elektriginin faydali olabilmesi i¢in Oncelikle bir inverter kullanilarak DC'den AC'ye
dontistiiriilmesi gerekir. Eviriciden gelen bu AC elektrigi daha sonra yerel olarak
elektroniklere gii¢ saglamak i¢in kullanilabilir veya baska yerlerde kullanilmak iizere
elektrik sebekesine gonderilebilir. Sekil 3.1°de giines enerjisinden fotovoltaik (PV)

paneller kullanilarak enerji iiretimi ve kullanimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Giines enerjisi fotovoltaik (PV) panel gii¢ iiretim ve dagitim semas1

Giines 15181, AMO veya "sifir hava kiitlesi" olarak tanimlanan metrekare bagina 1367 watt
kuvvetle Diinyanin dis atmosferine ulasir. Giines bulutsuz bir giinde dogrudan tepede
oldugunda, atmosferik kayiplar giinesin giiciinii yaklasik 1000 W/m?ye diisiiriir (Jack,
1991). Glines enerjisinden elde edilen giiciin yeryiiziine ulasan giines 1sinlarinin siddeti ile
dogrudan baglantili olmasi, iiretilen giiciin de birim maliyetini belirleme de etkin rol
oynamaktadir. Bu nedenle kurulacak giines enerji santralleri i¢in bdlge ve alan seg¢imi

Onem arz etmektedir.

Giin icerisinde diinyanin yiizeyine ulasan giines 1sinlar1 hem diinyanin geometrik sekli,

hem de giinesin konumu goz oOniinde bulunduruldugunda cografi konuma gore de
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degisiklik gostermektedir. Diinya ylizeyine ulasan ve enerji liretmek i¢in kullanilan giinesg

1sinimi ile gilinliik ve yillik ortalama gii¢ iiretimi dagilimlar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Ginliik Ortalama : 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
I, \h/<Wp
Yillik Ortalama: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 3.2. Fotovoltaik gii¢ potansiyelinin uzun vadeli ortalamasi (ESMAP, 2019)

Ayn sekilde lilkemiz i¢in fotovoltaik panellerden enerji tiretim potansiyeli goz Oniinde
bulunduruldugunda Tiirkiye i¢in {icretsiz, web tabanli bir uygulama olan Global Solar
Atlas 2.0'dan elde edilen harita Enerji Sektorii Yonetim Yardimi Programi (ESMAP)
tarafindan saglanan fonla Solargis verilerini kullanan Diinya Bankas1 Grubu adina Solargis
s.r.0. sirketi tarafindan gelistirilmis ve diizenlenmistir. Bu veriler hangi bdlgelerde yatirim
yapilmasmin daha dogru oldugu, yillik ve giinliikk bazda ortalama enerji tiiretim

potansiyelini gostermektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Fotovoltaik gii¢ potansiyelinin uzun vadeli ortalamas1 (1994-2018) (ESMAP,
2019)

Giines panellerinden gii¢ hesab1 yapmak i¢in oncelikle atmosfer disinda yilin herhangi bir
zamaninda giinesten gelen fotonlarin atmosfer tabakasina gelene kadar igerdigi tiim dalga
boylarinda giines 1s1n1m1 olarak incelenmesi gerekmektedir. Tiim dalga boylarinda giines

1s1nimi1 (Gon) olarak adlandirilmaktadir.

Gop = Gq (1 + 0,033cos 3605“) (3.1)

denklemde yer alan n ifadesi gilin sayisini temsil eder ve yilin baglangici olan 1 ocak

tarihinden itibaren hesap yapilan giine kadar gegen giin sayisini gosterir.

Glines potansiyeli hesab1 yapilirken, panellerin kuruldugu ve giines 1sinlarinin giinesin
konumu itibari ile panellerin kurulu oldugu bélgeye belirli bir ac1 ile ulastig1 bilinmektedir.
Burada 6nemli 2 (iki) ag1 bulunmaktadir. Biri enlem agis1 (@) digeri de deklinasyon agisi
(0)’dir. Enlem agis1 panellerin kurulumu belirlenen noktanin ekvator ¢izgisi ve diinyanin
merkezini birlestiren dogrular diizlemindeki konumudur. Kuzey yo6nii pozitif olmak tizere,
bu diizlemde -90° ile +90° arasinda giines 1sinlarinin geldigi a¢1 degisebilmektedir.
Deklinasyon agis1 (9) ise, yeryiiziine ulasan gilines 1sinlarinin diinyanin geometrik sekli ve
glines sistemindeki yoriingeyle yapmis oldugu 23,27%lik agidan kaynaklandigi
bilinmektedir. Yer yiiziine giines 1sinlarinin inis agis1 da solistisler arasi, -23,45° 21 Aralik

(kis solistisi) ve +23,45° 21 Haziran (Yaz solistisi), degismektedir. Bu degerlerin
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ekinokslarda,21 Mart ve 23 Eyliil, 0° oldugu bilinmektedir. Bu tarihler arasinda giines

1isinlarinin deklinasyon agisinin hesaplanmasi i¢in gerekli formiil (3.2) ile gdsterilmektedir:

§ = 23,45sin (360 22‘;“) (3.2)

denklemde yer alan n ifadesi giin sayisin1 temsil eder ve yilin baslangicit olan 1 ocak

tarihinden itibaren hesap yapilan giine kadar gecen giin sayisini gosterir (Ustiin, 2018).

Giines 1sinlar1 diinyamizin geometrik sekli itibari ile dinyamiza dar bir alanda dik
diismektedir. Bu sebeple glines panelleri bulunduklar1 konuma yatay yerlestirilir ve giinesi
en dik alacak sekilde yatay ile bir a¢1 yaparak maksimum giines 1s18indan faydalanilmasi
saglanir. Yatay ile yapilan bu agiya egim acist () denir. Yine diinyamiz diiz olmadigi i¢in
diinyanin merkez ekseninden uzaklastikca yatay diizlem ylizey normali ile bir ag1
yapmaktadir buna yiizey azimut acis1 (y) denir. Yiizey azimut agis1 bir sistemin giineyinde
0°°dir. Bu da fotovoltaik panellerden maksimum verim almamizi saglar ve referans noktasi
olarak kabul edilir. Sistemin batisina gidildik¢e azimut agis1 90° olur. Saat agis1 ise,
giiniimiizde kullandigimiz giines saatinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan ve diinyamizin
kendi ekseni etrafinda tam tur 360° donmesi i¢in gegen toplam zaman diliminin birim
zamana ¢evrilmesi ile bulunur. Bu sebeple saate 15° dénen diinyamiz meridyenler arasi

acisal olarak yer degistirdiginde saat acisini (®) belirlemis oluruz:

w = 15(GS — 12) (3.3
bagintis1 kullanilarak elde edilir ve (GS) giines saatidir.

Biitiin bu parametreler ile birlikte yeryliziine diisen giines isinlarinin gelis agist (6)
atmosfer tabakasindan yer kabuguna carpan 1s1n demetinin ¢arpti1 yiizeyin normali ile
yaptig1 a¢1 olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte yatay bir ylizeye ¢arpan giines 1511

demetlerinin gelis agis1 da Zenit agis1 (0,) olarak adlandirilmaktadir. Bu ag1 hesaplanirken;

cosB = sindsin@cosP — sindcos@PsinPcosy + cosdcosPcosBcosw (3.4)

+ cosdsin@sinfcosycosw + cosdsinfBsinysinw
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bagintis1 kullanilir ve yatay bir yiizey ele alindiginda (B=0°) olur. Ve hesaplanacak giines

1isinlar1 demetinin zenit agis1 (6,)’dir. Esitlik 3.5’te trigonometrik bagmtilar kullanilarak;

cos0, = cosdcosPcosw + sindsin®d (3.5)

zenit agis1 hesaplanabilmektedir.

Giines batarken ise, giinesin konumunun en batida oldugu dikkate alindiginda zenit agis1

0, = 90°°dir ve esitlik (3.5) tekrar yazildiginda esitlik (3.6) ve esitlik (3.7) meydana

gelmektedir;
. 1 sin@sind 3.6
CoSws = cos@cosd ( )
3.7
coswg = —tan@tand 37)

Giines agis1 ve zenit agist dikkate alindiginda giin uzunlugunu esitlik (3.8) ile hesaplamak

miimkiindiir;
_ 2 -1 _ 2 3.8
So = — cos tan@tand = Ws (3.8)

Giines 1s1nlarmin konumu ve agist ile ilgili hesaplamalar yeryiiziine gelen foton demetinin
diizlemdeki konumunu belirlememize yarar fakat siddeti hakkinda bilgi vermez. Giinesten
diinyamiza dogru hareket eden giines 1sinlar1 atmosfere girmeden once bir¢ok cisimle
karsilagirlar. Bu cisimlerle karsilastiklarinda yatay olarak cisme etki eden giines 1sinimi1

esitlik (3.9) ile hesaplanmaktadir (Ustun, Karakus, ve Yagli, 2020):

__ 24x3600

H, XGge [1 + 0,033cos (%)] X [cosQ)cosSsinu)s + 210 sin@sinéi] (3.9)

360
Daha sonra atmosfer tabakasini gegerek diinyamiza herhangi bir bdlgede yatay olarak
gelen ortalama giinliik giines 1sinimin1 bulmak igin esitlik (3.10) olrak verilen Angstrom-

Page modeli kullanilmaktadir;
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burada;
H; yatay diizleme ortalama giinliik giines 1s1n1 miktarini,
Hy; aylik ortalama atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1s1n1 miktarini,

a, b; giines 1s1nlarinin siddetinin hesaplandig1 bolgelerin sabitlerini gdstermektedir.

S5 o ise goreceli glineglenme siiresidir.
0

Bu denklemleri bir arada vermemize yarayan bolgeye bagli bir parametre
kullanilabilmektedir. Bu parametre kt olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (3.11) de verilen
oran atmosfer disinda ve yer yiiziinde yatay diizlemde olciilen 1s1n demeti siddetinin

oranini gostermektedir.

o = L (311

Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda fotovoltaik giines paneli kullanilarak elde edilen gii¢ ile
bir akii beslemesi yapilmaktadir. Deneyler sirasinda ve deneylerin yapilmadigi zamanlarda

akiiniin sarj olmasini saglayan giines paneli Sekil 3.4’ te verilmistir.
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Sekil 3.4. Fotovoltaik Giines enerjisi panelleri

Kullanilan fotovoltaik panellerin boyut, performans ve hiicre sayis1 gibi 6zellikleri ¢izelge

3.1 de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Giines Paneli Ozellikleri

Ozellik indis  Birim Deger
Maksimum Giig Pmaks  Wp 80
Giig Toleransi - % +0,3
Maksimum Gerilim Vmaks \Y 18,3
Maksimum Akim Imaks A 4,37
Acik devre Gerilimi VOC V 22,2
Kisa devre Akimi ISC A 4.69
Maksimum sistem gerilimi ~ VDC \Y 1000
Sicaklik / Giig Katsayist %/K W -0,47
Sicaklik/Gerilim Katsayisi MV/K V -0,36
Sicaklik / Giig¢ Katsayisi %/K A 0,033
Calisma Sicaklig oC -40 , +85
En mm 750
Boy mm 1270
Kalinlik mm 30

Sekil 3.3 te goriilen giines panelinden elde edilen giic hem enerji iiretimi sirasinda akii ile
birlikte HHO jeneratoriinii besliyor hem de iiretim olmayan zamanlarda akiiyli beslenmesi

istenilmektedir. Yapilan devre tasarimi semasi sekil 3.4’te verilmistir.

> > ’
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Sekil 3.4. Fotovoltaik Gilines enerjisi panelleri ve akii baglant1 semasi.

3.2. Hidroksi (HHO) gaz jeneratorii

Su elektrolizi ilk olarak 1789'da Hollandali tiiccarlar Jan Rudolph Deiman ve Adriaan
Paets van Troostwijk tarafindan suya batirilmis iki altin elektrot arasinda elektrostatik
desarj olusturmak igin elektrostatik bir jeneratér kullanarak gosterilmistir (De Levie,

1999). Su elektrolizi, elektrigin suyu iki gaza, hidrojen ve oksijene ayirmak igin
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kullanildig1 elektrokimyasal bir islemdir (Acar ve Dincer, 2018). Elektroliz hiicresinde
kullanilan elektrolite gore {i¢ ana teknoloji ayirt edilebilir: sivi elektrolit ile alkalin
elektroliz; asidik bir iyonomer ile polimer elektrolit membran (PEM) elektrolizi ve
elektrolit olarak bir kat1 oksit ile yiiksek sicaklikta (HT) buhar elektrolizi (Samolinka,
2009). Bu tez calismasinda NaOH ve saf su ile hazirlanan ¢6zeltinin plakali reaktorler
kullanilarak elektroliz islemi yapilmaktadir. Kullanilan elektrolit se¢imi yapilirken
literatiirde bulunan ¢aligmalardan yararlanilmis ve plakali reaktorler icin iiretim kapasitesi
en yiiksek olan elektrolit segimine dikkat edilmistir. Sekil 3.5 plakali elektroliz reaktdrleri

icin elektrolit se¢imi yapmamiza yarar saglamaktadir (Aydin ve Kenanoglu, 2018).

Plakal Reaktor
7
_ 6
X
S
35
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=
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0 05 1 1,5 2
KUTLESEL ORAN,%

Sekil 3.5. Elektrolitlere gore Hidroksi (HHO) gaz tiretimi

Hidroksi Gaz (HHO) bir ticari markadir ve (teorik olarak) %66 Hz ve %33 Oz iceren H-OH
su molekiillerinin ayrilmasiyla elde edilir (Yilmaz, Uludamar Aydin, 2010). Elektroliz,
suyu katotta (+) hidrojene ve anotta (-) oksijene ayirmak igin bir elektrik akimi kullanir.
Calismada kullanilan HHO gaz iiretim semasi1 sekil 3.6’da gosterilmektedir. Bununla
birlikte, kullanilan HHO sisteminin elemanlar1 ve teknik ozellikleri ¢izelge 3.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 3.2: HHO gaz iiretim sistemi elemanlar1 ve teknik 6zellikleri

Ozellik Birim (A¢iklama) Deger
Maksimum HHO iiretimi L/dak 15
Elektrotlar (Anot-Katot) 316L paslanmaz gelik 14x14
Maksimum voltaj \Y 24
Maksimum akim A 30
Reaktor Hacmi L 1,5
Maksimum caligsma sicakligi °C 65
Plaka En*Boy mm 120*120
HHO Gaz Iine =]

P@V&Qﬁ-

Akis Ol ger

Filtre

A A e - -

------- 3 I = 8 KOmIOlUI]itESi
]
HHO A i
Gaz Z j
......... GiigKaynagi
Reaktor

Sekil 3.6. Hidroksi (HHO) gaz iiretim ve baglant1 semasi.

Elektroliz islemi sirasinda harcanan elektrik enerjisi suyu atomlarina ayrigtirirken kimyasal
reaksiyonlar sonucu bag kirilmasindan meydana gelen sicaklik artis1 goriilmektedir. Bu
sicaklik artis1 belirli seviyeye kadar HHO gaz iiretim miktarini arttirirken, yiiksek
sicakliklara ¢ikildikca kaynama baslar ve elektroliz isleminin gerceklestigi plakalarin
temas ettii sivi yiizeyi azalir. Bunun Oniine ge¢mek i¢in sistem sicakligina duyarl ve

liretim optimizasyonu yapan c¢aligmalar bulunmaktadir (Baltacioglu, 2019).



42

Suyun elektroliz ile ayrisma isleminde, genel olarak elektrolitik hidrojen, sulu kostik potas
veya soda ¢ozeltisinin elektroliz edilmesiyle iiretilir. Katottaki elektrokimyasal reaksiyon

(Lamy, 2016);
2H,0 + 2~ —— 20H™ +H, (3.12)

bu, e'nin elektronu gosterdigi hidrojen olusumudur. Anotta, reaksiyon tarafindan oksijen

tretilir;
20H- —— H,0 + %02 + 2e” (3.13)

Yukaridaki denklemler genel HHO iiretim reaksiyonunun esitlik 3.14 ile elde edilmesini

saglar:
H20—>H2 +%Oz (314)
Katot ,Ec, ve anotta ,E,, denge potansiyelleri su sekilde temsil edilir:

— R RT azH20 (3-15)
E. =Ey, + - In N——

3.3. Gaz Tiurbini

Gaz tiirbini, gaz veya sivi yakitlarin yanmasi sonucu elde edilen basingli havayi tiirbinlerde
mekanik enerjiye doniistiirebilen bir igten yanmali motordur. Tiirbinlerde elde edilen bu
mekanik enerji daha sonra elektrik enerjisi iireten bir jeneratorii ¢alistirir ve elektrik
enerjisi liretimi yapilmaktadir. Elektrik enerjisi, evlere ve isyerlerine elektrik hatlari

boyunca dagtilir.

Elektrik iiretmek i¢in, gaz tiirbini ¢ok yiiksek sicakliklarda hava ve yakit karigimini 1sitir
ve tiirbin kanatlarinin dénmesine neden olur. Donen tiirbin, enerjiyi elektrige doniistiiren

bir jeneratorii ¢alistirir.

Gaz tiirbinleri, son derece verimli bir sekilde enerji elde etmek i¢in bir kombine ¢evrim

enerji santralinde bir buhar tiirbini ile birlikte kullanilabilir.

» Hava-yakit karisimi tutusur.
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e Gaz tirbini havayr sikistirir ve daha sonra son derece yliksek sicakliklarda yakilan
yakitla karigtirarak sicak bir gaz olusturur.

» Sicak hava yakit karisimi yanma sonrasi gaz tlirbin kanatlarint dondiirtir.

e Sicak hava ve yakit karigimi, tiirbindeki kanatlarin iginden gegerek hizli bir sekilde
donmelerine neden olur.

» Donen bigaklar, tahrik milini dondiirir.

e Hizli donen tiirbin kanatlari, tiirbin tahrik milini dondiiriir.

» Tiirbin doniisii jeneratore giig saglar.

e Donen tiirbin, bakir tel bobinleriyle ¢evrili bilyilik bir miknatis1 dondiiren bir jeneratorde
cubuga baglanir.

» Jenerator miknatisi, elektronlarin hareket etmesine neden olur ve elektrik olusturur.

e Hizli donen jeneratér miknatisi, elektronlart bakir bobinlerin etrafinda hizalayan ve
hareket etmelerine neden olan gii¢lii bir manyetik alan olusturur.

» Bu elektronlarin bir tel boyunca hareketi elektrik akimi olusmasini saglar.

Bu c¢alismada kullanilan gaz tiirbini Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Deneysel test techizati,
ortamdan temiz havay1 emen bir kompresor, kompresorden gelen sikistirilmis havanin ve
enjektdrden gelen yakitin yakildig: bir yanma odasi, kanatl tiirbin rotoru ve bir jenerator.
Kullanilan gaz tiirbini elemanlar1 ve yardimci cihazlarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3'te

belirtilmistir.

Sekil 3.7. Gaz tiibini test diizenegi
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Cizelge 3.3. Gaz tiirbini elemanlar1 ve yardimci cihazlarin teknik 6zellikleri

Komponent Adedi Ozellikler
Net Tiirbin giicii 1 1000 W
220/380 Volt, 1,1 kw, 2800 d/d, 450 m?/s, 400 mm/ss,
Radyal Fan
Emis ¢ap1:120 mm, Cikis ¢ap1: 70 mm
Akis Olger For NHs, Propane and HHO

1380 d/d, 220 V AC, 180 W
Cift ¢cikisli 220 V AC, 5000 V
1500 d/d, 24 VV DC, 1600 W

Yaglama Pompasi

Atesleme trafosu

L

Jenerator

Acik cevrim gaz tiirbini, ortam kosullarinda taze atmosferik havayi, havanin bir santrifiij
veya eksenel akis kompresorii tarafindan sikistirilarak sisteme c¢ekme prensibine gore
calisir (Polyzakis, Koroneos, ve Xydis 2008). Kompresor, atmosferik havanin sicakligini
ve basincini belirtilen seviyelere yiikselmek i¢in kullanilmaktadir. Daha yiiksek basingtaki
sikistirilmis hava, yakitin sabit bir basingta yakilacagi bir yanma odasina beslenir (Yagli,
Kog, Y., Kog, A., Gorgiilii, ve Tandiroglu 2016). Yiiksek basincl sicak gazlar tiirbini
caligtirir ve tiirbin saftinin doniisii sayesinde gelistirilen gii¢, endiistriyel cihazlar ve konut
uygulamalar1 gibi bir dizi uygulamada kullanilabilir (Adefarati, Papy, Thopil, M ve

Tazvinga, 2017). Sekil 3.8’de agik gaz tiirbini ¢evriminin sematik gésterimi verilmistir.

Yiiksek Basing
Yakit ve Sicaklikta
—— Yanma Egzoz gaz
Odasi

Sikistirill mig
hava

Hava Egzoz

Sekil 3.8. Acik gaz tiirbini ¢evrimi sematik gosterimi
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Acik gaz tlirbini gili¢ ¢evrimi biitiiniiyle ele alindiginda 5 ana bileseni bulunmaktadir:

e Kompresor

e Yanma Odasi

e Tiirbin

e Kontrol ve atesleme {initesi
e Elektrik jeneratorii

3.3.1. Kompresor

Ilk gaz tiirbinleri, nispeten basit ve ucuz olan santrifiij kompresorleri kullaniyordu.
Bununla birlikte, diisiik basing oranlariyla smirhidirlar ve modern eksenel akish
kompresorlerin verimlilikleriyle karsilastirilamazlar. Santrifiij kompresorler giiniimiizde

agirlikli olarak kiiciik sanayi birimlerinde kullanilmaktadir.

Eksenel akisli bir kompresor, bir tiirbin hareketinin tam tersidir. Biikiilmiis, olduk¢a kavisli
kanat profillerine benzeyen kanat gecisleri, kanadin bir tarafindaki basinglar diger tarafa
gore daha yiiksek olacak sekilde akigkana tegetsel bir kuvvet uygular. Ses hizi alti
(subsonic) akis i¢in, basingtaki bir artig, akis alaninin da artmasini gerektirir, boylece kanat
gecisleri arasindaki akis hizini diisiirlir ve akis1 yayar. Bir dizi kompresor kanadi, hava
akisinin giiglii bir sekilde etkilesime girdigi bir dizi yakin aralikli, oldukca egimli kanat
sekli olarak goriilmelidir. Kanatlar boyunca sadece basingta bir artis olmayacak, ayni
zamanda aralarinda da bir degisiklik olacaktir. Akis siirtiinmesi, sizinti, dnceki kanat
setlerinin tirettigi dalgalanmalar ve ikincil sirkiilasyon veya girdap akislarinin tiimii, gercek
bir birimdeki kayiplara katkida bulunur. Kaskad olarak bilinen sabit kanatli cihazlarin
testleri, 6zel riizgar tlinellerinde gerceklestirilebilir, ancak donen bir cihazda ger¢ek kanat

diizenlemeleri 6zel test kurulumlar1 veya donanimlari gerektirir.

Kanatlar yalnizca dogru aerodinamik sekle sahip olacak sekilde degil, ayn1 zamanda hafif
olacak ve kritik titresimlere egilimli olmayacak sekilde tasarlanmalidir. Kompresor (ve
tirbin) kanat tasarimindaki son gelismeler kapsamli bilgisayar programlar1 tarafindan

desteklenmektedir (Barsi, Perrone, Qu, Ratto, Ricci, Sergeev ve Zunino, 2018).

Bir reaksiyon tlirbini asamasinda orta derecede biiylik genlesme basinct oranlari elde

edilebilirken, sadece nispeten kiiciik basing artiglari, bir kompresdr asamasiyla



46

saglanabilir- tipik olarak modern bir tasarimda asama basina 1,35 veya 1,4°e 1 basing
oranlar1 bulunur. Bu nedenle kompresorler tiirbinlere gére daha fazla kademe gerektirir.
Daha yiiksek kademe basing oranlar1 denenirse, akis kanatlardan ayrilma egiliminde
olacaktir, bu da tiirbiilansa, diisiik basing artisina ve ayni zamanda motor giicli kaybiyla
birlikte kompresoriin "durmasina" neden olacaktir. Ne yazik ki, kompresorler, kiigiik
bozulmalarin ¢alismay1 kesintiye ugratabilecegi bu sdzde asir1 gerilim durumuna yakin
yerlerde en verimli olanidir. Kompresorii durdurmadan yiiksek verimliligi korumak

tasarimei i¢in bliyiik bir zorluk olmaya devam etmektedir.

Hava sikigtirildikca hacmi azalir. Dolayisiyla, akis hizi neredeyse sabit tutulacaksa,
dairesel gecis alan1 da azalmalidir- yani, kanatlarin daha yiliksek basinglarda daha kisa
olmas1 gerekir. Optimum bigak ucu hizlar1 ve hava akis hizlar1 dengesi genellikle
kompresoriin 6n, diisiik basin¢gli ucunun dénme hizinin yiiksek basingli ucunkinden daha
diisiikk olmasin1 gerektirir. Bu, biiyiik hava tasit1 gaz tlirbinlerinde, tiirbinin diisiik basingl
kismi tarafindan tahrik edilen diisiik basing ucu icin saftin i¢i bos yiiksek basingh
kompresor/tiirbin safti icinde farkli bir hizda calistigir "makarali" saftlarla elde edilir. Her

saftin kendi yataklar1 vardir. Hem ikiz hem de ii¢lii makarali motorlar gelistirilmistir.

3.3.2. Yanma odas1

Bir gaz tiirbininin yanma odasi, tiim sistemi ¢alistiran enerjinin {retildigi yerdir. Modern
bir tiirbinin yanma odasi tipik olarak, i¢inde astar adi verilen ikinci bir kiigiik silindire
sahip bir silindirden olusur. Bir yakit hava karigimi, astarin agzindan gecer ve astar1 soguk
tutmak i¢in astar ile dis silindir arasindan bunun disindan ek hava gegebilir. Bu hava daha

sonra astar boyunca deliklerden ve yariklardan verilir.

Cogu modern gaz tiirbini yakicida hava, bir dizi nozul araciligiyla yanma odasina enjekte
edilmeden once yakitla 6nceden karistirilir. Yanma odasindaki nozullarin ve bdlmelerin
sekli ve yonii, yanma odasi i¢ginde hem homojen karisim hem de sabit bir alev saglamak
icin dikkatlice tasarlanmistir. Yakit hava karisimi yanma bdlgesinde tutusarak 1s1 olarak
enerji acgiga c¢ikarir. Alev yanma bolgesindeki sicaklik, ¢ogu malzemenin
dayanabileceginden ¢ok daha yiiksek olan 1900 ° C'nin iizerine ¢ikabilir. Bunu kontrol
etmek icin kompresdrden gelen havanin bir kismi yanma odasi astarinin duvarlarini
sogutmak icin kullanilabilir. Bu aym1 zamanda c¢ok sicak yanma gazlarini seyrelterek

sicakliklarimi diisiiriir (Sousa, Paniagua, ve Morata, 2017).



47

Alev kararsizlig1 ve enerji kaybina yol agacak tiirbiilanstan kaginmak i¢in yanma odasinin
tiim parcalarindan hava akist dikkatlice yonetilmelidir. Amag, 1s1 enerjisi ilavesi ile
havanin sicakligini yiikseltmek ve toplam basinci artirmak olsa da diizgiin bir hava akis1

saglamaktir (Pashchenko, 2018).

Yanma iglemi sirasinda NOxy iiretimini kontrol etmek i¢in yanma odasina hava ilavesi de
dikkatle yonetilir. Yanma bolgesindeki yiiksek sicakliklar, havadan oksijen ve nitrojen
arasindaki reaksiyondan nitrojen oksitlerin hizli iiretimine yol agar. Bu durum indirgeme
kosullart siirdiiriilerek kontrol edilebilir. Oksijen miktarin tiim yakiti yakmak i¢in gereken
miktara kiyasla diisiik tutarak NOy tiretimi en aza indirilebilir. Bu tiir yanma ile, yanma
reaksiyonunun tamamlanmaya devam etmesini saglamak icin yanma bolgesinin sonraki
asamalarina daha fazla hava verilir. Bununla birlikte, bircok modern yanma odasi, NOx
iiretimini kontrol altinda tutmak i¢in yakit-hava karisimi yakiciya girmeden once yakit ve
havanin stokiyometrik oranlarda dikkatlice karistirilmasina 6nem vermektedir (Okafor,

2019).

Yanma islemi tamamlandiktan sonra sicak gazlar ge¢is boliimii olarak adlandirilan yanma
odasinin son asamasina gecer. Bu, statik basinci dinamik basinca doniistiiren, sicak
gazlarin tlirbin boliimiine girmeden once hizini artiran bir kanaldir. Bir gaz tlirbinindeki
yanma odalarinin tipi ve sayisi, iireticiden {ireticiye ve tiirbinden tiirbine degisiklik
gosterecektir. Daha biiylik tlirbin tasarimlarinin ¢ogu, tlirbin saftin1 kompresor ve tiirbin
arasinda cevreleyen bir dizi dairesel yanma odasi kullanir. Digerleri tiirbin govdesi
disindaki kompresorden bir veya daha fazla yanma odasina hava alir ve ardindan gazlar

tiirbine geri dondiiriir.

Bir agir endiistriyel gaz tiirbini ayn1 zamanda ¢ok sayida gaz tilirbini ve yanma odasi
kullanir. Bu tasarim, gaz tlirbininin tlirbin boliimiinii ikiye ayirir. Birinci yanma odast
grubundan gelen sicak hava, enerjinin tiirbin kanatlar tarafindan ¢ekildigi birinci tilirbin
boéliimiine girer, ardindan hava, ikinci bir tiirbin boliimiine beslenmeden 6nce daha fazla
yakitin yakildig1 ve daha fazla enerjinin eklendigi ikinci bir yanma odasi grubuna girer.
Yeniden 1sitma tiirbini olarak adlandirilan bu tiir tasarim, genellikle elektrik iiretimi i¢in

biiyiik buhar tlirbinlerinde kullanilir, ancak gaz tiirbinlerinde ¢ok daha az yaygindir.



48

3.3.3. Tiirbin

Gaz tlirbininin son kismi tiirbin bolimiidiir. Yakittan gelen enerjinin bir tiir mekanik
enerjiye doniistiiriildiigli yer burasidir, tiirbin saftinin doniisii bir tork olusturur. Baz1 ¢ok
kiigiik makineler disindaki tiim gaz tlirbinleri eksenel akis tlirbini boliimleri kullanir.
Kompresorde oldugu gibi, eksenel akis tiirbini birka¢ agsamadan olusacaktir; her asama,
genellikle nozul ad1 verilen bir dizi sabit kanat ve tiirbin saftina bagl bir dizi donen kanat

igerir.

Bir gaz tlirbinine uygulanabilen iki ana tiirbin / kanat tasarimi vardir ve bunlarin her biri
bir akiskandan enerji elde etme yolu ile tanimlanir. Bu iki tiirbin tlirline reaksiyon
tirbinleri ve impuls tiirbinleri denir. Farki anlamanin yolu, reaksiyon tiirbinlerinin bir
akiskandaki statik basin¢tan yararlanirken, impuls tiirbinlerinin dinamik basingtan
yararlandigin1 gézlemlemektir. Bu, akiskan bir reaksiyon tiirtbininden gegerken statik
basincin diistiigli, ancak dinamik basincini tanimlayan akigkan hizinin nispeten sabit
kaldigi anlamina gelir. Bunun tersine, akigkan bir itme tiirbini asamasindan gegtiginde,
statik basing sabit kalirken hiz diiser. Modern bir eksenel gaz tlirbininin asamalari
genellikle ikisini birlestirerek enerjilerinin bir kismimi statik basingtan ve kismen de
dinamik basing¢tan ¢ekecektir. Bunun amaci hem itme kuvveti elde ederken hem de elektrik
tiretmektir. Ilk asamalarin agirlikli olarak itki tipi olmasi yaygindir, sonraki asamalar ise
daha fazla reaksiyon tipidir. Bununla birlikte, tiim asamalar genellikle her ikisini de

kullanir.

Tiirbin igindeki sabit kanatlarin ve donen kanatlarin siras1t kompresoriin tersidir. Yakicidan
cikan yiiksek basingli, yiiksek sicaklikli gaz, 6nce bir kademenin kanatlariyla bulusur ve
ardindan kanatlarina yonlendirilir. Kanatlar, statik basinci dinamik basinca doniistiiren ve
icinden gecen havanin hizin1 artiran yakinsak kanallar olusturur. Bu dinamik basing daha
sonra donen kanatlarin etrafinda hareket etmek i¢in kullanilir. Kompresérde oldugu gibi,
tim tlirbinden diizglin hava akisin1 saglamak i¢in hem kanat hem de kanat kanatlar
kanatlara benzer. Her asama, havada bulunan enerjinin bir kismini ¢eker (Kumar, Pandey,

2017).

Basit bir gaz tiirbininde, kompresor ve tiirbin kanatlar1 tek bir saft lizerindedir. Ancak,
daha karmasik diizenlemeler mevcuttur. Bazi makinelerde iki es merkezli mil vardir.

Bunlardan biri kompresor kanatlarini ve tlirbin kanatlariin ilk bir veya iki kademesini
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tagir. Sonraki tiirbin asamalari, jeneratorii elektrik enerjisi liretmek i¢in ¢alistiran ikinci bir
safta baglanir. Baz1 havacilik tlirevli gaz tlirbinlerinde bu daha da ileri gotiiriiliir ve
kompresor asamalar1 da boliiniir. Diisiik basingli kompresor kanatlar1 daha sonra diisiik
(veya orta) basingh tiirbin asamalar1 ile aym safta monte edilirken, yiiksek basingh
kompresor agamalari, yliksek basingli tiirbin asamalariyla ayni saft iizerindedir (Duong,
2016).

Bir gaz tiirbininin verimliligi, asamalardaki sicaklik diisiisiine bagl olur. Yiiksek verim
elde etmek icin tiirbin asamas1 giris sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Bazi modern
gaz tirbinlerinde giris sicakligi 1600°C'ye ulasabilir. Bu sicakliga dayanabilecek tiirbin

bilesenlerini tasarlamak i¢in ¢ok 6zel malzemeler ve tasarim teknikleri gerekir.

3.3.4. Kontrol ve atesleme iinitesi

Elektrik jeneratoriinii ¢calistiran bir gaz tlirbinli motorda, elektrik yiikiine bakilmaksizin hiz
sabit tutulmalidir. Tasarimin maksimumundan gelen yiikte bir azalma, motor devrini sabit
tutarken daha az yakit yakarak eslestirilebilir. Yakit akisinin azaltilmasi, yanma odasinin
cikis sicakligini ve bununla birlikte tlirbin i¢in mevcut olan entalpi diisiisiinii diistirecektir.
Bu tiirbin verimini biraz diisiirse de ayn1 miktarda havay1 isleyen kompresorii etkilemez.
Bu kontrol yontemi, kiitle akis hizinin degisen yiiklere uyacak sekilde degistirilmesi
gereken bir buhar tiirbininden 6nemli 6lgtide farklilik gostermektedir (Zhou, Lu, Zhou, ve
Huang, 2020).

3.3.5. Elektrik jeneratorii

Elektrik enerjisi iiretimi alaninda, gaz tiirbinleri biiylik merkezi gii¢ istasyonlarinda buhar
tirbinleri ile ve daha kiigiik tesislerde dizel motorlarla rekabet etmek zorundadir. Bir gaz
tiirbininin baslangic maliyeti, orta biiyiikliikteki tiniteler i¢in her iki alternatiften daha az
olsa da, dogal verimliligi de daha diisiiktiir. Yine de, bir gaz tiirbini {initesi daha az yer
gerektirir ve baglatma icin saatler siiren bir buhar iinitesinin aksine, dakikalar iginde
devreye alinabilir. Sonug olarak, gaz tlirbinli motorlar, bir elektrik sistemindeki yiiksek gii¢
talebinin kisa siireleri sirasinda aralikli olarak calismak tizere orta Olgekli "pik yiik"
tesisleri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu durumda, yakit masraflarindan ziyade

ilk maliyetler ana husus haline gelir.
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Ilk ticari sabit tesisler, diisiik tiirbin giris sicakliklarinda calisan ucak {initeleri
kullantyordu. Ugak tiirbinlerinin yiiksek donme hizi, elektrik jeneratorlerini ¢aligtirmak
icin 6zel disliler gerektiriyordu. Daha yakin zamanlarda, 6zel birimler dakikada 3600
devirde dogrudan kullanim i¢in tasarlanmistir. Tesislerin ¢ogu 100.000 kilovattan az
olmasina ragmen, 200.000 kilovata kadar boyutlarda {initeler inga edilmistir. Bu tiirbinler,
stvi yakitlarla veya dogal gazla yilda 6.000 saate kadar calismistir. Biiylik {niteler i¢in
tipik tiirbin giris sicakliklari, daha yiiksek sicakliklarda kullanilan tiirbin kanadi sogutmasi
ile yaklasik 980 °C ila 1.260 °C arasindadir (Kalantari, Sullivan-Lewis ve McDonell,

2017).

Cizelge 3.4. Gaz Tiirbinleri avantajlar1 ve Dezavantajlar1 (Adefarati ve Bansal, 2019)

Avantajlarn Dezavantajlarn
Daha yiiksek giivenilirlik ve Buhar tiirbinlerine kiyasla kati yakit kullanma
kullanilabilirlik kabiliyeti sinirl1.

Daha diisiik isletme maliyetleri ve sera

gazi emisyonlart.

Egzozdan gelen biiylik miktardaki atik
1s1 akist diger islemlerde kullanilabilir.
Yiksek glic yogunlugu ve yakit
esnekligi

Gaz tiirbinlerinin baglangi¢ maliyeti ¢ok
diistiktiir.

Gaz tiirbinleri, daha diisiik ingaat
maliyetleriyle daha hizli insa edilebilir.
Gaz tiirbinleri dakikalar ig¢inde tam
yiikte ¢alismaya ulasabilir.

Hizli baglatma ve sahalara tasinmasi
kolaydir.

Yiiksek gilic-agirlik oram ve yiiksek 1s1

dereceli yakitlar mevcuttur.

Buhar tiirbinlerine kiyasla daha kiigiik
boyut ve agirlik ve kurulum i¢in daha az

alan gerekir.

Yakitlarin spesifikasyonlardan herhangi bir kiigiik
sapmasi, gaz tlirbininin verimini azaltabilir ve bakim
faktoriinii ve erken revizyonu artirabilir.

Gaz tiirbinleri, yiiksek ¢aligma sicakliklari nedeniyle
0zel ve pahali ekipman gerektirir.

Gaz tiirbini tarafindan iretilen gii¢, ortam sicakligi
arttikca azalir.

Kendiliginden devam eden g¢aligmayi baslatmak igin
siyah baslatma jeneratorii gibi harici giic kaynagi
gerekir.

Pompalar1 ve kompresorleri galistirmak igin gereken
gii¢, gaz tiirbinlerinin net gii¢ ¢ikiglarini azaltir.
Kompresorleri ve pompalart g¢alistirmak i¢in daha
fazla yakat tiiketilmesi gerekir.

Gaz tiirbinlerinin yiiksek c¢alisma sicakligi, bazi
bilesenlerin kullanim 6mriinii azaltabilir.

Acik cevrim gaz tiirbini motorlarmin verimlilik
seviyeleri, acik c¢evrim gaz tlirbini motorlarindan
daha distiktiir, ¢iinkii egzoz birakildiginda termal
enerji bosa harcanir.

Gaz tiirbinleri diisiik kismi yiik verimiyle galisir.
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Yiiksek tiirbin egzoz sicakliklarindan (tipik olarak yaklasik 480 © ila 590 ° C) yararlanmak
icin bir rejeneratdr eklenerek verimlilik artirilabilir. Alternatif olarak, gaz tiirbini, siirekli
calisan bir buhar enerji santrali i¢in bir tepe yiik birimi olarak hizmet veriyorsa, sicak
egzoz gazlari, bir buhar kazanina giren yanma havasii bir 1s1 esanjorii aracilifiyla 6n
isitmak i¢in kullanilabilir. Modern bir gelisme, gaz tiirbini egzozunun dogrudan, ilave
yakitin yakildigi bir buhar jeneratoriine beslenmesini ve bir buhar tiirbini i¢in orta basingh
buhar {iretilmesini igerir. Bu kombine iiniteler i¢in yaklasik yiizde 50'lik bir genel termal
verimlilik iddia ediliyor ve bu da onlar1 su anda mevcut olan en yakit verimli enerji

santralleri yapiyor (Sadeghi, Chitsaz, Marivani, Yari, ve Mahmoudi, 2020).

Her sistemde oldugu gibi gaz tiirbinlerinin de avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Gaz tiirbinlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.4’te sunulmaktadir.

3.3.6. Termodinamik analiz

Kinetik ve potansiyel enerji degisiklikleri ihmal edildiginde, sabit bir akis i¢in proses enerji
dengesi birim kiitle esasina gore yazilabilir (Dincer, Cengel, 2001). Gaz tiirbininin her

devir i¢in bir dongiisii vardir;

Wiop = N.Whet (3.16)

Ne= n.Whet/ (60X75) [HP] (3.17)

Burada (Wiop) toplam isi, (Wnet) her bir ¢evrim i¢in elde edilen yararh isi, (n) devir

sayisini (Ne) ise toplam enerji akigini gostermektedir.

Termodinamigin birinci yasasina gore, giris enerjisi ¢ikis enerjisine esittir. Bu durumda,

net is (Whnet) ideal kosullarda asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir;

Xy = Y, (3.18)
Q — W = ¥ thch, — X thyh; (3.19)
burada, (), ;) giris kiitlesel debiyi ve (3, m,) sistemden ¢ikan kiitlesel debiyi ifade eder ve

birbirine esittir. Ayrica h; giris entalpisini ve h, sistemin ¢ikis entalpisini temsil

etmektedir.
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Qi=mcp (T2-Ts) (3.20)
Q2=mcp(Ts-T1) (3.21)
Wi—Wk=Q1-Q2 (3.22)
Whet = Q1 - Q2 (3.23)

Burada (m) hava-yakit karigiminin kiitlesini, (cp) 6zgiil 1s1y1, (Q1) sistemden yanma sonrasi
sabit basingta ¢ekilen 1siy1, (Q2) havanin sogutularak gaz tiirbinine girigini, (W)
kompresor isini, (Wy) tiirbinden {iretilen net isi, (T1) kompresor giris sicakligini, (T2)
kompresor c¢ikis sicakligini, (T3) tiirbin giris sicakligini ve (T4) tiitbin ¢ikis sicakligini

temsil etmektedir.

3.4. Yakatlar ve Yakit Karisimlari

Gaz tiirbinlerinde enerji iiretmek i¢in kullanilan bir¢cok yakit ¢esidi bulunmaktadir. Gaz
tiirbinleri, benzin, dogal gaz, propan, dizel yakit ve gazyag: gibi ticari yakitlarin ¢ogunun
yan1 sira E85, biyodizel ve biyogaz gibi yenilenebilir yakitlarinda kullanimina izin
vermektedir. Bu tez ¢alismasinda standart ¢alisma yakiti olarak propan kullanilmigtir.
Performans ve emisyon analizi yapilan amonyak, gaz tiirbinlerinde ana yakit olarak tek
basma kullanildiginda bazi zorluklara sahiptir. Bunlar1 tolere etmek i¢in yakit
zenginlestirmesi olarak farkli oranlarda Hz ve elektroliz yolu ile elde edilen HHO gazlar

yakit zenginlestirmesi olarak kullanilmigtir.

3.4.1. Propan

Propan gazi, LPG - Sivilastirilmis Petrol Gazi tanimima uyan gazlardan biridir. Propan,
basinglandirma yoluyla sivilastirilan ve 1sitma, pisirme, sicak su ve araglarda yakit olarak
yaygin olarak kullanilan yanic1 bir hidrokarbon gazdir. Propan ayrica sogutucular, aerosol

itici gazlar ve petrokimyasal hammadde icin de kullanilabilir.

Propan gazi, nispeten diislik basinglarda bir siviya sikistirilabilir. Propan genellikle kiigiik
barbekii gaz siselerinden daha biiylik gaz tiliplerine ve LPG depolama tanklarina kadar

degisen celik kaplarda sivi olarak depolanir. Propan, dogal gaz isleme ve petrol
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rafinasyonundan elde edilir. Bu gazlarin karigimlarinin yani sira biitan (n-biitan) ve
izobiitan (i-biitan) dahil olmak lizere "LPG" etiketi altinda yer alan bir dizi baska gaz
vardir ve dogal gaz sivilari- NGL olarak da adlandirilir. Yaniciligin alt ve iist sinirlari,
propan / hava karigiminda bulunmasi gereken propan yilizdeleridir. Bu, yanici olabilmesi
icin toplam propan / hava karistminin %2,15 ila %9,6'sinin propan olmasi gerektigi

anlamina gelir. Propan gazinin fiziksel 6zellikleri ¢izelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Propan Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Degerleri
Kimyasal Formiil CsHs
Enerji ierigi: MJ/m? 95,8
Enerji igerigi: MJ/kg 49,58
Enerji igerigi: MJ/L 25,3
Kaynama sicakligi: C° -42
Basing @ 21°C: kPa 858,7
Alev sicakligi: C° 1967
Genlesme: m®/L 0,270
Gaz Hacmi: m%/kg 0,540
Goreceli yogunluk: H.O 0,51
Goreceli yogunluk: hava 1,53
kag/L 0,51
L/kg 1,96
Ozgiil Agirlik @ 25°C 1,55

3.4.2. Amonyak

NHz olarak da bilinen amonyak, nitrojen ve hidrojen atomlarindan olusan farkli bir kokusu
olan renksiz bir gazdir. Insan viicudunda ve dogada - suda, toprakta ve havada, hatta kiigiik
bakteri molekiillerinde bile dogal olarak iiretilir. Insan sagliginda amonyak ve amonyum
iyonu metabolik siireclerin hayati bilesenleridir. Cogunlukla tarim i¢in bir nitrojen
hammaddesi veya bir sogutucu olarak bilinen amonyak, ge¢miste zaman zaman igten
yanmali motorlar ve yakit hiicreleri i¢in yakit olarak kullanilmistir. Karbon icermeyen bir

madde oldugu ve yiiksek oktan sayisina sahip oldugu igin, amonyagi yakit olarak
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kullanmaya yonelik su anda yenilenmis bir ilgi mevcuttur (Zamfirescu ve Dincer, 2009).

Cizelge 3.6’da yakit olarak kullanilacak amonyagin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Amonyagin fiziksel 6zellikleri (Nozari ve Karabeyoglu, 2015)

Ozellik Birimi Degeri
Yogunluk kg/m3 603
Molekiiler Agirlik g/mol 17,03
Buhar Basince1 @293 K Bar 8,88
Tutusma Sicaklig °C 651
Kaynama noktasi 1 atm °C -34
Maksimum Alev Sicakligi °C 1850
Ust Isil Deger MJ/kg 22,5

Alt Is1l Deger MJ/kg 18,65
Fiyat $/kg 0,25
Fiyat $/m?3 151
Enerji Fiyati $/GJ 11

Ana iiretim yontemi 60-65% verim Haber-Bosch
Gizli 1s1 1 atm basing ve kaynama kd/kg 1371.2
noktasinda

Kritik T ve P K/ bar 405,4/112.8
Gaz Yogunlugu 1 atm basing ve kg/m3 0,86
kaynama noktasinda

Sikistirilabilirlik katsayis1 latm, 288 - 0,9929

K

CpveCv atlatm, 288 K kJ/mol-K 0,037/0,028
Yanicilik sinirlari (hava) Hacimsel 15%-28%
Oktan sayist - 110-130

Enerji yogunlugu ulasim uygulamalari i¢in Onemli bir parametre olmakla birlikte,

hidrokarbon yakitlara gore diisiik enerji yogunluguna sahip oldugu bilinen amonyagin bu

ozelliginin enerji iiretim sistemleri i¢in Onemli bir dezavantaj olmadig1 bilinmelidir

(Karabeyoglu, Evans, Stevens, Cantwell ve Micheletti, 2012). Amonyak stokiyometrik

Hava Yakit Oran1 (AFR) ile yakildiginda yaklasik 6,06 , yanma sonunda sadece nitrojen

gaz1 ve su agiga cikar. Amonyak yanma reaksiyonu denklemi esitlik 3.16°da verilmistir.
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4NH3 + 302 — 2Nz + 6H20 + 1270 kJ/mol (3.24)

3.4.3. Hidrojen (Hz) ve Hidroksi Gaz (HHO)

Hidrojen ve hidroksi gaz son yillarda i¢ten yanmali motorlarda siklikla yakit katkisi olarak
kullanilmasi itibari ile 6nem arz etmektedir. Yakit katkis1 olarak kullanildiklarinda bir ¢ok
avantaj saglayan ve yakit zenginlestirmesi olarak ifade edilen bu gazlarin temel 2 fark:
bulunmaktadir. Birinci fark depolamadir. Bilindigi iizere hidrojen yliksek basinglarda ve
cok diisiik sicakliklarda depolanmasi gereken bir gazdir ve bu da maliyet ve glivenlik
tedbirlerini beraberinde getirmektedir. ikinci en 6nemli fark ise hidroksi gazin icerisinde
bulunan ekstra oksijen atomudur. Elektroliz yoluyla elde edilen hidroksi gaz yakat
zenginlestirmesi olarak kullanildiginda yanma olayina icerdigi oksijen atomu sayesinde
pozitif katki saglar ve yanma verimliligini arttirir. Ek olarak depolama gerekmez ve bir
batarya veya akii yardimiyla kolayca oda kosullarinda elde edilebilir. Hidrojenin fiziksel

ozellikleri ¢izelge 3.7’ de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7 Hidrojenin fiziksel 6zellikleri (Siirer ve Arat, 2018)

Ozellik Birim Deger
Oktan sayist - 130
Tutusma sicaklhig °C 585
Alt 1s1l deger kJ/g 119,93
Ust 1s11 deger kJ/g 141,86
Kaynama noktas1 °C -252,7
Erime noktasi °C -259,2
Yogunluk (Kaynama noktasinda) kg/m3 70,8
Buhar yogunlugu kg/m?® 0,08376
Ozgiil hacim (s1v1) m3/kg 0,014
Ozgiil hacim (gaz) m3/kg 11,9
Parlama noktasi °C: K <-253: 20
Alev sicakligi °C 2158
Hava /Yakit orani - 34,2
Enerji tiikketimi Mj/km 316,5
Yakat tikketimi kg/km 2,64
Yanma 1s1s1 kJ/kg 120

Buharlagma 1s1s1 kJ/kg 446




56

3.4.4. Yakit karisimlarn

Tez caligmast propan, NHz, H2 ve HHO olmak iizere dort ana yakit tiiriinden olusur.
Propan gazi ile calismak iizere tasarlanan gaz tiirbininin standart gii¢ iiretimini belirlemek
ve ardindan diger yakitlarin etkilerini incelemek ic¢in dncelikle propan gazi kullanilarak
deneyler yapilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan tiim yakit karigim oranlari Cizelge

3.8'de verilmistir.

Cizelge 3.8. Yakit karigim oranlari

Karisim adi NHs HHO Karisim adi NHs H>

NHs + 3HHO 10 L/dak 3 L/ dak NHsz + 3 H» 10 L/ dak 3 L/ dak
NHz: +5 HHO 10 L/ dak 5 L/ dak NHs + 5 H> 10 L/ dak 5 L/ dak
NHs + 7 HHO 10 L/ dak 7 L/ dak NHs + 7 H2 10 L/ dak 7 L/ dak

3.5. Gaz Analizorii

Tez ¢aligmasinda yapilan deneyler amonyak kullaniminin gaz tiirbinlerinde performans
verilerinin incelenmesi kadar yanma sonrast egzoz gazlarmin emisyon degerlerinin
arastirilmasidir. Sekil 3.9 kullanilan gaz analizorii ve kullanilan gaz probu
gosterilmektedir. Gaz probu 335 mm daldirma derinligi, +1000 C’ye kadar ¢ikabilen NiCr-
Ni termokupil, kondensat tutucu, partikiil filtresi, montaj adaptoriinden olugmaktadir.
Bununla birlikte ¢izelge 3.9°da kullanilan gaz analizoriiniin 6zellikleri, 6l¢lim kabiliyeti,
Ol¢iim araliklar1 ve 6l¢lim hassasiyetleri verilmistir. Gaz analiz cihazi {izerinde bulunan
ekrandan anlik olarak verilerin okunmasi miimkiin oldugu gibi RS 232 baglantis
kullanilarak ayni veriler bir arayiiz programi yardimi ile bilgisayara kaydedilebilmektedir.

Deneyler sirasinda her saniye veri kaydedilerek anlik NOx degerleri takip edilmistir.



Sekil 3.9. Testo 350 Gaz analizorii ve probu

Cizelge 3.9 Gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri

Degisken Olgiim arahg: Hassasiyet
Sicaklik -200,0...+ 1760,0 °C En yiiksek + %1
O2 (oksijen) 0,0... %25,0 (hacimsel) + %0,8

CO (H2 kompanzasyonlu)

(karbonmonoksit)

Diisiik seviyelerde CO

CO2 (karbondioksit)
NO (azotmomoksit)

Diisiik seviyelerde NO

NO: (azotdioksit)

0...10000ppm

0...500ppm

0,0...%C02max
0...4000ppm

0...300ppm

0...500ppm

+ %5 (2000ppm’e kadar)
+ %10 (2001ppm...10000ppm)

+5% 06l¢.deg.(+200 +2000 ppm
CO) +£10% o6l¢.deg. (+2001
... 710000 ppm CO) £10 ppm
CO (0... +199 ppm CO

Hesaplanan degisken
* %5
+ 2ppm (39,9ppm’e kadar)
+ % 5 (40ppm...300ppm)
+%5

57



58

Deneylerde kullanilan gaz analizoriiniin firma tarafindan belirtilen fiziksel 6zellikleri,

icerigi ve kabiliyetleri su sekilde siralanabilir;

e (ihaz, yapilan Olgiimlerin goriintiilendigi el kontrol {initesi ve baca gazi Olgiim
hiicrelerinin bulundugu analizér {initesi olmak {izere iki bagimsiz iiniteden
olugmaktadir. Bu iki iinite arasindaki veri aligverisi el kontrol iinitesi, analizor
iinitesine entegre edilerek ve olarak bluetooth ile saglanmaktadir.

e Analizor iinitesi lizerinde fark basinci 6l¢iim sensorii, baca gazi1 6rnekleme probu girisi
ve ortam sicaklik soketi bulunmaktadir.

e El kontrol iinitesi ve analizr initesi birbirine monte edilebilmektedir. Bir adet el
kontrol {initesi ve bir adet analizor tinitesinin agirligt yaklasik olarak 5 kg’dir.

e El kontrol iinitesinin ekran1 ayni anda alt1 adet parametreyi gosteren genislikte renkli
ve grafikseldir, 6l¢timleri matris ve tablolar halinde gosterebilir yapidadir.

e Gaz olglim sensorlerinin bulundugu hazne sicaklik degisimlerinden sensdrlerin
etkilenmesini engellemek i¢in diger cihaz bilesenlerinden termal olarak izole
edilmistir.

e Sensorler tekrar kalibrasyon gerektirmeksizin kullanict tarafindan
degistirilebilmektedir.

e FEl kontrol {initesi tizerinden her tiirli programlama, Ol¢lim ve diizenleme
yapilabilmelidir.

e Olgiim cihazina istege bagl olarak 16 adete kadar analizor iinitesi baglanabilmektedir.
Boylece 16 adede kadar farkli noktadan 6l¢iim ve izleme yapilabilir fakat bu calismada
tek bir noktadan 6l¢iim alinmaktadir. Siirekli izleme ve/veya 6lglim yapilacagi zaman
el kontrol iinitesi devreden c¢ikartilarak 6zel yazilim programi ile yapilan olglimler
stirekli olarak bilgisayardan izlenmektedir.

e Analizor iinitesinde bulunan baca gazi emisi i¢in kullanilan vakum pompasi 200 mbar
negatif basincin veya 50 mbar pozitif basincin oldugu ortamlardan gaz emebilecek
yapidadir.

e C(Cihazin hafizasinda yakitlar ile ilgili yakit parametreleri ve katsayilar1 bulunur ve

istege bagh kullanici tarafindan iki adet 6zel yakit tanimlanabilmektedir.

Bu cihazlar ve yontemler kullanilarak elde edilen verilerin tamami bilgisayarda

kaydedilmis ve arastirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde detaylica ele alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez calismasi sirasinda elde edilen biitiin ¢iktilar bu boliimde tartisilacaktir. Elde edilen
sonuglar grafik haline getirilmis ve ayr1 ayri tartistlmistir. Bu boliimde calismanin ana

bulgular1 ve vurgulanmak istenen iyilestirmeler yer almaktadir.

Deneyler sirasinda elde edilen bulgular bir ara yiiz programi vasitasi ile toplanmistir. Bu
program kullanilan gaz tiirbini deney setinin iireticisi tarafindan olusturulan sicaklik,
basing ve liretilen akim ve voltaj degerlerinin kaydedilmesini saglayan bir programdir. Bu
sebeple veri toplayict harici bir cihaza gerek duyulmadan veriler bilgisayar lizerinden

izlenebilmektedir.

Calismada temel hedef, kullanilan deney diizeneginin ekipmanlarinda yapisal bir
degisiklige gidilmeden karbon esashi yakitlarin elemine edilerek siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin performans ve emisyon degerleri incelenerek, karbon
esaslt yakitlar yerine kullanilabilirligini ispatlamaktir. Bunu saglamak icin deneylerde
kullanilan amonyak ana yakit olarak yakit besleme hattindan yanma odasina gonderilirken

ek bir hat yardimiyla hidrojen ve hidroksi gaz beslemesi de yapilmustir.

Yakitlarin hidrojen zenginlestirmesi ve hidroksi gaz zenginlestirmesi sayesinde performans
degerlerinde iyilestirmeler elde edildigi goriilmektedir. Hidroksi gaz igerisinde bulunan
ekstra oksijen sayesinde performans degerlerinde daha iyi sonuclar elde edilmesini
saglamis olsa da NOx emisyonlar1 gz oniinde bulunduruldugunda kontrol altina alinmasi

gerektigi tespit edilmistir.

Bu boliim 2 ana baglikta incelenecektir. Deneylerde ana yakit olarak kullanilan NHz ile
hidrojen zenginlestirmelerinin performans ve emisyona etkileri, NHs ile hidroksi gaz
zenginlestirmelerinin performans ve emisyonlara etkileri incelenmistir. Bu bdliimler de
zenginlestirme oranlariin etkileri de kendi aralarinda NH3+3HHO ve NH3+3H:
kiyaslamasi, NH3+5HHO ve NH3+5H> kiyaslamast ve NH3+7HHO ve NH3+7H;
kiyaslamasi alt bagliklar olarak incelenecektir. Son olarak biitiin yakit karisimlar: kendi ana
bagliklar1 altinda NHz+H2 ve NH3+HHO olarak kendi i¢inde incelenecek ve yapilan

deneyler goz oniinde bulundurularak optimum yakit se¢cimi yapilacaktir.
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4.1. NH3+3HHO ve NH3+3H2 Kiyaslamasi

Gaz tiirbinlerinde kullanilan geleneksel fosil yakitlarin yerine yenilenebilir kaynaklarin
kullanimi1 kiiresel 1sinma ve enerji talebi ile birlikte zorunlu hale gelmistir. Fakat yakit
olarak kullanilan temiz enerji kaynaklarinin modifiye edilmeden gaz tiirbinlerinde
kullaniminin bir takim zorluklar1 bulunmaktadir. Amonyak tek basina kullanildiginda
yiikksek tutusma sicakligi ve yiiksek buharlagma 1sis1 sebebi ile istenilen performans
degerlerini elde etmemize olanak saglamamaktadir. Bu sebeple ana yakit olarak
kullanilmast i¢in amonyagin dezavantajlarini tolere edebilecek ve en temiz enerji kaynagi
olan hidrojen ve HHO gazlar1 yakit zenginlestirmesi olarak kullanilmistir. Yakat
karigimlari, 6zellikle yanma odasina homojen bir sekilde gonderildiginde, birbirlerinin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirarak yanma performansinmi iyilestirir. Amonyagin temel
problemleri diisiik alev hiz1 (~0,06-0,08 m/s), diisiikk 1sitma degeri ve yiiksek atesleme
enerjisidir bununla birlikte hidrojen yiiksek alev hizina ve 1sitma degerine sahiptir (Li,

Huang, Kobayashi, He ve Nagai, 2014).

Sekil 4.1°de Devir hizi- Gii¢ grafigi verilmistir. Elde edilen veriler propan yakitinin yiiksek
1s1l degeri gbz Oniinde bulunduruldugunda 3 L/dak yakit zenginlestirmesinin performans
degerlerini yeterince yiikseltmedigini ve propan (CsHg) yakitindan daha diisiik giic
dretildigi goriilmektedir. Sonucglar, NHs3+3HHO yakit karisiminin ortalama giic
degerlerinde %11,89 ve NH3+3H> yakit karisiminin ortalama gii¢ degerlerinde %8,15 daha
diisiikk giic {tretildigini gostermektedir. Bunun temel sebebi hali hazirda fakir yanma
yapilan yanma odasinda 3 L/dak yakit zenginlestirmesinde HHO yakitinda bulunan %66
hidrojen ve %33 oksijen igerigi olarak agiklanabilir. Yanma odasina gonderilen ekstra
oksijen ihtivasinin yanmaya katilmasi yerine, 3 L/dak Hz de hidrojenin tamaminin
yanmaya katilmasi performansta meydana gelen iyilestirmenin temel sebebi olarak

gosterilebilir.
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Sekil 4.1. NH3+3HHO ve NH3+3H: Devir Hizi- Giig grafigi

Sekil 4.2 de Devir Hiz1 — Termal Verimlilik grafigi verilmistir. Termal verimlilik sisteme
giren yakit ve sistemden elde edilen gii¢ ile dogrudan baglantili bir parametredir. Bu
sebeple deneylerde secilen yakitlarin kullanilabilirlik parametresi olarak da adlandirmak
miimkiindiir. Gorildigi tizere 6zellikle verimlilik dikkate alindiginda gii¢ degerleri ile
dogru orantili olmak iizere amonyak, tek basina kullanilmasi1 mantikli ve karli degildir.
Yakit zenginlestirmeleri ile standart ¢alisma yakiti olan propan ile kiyaslandiginda
hidrojen ve hidroksi gaz zenginlestirme miktarinin da bu deneyler icin yeterli olmadigi
goriilmektedir. Diisiik devirlerde hem NHs-hava karisim oraninin diisiik olmasi hem de
yakitlarin homojen karismamasi sebebi ile yanma verimliliklerinde biiylik farkliliklar
goriilmemektedir. Bununla birlikte artan tiirbin hizlarinda hem yeterli hava-yakit karigimi
hem de yakit zenginlestirmesi ile elde edilen yanma verimliligi artmis, yakit
zenginlestirme oranlar1 ayn1 goriinse de saf hidrojen gonderilen deneylere hacimce daha

fazla hidrojen girmis olmasi daha verimli bir yanma elde edilmesini saglamistir.

Sonuglar, NH3+3HHO yakit karistminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %10,19

ve NH3+3H: yakit karisiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %7,09 daha diisiik
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termal verimlilik elde edildigini géstermektedir. Bu durum {iretilen gii¢ verilerinde oldugu
gibi hali hazirda fakir yanma yapilan yanma odasinda 3 L/dak yakit zenginlestirmesinde
HHO yakitinda bulunan %66 hidrojen ve %33 oksijen igerigi olarak agiklanabilir. Yanma
odasina gonderilen ekstra oksijen ihtivasinin yanmaya katilmasi yerine, 3 L/dak H» de
hidrojenin tamaminin yanmaya katilmasi NHz ile kiyaslandiginda performansta meydana

gelen iyilestirmenin temel sebebi olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.2. NH3+3HHO ve NHs+3H> Devir Hizi- Termal verimlilik grafigi

Emisyon degerleri goz oniinde bulunduruldugunda ise karbon igermeyen yakit karigimlari
kullanilmas1 sebebi ile bu caligmanin yenilenebilir enerji iiretimine katki sagladigi
goriilmektedir. Propan ile iiretilen CO, CO2 ve yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 bu
caligmada tamamiyla elemine edilerek cevreci bir yanma saglanmasi calisma ¢iktilari
bakimindan sevindiricidir. Ote yandan NOy emisyonlari dikkate alindiginda yanma
sirasinda  gii¢ ¢iktilarini artiran performans parametrelerinin NOx olusumuna katki
sagladigr goriilmektedir. Yakit zenginlestirmesi icin kullanilan hidrojen ve HHO
oranlarinin diisiik olmasi sebebi ile yapilan deneylerde NOx artisinin 3L/dak ile yapilan

zenginlestirmelerde diger deneylere gore nispeten daha az NOx olusumu goriilmektedir.
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NOx tiiretimi yanma sicakligi ile dogru orantilidir ve yanma sirasinda olusan yliksek
sicakligin bir sonucudur. Gaz tlirbininde daha fazla gii¢ elde edilmesini saglayan hidrojen
atomlar1 nedeniyle yanma sirasinda yiiksek 1s1 aciga c¢ikar ve bu durumun NOx
degerlerinde artisa neden oldugu goriilmektedir (Kurata, Iki, Inoue, Matsunuma,

Tsujimura, Furutani, Kawano, Arai, Okafor, Hayakawa ve Kobayashi, 2019).

Sekil 4.3’te Devir Hizi- NOx grafigi sunulmustur. Propan i¢inde bulunan karbonlarin
yanma sirasinda oksijen tutuculugu sebebi ile NOx emisyonu bakimindan NHs ile
kiyaslanamayacak kadar diisiik degerlere sahip olsa da yiiksek devirlerde yiizdesel olarak

farkin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. NH3+3HHO ve NH3+3H2 Devir Hizi- NOx grafigi

Sonuglar incelendiginde NOx olusumu NH3’lin tekil yakit olarak kullanilmasina kiyasla
NH3+3HHO yakit karisiminin ortalama NOx degerlerinde %7,72 ve NHs+3H: yakit

karigiminin ortalama NOx degerlerinde %10,75 artis goriildiigii gozlenmistir.
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4.2. NH3+5HHO ve NH3+5H2 Kiyaslamasi

Gaz tiirbinlerinde herhangi bir modifikasyon yapilmadan fosil yakit yerine, tekil yakit
olarak amonyak kullaniminin, hidrojen zenginlestirmesinin ve hidroksi gaz
zenginlestirmelerinin performans ve emisyonlara etkisinin arastirildigi bu tezde, bir 6nceki
deneylerden farkli olarak hidrojen ve hidroksi gaz orani arttirilarak elde edilen gii¢, termal

verimlilik ve NOx degerleri incelenmistir.

Sekil 4.4’te Devir Hizi- Giig grafigi sunulmustur. 3 L/dak Hz ve HHO gazi kullanilan
onceki deneylerde elde edilen veriler hidrojen konsantrasyonu yiiksek olan yakitin daha
fazla performans ¢iktilar1 verdigini gostermekteydi. Bunun sebebi fakir yanma
kosullarinda hidrojen konsantrasyonu yiliksek olan karisimin daha fazla gili¢ ¢iktist
vermesiydi. Fakat NHs + 5H> ve NHsz; + SHHO yakit karigimlari gii¢ ¢iktilart
incelendiginde karisimin yanma sirasinda bir onceki karisima gore daha fazla oksijen
ihtiyact oldugu agikca goriilmektedir. Hem hidrojenin yanma sirasinda oksijen ihtiyaci
hem de baglar1 kirllan NHs’ten yanmaya katilan hidrojenlerin oksijen ile tepkimeye girerek

daha yiiksek enerji agiZa ¢ikarmasi anlamina gelmektedir.

Sonuglar, NH3+5HHO yakit karisiminin ortalama gii¢ degerlerinde %3,65 ve NHs+5H2
yakit karigimimin ortalama giic degerlerinde 95,68 daha diisiik gilic {retildigini
gostermektedir. Ozellikle hidroksi gazin iceriginde yer alan oksijen ile yanma performansi
artmis ve bu durum yanma sonu basing ve sicakliklarin artmasi ve jeneratorde iiretilen
voltaj ve akimin artmasina sebep olmustur. Bir Onceki deneylerde 3 L/dak yakit
zenginlestirmesinde HHO yakitinda bulunan %66 hidrojen ve %33oksijen igerigi
performansta yeterli iyilestirmenin elde edilememesi olarak agiklanmisti. Yanma odasina
gonderilen ekstra oksijen ihtivasinin yanmaya katilmasina ihtiya¢ duyulmasi performansta
meydana gelen iyilestirmenin temel sebebi olarak gosterilebilir (Baltacioglu, Arat, Ozcanli
ve Aydin, 2016).
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Sekil 4.4. NH3+5HHO ve NHs+5H> Devir Hizi-Giig grafigi

Sekil 4.5’te Devir Hiz1 — Termal Verimlilik grafigi verilmistir. Yakit zenginlestirmeleri ile
standart ¢alisma yakiti olan propan ile kiyaslandiginda hidrojen ve hidroksi gaz
zenginlestirme miktarinin da bu deneyler i¢in yeterli olmadigi goriilse de bir 6nceki deney
sonuclart goz oniine alindiginda 5 L/dak yakit zenginlestirmesi verilerinin propan yakiti ile
elde edilen verimlilige daha yakin oldugunu gdstermektedir. Diisiik devirlerde hem NHs-
hava karigtm oranmin diisiik olmasi hem de yakitlarin homojen karigmamasi sebebi ile
yanma verimliliklerinde biiylik farkliliklar goriilmemektedir. Bununla birlikte bu karisim
oranlarinda da artan tiirbin hizlarinda hem yeterli hava-yakit karigimi hem de yakit
zenginlestirmesi ile elde edilen yanma verimliligi artmis, yakit zenginlestirme oranlart ayni
goriinse de bu defa hidroksi gazi zenginlestirmesi saf hidrojen gonderilen deneylere gore

daha verimli bir yanma elde edilmesini saglamistir.

Sonuglar, NH3+5HHO yakit karisiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %3,53 ve
NH3+5H2 yakit karisiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %6,51 daha diisiik
termal verimlilik elde edildigini gostermektedir. Bu durum {iretilen gii¢ verilerinde oldugu

gibi hali hazirda fakir yanma yapilan yanma odasinda 5 L/dak yakit zenginlestirmesinde
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HHO yakitinda bulunan %66 hidrojen ve %33 oksijen igerigi olarak agiklanabilir.
NH3+5H2 yakit karisiminin termal verimlilik sonuglarinin bir dnceki yakit karisimi ile

yakin olmasinin sebebi yanma olayina katilan H> miktariin artmas ile ilgilidir.
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Sekil 4.5. NH3+5HHO ve NHs+5H> Devir Hizi- Termal Verimlilik grafigi

Bu yakit karisgimlarinda da bir 6nceki hidrojen zenginlestirmelerinde oldugu gibi NOx
degerlerinin kontrolsiiz bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Yakit zenginlestirmesi i¢in
kullanilan hidrojen ve HHO oranlarmin 5 L/dak ‘ya c¢ikarilmasi ile yapilan
zenginlestirmelerde bir 6nceki deneye gore daha fazla NOx olusumu goriilmektedir. Diisiik
yakit-hava karigiminda, Ho ilavesinden kaynaklanan NOxy artisi, NOx ‘in logaritmik o6l¢iide
olmasa da devir hiz1 ile birlikte arttigimi gostermistir. Aym1 sekilde HHO gaz
zenginlestirmesi sonucu elde edilen hava-yakit karisimi daha fakir yanma kosullarinda
gerceklesmis olsa da hidrojenin yiiksek 1s1l degeri sebebi ile daha fazla NOx iiretildigi
goriilmektedir (Li, Z. ve Li, S., 2020).

Sekil 4.6’da Devir Hizi- NOyx grafigi sunulmustur. Propan iginde bulunan karbonlarin
yanma sirasinda oksijen tutuculugu sebebi ile NOx emisyonu bakimindan NHs ile

kiyaslanamayacak kadar diigiik degerlere sahiptir. Bir dnceki yakit karigimina kiyasla 5
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L/dak yakit zenginlestirmesi kullanilan deneylerde yiiksek performansa dayali yiiksek
sicaklik ve basing degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sebeple NHs tekil yakit olarak
kullanildiginda ortaya g¢ikan NOx emisyonu ile karsilastirildiginda hidrojen ve HHO
zenginlestirmesi sonucu yiiksek NOx artis1 elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum Zeldovich
mekanizmasi olarak bilinen yiiksek sicakliklarda gerceklesen yanma olayinda yer alan NH3

iin daha fazla NOx iiretimi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 4.6. NH3+5HHO ve NH3+5H> Devir Hizi- NOx grafigi

Sonuglar incelendiginde NOx olusumu NH3’lin tekil yakit olarak kullanilmasina kiyasla
NH3+5HHO yakit karigiminin ortalama NOx degerlerinde %39,52 ve NHsz+5H:2 yakit
karigiminin ortalama NOx degerlerinde %32,26 artis goriildiigii gozlenmistir.

4.3. NH3+7HHO ve NH3+7H2 Kiyaslamasi

Sekil 4.7°de Devir Hizi- Gii¢ grafigi sunulmustur. 5L/dak H, ve HHO gaz1 kullanilan
onceki deneylerde elde edilen veriler hidroksi gaz konsantrasyonu yiiksek olan yakitin
daha fazla performans ciktilar1 verdigini gostermekteydi. Bunun sebebi fakir yanma

kosullarinda hidroksi gaz konsantrasyonu yiiksek olan karisimin daha fazla gii¢ ¢iktisi
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vermesiydi. Benzer bir sekilde NHs + 7H2 ve NH3 + 7HHO yakat karisimlar gii¢ ¢iktilar:
incelendiginde karisimin yanma sirasinda bir onceki karisima gore daha fazla oksijen
ihtiyac1 oldugu acik¢a goriilmektedir. Hem hidrojenin yanma sirasinda oksijen ihtiyaci
hem de baglar1 kirilan NHz’ten yanmaya katilan hidrojenlerin oksijen ile tepkimeye girerek

daha yiiksek enerji aciga ¢ikarmasi anlamina gelmektedir.

Sonuglar, NH3+7HHO yakit karigiminin ortalama gii¢ degerlerinde propan yakitina kiyasla
%4,11 daha yiiksek ve NHz+7H; yakit karigiminin ortalama gii¢ degerlerinde %1,71 daha
diisiik giic iiretildigini gdstermektedir. Ozellikle hidroksi gazin iceriginde yer alan oksijen
ile yanma performansi artmis ve bu durum yanma sonu basing ve sicakliklarin artmasi ve
jeneratorde lretilen voltaj ve akimin artmasina sebep olmustur. Bir 6nceki deneylerde 3
L/dak yakit zenginlestirmesinde HHO yakitinda bulunan %66 hidrojen ve %33oksijen
icerigi performansta yeterli iyilestirmenin elde edilememesi olarak agiklanmisti. Yanma
odasina gonderilen ekstra oksijen ihtivasinin yanmaya katilmasina ihtiya¢ duyulmasi
performansta meydana gelen iyilestirmenin temel sebebi olarak gdsterilebilir (Baltacioglu,

Arat, Ozcanli ve Aydin, 2016).

Calismada propan yakitinin yiiksek 1s1l degeri ile elde edilen giicli saglayan ve hatta daha
fazla gili¢ tiretebilen tek yakit karisimi NHs+7HHO olarak bulunmustur. Yapilan detayh
literatiir arastirmalart ve yanma odasina gonderilen yakit miktar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu durum gaz tiirbinlerinde performans acisindan kullanilmaya
elverisli bir yakit karigimi oldugunu gostermektedir. Yanma odasina gonderilen maksimum
yakit miktart 0,0002844 kg/s NHs + 7HHO iken tekil yakit olarak kullanilan ve yakit
zenginlestirmesiz amonyak degeri 0,00023 kg / s olarak hesaplanmistir. Bu durum
saniyede yanma odasmna gonderilen hidrojen ve oksijen miktarinin yiliksek olmasi ile

aciklanabilir.
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Sekil 4.7. NH3+7HHO ve NH3+7H; Devir Hizi- Giig grafigi

Sekil 4.8’de Devir Hiz1 — Termal Verimlilik grafigi verilmistir. Yakit zenginlestirmeleri
standart caligma yakit1 olan propan ile kiyaslandiginda, hidrojen zenginlestirme miktarinin
bu deneyler i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bir onceki deney sonuglar1 goz Oniine
alindiginda 7 L/dak hidrojen yakit zenginlestirmesi verilerinin propan yakit1 ile elde edilen
verimliligi az bir farkla sagladigi, ek olarak HHO zenginlestirmesinin propandan daha
yiiksek verimlilige sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik devirlerde hem NHz-hava karigim
oraninin diisiik olmas1 hem de yakitlarin homojen karigmamasi sebebi ile yanma
verimliliklerinde biiyiikk farkliliklar goriilmemektedir. Bununla birlikte bu karigim
oranlarinda da artan tiirbin hizlarinda hem yeterli hava-yakit karisimi hem de yakat
zenginlestirmesi ile elde edilen yanma verimliligi artmis, yakit zenginlestirme oranlar1 ayn
goriinse de bu defa hidroksi gazi zenginlestirmesi saf hidrojen gonderilen deneylere gore

daha verimli bir yanma elde edilmesini saglamistir.

Sonuglar, NH3+7HHO yakit karigiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %5,42
tyilestirme saglanirken, NHz+7H> yakit karisiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde

%0,90 daha diisiik termal verimlilik elde edildigini gostermektedir. Bu durum iiretilen giic
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verilerinde oldugu gibi hali hazirda fakir yanma yapilan yanma odasinda 7 L/dak yakit
zenginlestirmesinde HHO yakitinda bulunan %66 hidrojen ve %33 oksijen igerigi olarak
aciklanabilir. NHs+7H: yakit karistmimin termal verimlilik sonuglarinin propan ile
benzerlik gdstermesinin sebebi daha yiiksek sicaklik ve yanma olayma katilan H>

miktarinin artmasi ile ilgilidir.

50
40 -
& 4
i_ﬁ 30 /m 3 —
E : w/'_n/'
— X—" g—
Zall st . o -
(U /’_g,_/
e /&
= P
() =
|_
10 - —ml— Propan .
—=&— NH3
: NH3 +7 H2
NH3 + 7 HHO
0 I ! I ] T | T ! T
20000 30000 40000 50000 60000
Devir Hz (d/d)

Sekil 4.8. NH3+7HHO ve NH3+7H: Devir Hizi- Termal Verimlilik grafigi

Bu yakit karigimlarinda da bir 6nceki hidrojen zenginlestirmelerinde oldugu gibi NOx
degerlerinin kontrolsiiz bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Yakit zenginlestirmesi igin
kullanilan hidrojen ve HHO oranlarinin 7 L/dak ‘ya c¢ikarilmas:i ile yapilan
zenginlestirmelerde bir 6nceki deneye gore daha fazla NOx olusumu goriilmektedir. Diisiik
yakit-hava karisiminda, Hz ilavesinden kaynaklanan NOx artigi, NOx ‘in logaritmik 6l¢iide
olmasa da devir hiz1 ile birlikte arttifin1 gostermistir. Ayni sekilde HHO gaz
zenginlestirmesi sonucu elde edilen hava-yakit karisimi daha fakir yanma kosullarinda
gerceklesmis olsa da hidrojenin yiiksek 1sil degeri sebebi ile daha fazla NOy iiretildigi
goriilmektedir (Li, Z. ve Li, S., 2020).
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Sekil 4.9°da Devir Hizi- NOx grafigi sunulmustur. Propan i¢inde bulunan karbonlarin
yanma sirasinda oksijen tutuculugu sebebi ile NOx emisyonu bakimindan NHs ile
kiyaslanamayacak kadar diisiik degerlere sahiptir. Bir 6nceki yakit karisimina kiyasla 7
L/dak yakit zenginlestirmesi kullanilan deneylerde yiiksek performansa dayali yiiksek
sicaklik ve basing degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sebeple NHs tekil yakit olarak
kullanildiginda ortaya ¢ikan NOx emisyonu ile karsilastirildiginda hidrojen ve HHO
zenginlestirmesi sonucu yiiksek NOx artis1 elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum Zeldovich
mekanizmasi olarak bilinen yiiksek sicakliklarda gergeklesen yanma olayinda yer alan NH3
iin daha fazla NOy iiretimi ile aciklanabilmektedir (Dai, Gersen, Glarborg, Levinsky ve
Mokhov, 2020).

1000
—m— Propan
—&— NH3
800 i A NH3 * 7 H2 A
NH3 + 7 HHO
600 . _
5 "~ )
a2 B
x N~ i&/
O 400 A e J
z ® "
A &/ﬂ/ ./
" /-/
200 sl .
[
N—
0 I ] I ! I ! I ! I
20000 30000 40000 50000 60000
Devir Hz (d/d)

Sekil 4.9. NH3+7HHO ve NH3+7H> Devir Hizi- NOx grafigi

Sonuglar incelendiginde NOx olusumu NH3’lin tekil yakit olarak kullanilmasina kiyasla
NHs3+7HHO yakit karisimmin ortalama NOx degerlerinde %42,05 ve NHz+7H: yakit
karisiminin ortalama NOx degerlerinde %33,90 artis goriildiigii gézlenmistir. Performans
degerlerinde iyilesme saglandigi gibi, bu derece yliksek NOx liretimi de literatiirde yer alan

diger ¢aligmalarla uyum gostermektedir.
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4.4. NH3+H:2 Yakit Karisimlar1 Kiyaslamasi

Tez caligmasinda kullanilan yakit zenginlestirmelerinin birbiri ile kiyaslar1 yapilarak
amonyak iizerindeki performans ve emisyon degerlerine etkisi detayli bir sekilde
arastirtlmistir.  Hidrojen icin degisen yakit karisimi oranlart NHs+3H2, NH3+5H> ve
NH3+7H2 olarak belirlenmis ve saf NHs ve propan ile kiyaslanmistir. Hidrojen yakat
katkist olarak kullanildiginda performans degerlerini iyilestirmekte ve NOx emisyonlarini

yanma sicakligina bagli olarak arttirmaktadir.

Sekil 4.10°da Devir Hi1z1-Gli¢ grafigi verilen hidrojen ile zenginlestirilmis NH3s yakitlarinin
irettigi gii¢ grafikleri sunulmustur. Elde edilen veriler incelediginde yiiksek alt 1s1l deger,
yiiksek alev hizi ve kolay tutusabilirlik 6zellikleri sayesinde NHs yakiti ile elde edilen
performans verilerinde iyilesme elde edildigi goriilmiistiir. Fakat her ne kadar fakir yanma
olsa da meydana gelen yanma reaksiyonlar1 sonrasi propan yakiti kullanimi ile ayni
degerler ulagilamasa da ¢cok NHs+7H> yakit karisimda elde edilen gii¢ verilerinin ¢ok yakin

oldugu gozlemlenmektedir.

1000

800 | /O‘/o i
600 | ../

400 - / 4 1

\
\

& —gi— NH3
200 l"/;/ —O—NH3+3Hy| |
////g//// NH3 + 5 Hy
;/ NH3 + 7 Hy
0 | L I Y T » T v I
20000 30000 40000 50000 60000

Devir Hz (d/d)

Sekil 4.10. NH3z+H: Yakit Karigimlar1 Devir Hizi- Giig grafigi
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Sonuglar, NHs+7H> yakit karisiminin ortalama gii¢ degerlerinde maksimum iyilestirmeye
sebep olmasina ragmen propan yakitina kiyasla %1,71 daha diisiik gii¢ ¢iktisi elde edildigi
goriilmektedir. NH3 tekil yakit olarak kullanildiginda propan yakitina kiyasla %31,37 daha
diisiik giic elde edilirken, NH3+3H2 ve NH3+5H; giic degerlerinde sirasiyla %8,15 ve
%5,58 gii¢ diisiisii yaganmaktadir.
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Sekil 4.11. NH3z+H; Yakit Karigimlar1 Devir Hiz1 — Termal Verimlilik

Hidrojen yakit zenginlestirmelerinin Devir Hiz1 — Termal Verimlilik grafigi Sekil 4.11°de
verilmektedir. Termal verimlilik giren enerji ile gaz tiirbinlerinde elde edilen giiciin bir
bagintis1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiksek hidrojen zenginlestirmeleri yiiksek gii¢
ciktilarina sebep olurken ayni oranda termal verimlilige, yiiksek alev hizi ve egzoz
kayiplar1 sebebi ile erisilememektedir. Yakit zenginlestirmeleri standart calisma yakit
olan propan ile kiyaslandiginda hidrojen zenginlestirme miktarinin bu deneyler i¢in yeterli
olmadig1 goriilse de diger tiim yakitlar arasinda elde edilen deney sonuglari g6z oniinde
bulunduruldugunda 7 L/dak yakit zenginlestirmesi verilerinin propan yakiti ile elde edilen

verimliligi neredeyse sagladigi goriilmektedir.
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Sonuglar, NH3+7H;> yakit karigiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %0,90 daha
diistik termal verimlilik elde edildigini gostermektedir. NHs tekil yakit olarak
kullanildiginda propan yakitina kiyasla %25,51 daha diisiik termal verimlilik degerine
sahipken, NH3+3H2 ve NHz+5H: gii¢ degerlerinde sirasiyla %7,09 ve %6,51 termal

verimlilik degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. NHs+H: Yakit Karigimlari Devir Hizi- NOx grafigi

Sekil 4.12°de Devir Hizi- NOx grafigi sunulmustur. Hidrojen kullaniminin en &nemli
dezavantaj1 olarak goriilen NOx verileri yakit zenginlestirmesi se¢imi yapilirken dnemli rol
oynayan bir bagka parametre olarak goriilmektedir. Hidrojen zenginlestirmeli biitiin yakit
karisimlar1 karsilastirildiginda NHz+7H2 yakit zenginlestirmesi kullanilan deneylerde
yiiksek performansa dayali yiiksek sicaklik ve basing degerlerinin elde edildigi
gortilmiistiir. Bu sebeple NHs tekil yakit olarak kullanildiginda ortaya ¢ikan NOx emisyonu
ile karsilastirildiginda hidrojen zenginlestirmesi sonucu yiiksek NOx artis1 elde edildigi
gorilmiistiir. Bu durum onceki karsilagtirmalarda oldugu gibi Zeldovich mekanizmasi ile
yiiksek sicakliklarda gerceklesen yanma olayinda yer alan NHz iin daha fazla NOy tliretimi

egilimi olarak agiklanabilmektedir (Dai, Gersen, Glarborg, Levinsky ve Mokhov, 2020).
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4.5. NH3+HHO Yakit Karisimlar1 Karsilastirmalar:

Bu tez calismasinin temel amaci, gaz tiirbinlerinde elektrik {iretimi i¢in ana yakit olarak
amonyak kullanimmi ve HHO gaz zenginlestirmesinin amonyak iizerindeki olumlu
etkilerini kanitlamaktir. Bu nedenle, gilines enerjisi kullanilarak elde edilen, NHs + 3HHO,
NHsz + 5SHHO ve NH3 + 7HHO gazlarinin farkli oranlarda zenginlestirilmis saf NHs ve
hidroksi gazinin (HHO) giicii, 1s1l verimi ve NOx emisyonlar1 incelenmis ve hidrokarbon

bilesik olan propan (CsHs) ile karsilastirilmistir.

Ek olarak, bu boliimde kullanilan veriler ve grafikler International Journal of Hydrogen
Energy (IJHE) isimli uluslararas1 hakemli dergi de yaymlanmistir. Yayinlanan makale;
“Kenanoglu, R. ve Baltacioglu, E. (2020). An experimental investigation on hydroxy
(HHO) enriched ammonia as alternative fuel in gas turbine. International Journal of

Hydrogen Energy.”

Elde edilen verilere gére Devir Hiz1 - Gilig grafigi Sekil 4.13'te verilmistir. Sekilde
gortildiigii gibi ¢ok dar bir yanicilik araligina sahip olan ve diisiik alev hizina sahip olan
amonyak, gii¢ iretmeye baslamasma ragmen tek yakit olarak kullanildiginda yanma
odasindaki yiiksek kivileim atesleme enerjisi sayesinde, iiretilen gii¢ cok diisiiktiir ve gli¢
iireten uygulamalar i¢in uygun olmadig1 acikca goriilmiistiir. Ancak amonyagin hidroksi
(HHO) gaz1 ile zenginlestirilmesi ile bir hidrokarbon yakit olan propan kadar enerji iiretimi
saglandig1 goriilmiistiir. Sadece amonyak kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen gii¢
propan ile karsilastirildiginda% 31,7 daha diisiik iken NHz + 3HHO ve NH3 + SHHO yakit
karisimlari ile elde edilen gii¢ degerleri sirasiyla %10.98 ve %3.65 daha diisiik degerlere
sahipti. Ayrica en iyi performans iyilestirmesine sahip yakit karisimi %4,12 ile NHz +
7HHO oldu. Daha yiiksek tiirbin hizlarinda HHO zenginlestirmesinin gii¢ liretimini daha
fazla artirdig1 goriilmektedir. Bu durum, hidrojenin yiiksek alev hiz1 ve yiiksek devirlerde
yanma odasina daha fazla yakit gonderilmesi olarak aciklanabilir (Okafor, Naito, Colson,

Ichikawa, Kudo, Hayakawa ve Kobayashi, 2018)
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Sekil 4.13. NH3+HHO Yakit Karigimlart Devir Hiz1 — Giig grafigi

Gii¢ degerlerine bakildiginda HHO zenginlestirmesi olmadan amonyak kullaniminin etkili
olmayacag1 acgikga goriilmektedir. Isil verim degerlerindeki degisim, yakitlardan elde
edilen gii¢ ile dogru orantili olmakla birlikte grafikte bazi degisiklikler gozlenmektedir. Bu
degisikliklerin nedeni, yakit zenginlesmesine bagli olarak degisen hava / yakit oran1 olarak
gosterilmektedir. Yanma odasina génderilen maksimum yakit miktar1 0.0002844 kg/s NH3
+ 7THHO iken, yakit zenginlestirmesiz amonyak degeri 0.00023 kg/s olarak hesaplanmustir.
Bu nedenle yakit zenginlestirmesinden sonra sisteme giren toplam enerji miktar1 artmastir.
Enerji tiretiminde oldugu gibi, en iyi 1s1l verim NHs + 7HHO yakit karigimi ile elde edildi.
Maksimum verim oranina Sekil 4.14'da goriildiigii gibi% 32,52 ile en yiiksek devir hizinda
ulasiimustir. Ozellikle yiiksek tiirbin hizlarinda tam yanma igin zaman ve hava eksikligi
olsa da, bu gelisme ekstra oksijen igerigi ve HHO zenginlestirmesinin yiiksek yanma
araligl ve yanmaya olan ekstra oksijen katkisi daha iyi yanma verimliligi saglayabilir

(Baltacioglu, Arat ve Kenanoglu 2017).
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Sekil 4.14. NH3+HHO Yakit Karisimlart Devir Hizi1 — Termal Verimlilik grafigi

NOx emisyonlar1 ele alindiginda yanma sirasinda gili¢ ¢ikislarmi artiran performans
parametrelerinin de NOx olusumuna katk1 sagladigi goriilmektedir. Ayrica sicaklikla dogru
orantilidir ve yanma sirasinda olusan yiiksek sicakligin bir sonucudur. Gaz tiirbininde daha
fazla giic elde edilmesini saglayan HHO gazindaki hidrojen atomlar1 nedeniyle yanma
sirasinda yiiksek 1s1 agia ¢ikar ve bu durumun NOx degerlerinde artisa neden oldugu
goriilmektedir [58]. Ek olarak, Zeldovich mekanizmasi g6z Oniine alindiginda, daha
yiikksek yanma sicakliklariyla daha fazla NOy iiretilecek ve NO, NH ve N2'nin yanma
ortamindaki oksijen (O) atomlar ile bilesikler olusturma egilimi, sicaklik yiikseldikge
onemli Olglide artacaktir (Santner, Ahmed, Farouk ve Dryer 2016). NOx - doniis hizi
grafigi sekil 4.15'te verilmistir.

Sonuglar, NH3+7HHO yakit karigiminin ortalama NOx degerlerinde maksimum iiretime
sebep olmaktadir. NHs yakitinin tekil yakit olarak kullanimina kiyasla NH3+3 HHO %7,72
arttirarak en diisik NOx artist elde edildigi goriilmektedir. NHs tekil yakit olarak
kullanildiginda propan yakitina kiyasla %31,37 daha diisiik gii¢ elde edilirken, NH3+5
HHO ve NHs+7 HHO gii¢ degerlerinde sirasiyla %39,52 ve %42,05 NOyx artis1 meydana

geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.15. NHz+HHO Yakit Karigimlart Devir Hiz1 — NOx grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Gelecekteki enerji krizinin ¢oziimiinde en Oonemli rolii oynayacak olan hidrojen, enerji
tasiyicist ve yakit olarak her gegen giin ilgi odagi haline gelmektedir. Giiniimiizde hidrojen
enerjisi yakit hiicreleri, icten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri gibi bir¢ok uygulamada
kullanilirken, hidrojeni sisteme entegre etme yontemleri farklilik gostermektedir. Bu
caligmada hidrojen, tasima, depolama ve giivenlik gibi bilinen dezavantajlar1 nedeniyle
sisteme amonyak (NHsz) ve HHO gaz1 dahil edilmistir. Hidrojen ve HHO yakit
zenginlestirmelerinin gii¢ ve termal verimlilik gibi performans verileri ile birlikte en
onemli emisyon ¢iktis1 olan NOx verileri de detayli bir sekilde analiz edilmistir. Sonuglar
mevcut gaz tiirbinlerinde herhangi bir degisiklik yapmadan amonyagin tek yakit olarak
kullanilmasinin verimli olmayacagini gosterse de elektroliz ile elde edilen HHO gaz1 ve
istenilen giic ¢iktilar1 sayesinde verimli yanma kosullarinin saglandigi goriilmektedir.
Calismanin en temel amaglarindan birini olusturan %100 yenilenebilir enerji kaynagi
kullanim1 yakitlarin {iretiminde de fosil yakitlarin kullanilmamasini kapsamaktadir. Bu

sebeple ¢alismanin en 6nemli sonuglarinin basinda;

e Yakit zenginlestirme olarak kullanilan HHO gazinin giines panellerinden toplanan
enerjiyle elde edilmesi, calismada karbon emisyonlarinin tamamen ortadan
kaldirilmasina katki saglamaktadir,

e Qiines panellerinden dogrudan iiretim saglamak miimkiin degildir, ikinci bir enerji
kaynagina (akii, bataryaya) ihtiya¢c duyulmaktadir, gibi ¢alismanin temelini olusturan

maddeler gelmektedir.

Performans ¢iktilar1 incelendiginde, amonyagin sogutma ve gizli 1s1 etkisini tolere etmek
iizere H2 ve HHO kullaniminin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Deneylerde kullanilan
gaz tiirbininde propan ile yapilan ¢alismalarda elde edilen performans ¢iktilar1 H, ve HHO
ile zenginlestirilmis amonyak ¢iktilart ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sirasinda
hacimce yakit zenginlestirmeleri kategorilere ayrilmis ve daha sonra her yakit
zenginlestirme tlirli icin ayr1 ayr1 karsilagtirmalar yapilmistir. Performans c¢iktilari

incelendiginde;
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e NH3+3HHO yakit karisiminin ortalama gii¢ degerlerinde %11,89 ve NH3+3H2 yakit
karisiminin ortalama giic degerlerinde %8,15 daha diisiik gii¢ iiretildigi sonucuna
varilmigtir. Bunun temel sebebi hali hazirda fakir yanma yapilan yanma odasinda 3
L/dak yakit zenginlestirmesinde HHO yakitinda bulunan %66 hidrojen ve %33 oksijen
icerigi olarak gosterilmistir,

e NH3+3HHO yakit karisiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %10,19 ve
NH3+3H: yakit karigiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %7,09 daha diisiik
termal verimlilik elde edildigini gostermektedir,

e NH3+5HHO yakit karisiminin ortalama giic degerlerinde %3,65 ve NHs+5H; yakit
karigiminin ortalama giic degerlerinde %35,68 daha diisiik gii¢ iiretildigi sonucuna
varilmistir,

e NH3+5HHO yakit karigimimin ortalama termal verimlilik degerlerinde %3,53 ve
NH3+5H2 yakit karisiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %6,51 daha diisiik
termal verimlilik elde edildigi goriilmektedir,

e NH3+7HHO yakit karisimimin ortalama giic degerlerinde propan yakitina kiyasla
%4,11 daha yliksek ve NH3+7H: yakit karisiminin ortalama gii¢ degerlerinde %1,71
daha diisiik gii¢ tiretildigi sonucuna varilmstir,

e NH3+7HHO yakit karigiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %35,42
tyilestirme saglanirken, NHsz+7H2 yakit karisiminin ortalama termal verimlilik

degerlerinde %0,90 daha diisiik termal verimlilik elde edildigi goriilmektedir,

Emisyon degerleri incelendiginde, calismadan tamamen ¢ikarilan hidrokarbon yakitlar
nedeniyle CO ve CO2 emisyonlarinin tamamen ortadan kaldirildig1 goriilmektedir. Ancak
yanma sirasinda, dzellikle HHO kullanimina bagl olarak artan yanma sicakligr ile NOx

emisyonlarinda istenmeyen bir artis gézlemlenmektedir.

e Sonuglar incelendiginde NOx olusumu NHz’iin tekil yakit olarak kullanilmasina
kiyasla NH3+3HHO yakit karigiminin ortalama NOx degerlerinde %7,72 ve NHz+3H>
yakit karigiminin ortalama NOx degerlerinde %10,75 artig goriildiigii g6zlenmistir,

e Sonuglar incelendiginde NOx olugsumu NHz’iin tekil yakit olarak kullanilmasina
kiyasla NHs3+5HHO yakit karigimimin ortalama NOx degerlerinde %39,52 ve
NH3+5H2 yakit karisiminin ortalama NOx degerlerinde %32,26 artig goruldigi

gbzlenmistir,
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e Sonuglar incelendiginde NOx olusumu NH3z’iin tekil yakit olarak kullanilmasina
kiyasla NH3+7HHO yakit karisiminin ortalama NOx degerlerinde %42,05 ve
NH3+7H2 yakit karisiminin ortalama NOx degerlerinde %33,90 artig goruldigi
gozlenmistir. Performans degerlerinde iyilesme saglandig gibi, bu derece yiiksek NOx

iiretimi de literatiirde yer alan diger ¢caligmalarla uyum gostermektedir.

Yakitlar hacimsel olarak kendi aralarinda kiyaslandiginda hidrojen ve HHO
zenginlestirmesinin farkli oranlarda farkli sonuglar verdigini gostermektedir. Bu durumun
daha iyi yorumlanabilmesi ve performans ve emisyon degerlerinin daha iyi anlasilabilmesi
icin her yakit zenginlestirme tiirii (H2 ve HHO) kendi i¢inde karsilagtirilarak performans ve

emisyonlar arasindaki degisim okurlara sunulmustur.

Peformans degerleri goéz oOnlinde bulunduruldugunda H: zenginlestirmesi arttik¢a
performans parametrelerinin yiikseldigi fakat yinede yanma verimliliginin propan
yakitinaa kiyasla daha diisik oldugu gorilmistiir. Bununla birlikte HHIO
zenginlestirmesinin de hacimsel olarak arttik¢a performans verilerinde iyilesmeye sebep
oldugu gorilmektedir. Ek olarak HHO zenginlestirmesi ile propan yakit degerlerine

ulagildig1 goriilmistiir. Elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilmektedir:

e NHs+7H: yakit karisiminin ortalama gii¢ degerlerinde maksimum iyilestirmeye sebep
olmasina ragmen propan yakitina kiyasla %1,71 daha diisiik giic ciktis1 elde edildigi
goriilmektedir. NH3 tekil yakit olarak kullanildiginda propan yakitina kiyasla %31,37
daha diistik gii¢ elde edilirken, NH3+3H> ve NH3+5H, giic degerlerinde sirasiyla
%38,15 ve %5,58 giic diisiisii meydana geldigi gérilmiistiir,

e NHz3+7H;> yakit karigiminin ortalama termal verimlilik degerlerinde %0,90 daha diisiik
termal verimlilik elde edildigini gdstermektedir. NHs tekil yakit olarak kullanildiginda
propan yakitina kiyasla %25,51 daha diisik termal verimlilik degerine sahipken ,
NH3+3H2 ve NH3+5H; gii¢c degerlerinde sirasiyla %7,09 ve %6,51 termal verimlilik
degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

e Sadece amonyak kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen gii¢ propan ile
karsilastirildiginda% 31,7 daha diisiik iken NHs + 3HHO ve NHz + SHHO yakit
karisimlart ile elde edilen gilic degerleri sirasiyla %10.98 ve %?3.65 daha diisiik
degerlere sahipti. Ayrica en iyi performans iyilestirmesine sahip yakit karigimi %4,12

ile NH3z + 7HHO oldugu goriilmiistiir.
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e En iyi 1s1l verim NHs + 7HHO yakit karisimi ile elde edildigi ve maksimum verim

oranina % 32,52 ile en yiiksek devir hizinda ulasildig1 goriilmiistiir.

Emisyon degerleri incelendiginde ise amonyak temelli bu ¢alismanin hidrojeninde yanma
olayma katilmasi sebebi ile NOyx degerlerini her durumda yikselttigi bulgular1 elde

edilmistir. Elde edilen sonuclar su sekilde siralabilir:

e NH3+7H2 yakit zenginlestirmesi kullanilan deneylerde yliksek performansa dayali
yiiksek sicaklik ve basing degerlerinin elde edildigi gorilmiistiir. Bu sebeple NH3 tekil
yakit olarak kullanildiginda ortaya g¢ikan NOx emisyonu ile karsilagtirildiginda
hidrojen zenginlestirmesi sonucu yiiksek NOx artis1 elde edildigi goriilmiistiir

e NH3+7HHO yakit karisiminin ortalama NOx degerlerinde maksimum iiretime sebep
olmaktadir. NH3 yakitinin tekil yakit olarak kullanimina kiyasla NHz+3 HHO %7,72
arttirarak en diisiik NOx artis1 elde edildigi goriilmektedir. NHzs tekil yakit olarak
kullanildiginda propan yakitina kiyasla %31,37 daha diisiik gii¢ elde edilirken, NH3+5
HHO ve NHsz+7 HHO gii¢ degerlerinde sirastyla %39,52 ve %42,05 NOx artisi

meydana geldigini géstermektedir.

Bu caligmada filtre kullanilmamasimna ragmen literatiirde bu NOx ve yanmamis NHs

emisyonlarmin Secici Katalizér Indirgeme (SCR) kullanilarak dnlenebilecegi bildirilmistir.

Bu c¢alismada, elde edilen en 6nemli ¢ikti, hidroksi (HHO) gaz1 ile zenginlestirilmis
amonyagin, elektrik iiretimi i¢in gaz tiirbinlerinde verimli bir sekilde kullanilabilecegini
ortaya koymus olmasidir. Bu da gelece§imiz icin temiz enerji {iretiminin anahtari

olacaktir.

Daha sonraki ¢aligmalar i¢in tavsiye edilenler su sekilde siralabilir:

e Ana yakit olarak kullanilan amonyagin %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmesi 6nceligimiz olmalidir,

Yakit zenginlestirmelerinde, devirlere gore farkli hacimlerde H2 veya HHO gazlarina
ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Gelecekteki bir ¢calismada, gii¢ iiretim dongiilerinde
amonyak yakiti i¢in optimum HHO gazi zenginlestirme oranlarimi elde etmek igin

yapay zeka tabanli bir kontrol kart1 yiiriitiilecektir.
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Termal verimlilik ve tiretilen giic bakimindan yiiksek devirli tiirbinlerde ¢alismak her
zaman daha avantajlidir. Fakat modifiye edilmemis gaz tlirbinlerinde egzoz gazi
iyilestirmeleri yapilmalidir.

Kontrolsiiz NOx artis1 géz oniinde bulunduruldugunda, bu artisa sebep olan hidrojen
ve HHO zenginlestirmelerinin yanma odasina alinmasi da yine bir kontrol karti

yoluyla saglanabilecegi goriilmektedir.
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