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DUNYADA ENERJI GORUNUMU

» Dunyada birincil enerji tUketiminin artmasina neden olan temel etkenlerin
basinda nufus ve gelir artisi gelmektedir. NUfus arfisinin gelismekte olan
sanayi ve kentlesmelere bagll olarak kuresel enerji talep artisina onemli

miktarda etki edecegi ongorulmektedir.
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Sekil 1. NUfus, GSYIH BUyUme Orani ve Birincil Enerji Talebi Projeksiyonlari [1]




DUNYADA ENERJI GORUNUMU
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Sekil 2. DUnya Birincil Enerji Talebinin Bdlgelere ve Kaynaklara Gore
Dagilimi [1]




DUNYADA ENERJI GORUNUMU
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Sekil 3. DUnyada TUrlerine Gére Fosil Yakit Rezervlerinin Kalan Omurleri [1]




DUNYADA ENERJI YATIRIMLARI
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Sekil 4. DUnyada 2016-2040 Yillan Arasinda Yeni Politikalar Senaryosu
Dikkate Alindiginda Kaynaklara Gore Enerji Arzi Altyapisiicin Yatinmliar [1]




BIRINCIL ENERJI TUKETIMI

» (lkemiz dOnyada, birincil enerji tUketiminde 19. srada yer almaktadir.

Dunya

2013 2014 2015 Toplamindaki Pay1 Sira
Yo

Cin 2.903,9 29703 3.014,0 229% 1

ABD 2.271,7 2.300,5 2.280.6 173% 2
Hindistan 626,0 666,2 700,5 53% 3
Rusya 688,0 689,8 666,8 51% 4
Japonya 465,8 4539 448.5 34% 5
Kanada 335,0 335,5 3299 25% 6
Almanya 3258 311.,9 320,6 24% 7
Brezilya 290,0 297.,6 292,8 22% 8
Glney Kore 2709 2731 2769 21% 9
iran 2476 260,8 267.,2 20% 10
Suudi Arabistan 2374 2524 2640 20% 11
Fransa 247.4 237.5 239,0 1,8% 12
Endonezya 175,0 188.3 195,6 1,5% 13
Birlegik Krallik 201.4 188,9 191,2 1,5% 14
Meksika 188,9 190,0 185.0 1,4% 15
italya 155,7 146.,8 191,7 1,2% 16
ispanya 134,2 1321 134,4 1,0% 17
Avustralya 130,7 129,9 131,4 1,0% 18
Tayland 120,3 123.4 124.9 0,9% 20
Glney Afrika 1246 128.0 1242 0,9% 21
Tayvan 109,9 111,4 110,7 0,8% 22
BAE 97.2 99,0 103,9 0,8% 23
Polonya 96,0 92,4 95,0 0,7% 24
Ukrayna 114,7 101,0 85,1 0,6% 25

12.873,1 13.020,6 13.147,3 100,0%

* {1 Ocak 2017 ttibanyla en giincel verilerdir_)



TURKIYE'DE ENERJI GORUNUMU

» (lkemizin elekirik enerjisi Uretim ve tUketim degerleri (GWh) cizelgede
verilmistir.

YIL  URETIM IiTHALAT iHRACAT TUKETIM Ag;eg';m Azf:egi';'m
2002 129.400 3.588 435 132553  5.4% 4,5%
2003  140.581 1.158 588 141.151  8,6% 6,5%
2004  150.698 464 1144 150018  7.2% 6.3%
2005  161.956 636 1798 160794  7.5% 7.2%
2006  176.300 573 2236 174.637  8,9% 8,6%
2007  191.558 864 2422 190.000  8,7% 8.8%
2008  198.418 789 1122 198.085  3,6% 4,3%
2009  194.813 812 1546 194.079  -1,8% -2,0%
2010  211.208 1.144 1.918 210434  8.4% 8.4%
2011  229.395 4.556 3.645 230306  8,6% 9,4%
2012 239.497 5.826 2954 242370  4,4% 5,2%
2013 240.154 7.429 1227 246357  0,3% 1,6%
2014  251.963 7.953 2696 257.220  4,9% 4,4%
2015  261.783 7.135 3.194 265724  3,9% 3,3%
2016  273.387 6.400 1.442 278345  4,4% 4,7%




TURKIYE'DE ENERJI GORUNUMU

» Kaynak bazinda elektrik Uretim degerleri (GWh) ise asagida verildigi gibidir.

RUZGAR + GUNES +

TERMIK HIDROLIK JEOTERMAL TOPLAM
2002 95.563 33.684 153 129.400 5,4%
2003 105.101 35.330 150 140.581 8,6%
2004 104.464 46.084 151 150.698 7.,2%
2005 122.242 39.561 153 161.956 7.5%
2006 131.835 44.244 221 176.300 8,9%
2007 155.196 35.851 511 191.558 8,7%
2008 164.139 33.270 1.009 198.418 3,6%
2009 156.923 35.958 1.931 194.813 -1,8%
2010 155.828 51.796 3.585 211.208 8.4%
2011 171.638 52.339 5.418 229.395 8.6%
2012 174.872 57.865 6.760 239497 44%
2013 171.812 59.420 8.921 240.154 0.3%
2014 200.417 40.645 10.901 251.963 4.9%
2015 179.366 67.146 15.271 261.783 3,9%

2016 184.889 67.268 21.230 273.387 4,4%
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NEDEN HIDROJEN ENERJISI2

TEMEL ENERJI KAYNAKLARI

SINIRLI CEVRE DOSTU DEGIL

A 4

COZUM

ALTERNATIF YAKITLAR
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HIDROJENIN OZELLIKLER]

. . OZELLIK BIRIM DEGER
Hidrojen (H) Yopunluk kg/m’ 0,0838
Molekiller Afirhik amu 2
@ Periyodik cetvel He Yilksek Isil Dederi Ml/ke 141.9
il Be B C M O F HMe Dilgiik Is1l Degeri MJIkg 119.9
. 1T 1 | e Kaynama Sicaklifx K 20,3
Sivi Olarak Yodunluk kg/m? 70.8
K CaSc Ti V CrMn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As S= Br Mr Kritik Sicaklik Noktasi K 32,94
Rb St ¥ ZrNbMo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | e Esitik Dasing Nokisst e Sind
Kritik Yogunluk Noktas1 kg/m? 314
CsBa HiTa WReOs Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn Kendinden Tutusma Sicakli31 K 858
FrRa RfDbSg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Usg Uup Uuh Uus Uso HAVAGS Afapleme Sifs T 2750
Havadaki Alev Sicaklif1 K 2318
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Havadaki Stokiyometrik Karisim 9% hacim 29.53
EEEEEEEEE e Sapit Basmgta Ozgill Isisi kikg K 14.89
Hava Igindeki Yayilma Katsayisi cm?/sn 0,61
Patlama Enerjisi 2. TNT.k/j 0,17
Alev Yayvilmasi % 17-25

» Hidrojen, 1.00794 g/molatom kuUtlesi ile tUm elementler icinde kutlesi en hafif
olan elementtir. Periyodik cetvelde sol Ust kdsede yer alrr.




HIDROJENIN OZELLIKLER]
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HIDROJENIN OZELLIKLER]

» Dogada serbest bir sekilde bulunmaz. Her zaman bilesik halindedir. En lyi
bilinen bilesigi ise sudur. Kullanimi temiz ve kolaydir. Yakit olarak da kullanilir.

» |51 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan
hidrojenin yakit olarak kullanildigr enerji sistemlerinde, atmosfere atilan Oron
sadece su veya su buharn olmaktadir.

» Hidrojenden enerji elde edilmesi sirasindan cevreyi kirlefici veya sera etkisini
artinci hicbir gaz ve zararl kimyasal madde Uretimi s6z konusu degildir.

H-

Hidrojen



HIDROJEN ENERJISININ AVANTAJLARI

Alternatif enerji kaynaklar kullanilarak karbon temelli bir enerji yapisindan
hidrojen temelli bir yapiya ddonuUsturllerek cevre kirliliginin dnlenmesi

Hidrojenin yanmasi veya yakit hucresinde tuketilmesi sonucu son Urun
olarak sadece suyun olusmasi

Hidrojenin kolayca ve gUvenli olarak her yere tasinabilen, tasinmasi
sirasinda az enerji kaybi olan; sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanilabilen
bir yakit olmasi

Hidrojen gazinin yogunlugu az oldugundan sizintt aninda yukselip atmosfere
kansarak ortami terk edeceginden yangin veya patlama riski olusturmamasi

Hidrojenin fosil yakitlarindan % 39 daha verimli olmasi

Hidrojenin gaz seklinde (bUyUk dlcekli depolamada), sivi seklinde (hava ve
uzay ulasiminda) veya metal hidrat seklinde (araclar ve diger kU¢cUk olcekl
depolamada) depolanabilmesi
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HIDROJEN ENERJISININ
DEZAVANTAJLARI

» Hidrojenin fiziksel ozelliklerinden dolayl guvenlik karakteri diger yakitlardan
oldukca farklidir. Hidrojen dusuk yogunluklu oldugundan bir kacak aninda
yer seviyesinde birikinti halinde kalmayarak atmosferde yUkselir ve dagilir.
Bunun farkina varlmasi gu¢ oldugundan ekonomik kayba neden olmasi

» Hidrojenin diger yakiflara gore pahali olmasi

®» Hidrojen temiz ve kokusuz oldugu icin sizinfisinin gazolin veya diger yakitlara
gore daha az fark edilmesi ve yanan hidrojenin alevinin gordlmemesi



HIDROJEN ENERJISININ KULLANIM
ALANLARI

» Hidrojen enerjisinin kullanim alanlarn oldukca genis oimakla birlikte asagidaki
gibi 6rneklendirilebilir:;

» Kara tasimaciliginda
» Deniz tasitlarinda

» Askeri amaclh kullanimlar

» Kesintisiz guc kaynagi olarak kullanimi

» Yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre enerji depolama uniteleri

» Alternatif yakit




YAKIT OLARAK HIDROJEN KULLANIMI

» Kuyudan tekerlege hesaplamalarinda yakit pilli aracin mazotlu araca gore
en az iki kat daha verimli oldugu, hibrit araclardan ise %40 daha verimili
oldugu belirfilmektedir.

Kuyudan | Tanktan Kuyudan Tekere Verim (%)
Tanka (%) | Tekere (%)
10 20 30 40|
Benzin ICE 83 18
Benzin Hibrit 83 28
Dizel ICE 86 25
Dizel Hibrit 86 32 27.5% TR
Hidrojen
HECV 581 50 29.0% TR
Benzin
HFCV. 86” 36 30.9% [T




Toyota Highlander
Dizel-Hibrit Toyota

Toyota Highlander
Yakait Pili-Hibrit

Yakit Tanki Menzili /10 km

Ortalama Yakit 9.0 litre/100km

TUketimi

Depo Dolum Maliyeti  0,95%/litre mazot ile
63,90%

* Hidrojenin kg agirligr mazotun litre hacmine dénusturllerek yazilmistir.

690 km
3,4litfre /100km *

8$/kg H, ile 50,48%



HIDROJEN ENERJISI TERMODINAMIGI

» Reaksiyon . H,+1/20, H,O

» Reaksiyon Entalpisi . AH°=-285.8 kJ/mol (298 K)
(H,O Sivi)

» Reaksiyon Entalpisi . AH® =-241.8 kJ/mol (298 K)
(H,O Buhar)

» Reaksiyon Serbest Enerjisi . AG°=-237.2 kJ/mol (298 K)
(H,O Sivi)

» Reaksiyon Entropisi . AS®°=-163.3 kJ/mol (298 K)

(H,O Sivi)




HIDROJEN ENERJI SISTEMI
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TURKIYE’'DE HIDROJEN ENERJISI

Tlrkiye: Hidrojen Enerjisi Sistemi
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HIDROJEN URETIMI

» Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarnndan yararlanilarak
degisik hammaddelerden Uretilebilen bir sentetik yakittir.

» Hidrojen Uretiminde tUm enerji kaynaklar kullanilabilmektedir. Kullanilan
hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve biyokUtle materyaldir.

» BugUn dUnyada teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600x109 m3 hidrojen fosil
yakitlardan Uretilerek kullaniimaktadir.




HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

[ Nikleer Enerji] Yenilenebilir Enerji [ Fosil Enerji ]
v A
H |




1. TERMOKIMYASAL YONTEMLER

» GUnUmUzde sanayide kullanilan hidrojen buyUk miktarlarda, dogal gaz,
peftrol UrUnleri veya kdmur gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir.

» [En cok kullanilan yontemler, dogal gazin katalitik buhar islahi, petrolun kismi
oksidasyonu, buhar demir islemi ve kdmur gazlastinimasi seklindedir.

» Avyrica, femel amaci hidrojen Uretimi olmakla birlikte baska sanayi
maddelerinin Uretimi sirasinda, yan urun olarak hidrojen elde edilen
yontemler arasinda, klor-alkaliden karsit klor Uretimi, ham petrolun rafineri
isleminde hafif gazlarnn Uretimi, kok finnlannda kdmurden kok Uretimi ve
margarin sanayiinde kimyasal hidrojenerasyon islemleri sayilabilir
(Www.youthforhub.com 2004).




1.1.K&mUrden Hidrojenli Yakit Uretimi

» Y(Uksek sicaklik ve basincta kdmurden sivi ve gaz yakit eldesi gunumuzde
uygulanmaktadir.

» KOomUorin gazlastinlmasi ile dogal gaz benzeri bir yakitin elde edilmesinde su
uc temel reaksiyon soz sahibidir:

Reaksivon AH (1200 K'de) | K~1 olan dLHKP + AH
sicakhk dLnT RT
J/gmol
1. C+H,0=C0O+H, -135670,26 =957TK 17.2
2.CO+H,0=CO,+H, | +32762.84 >1100 K -3.7
3.C+2H,=CHy +91349 72 =819 K -12.2




» KOmurun gazlastinimas asagidaki gibidir.

Kiukurt
T Gaz
Kukirt Sikistirma Su Gaz
ayristirma P s =P Degistirme
Buhar ? r
Gazlastirma Kiil Gaz
> Kismi > —
T T Saflastirma co
Komur | tozjast Hava Hava l
ozlastirma M

ayristirma I




[.2.Pefrol Kalintilarindan Hidrojen
Uretimi

Yakit olarak kullanildiginda ¢ok kirletici olan bu maddenin katalitik olmayan
kismi oksidasyonu ile konvansiyonel bir proses sonucunda hem temiz yakit
olan hidrojen Uretilir hem de kirlenmenin dnune gecilmis olur.

Rafineriye galen petrol dnce atmosferik basincta distillenerek hafif bilesenler
(propan, butan gibi gazlar), benzin, mazot ve agir yaglar gibi petrol Urunleri
lle atmosferik kalintl tabir edilen bir alt Orone aynstirilr.

Fuel-oil adi verilen bu bilesigin miktari ham petrolin cinsine gore hacim
bakimindan %21 ile %81 arasinda degismektedir.

Bu kalintinin atmosferik basincta tekrar distilenmesi mumkun degildir. CunkU
bu taktirde koklasma ve parcalanma olur.

Bundan dolayi bu kalinti 20-50 mmHg basinci altindaki vakumda
distilasyona tabi tutulur ve vakum kalintisi denilen bir alt Oron elde edilir.



» Vakum kalintilan su U¢ kimyasal ddnusum prosesi ile islenerek daha iyi
Urunler elde edilebilir:

= Hidrojen eklenmesi,

» Karbon cikarlmasi,

» KOkUrt, metaller ve asfaltin gideriimesi

» Burada belirtilen proseslerden hangisinin secilecegi tamamen kalintinin
yapisina baglidir. Yuksek kirlilik intiva eden kalinti yakitlar icin tek ¢ézum kismi
oksidasyondur.

» Katalitik olmayan kismi oksidasyonla Uretilen hidrojen, cevresel acidan da
cok temiz bir yakittir. Elde edilecek hidrojen ister saf halde satilir, istenirse bir
sentez gaz (H,/CO)kaynagi olarak kullanilir.




1.2.1. Metan Buhar Reformingi ile
Hidrojen Uretimi

» [osil yakitlardan hidrojen Uretiminde esas Uretme yolu hidrokarbonlarin ve
buharin katalitik donUsumu ile hidrojen ve karbondioksit elde edilmesidir.

®» By proses, karbon olusturmaksizin tamamen buharlasabilen hafif
hidrokarbonlarla calistigindan genellikle dogal gaz (CH,) ve hafif besleme
(nafta) kullanilmaktadir.

» Buharreformingi 4 ana prosesten olusur:
» Gazin kukUrdunun giderilmesi,
» Sentez gazinin Uretimi (H2/CQO),
» CO'in CO2'e ddnUsumu,

» Gazin saflastinimasi.




» Gaz Uretim Sentezi
Metanin buharla reaksiyonundan CO ve H, Uretilir.

Reaksiyon sicakligr genelde 700-925 °C arasindadir.

CH, + H,O, = CO + 3H, (endotermik)
AH298K= +206.36 k]/m0l

» Su-Gaz Degistirmesi
CO emisyonunu azaltmada dnemli rol oynar.
CO + H,0 > CO, + H, (ekzotermik|

» Gaz Antmasi

Hidrojen saflastinhp karbondioksit ayriliyor.



Konvansiyonel buhar reformingi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Buhar

CH: —» és;i;lr]: ]ﬂ(}l'zz l. Reformer p Is1Cekme y| Domiziim
1 51

'

Kiikiirt Metanasyon |4 CO, —
giderilmesi

l l

Uriin, H, co




[.2.2. Katalitik Olmayan Kismi
Oksidasyon Alternatifi

» Bu proses sekilde goruldugu gibi U¢ ana adimdan olusur:
» Beslemenin oksijenle kismi oksidasyonu ile sentez gazi Uretimi,
» CO'in CO2'e donusumd,

» Gazin saflastinimasi.

gy vau
giderme Kiikii 0.
Buhar —— -
H, T
Y T Sentez ) -
Kalnfi p| Gazlstma || Asidik ga > Sift »| CO: ziderme
Fueloil sidenibmes déniyimil metanasyvon
& 3 gai1
CcO,
Hava - N
04 Uriin
(Ha.N2) v
Hava | Hava -
o Utiin
l (saf Hy)



» Buhar-metan reformingi ve kismi oksidasyon prosesinde elde edilen fipik
sentez gaz bilesimleri asagidaki tabloda verilmistir.

Bilesen Metan-Buhar reformingi (%) | Kismi oksidasyon (%)
I‘M=46

CO 18 46

CO; 6 6

CH; 2 1

Ny ve Ar - ]




1.3. Dogalgazdan Hidrojen Uretimi

Buhar Isi A
CHs e kazanim [ P] Dedigtirme

l ? TCOz
B R Gaz
Kiikiirt Y Yeniden L} Saflastirma

ayn§[||'ma _’ olugturma

¢ F o l

Siilfiir H,




2. ELEKTROLIZ

BUyUk Olcekli hidrojen uretiminde kullanilan en dnemli yol elektrolizdir.

Elektroliz; su gucuU, rOzgar, dalga, akinti, gelgit ve okyanus isisindan uretilen
enerjiyle de yapilabilir.

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayriimasi islemine
elektroliz denmektedir.

llke olarak, bir elektroliz hUcresi icinde, genelde dizlem bir metal veya
karbon plakalar olan, iki elektrot ve bunlann icine daldinldigl, elektrolit
olarak adlandinlan iletken bir sivi bulunmaktadir.

Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi icinde,
pozitif elektrottan negatif elektroda dogru akacaktir.

Bunun sonucu olarak da, elekirolit icindeki su, katottan cikan hidrojen ve
anottan ¢ikan oksijene ayrisacaktir.



» Elekiroliz isleminin basamaklarn asagida verilmistir.

Katot tepkimesi:
2H,0(s) +2e — H,(g) +20H (suda)

Anot tepkimesi:
2 OH (suda) — 1/2 O, (g) + H,O (s)

Net tepkime:
H,0O (s) — Hy (9) +O, (9)




3. GUNES-HIDROJEN SISTEMLERI

= Birincil enerji kaynagi olarak gunes enerjisi kullanarak hidrojen elde etmenin
bir cok metodu vardrr.

» Deqisik enerji sistemlerinde Uretilen kirletici miktarlan asagidaki tabloda

goOsterilmistir (kg/milyar joule).
Giines-
Fosil Yalkat Kiimiir/Sentetik ) ]
Kirleticiler Hidrojen
Sistemi Yalat Sistemleri
Sistemi
_
Karbondioksit
72.40 100.00 0
(COy)
Karbonmonksit
0.80 0.65 0
(CO)
Kiikiirtoksit (SO)  [p 38 0.50 0
Azot Oksitler (NOy) | 34 0.32 0.10
Hidrokarbonlar 0.20 012 0
Partikiiller 0.09 014 0

» GUnes enerjisinin faydall enerji sekline donusuma, isil (termal) ve fotonsal
olarak iki kisma aynlabilir.




3.1. Isil (Termal) Yontemler

» GUnes enerjisi kullanarak hidrojen Uretiminde termik yontemler asagidaki
sekillerde gdsterilmistir.

Varsiletien - — Eleldroliz - -
A Giines giines pili Elektrik enerjisi Hidrojen
enerjisi B »
Rollekier Buhar Elektroliz
gug
Giines Buhar Elektrik . .
B enerjisi > ¥ enerjisi JHidrojen
Déniigiimii
EKapah
Kollekiér - _ devre
c Gqug_ Yiksek s1cak11.t.“a]u Hidrojen
enerjisi > termal enerji .

Termokinryasal

proses



3.1.1. Gunes Pllleri-Elektroliz Yontemi

H20 o2

| T

x/ -, —
’ H2
Rirelks Boaglant
Elektroliz Cihauo
Ginesy Pili Dizisi
BYPASS DCAC Baglaniz
80KW 133 kW 1 KW
N Verim %15 . . Venm %75
Guq?gl , Elektrik enerjisi »| Hidrojen
enerjisi




3.1.2. Gunes-Buhar Guc Cevrimi-
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3.2. Fotonsal Yontemler

» [Fotonsal islemde, fotonlar bir yutucu madde tarafindan dogrudan
sogurulur.,

®» Bu sogurucu maddeler foton enerijisinin bir kismini ya dogrudan elektrik
enerjisine cevirir veya suyu hidrojen ve oksijenlerine ayristirir.

» [otonsal yontemler (fotokimyasal, fotobiyolojik ve fotoelektrokimyasal)
gunumuzde arastirma ve gelistirme asamasinda olup, bu yontemler
uygulamaya gecme seviyesine daha gelmemistir.
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HIDROJEN DEPOLAMA

» Gerek sabit gerekse tasinabilir uygulamalar icin hidrojenin etkin ve guvenilir
tarzda depolanabilmesi gereklidir.

» Tasinabilir uygulamalarda ilave olarak depolamada hafiflik dnem
kazanmaktadir.

» Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi,
fiziksel olarak nanotuplerde veya kimyasal olarak hidror seklinde
depolanabilmektedir. HidrUr seklinde depolama kati halde metallerde ve
alanatlarda olabilecegi gibi, sodyum bor bilesiginde oldugu gibi sivi halde
de olabilmektedir.



» Degisik ortamlarda depolanabilecek hidrojen miktar ve enerji yogunluklari
asagidaki tabloda verilmistir.

. . . < X Enerji Yogunlugu®
Hidrojen Hacimce Yogunluk I Tegunibg

Depolama Ortami Miktari (H atomu I)

(09.%) (x1025) MJ kg MJ I
e sliels b (150 100 0,5 141,90 1,20
atm)
Sivi H, (-253°C) 100 4,2 141,90 9.92
MgH, 7,65 6.7 9.92 14,32
VH, 2,10 11,4 - -
Mg,NiH, 3.60 5.9 4,48 11,49
TiFeH, o5 1,95 5.5 2,47 13,56
LaNigH, ; 1,50 7,6 1,94 12,77
NaAIH, 7,40 - 8,25
NaBH, (kati) 10,60 6.8 - -
NaBH,-20 Sol. 4,40 - 44 -
NaBH,-35 Sol. 7,70 - 77 -
NanotUpler 1-10 (2) - e e
Benzin - - 47,27 6,6-9.9

Metanol - - 22,69 5,9-8.9




» Hidrojende depolanma sekilleri ve elde edilebilen hacimsel ve gravimetrik
yogunluk degerleri ise asagidaki grafikte gosterilmistir.

- Alanatlar
ME 2001 Sodyum Bor Karbon

— Hidriir nanotupler

=

= 100 |—

i~

=)

=

()

<

=

'ﬁ o Soguk-sikistirilms
= 20 |— gaz (80K)
= Tek-duvarh % =)

1Y) nanotupler )

; 10 Metal Ko.r_np02|t

Tanklar Kompozit Kiireler
Tank
5 l | | l l
0,5 1 2 5 10 20

Yogunluk (Agirhikca, %oH)




HIDROJEN DEPOLAMA YONTEMLER]

Yerustunde Depolama

Basinch Gaz ve DUsuk Sicaklikta Sivi (6zel tanklar icinde)
Boru Hatlar

Metal HidrUrler, Metal nanoyapilar

Karbon nanoyapilar, Cam MikrokUrecikler

Yeraltinda Depolama

Gozenekli Rezervuarlar (su, dogalgaz, petrol yataklar)
Magaralar (tuz yataklar, eski madenler vb)




HIDROJEN DEPOLAMA ICIN ENERJI
IHTIYACI ve MALIYET

Depolama Yéntemi Enerji intiyaci Maliyet

P (MJ/kg)  (GJ/m3) (kW.saat/kg)
Sivi Hidrojen (20 K) 120 8 33,33
Gaz Hidrojen (15.000
KN/m2) 1,5 2 0,42
HidrGrler (ortalama) 2,0 3 0,55
MikrokUrecikler (50 53 35 | 47

kgHy/m?)




I.Tanklarda Depolama

= Hidrojen uygun nitelikli tanklarda gaz veya sivi olarak depolanabilmektedir.
Nitekim otomotiv firmalarinca gelistirilen araclann buyuk cogunlugu
hidrojenin tanklarda depolanmasini esas almaktadir.

» Onceki sunularda gérUlen tabloya bakildiginda hidrojenin gaz olarak
depolanmasi cazip olarak gorulmektedir. Ancak burada tank agirhgr goz
ardi edilmistir.

» Etkin depolama 150 atmosfer veya daha yuksek basing degerlerini
gerektirmekte, bir taraftan yuksek basing diger taraftan tankin hafif olma
gerekliligi tank tasarnmi acisindan zorlayici olmaktadir.




» Gaz halinde depolama durumunda nispeten dusuk olan hacimsel
yogunlugu artirmanin bir ydntemi gazin daha dusuk sicaklikta, érnegin sivi
azot sicakliginda veya iyice sogutulmasi ile (-2530C) sivi olarak
depolanmasidir.

» Ancak sivilastrma icin gerekli enerji kUcUmsenmeyecek duzeydedir,
hidrojenden saglanacak enerjinin yaklasik 1/4'0 kadardrr.




2. Nanotuplerde Depolama

» Karbon nanotUpler grafit tabakalarnn top sekline donusmus halidir. Caplari
birkac nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde, boylari ise mikron
civanndadirr.

» Hidrojen, natotUplerde iki sekilde depolanabilmektedir:

» /7ayif -van der Waals etkilesimi- sonucu olusan (fiziksel) depolama ile depolanan
hidrojen geri alinabilmekte ve sisteme tekrar ayni miktarda hidrojen
yUklenebilmektedir.

» Kovalent baglann olusumu ile (kimyasal olarak) depolanan hidrojen ise ancak
cok yuksek sicakliklarda geri alinabilecegi icin faydall kapasite disindadir.




3. Metal Hidrurlerde Depolama

= Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve arametallerde hidrur
olarak depolanabilmektedir.

» Reaksiyon basit olarak asagidaki gibidir.
M + (x / 2)H2 = MHX

» Bu reaksiyon, basinca ve sicakliga bagl olarak yon degistirmekte ve metalin
cinsine gore reaksiyon endotermik veya ekzotermik olabilmektedir.




3.1. Sodyum Borhidrur

» |ndirgen maddeler olarak tanimlanan ve pek cok kimyasal reaksiyonun
olusmasinda hidrojen kaynagi olarak kullanilan borhidrUrler icerisinde encok
bilineni sodyum borhidrurdur.

» Sodyum borhidrUr, ilk olarak borik asidin metanol ile frimetil borata
donUsmesi ve daha sonra sodyum hidrur ile indirgenmesi sonucunda elde
edilmistir.

= B(OH)3 + CH30H —> B(OCH3)3 + 4NaH—> NaBH4 + 3NaOCH3




» Stokiyometrik oranlar incelendiginde, gerekli sodyumun %75'inin bir yan oron
olan sodyum metokside donustUgu gorUimektedir. Bu verim dusuklugu
yontemin daha buyuk dlcekte uygulanabilirligini engellemektedir.

» Sodyum borhidririn baz dzellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

. Ozelik | NaBH,
Kaynama Noktasi (°C) 505
Bozunma Sicakligi (°C) 315
Yogunluk (g/cm3) 1,03
Refraktif indeks 1,547
Kristal Enerijisi (kJ/mol) 697,5
AHO (kJ/mol) -183

$°,05 (J/(mol.K)) 1126,3




3.2. Sodyum Borhidrurun Kullanim
Alanlari

» jlac ve hassas kimyasal Uretim islemleri

» Endustriyel atiklardaki metal iyonlarr ile kimyasal sureclerdeki karbonil ve
peroksit safsizliklarnin uzaklastinimasi islemleri

» Sulu ¢dzelti halinde iken, kagit endustrilerinde agartici olarak

» Yakit pilleri ve hidrojen yakan icten yanmall motorlar icin hidrojen kaynagi

» Hidrojen depolamak amaciyla




3.3. Sodyum Borhidrirun Hidrojen
Tuketen Sistemlerde Kullanimi

» Organik ve inorganik kimya alaninda kullaniimakta olan indirgeyicilere gore
daha iyi bir hidrojen kaynagi olmasi nedeniyle 6zel bir kullanim Ustunligune
sahip olan sodyum borhidror ile ilgili son zamanlarda yapilan arastirmalar,
bu bilesigin yUksek hidrojen depolama kabiliyetinden dolayi bir hidrojen
depolama ortami olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

» Asagidaki tabloda bazi bilesiklerin hidrojen depolama kapasiteleri

gOSTerllmekTedlr' Hidrojen Hidrojen Miktan

(atom*1022/cmy’)  (YeAdirhkea)

Malzeme

Gaz H2 (200 bar) 0.99 100
4.2 100
Kat H2 (-269°C) 5.3 1 00
6.5 7.6
Mg,NiH 590 3.6
6.0 1.89
LaNicH 5.5 1.37
NaBH, 6.8 10.60




» Sodyum borhidrUr ile su reaksiyona girdiginde asagidaki ekzotermik
reaksiyona uygun olarak hidrojenin agirlikca %10,8'1 aciga cikmakta ve yan
urun olarak sodyum metaborat (NaBCA) Uretilmektedir.

NGBH, + 2H,0 -> NaBO, + 4H, AH = -218 kJ.mol!

» Sodyum borhidrUrlerin araclarin yakit sistemlerinde kullanimi asagidaki
gibidir.
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3.4. Hidrojen Tuketen Sistemlerde Sodyum
Borhidrur Kullaniminin Avantagjlari

Reaksiyonun kontrol edilebilirligi cok yuksektir (katalizoron ortamdan
uzaklastinimasi ile reaksiyon durmaktadir).

Reaksiyon oda sicakligr ve basincinda olusmaktadir (hidrojenin serbest hale
gecmesi icin ek bir enerjiye gereksinim yoktur).

KUcUk miktardaki hidrojen Uretimi icin diger yontemlere gore cok daha basit
ve ucuz bir ydntemdir.

DUsUk basincli hidrojen Uretimi icin cok uygundur (yUksek gaz basinci yakit
pilleri icin zararldir).

Reaksiyon hizi oldukca kararl olup, hidrojen Uretimi yavas ve kararhdir.
Katalizorler pek cok kez kullanilabilmektedir.

Sodyum metaborat yeniden sodyum borhidrUr Uretiminde
kullanilabilmektedir.



4.Alanaflarda Depolama

» Ozellikle son 10 yildir yOksek depolama kapasiteleri nedeniyle aluminyum ve
bor iceren kompleks hidrurler yogun olarak calisimaktadir.

» Alanatlarda hidrojen depolama metal hidrirlerde oldugu gibi toz esasli
olarak yapilmaktadir.

» Sodyum alanatta agirikca toplam % 7.4 hidrojen depolanabilmekte, ancak
olusan hidrUrden hidrojenin alinmasi normal kosullarda birka¢ asamada

gerceklesmektedir.
No Reaksiyon Kapasite (ag.%) | Sicaklik (°C)
1 3NaA|H4: NagAIHG + 2Al + 3H, 3.7 185
2 Na3A|H6 = 3NaH + Al + 3/2 H, 1.85 260
3 NaH =Na + 1/2 H, 1.85 >425




» Ozetle, hidrojen depolama ydntemlerinde asadidaki gibi bir tablo ortaya

cilkmaktadir.
Depolama Tipi kg Ho/kg kg Ho/m?
Biuyitk Hacimde Depolama 10P-1(F m?
Yer alt1 Depolamasi 3-10.
Basmgcli Gaz Depolamasi(Y ertistii) 0.01-0.014 2-16.
Metal Hidritler 0.013-0.015 50-55
Sivi Hidrojen 1 65-69
Sabit Kiicitk Depolama 1-100 m’
Basmgcli Gaz Silindir 0.012 15
Metal Hidritler 0.012-0.014 50-33
Sivi Hidrojen Tanki 0.15-0.5 65
Ara¢ Tanklar 0,1-0,5 m*
Basmgcli Gaz Silindiri 0.05 15
Metal Hidritler 0.02 35
Sivi Hidrojen Tanki 0.09-0.13 50-60
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HIDROJENLE CALISAN ICTEN YANMAL
MOTORLAR

» DUnyada karbon oranina gdre daha fazla hidrojene sahip yakitlara dogru
bir yonelis baslamistir. Gectigimiz 30 yilda otomobiller icin bir alternatif yakit
olarak hidrojenin kullanimi Uzerine arastirmalar yapillmaktadir.

» Hidrojen enerjisi; verimli, sinirsiz ve yeryUzunde bolca bulunmaktadir.
Yakiimasiyla dogrudan kullanilabildigi gibi, yakit pili kullanan araclarda da
enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.




YAKIT OLARAK NEDEN HIDROJENZ

Hidrojen genis alevienme limitine sahiptir Gaz kelebegi olmaksizin
calisabilir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligr oldukca yUksektir.

Hidrojenin kutlesel kalorifik degeri yuksek, fakat hacimsel kalorifik degeri cok
dUsUktUr.

Yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda yanmamis hidrokarbon ve karbon
monoksit emisyonu goz ardi edilebilir dUzeydedir.



TASIMACILIK YAKITI OLARAK
HIDROJENIN ALTYAPISI

» Hidrojen dogal gaz, petrol ve kdmur gibi fosil kdkenli yakitlann kismi
oksidasyonu yoluyla veya buhar slahi ile Gretilebilir. Hidrojen Uretiminde
kullanilan bu tip Urefim yontemleri CO ve CO, gibi karbon bilesiklerinin
olusumunu beraberinde getirmektedir.

» Hidrojen %60-75 oraninda termik verimle suyun elektrolizi yontemi ile yakit pili
uygulamalari icin kullanilabilecek saflikta Uretilebilir .

» FElektroliz yontemiyle hidrojen Uretimi icin fosil kOkenli yakitlann yakilmasi ile
Uretilen elektrik enerjisinin kullanimi, hidroelektrik santralinde Uretilen elekitrik
enerjisinin kullanimina oranla toplam maliyeti %35 azaltmaktadir.




®» Yer ve hava tasitlan, yakit ikmali yapmadan dnce belirli mesafeler icin kendi
yakitlarnni tasimak zorundadir. Bu nedenle mUmkun oldugu kadar hafif
olmasi ve mUmkUn oldugu kadar kUcUk yer kaplamasi tasimacilik yakit icin
onemli ozelliklerdir.

» Bu gereksinimler boyutsuz bir sayi ile birlestirilebilir ve “hareket kuvveti faktoru
(D, )" olarak 1T numarall esitlik ile tanimlanabilir. Burada “E” yakittan elde
edilen enerji miktanni, “M” yakitin kotlesini, “V" yakit hacmini ve “h" indeksi
hidrojeni tanimlamaktadir .

D73
(L )( )2/3

» Tasimacllk igcin en iyi yakit @ ,, degeri en yuksek olan yakittir. Sivi yakitlar
arasinda sivi fazda H,, gaz yakitlar arasinda ise gaz fazda H, en yuksek @ ,,
degerine  sahiptir.  Hidrojenin  kullanim  avantagjlan  gbz onunde
bulunduruldugunda, hidrojen gelecegin en iyi tasimacilk yakiti olarak
gorUlmektedir

-CI)MZ




= Hidrojeni tasitlarda;
» v(Uksek basincl tanklarda sikistinlmis gaz halinde depolanmis halde,

» on-board tasitlar ve icten yanmall motor donanimlarinda cesitli metal hidritlerde
depolanmis halde ve

» kriyojenik sivi olarak depolanmis halde

yakit olarak tasinmak mumkUondur.




HIDROJEN YAKITININ YANMA
KARAKTERISTIGI

» Hava icerisinde hidrojenin alevlenme limiti hacimsel olarak %4,1-75 arasinda
iken benzinin hava icerisinde alevlenme limiti hacimsel olarak %1-7,6'dir. Bu
nedenle yakit olarak hidrojeni kullanan motorlar cok lineer sarlarda
calisabilmektedir.

» Benzin-hava kansimlarinda, hava fazlalk katsayisinin 0,3-1,7 degerleri
arasinda futusma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava karisimlari icin bu
sinir 0,14-4,35 degerlerine ulasmaktadir.

» Hidrojen-hava karnsimlari, gaz yakitlara gore de daha genis tutusma
sinirlarina sahipfir.




Hidrojen, 1 olan atomik agirigi ile elementler icersinde en hafif olanidir.

AQirlik olarak hidrojenin isil degeri benzinin isil degerinden 2,5 kat daha
bUyUktUr. Fakat sivi fazda benzinin enerji yogunlugu hidrojenden 10 kat
daha fazladrr.

Hidrojenin yanmasi temelde hidrokarbon yakitinin yanmasindan farkhdir.
Dizel yakitinin 0,7-5 alevlenme limitine karsilik hidrojen hacimsel olarak %4-
/5 oraninda alevlenme limitine sahiptir.

Hidrojenin ateslenmesi icin gerekli minimum enerji miktar yalnizca 0,02
mJ’'dur ve bu hidrojen motoruna fakir kansimda iyi bir calisma ve aninda
atesleme imkani saglamaktadir.

Fakat bu durum, bir atesleme kaynagi olarak hizmet edebilecek silindir
icindeki sicak noktalardan dolayr olusan erken atesleme ve geri tepme
problemini ortaya cikarir.



» Hidrojenin yogunlugu 0,087 kg/m3 'dur ve havadan oldukca hafiffir. Bu
nedenle atmosfere kolayca yayilabilir.

» Hidrojen kutlesel olarak tum yakitlardan daha yuksek enerjiye sahipfir.

= Hidrojenin alev yayllma hizi 270 cm/sn’ dir.
= Hidrojenin yayllma gicU 0,63 cm? /sn dir.
» Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligr 858 K'dir.

» Yukandaki bilgiler isiginda yUksek sikistirma oranlarnna sahip icten yanmali
motorlarda hidrojenin kullanilabilmesi mUmkondur.




Hidrojenin Buji Ateslemeli Motor Yakiti
Olarak Kullaniimasi

Yakit olarak hidrojen, kendi kendine tutusma sicakliginin yUksek olmasindan
dolayi icten yanmali motorlarda buji ateslemesi icin en uygun yakittir.

Hidrojen, karbuUratdr ya da enjeksiyonlu buji ateslemeli motorlarda tek yakit
olarak kullanilabilir.

Hidrojen dusuk atesleme enerjisine ve konvansiyonel hidrokarbon yakitlara
oranla daha yuksek kendi kendine futusma sicakligina sahip olmasi nedeniyle
buji ateslemeli motorlarda yakit olarak hidrojenin kullanilmasi icin daha dusuk
enerijili buji gereklidir.

Yakit olarak benzini kullanan buji ateslemeli motorlarda gUc¢, vuruntu olusumu
tarafindan sinirlandirilirken, yakit  olarak hidrojeni kullanan buji ateslemeli
motorlarda guc, ayrica erken atesleme ile de sinirlandinlir.

Hidrojenle calisan buji ateslemeli motorlarda; vuruntu, erken atesleme ve geri
tepme olmak Uzere U¢c anormal yanma rejimi bulunmaktadir



Hidrojenin Sikistirma ile Ateslemeli Motor
Yakiti Olarak Kullaniimasi

» Yakit olarak hidrojeni kullanan sikistirma ile ateslemeli motorlarda, hidrojenin
yUksek kendi kendine tutusma sicakhgindan(858 K) dolayi sikistirma sonu
sicaklik yanma baslangiciicin yeterli degildir.

» Tutusmanin saglanabilmesiicin yuksek sikistrma oranlarn ve/veya emme
havasina on isitmanin yapillmasi gereklidir. Bu nedenle bir kivilcim bujisi ya
da kizdirma bujisi olmaksizin sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit olarak
hidrojenin kullanimi uygun degildir.

» Bu durum, hidrojenin dizel motorlarda tek yakit olarak kullanima uygun
olmadigini gostermektedir.




Hidrojenin llave Yakit Olarak
Kullaniimasi

Hidrojen yanma karakteristiklerini gelistirmek icin benzin, dogal gaz, etanal,
bitkisel yag, biyogaz, LPG gibi yakitlara ilave yakit olarak kullanilabilir.

Teorik olarak sivi ya da gaz hidrokarbon yakitina az miktarda hidrojenin
llavesi ile hava-yakit dolgusunu, fakir kansim sininna yaklastirmak
mMUMkUunduar.

Hidrojen-hava karisiminin stokiyometrik degerinden (H/Y=1/34) daha yuksek
oranlarda havanin motora alinmasi, fakir kansimda calisma sarlarinda
ortaya cikan problemleri ortandan kaldinr, karisimin tam yanmasini saglar,
verimi artinr, maksimum sicakligr disurur ve NOx emisyonun azalmasind
yardimci olur.

Benzin, metan, etanol ve biyogaz ile calisan motorla yapilan testlerde ilave
yakit olarak hidrojen kullaniminin motor performansini artirdigi tespit
edilmistir.



Dizel Yakiti-Hidrojen Karisimi

» Dizel motorlarda ¢ift yakit modunda hidrojenin kullaniimasi; [

» Dizel yakitina oranla kucuk bir miktarda hidrojenin ilave edilmesi ile yanma ve
emisyon karakteristiklerinin degisimi,

» Dizel yakit enjeksiyonu yardimiyla kontrollU ateslemenin saglandigi sistemde
enerjinin ana kaynagi olarak hidrojenin buUyUk bir miktarnin kullanilmasi
seklindedir.




Benzin-Hidrojen Karisimi

» Hidrojen benzin karisimi, benzine oranla cok daha kolay tutusabilir. Bu
nedenle hidrojenle zenginlestiriimis benzin motoru, daha duzgun ilk hareket
ve fakir karisim sartlarinda daha satabil calisma saglayabilir.

» Benzinle calisan motorlarda, hidrojen ilavesi termik verim ve emisyon
performansinin artinlmasinda etkili bir yoldur.

» Aynizamanda fakir karnsim calisma sartlannda disuk yanma sicakligi,
sogutma ve egzoz kaybina katkida bulunmaktadir.



Dogal Gaz-Hidrojen Karisimi

» Hidrojenin laminer yanma hizi dogal gaza oranla yedi kat daha fazladir. Bu
nedenle, dogalgaz-hava karisimiile calisan motorda, dogal gaza hidrojen
ilavesi ile karisimin yanma hizi artinlabilir.

» Hidrojenin sdnme mesafesinin dogal gaza oranla ¢cok daha kUcUk
olmasindan dolayl dogal gaz icersine hidrojen ilavesi yanma odasindan
olan isi kaybini artirr.

» Dogal gazin ana bileseni olan metanin, hava ile kansimina hidrojen ilavesi,
yanabilir karisim orantiicin alev gelisiminin baslangic safhasini hizlandirir.



LPG-Hidrojen Karisimi

» Yakit olarak LPG kullanan motorun hidrojen ile zenginlestiriimesi; sadece

hidrojenle calisan motorda meydana gelen geri tepme olayl ve emisyon
miktarinin azaltilmasi ile karakterize edilebilir.

» Hidrojen ve benzin cok genis bir hava-yakit kansim oranlarinda birlikte
yanabilir, yUksek termik verim ve dusuk kirletici emisyon Uretebilir.




Icten Yanmali Motor Yakiti Olarak
Hidrojenin Avantajlari

Diger yakitlar ile karsilastinldiginda hidrojen ile cok fakir kansim calisma
sartlannda bile daha dusuk cevrimler arasi fark olusmaktadir. Bu durum
emisyon mikalarinda azalmaya, verimde artisa, sessiz ve yumusak
calismaya sebep olmaktadir.

Hidrojenin gaz hali mukemmel bir motor calismasi ve sogukta ilk hareket
imkani saglamaktadir.

Hidrojenin yUksek yanma hizimdan dolayi hidrojen motorlar yUksek hizda
cok uyumlu motor calismasini yerine getirebilmektedir.

Yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda, daha disuk atesleme avansi
gereklidir.



Icten yanmall motor yakiti olarak hidrojen, diger yakitlara oranla daha oz isi
kaybil ile calisabilir.

Hidrojen diger ticari yakitlardan farkl olarak bilinen ozellikleri ve
karakteristikleri bakimindan temiz bir yakittir.

Hidrojen, sahip oldugu termodinamik ve isi fransferi karakteristiginden dolayi
yUksek sikistrma sicakliginin olusmasina meyillidir. Bu durum, fakir kansimda
calismaya ve motor veriminde artisa katki saglamaktadir.

Hidrojenin yUksek difUzyon orani, olasi hidrojen sizintisinin hemen atmosfere
yayllmasi nedeniyle hidrojeni yakit olarak kullanan motorlar icin yanma ve
patlama riskini azaltmaktadir.



Hidrojen Motorunda Geri Tepme ve
Kontrolu

» Geri tepme; emme portlannda hidrojenin taze dolgusunun ateslenmesidir.

» Asagidaki  sekilde
gOsterilimektedir.

Supap kalkma yiiksekligi [mm]

hidrojen

enjeksiyonu ve geri tepme

12 \ | — Eozoz supapr kalk. yiik
‘ ‘ == == Emme supap1 kalk. viik
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| ve viikii ‘\
________ N ]
Geri tepme icin " |T
yiiksek hidrojen kalmfisi \ Geri tepme icin

Geri tepme icin
viiksek hidrojen kalintisy

01 > 4

Basinci

1 viiksek hidrojen kalntisi

0 Yanma 180

Krank acisi(derece)

Egzoz I360 Emme 540 Sikistrma 720
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Hidrojen Motorunda Erken Afesleme ve
Etkisi

» Frken atesleme silindirde emme supabi kapandiktan sonra buji kivilcimi
cakmadan dnce hidrojen dolgusunun ateslenmesi olayidir.

» Erken atesleme genellikle; buji elektrotlar, supaplar veya bir onceki
cevrimden kalan karbon birikintileri gibi yanma odasi icerisindeki sicak
noktalardan dolayi olusan yUzey ateslemesinden kaynaklanmaktadir.




Hidrojen Motforunda Vuruntu ve
KontrolU

®» Yanma vuruntusu; yanma odasi icinde gelisen alev cephesi disinda kalan
son gaz bodlgesinin bir kisminin kendiliginden tutusmasinin bir sonucudur.

» Hidrojen motorunda vuruntu, buji kivilcimi ile olusan alev cephesi disinda
kalan ve hidrojen-hava karnsimindan olusan son gaz bdlgesinin kendi
kendine tutusmasi olarak tanimlanabilir.

Sekilde atmosferik sartlarda calisan

hidrojen motorunda sikistirma oranina
’ bagdl olarak atesleme ve vuruntu icin
// calisma limitlerinin degisimi
wol / avavs / gorUlmektedir.
L LT / /S /

40 - T
Atesleme Limiti

-t—-—-—t—t—-—t—! "—"—
1 1 1 1

6?3910111213141516
Stlastrma  Oram

Hava-Yakut Oram




Hidrojen Motorunda Gug, Volumetrik Verim,
Cevrimler Arasi Fark ve Termik Verim

» Hidrojenin dusUk sonme mesafesi yakitin tam yanmasina yardimci olur.

®» Emme havasi ile birlikte silindire alinan hidrojenin, havaya oranla bUyuk
molekUl hacmine sahip olmasi, 6n kansimli veya on yakit enjeksiyonlu icten
yanmall hidrojen motorlarinda volumetrik verimi dogal olarak azaltmaktadir.

» Ornedin stokiyometrik hidrojen-hava karisimi hacimsel olarak yaklasik %30
hidrojen icermektedir. Oysa tamamen buharlasmis benzin-hava stokiyometrik
kansimi hacimsel olarak yaklasik %2 benzin icermektedir.

= On kansimli veya &n yakit enjeksiyonlu icten yanmali hidrojen motorlarinin
maksimum gu¢ yogunlugu, ayni motor calisma sartlannda benzinle elde
edilen gUc¢ yogunlugunun yaklasik %83’ Une esittir.




= On yakit enjeksiyonlu icten yanmali hidrojen motoru, yUksek motor
yUklerinde dUsuk volumetrik verim saglarken, dusuk ve orta yuk aralginda
icten yanmall motorlarda kisimasiz emme girisi, volUmetrik verime katki
saglayabilir. Burada avantqj, kisiima plakasi ekseninde meydana gelen

basing dusmesinin olusturdugu pompalama kayiplarnin ortadan kalkmasi
ve yakit veriminin artinimasidir.

» Hidrojenin benzine oranla 5 kat daha fazla yanma hizina sahip olmasindan
dolayi hidrojenle calisan motorlarda ¢cevrimler arasi fark, benzinli motorlara

/ oranla daha dusuktur. Bu durum hidrojen icin daha kisa yanma suresi saglar.
* ——— Sekilde hidrojen ve
—e— Benzin . .
0 H o Hidrojen (4 ban be.nzm.ln manifoltdan
55 || —— Hidrojen (5 bar) Wﬂ'ﬂ:w " enjekSIy(.).nL.J. durumvundo
9 e motor gucune bagl
E A termik verimin degisimi
s . gorulmektedir.
=
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Motor devri = 2500 rpm
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Hidrojen Motorunda NOx Emisyonu ve
Azaltma Yontemleri

» Hidrojenin karbon ve sulfur icermemesinden dolayi hidrojenle calisan
motorun; hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO), sulfrdioksit (SO2),
kursun, duman, partikUl madde, ozon ve diger kanserojen bilesikleri
uretmiyor olmasi hidrojen motorunun ayirt edici ozelligidir.

» [Fokat hidrojenle calisan icten yanmall motorlann ¢cevreye zararl NOx
emisyonunu yUksek miktarda Uretiyor olmasi, bir dezavantajidir. Hava
icerisinde nitrojenin varligindan dolayi hidrojenle calisan icten yanmali
motorlarda NOx emisyonu olusmaktadir.

» Hidrojenle calisan motorlarda yuk artisi ile birlikte maksimum cevrim sicakligl
hizla artar ve NO olusum meyli hizlanir.
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» Homojen dolgulu icten yanmali motorlarda, cok fakir karisim sartlarnda
nitrojen oksit emisyonlar sifira yakin bir degere dusurUlebilir.

» NOx emisyonunu azaltmada kullanilabilecek bir diger yontem, yuk kontrolU
icin kelebek aciklik oraninin yerine stokiyometrik kansim kullanilarak egzoz
gazi re-sirkulasyonunun (EGR) kullanilmasidir.




HIDROJEN MOTORU KULLANAN OTOMOBIL
TASARIMI (Cift Yakit Modunda Hidrojen
Motoruna Sahip Otomobil)

siv1 hidrojen tanka

Motor kapagy H2 dagitim

3. izometrik gériiniis

Yakit olarak benzin ve hidrojeni kullanan cift
yakith  otomobil  tasarimi BMW  sirketi
tarafindan tasarlanarak 2007 yilinda BMW
Hydrogen 7 Mono-Fuel adini tasiyan 10
gOsteri araci olarak imal edilmistir.

Bu otomobil, 6.0 L V12 motoruna, arka
koltuklarin  arkasina  yerlestirimis 170 L
hacminde 8 kg hidrojen depolayabilen
kriyojenik hidrojen tankina ve 74 litrelik

benzin tankina sahiptir. Otomobil, yaklasik
200 km hidrojen motoru modunda ve 500 km
benzinli motor modunda menzile sahiptir



Sivi Hidrojen Yakit Tanki

. Dis ceket,

.lc tank,

. Yakit ikmal baglantisi,

. Ic tank isiticisi,

. Sogutma suyu IsI deqistiricisi,
. Basin¢ konftrol valfi,

. Yakit kesme valfi,

. Kaynama kontrol valfi,

9. Basin¢ rahatlatma valfleri,
10. Kriyojenik giris valfi,

11. Kriyojenik cikis valfi,

12. Hidrojen borulart,

13. Sivi seviye sistemi,

14. Elektronik devre

CONON~NOT DWW DN —
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ILERI HIDROJEN TEKNOLOJILERI

PROF. DR. MUSTAFA ILBAS




YAKIT PILLERI

» Yakit pili dzellikle 20. yUzyilhn ikinci yarnsinda hizli bir gelisim sureci sergilemis
yeni bir enerji Uretecidir.

» |51 makinelerinde s6z konusu olan “yakit kimyasal enerjisi-isi enerjisimekanik
enerji’” donusumu yerini yakit pilinde, “yakit kimyasal enerjisi-elektrik enerjisi
mekanik enerji” donusumune birakmaktadir.

» Yakit pilinde yanma olmaksizin, elektro kimyasal bir donUsum ile elekirik
Uretilmektedir.







YAKIT PILLERI VE ISI MAKINALARI
ARASINDAKI FARK

Yakit Pili

Kimyasal
Enerj

Isi Makinasi

Kimyasal Mekanik
Enerji Enerji




Isi Makinasina Gore qu.<|‘r Hucrelerini
Avantgjli Yapan Ozellikler

Ayni calisma sartlarinda dogrudan dénusUm oldugu icin yakit hucresi daha
verimlidir.

Hareketli parcasi yoktur.
Cevre dostudur.

Olceklendirilebilir zelliklere sahiptir.



YAKIT PILLERI VE BATARYALAR
ARASINDAKI FARK

» Batarya depolanmis enerjidir. Ancak yakit pilinin calismasi icin surekli
reaktant saglanmaldir.

» Yakit pilinde yan urUnler (su vb.) ortaya cikmaktadir.




YAKIT PILININ CALISMA PRENSIBI

Elektrik enerjisi

=)

: 0, 100°C
H* ST O 80°C
H+ irﬁ &G 80 °C
H+ ﬁ 0: ., 200°C
t o, 650°C

0; 1000 °C

Oksijen

|
\ Hava

Katot

Elektrolit




YAKIT PILININ GENEL YAPISI

» Yakit pili, iki elektrot (anot ve katot) arasina
yerlestirilen elektrolit tabakasindan olusur.

» Yakit pilinin yOzeyi akim siddeti, plakalarnn seri
baglanmasi ise voltaji olusturur. Bircok plakanin
yanyana baglanmasi ile elde edilen sisteme
yigin (stak) adi verilir.

ekt od
Qr ube




YAKIT PILININ CESITLERI

Verimliligi

Polimer Alkali Yakit Fosforik Asit | Erimis Kati Oksit
Elektrolit Pili Yakit Pili Karbonat Yakit Pili
Yakit Pili Yalat Pili

Elektrolit Potasyum Lityum ve .
P;og?gn ar hidroksit Fosforik asit potasyum Kg\t{ldséeramik
gee cOzeltisi karbonat g

islem o . . . .

Sicakli| 80 C 65-220 C 205 C 650 C 600-1000 C

| Yik Tasgiyan + . + 2 -2

iyon H OH H COs O

Yakat Hidrojen, I . o
metanol, Saf hidrojen L-I:ﬁ;o;er;z Eiggz'zgaz’ bD;;gzlzgaz,
dogal gaz galg g 9

Katalizor Platin Platin Platin Nikel Perovskites

Ana Hicre . Paslanmaz .

Malzemesi Karbon esasli | Karbon esaslh | Grafit esasl esasly Seramik

Sistemlerde

Elektrik %43-58 %60-90 %37-42 > %50 %50-65




Polimer Elektrolit Yakit Pili

» PEM yakit pilinin calismasi esnasinda,
anot tarafinda hidrojen
elektrokimyasal olarak oksitlenir.

Burada olusan protonlar (H+), ayiric

membran boyunca tasinir. Katot

tarafinda ise oksijen elektrokimyasal
olarak indirgenir ve anottan gelen

rotonlarla birlikte suyu (H,O)

olusturur.

Elektronlar harici devre vasitasiyla
tasinir, boylece bir kapall devre olusur
ve elektrik enerijisi Uretilir.

Hidrojen Girigi

Anot Katalizor

Oksijen Girigi

PEM Yakit Hiicresi



Polimer Elektrolit Yakit Pil

AI.'I.DT: Ho - 2H" +2¢
Katot: w0, +2H +2e — HO
Tim Reaksiyon: Hz+ % 0; — H:0

S

» Bu yakit pilleri ulasim amaclh ve ufak yerlesik uygulamalar icin oldukca
uygundur.

» UTC Power Pure Motion otobUsu yaklasik 120 kW Ureten 120 PEM hucresi ile
calsmaktadir.




Dogrudan Metanol Yakit Pili

.9
S =

6c

» By yakit pillerinde elektrolit olarak

PEM yakit pilinde oldugu gibi proton Metancl = = Oksijen
iletimi saglayan polimer elektrolit e — 1 1 — R
kullanilir. e 00

LAt

» Metanol, anotta CO, ve hidrojen
lyonlarina donuUstUruldUkten sonra
hidrojen iyonlarn standart PEM yakit
pillerinde izledikleri yoldan oksijen ile Karbon |

g g dioksit —g———
reaksiyona girer. (€O —

Su
(H,0)

Su + enerji
. Su

Su
(H,0)

Elektrolit

Polimer membran

Geri Besleme suyu




Direk Metanol Yakit Pili

Anot: CHsOH + H:O — CO. + 6H" + B2
Katot: 3/20, + 6H" + 6" — 3H.0
Tam Reaksiyon: 2CH30OH + 30, — 2C0; + 4H,0

- Dogrudan metanol yakit pili teknolojisi cep telefonu, dizUstU bilgisayarlar ve
tasinabilir gu¢ kaynaklarr icin kullanilabilmektedir.




Kati Oksit Yakit Pilj

Kati oksit
» Katl oksit bir yakit pilinde anotta yakit pili
hidrojen proton ve elektronlarina ayrilir, E'::g?"" =2
Burada olusan elektronlar dis bir devre 2 } l
araciigyla katot tabakasina gecer ve e

o |

katot tabakasinda bulunan oksijen gazi

Hid # i
ile birleserek O% iyonlarini olusturur. Bu .r:j;no.‘ °z ® - ik
iyonlar elektrolit fabakasindan dogru °.—.% . IFe e E
anot tabakasina gecer ve hidrojenle — | N o

. . - . o e _ ®lo o .O’l‘“a": @]
birlesir. Boylelikle su ve elekirik uretilmis su ol €.
olur. ! " " e;
« ©

Anot Elektrolit Katot




Kati Oksit Yakit Pii
Anot: Hy+ 02 S H0+2¢
Katot: % 0.+2e — 0*
Tom Reaksiyon: H. + % Os; — H:0

» Katl oksit yakit pilleri, endUstriyel alanlarda ve bUyUk dlcekli merkezi elekirik
Uretim istasyonlarinda kullaniimaktadir.

Heat management/Exhaust

Rekuperator

Aircompressor

Fuel Supply Siemens 100 kW kati oksit yakit pili




Erimis Karbonat Yakit Pilleri

» [lekirolitin yeterli iletkenlige
ulasmasi icin yuksek sicaklik
gerekmektedir. Bu yakit pillerinde
yakit olarak hidrojen,
karbonmonoksit, dogal gaz,
propan ve dizel kullaniimaktadir.

Erimis karbonat

yakit pili

o
23 ’:arborl\

ioksi
: t'o::n
® ®

Anot

Elektrolit

Katot



Erimis Karbonat Yakit Pili

Anot: Ho+ CO3° - H,0+CO,+2 ¢

Katot % 0, +CO, +26 — CO3°

Tim Reaksiyon: H, + % O, + CO, — H.0 + CO,

» 750 kWe guc cikisli erimis
karbonatl yakit pili sistemi

(FuelCell Energy’s DFC®
Yale Universitesi)




Fosforik Asit Yakit Pilleri

» Bu yakit pilinde, 150-220°C sicaklikta islem
goren, %100 konsantre fosforik asit elektrol
kullanilir.

» Diger bilinen asitlerle karsilastinldigr zaman
konsantre fosforik asidin kararlihgi yUksektir.

®» Konsantre asit kullanimi suyun buharlasma
basincint minimize eder, boylece yakit
pilindeki su yonetimi kolaylasir.




Fosforik Asit Yakit Pil
Anot: H: - 2H " +2¢

| Katot: % O, +2H'+26€ — H0
TOm Haﬂc&imn: Hs + %2 O, — H,0O

» Verizon Cagr Merkezi, Garden City,
New York.

» UTC Power yakit pilleri her biri 200 kW
olmak Uzere 1.4 MW temiz eneriji
uretmektedir.




Alkalin Yakit Pilj

» Bu yakit pilinde kullanilan elektrolit
yaklasik 250 °C sicaklikta islem gdren
konsantre KOH'dur.

» Yeterli sicakliklarda oksijenin
indrigenmesi, alkali elektrolitlerde asit
elektrolitlerden daha hizlidir. Bu ayni
zamanda yUksek performans saglar.

Oksijen

Anot Katot
Rlektrolit




Alkali Elektrolit Yakit Pili
Anot: Hs; + 20H — 2H,0 + 2
Katot: B0 +HO0+2e — 20H
Tam Reaksiyon: Hs + 12 0; — H:0

» Alkali yakit pilleri, dU0sUk guclU uzay ve
savunma uygulamalarr icin uygundur.
Apollo uzay mekiginde elektrik ve icme
suyu Uretimi icin bu yakit pili kullanilmistir.

Existing alkaline fuel cell power plant
for shuttle orbiter.
Photo courfesy of NASA

» Uzay mekiginde astronotlara icme suyu
saglamak icin 12 kW guc Ureten alkali
yakit pili.




OZETLE;

YAKIT PiLi CESITLERI

Alkali Yakit Pili

Uygulamalar Ozellikler

= Kirli eksoz yok

= Yiiksek elektrik verimliligi
Uzay uguslari, = Yiksek Oretim maliyeti

savunma, denizcilik

= Endistriyel uygulamalar igin uygun
dedgil
= Kisa servis omri

Proton Geciren

Arabalar, 220 kW
ctobisler, denizaltilar,
mobil telefonlar, diz Gstl
bilgisayarlar,

= Kirli eksoz sifir ve ¢ok dilsik

Zar veya Kat : o arasinda
Polimer Yakit ;%Eﬁ?ﬂgﬂ.ﬁ:ﬂ; « Diigiik ses kirliligi
Pili tesisleri, 3-10 kW bina = Klasik teknolojiye nazaran pahali
gli¢ tesisleri , 50-100 W
pil sarj cihazlar
. e * Daslik Kirli eksoz
Fosforik Asit Kojenerasyon tesisleri = Kojenerasyon tesislerinden Gg kat
200 kW dagitilmis gig
Yakit Pili tesisleri kadar pahal
= Elektrik verimlilifi zamanla azalir
Erimi Birlesik gig ve 151, 0.5-1 | = Etkin enerji kullanimi
Karbenat Yakit | MW dagitiimis gig = Dissilk ses kirliligi
. tesisleri, gemiler, » Dissal gaz hazirligina gerek yok
Pili < ¢
demiryolu araclar = Saldirgan elektrolit
. = Etkin enerji kullanimi
Kati Oksit 250 kW dagitimis 9¢ | « Digik ses kiriigi
Yakit Pili » 16561 9Ug » Dissal gaz hazirhgina gerek yok

kaynaklari, ulagim

= Saldirgan elektrolit




YAKIT PILLERININ AVANTAJLARI

» Y(Uksek verimlilik
» Hareketli parcaicermeme
» Sessiz

» ModuUler

» Genis yakit yelpazesi ile calisma
®» DUsUk emisyon

» Y(Uksek gUvenilirlik

» Kolay kurulum

» Hizll enerji donusumu




YAKIT PILLERININ DEZAVANTAJLARI

» Y(Uksek maliyet
» BUyUk hacim ya da agirlikta yakit depolama gereksinimi

» Dogrudan hidrojen kullanimi halinde yUksek yakit fiyati




ILERI HIDROJEN TEKNOLOJILERI

PROF. DR. MUSTAFA ILBAS




ELEKTROKIMYASAL REAKSIYON

» Eger harici bir voltaj uygulanarak bir kimyasal reaksiyon meydana
getiriliyorsa veyaq, pilde oldugu gibi, bir kimyasal reaksiyon bir voltaja neden
oluyorsa bu bir “elektrokimyasal reaksiyon‘“dur.

» Elekirokimyasal reaksiyonun gerceklesmesi icin asagidaki elemanlar
gereklidir:

+
= Anot ve katof elektrot > I || =
. a ;
» Flekfrolit Y
_ anode — — cathode
» Flektroflar arasinda akim akisini saglayan dis devre pesitive {hegative)
oxidation reduction
electron koss . ANIoNS electron gain
X — X+ e (negative] MY+ e —= M
cations
fpositive)
|

Electr'c:ulyte



TEMEL DENKLEMLER

» Anof tarafinda gerceklesen reaksiyon: (Yakit gbonderilen taraf)
2H, —— 4H" + 4e-

» Katot tarafinda gerceklesen reaksiyon: (Oksidan gdonderilen taraf)
O,+ 4H" + 4&—— 2H,0O + s

= Nef reaksiyon:
2H, + O, —2H,0




BIRIMLER, SABITLER ve TEMEL KANUNLAR

» Akim (I) : Elektriksel yUk tasiyan parcalarin hareketi. Birimi amperdir.

» Flekiriksel yuk: 1 Amper siddetindeki bir elektrik akiminin bir iletken
Uzerinde 1 saniye sure ile akmasi durumunda tasidigr elektrik yUkuo
miktardir.ir. Birimi coulomb’dur.

1 C =6.28x10'¢ elektron = 1As
1 Ah =(C/s) . Hx 3600 s/h =3600 C
1 Wh = (1Jh/s) (3600 s/h) =3600 J




BIRIMLER, SABITLER ve TEMEL KANUNLAR

» Voltqj : Bir direnc boyunca akan akimin yaptigi istir. Potansiyel ile es anlamli
olarak kullaniimaktadir.

1vV=1J/C

Po. =1V =le.y

Flow rate over the falls—current

Standard reference: standard hydrogen electrode (SHE=0.0V)




BIRIMLER, SABITLER ve TEMEL KANUNLAR

» Direnc : Bir malzemenin, elektrik akiminin akisina karsi goésterdigi zorluktur.
Birimi ohm’dur.

R=V/A= (J/C)(C/s) = Js/C2

» Ohm Kanunu :

V=I.R
V=A.Q
J/C= (C/s)(Js/C?)
» Flektrik GUCU :
P.=LV
W=(C/s)(J/C)=(J/s)




FARADAY KANUNU:TURLERIN TUKETIMI
ve URETIMI

» Bu bolumde temel olarak dnemli bir soru degerlendirilecektir :

» Belirli bir miktarda akimi Uretmek icin, belirli bir reaktifin ne kadarlik bir kUtlesi
gerekire

» Tersinden, belirli bir miktarda Uronu Uretmek icin ne kadarlik bir akim gerekir?

» Bilinmektedir ki, birmaddeyi yoktan var edemeyiz. Ancak, kutle ve yuk
korunumu sayesinde elektrokimyasal bir reaksiyonda bir reaktifi yeniden
dUzenleyebiliriz.



Faraday Kanunlari

» Genel bir elektrokimyasal reaksiyon dusunelim

vaA +vgB — veC +vpD
» y.:Reaksiyon esitligindeki her bir i t0runu dengelemek i¢cin gerekli molar
katsayi.
» [Faraday sabiti F, esdeger elektronlar icin mol basina yuku temsil eder:

6.023 x 1023—2Lektron

F= mOBERT 296485 C/esdeger

6.242 x 1018 elektron/C

96485—C

F= 360062;1;%7 =26.8 AH/esdeger




Faraday Kanunlari

» Esdeger elekiron (equivalent electron) : Cok dnemli bir tanim olmasina
ragmen genelde ihnmal edilirler. Bir cok elektrokimyasal reaksiyonda,
guUmusun yukseltgenmesi (kararmasi) denkleminde oldugu gibi 1 mol reaktif
icin 1 mol elektron aliverisi olmayabilir.

*Ag,— Ag*+ e (1 mol reaktif, T mol elektron)
» Ornegin: 4e+4H*+0O, —— 2H,0( 1 mol O,, 4 mol e’)

Burada, bir mol oksijen icin 4 mol elekiron reaksiyona girer. Bu durumda,
reaksiyona giren bir mol oksijen basina tasinan yuk 4F olur. Olcekleme (scaling)
katsayisi n, ilgili tOron bir molU basina aktarilan elektron sayisi olarak tanimlanir.



Faraday Kanunlari

» ]. Gecen belirli bir yUuk icin, olusan uUrunlerin kutlesi, Urunlerin
elektrokimyasal esdeger agirhigiyla orantilidir.

= 2. Olusan urunun veya tuketilen reaktifin miktari, gecen yukle dogru
orantilidir.

» [kinci yasa, yakit pili calismasi icin en dnemli yasadir. Bu sonuc, kitle
korunumundan bekleyebilecegimiz seydir; Uretilen akim, reaksiyona giren
veya Uretilen kUtleyle orantilidir;

m o |




Faraday Kanunlar

» Tamamen elektrokimyasal bir reaksiyonu diosundugiUmuzde ve akimi tasiyan
yUKIO parcaciklarin farkl yapisini kavradigimizda, gecen yuk ile ilgili tOron
tUketimi veya Uretimi arasinda bir orantt iliskisi oldugunu acikca goruruz.
Orantisallik, elektrokimyasal denge reaksiyonu denklemine dayanmaktadir
ve su sekilde ifade edilebilir :

A
h’x_=—_

nF ~ nF

NX = x T0ruNUn molar tUketim veya Uretim hizi (mol/s)

| = Akim

A= YUzeysel elektrot alani (cm?)

i= akim yogunlugu (A/cm?)

n= bir mol reaktant x basina esdeger elektron (eg/mol)

F= bir esdeger mol Uzerinde tasinan yUk (C/eq)




Faraday Kanunlar

» Belirli bir akimi Uretmek icin tUketilen reaktif miktarnni ve bilinen bir akim icin
olusan Urun miktarnni belilemede kullanilabilir. Bir elektroda gdnderilen
gercek reaktif miktar, Faraday yasasiyla belirlenenden daha fazla olabilir
ancak kesinlikle daha az olamaz. Belirli bir reaksiyonda Uretilen gercek Urun
miktari, kesinlikle dngodrulenden fazla olmayacaktir.




ORNEK:

Akim cikisi 4A olan tek bir hidrojen yakit pilini (singlecell) dusunelim:
Anot:  H,— 2e7+ 2H"
Katot: 4e+4H*+0O, —» 2H,0
Genel: H,+1/20, - H,0O
a) Elektrokimyasal reaksiyon icin tuketilen H,'nin molar hizi nedire
b) Elekirokimyasal reaksiyon igin tUketilen O,'nin molar hizi nedir?

c) Elektrokimyasal reaksiyon icin gereken havanin minimum molar akis hizi nedire
Havanin, hacimce %21 oksijen ve %79 azottan olusan bir karisim oldugunu
varsayalim.

d) gloeek’rrokimycscl reaksiyon icin saglanan havanin maksimum molar akis hizi
nedirg

e) Katotta su uretim hizi [gram/saat] cinsinden nedire (Suyun molekdler agirligi
18[g/mol]'dUr.)

f) Suyun Uretim hizi () kisminda 6ngérilen degerden daha buyuk veya daha
kiguk olabilir mi?



a) Elektrokimyasal reaksiyon icin tuketilen H,'nin molar hizi nedire
1H,— 2e~+ 2H*

n= 2 elekfron esdeger/mol H,

A 4C/s
Npy = nF C
n (2 eq/mole)(9648Se—q)

= 2.072 x 10> mol H, /s

b) Elektrokimyasal reaksiyon igin tuketilen O,'nin molar hizi nedire
4e+4H*+10, — 2H,0

n= 4 elektron esdeger/mol O,

1A 4C/s

an — —
(4 eq/mol02)(96485 %)

= 1.036 x 10> mol 0, /s




c) Elektrokimyasal reaksiyon icin gereken havanin minimum molar akis hizi nedir?
Havanin, hacimce %21 oksijen ve %79 azottan olusan bir karnsim oldugunu
varsayalm.

. . _ A 4C/s
nOQ/O'Q] ~NMhava = 757 = C
nF  (0.21x4 eq/molOZ)(964856—q)

=494 x 107°> mol 0, /s

d) Elektrokimyasal reaksiyon icin saglanan havanin maksimum molar akis hizi
nedir?

Faraday yasasi, yalnizca belirli bir akimi Uretmek icin gereken minimum
miktarda kutleyi tanimlar. Bu nedenle maksimum konusunda bir sinilama
yoktur.



e) Katotta su uretim hizi [gram/saat] cinsinden nedire (Suyun molekdler agirligi 18
[g/mol]'dUr.)

46'+4H++OQ — 2HQO

n= 2 elektron esdeger/mol H,O

. A 4C/s -5
Ng20 nF (2 eq/molHZ)(964-856—C;I) * E /S

Mo = (2.072 x 1075 mol H,0/s )(18 g/mol)(3600s/h) =1.34 gyp0/h

f) Suyun Gretim hizi (e) kisminda 6ngoérulen degerden daha buyuk veya daha kuguk
olabilir mi?

Verilen akim degeri icin, Uretilen su miktar bu degerden daha bUyUk olamaz cUnkU bu
durumda kutlenin korunumu kanunu ihlal edilmis olur.

Ayrica, herhangi bir farkl elektokimyasal reaksiyon gerceklesmedigi surece Uretilen su
mikftarnin bulunan degerden daha kucuk olmasida beklenen bir durum degildir.



FARADAY VERIMI ve YAKIT KULLANIM
VERIMLILIGI

» Faraday verimliligi ; Stokiyometrik oran;
. teorik olarak gereken reaktant orant A= e
= gercekte temin edilen reaktant orant _ Ef

» Yakit kullanim verimi;

beslenen yakit icin teorik olarak gereken hiz
Hf =

beslenen yakitin gercek hizi

®» Gercek reaktant orani;

M, = A —

nF



ORNEK:

20 cm? aktif alana sahip tasinabilir bir yakit pili 0,75 V ve 0,6 A/cm?Zakim
yogunlugunda kararl olarak calismaktadir. Yakit kullanim verimi %50'dir ve
katot stokiyometrisi (A,)2,3't0r. Yakit pilinin, sarj edilmeden dnce U¢ gun
calismasi beklenmektedir. Katot ortam havasiyla calisirken, anot basincli
hidrojen gazi ile beslenmektedir.

a) 200 atm (20,26 MPa), 298 K'de basincl gaz olarak depolanacaksa, gereken
hidrojen yakit deposunun hacmini belirleyiniz.

) EQer yukseltgeyici olarak saf oksijen kullanilacaksa, saf oksijen deposu ne
kadar buyUklUkte olmalidirg Depolama basincinin 200 atm (20,26 MPa) ve
ortalama ortam sicakliginin 298 K oldugunu dusununuz.



» Verilenler:
A=20 cm?
V=0,7 V

i=0,6 A/cm?
Ac=2,3
uf=0.,5

®» Denklemler:
Anot:  H,— 2e7+ 2H*
Katot: 4e+4H*+0O, — 2H,0
Genel: H,+1/20, - H,O




0,6x20
2x96485

5 IA 5 h ..
- nHQZ/\EZ 2 x 3600 Ex24ﬁx3gun= 32,25 mol H,

» (32,25 mol)(2 g/mol) =64,5 gr H,

= PV=n.R,.T — V=22

_ (29)8314.(273+25)

20,26x106

» V =3,9x10-3 m3




o)

0,6x20
4x96485

S h .
» 1o, = /\ — =273 x 3600 ZXZLLgEx 3 giin = 18,51 mol O,

= (18,51 mol)(32 g/mol) =592,2 gr O,

= PV=n.R, T — v= @2

(592 2).8,314.(273+25)

» V= =2,27x103 m3

20,26x106




ILERI HIDROJEN TEKNOLOJILERI

PROF. DR. MUSTAFA ILBAS




POLARIZASYON EGRISI

» Polarizasyon egrisi, belirli bir akim yogunlugu yuklemesi icin yakit hucresinin
voltqj cikisini gdsterir.

» Polarizasyon egrileri genellikle yakit hUcresinden sabit bir akim ceken ve
yakit hUcresi cikis voltajint dlgcen bir potansiyostat / galvanostat ile elde
edilir.

® Bir potansiyostat mevcut degilse, yakit hUcresinde akim / voltagj iliskisini
belirleyen daha ilkel bir ydntem, birkac farkl tipte kU¢cUk direng (bir yUk
olarak dusunUlUr) almak ve bir multimetre Uzerindeki voltaj cikisint Slcmekdir.




» Bir yakit hUcresi polarizasyon egrisinin U¢ ayr bdlgesi vardir:

» DUsUk guc yogunluklarinda, aktivasyon polarizasyonunun bir sonucu olarak hUcre potansiyeli
duser.

> Orta akim yogunluklarinda, hUcre potansiyeli ohmik polarizasyona bagl olarak lineer olarak
azalr.

» YUksek akim yogunluklannda, hUcre potansiyeli dususu daha belirgin bir konsantrasyon

polarizasyonunun bir sonucu olarak akim yogunlugu ile dogrusal iliskiden ayrilir.
1.25
—] Ideal voltaj 1.2V
o 1.00 : Yakit gecisi nedeni ile agik devre kaybi
> -
= ] Aktivasyon kayiplarina baglh hizli azalma
2 0.75—
7] —
§ — Aktivasyon kayiplari
° — dolayisiyla lineer
= — diisi
» 050— 7
2 -
an = Yiiksek akim
= yogunluklarinda
0.25— konsantrasyon kayiplari
o e} o T} o o]
S N 5 M~ S N
o o o o b =

)

Ak yogunlugu (A/cm



» Polarizasyon egrisi, yakit hucresi stagindaki sorunlar gidermek icin
kullanislidir. Akim yUkselip azalirken polarizasyon egrisi kaydedilirse stak
performansi gozlemlenebilir.

» Saf oksijen ve hava arasindaki hUcre voltajindaki fark katalizdér yuzeyindeki
oksijen konsantrasyonundaki farkliiktan kaynaklanir - bu fark herhangi bir
akim yogunlugunda neredeyse sabit olmalidir.

» Daha yuksek akim yogunluklarinda oksijen ve hava arasindaki hUcre
potansiyeli farkindaki artis, kUtle tasinimi problemleri olusturmaktadir.




Voltaj Kayiplari

Bir yakit hdcresi, sicaklik, uygulanan yuk ve yakit / oksitleyici akis oranlar gibi
calisma kosullarna bagl bir voltaj saglar.

Yakit hUcresi sistemleri icin standart performans OlcUsu, calisma akimi
yogunluguna karsi hUcre voltaji davranisini temsil eden polarizasyon
eqrisidir.

Elektrik enerjisi yakit hUcresinden sadece akim cekildiginde elde edilir ve

hUcre gerilimi birkac geri donusumsuz kayip mekanizmasina bagl olarak
duser.

Kayip, hUcre potansiyelindeki teorik potansiyelden(V,., ) Vi, kadar degisim
olarak tanimlanir:

V(i) = Vrev — Virrev



Bir yakit hUcresinin gercek acik devre voltaji, elekirolit ve bir elektrottan
gecen turlere bagl olarak teorik modelden daha dUsuktur.

Acik devre potansiyelini azaltan ¢ temel kayip:
= Aktivasyon kayiplari
» Konsantrasyon kayiplari
®» Ohmik kayiplar

Bu nedenle, hucrenin calisma voltqjl, ideal voltajdan bu polarizasyonlarin
neden oldugu azalma olarak ifade edilebilir:

V(l) — Vrev o Vactanode o Vactcath o Vohmic o Vconcanode B Vconccathode

Vact »Vonmic: Veone ifadeleri sirasiyla aktivasyon, ohmik ve konsantrasyon kayiplarini
temsil etmektedir.

Goruldugu gibi aktivasyon ve konsantrasyon polarizasyonu hem anot hem de katotta
meydana gelirken, ohmik kayiplar fum hucre boyunca meydana gelmektedir.



» Yakit hUcresi potansiyeli ile akim yogunlugu (yakit hucresi polarizasyon
eqrisi) arasindaki iliski:

RT [ RT [ RT I ¢ RT Il a ,
lEg=CF — In{— | — In{—)|——In{——— | ——In|——— | —iR;
a.F lo ¢ aF loa nkF ipc—1 nF ipag—1

» Kisaca bu denklemi asagidaki gibi ifade edebiliriz:

RT I+ RT L
E=E, ——In[—22) - —In|—2) - iR,
aF Iy nkF ip —1

a = Van der Walls EOS katsayisi olup farkl tUrler icin hesaplanmis hali tablolardan okunmaktadir.




Aktivasyon Kayiplar

» Aktivasyon polarizasyonu, elektrokimyasal reaksiyonun baslamasi icin
gereken aktivasyon enerjisinin Ustesinden gelmek icin gerekli asiri
kapasitedir.

» Bu tip polarizasyon dusUk akim yogunlugunda kayiplara yol acar ve belirli
bir sicaklikta katalizor etkinligini dlcer.

» Katalizor, aktivasyon enerjisini azaltir, ancak yavas oksijen reaksiyonundan
dolayi voltajda azalma olur.

» Toplam aktivasyon polarizasyonu 0.1 ile 0.2 V arasindadir, bu da acik devre
kosullar altinda bile maksimum potansiyeli 1,0 V'den daha aza indirir.



» Akfivasyon polarizasyonu Butler-Volmer denkleminden tUretilebilir:

» Akfivasyon polarizasyonu akim yogunlugu ile artar ve asagidaki gibi ifade
edilebillir:

RT L
AVact = Er —FE = a—Fln ;

i = akim yogunlugu

ip = degisken akim yogunlugu (reaksiyon oranini tanimlar)




» Akfivasyon kayiplarn Tafel denklemiyle de ifade edilebilmektedir.

AVyer= cathode

anode + Lo In (L)
naF

lo

RT {
acClgnode T Vathath " naFfr In (z)

» Akfivasyon kayiplar, Butler-Volmer ya da Tafel denklemi ile ifade
edildiginde gdoruldugu gibi, sicaklik arttikca artmaktadir.




Ohmik Kayiplar

» jletkenler, elektron akisini saglamak icin bir dirence sahiptir, bu da hUcre
voltajinda bir kayba neden olur.

» Bu durum “ohmik polarizasyon” olarak adlandirilir ve hUcre bilesenlerinde
elektriksel direnc nedeniyle olusur.

» [lekirik direncine katkida bulunan hucre bilesenleri, elektrolit, katalizor
tabakasi, gaz difuzyon tabakasi, bipolar plakalar, arayUzlerdir.




» Ohmik kayiplar asagidaki gibi ifade edilebilir:

Vohmic = tRonmic = i(Relec + Rionic)

® R..nic €lektrolitin iyonik direncidir

® R...c €lektronlarn aktigr hucre bilesenlerinin elektriksel direncidir.




Konsantrasyon Kayiplari

» Bir yakit hUcresinden surekli olarak elektrik Uretmek icin yakit ve oksitleyici
devamli saglanmalidir.

» Ayrica elde edilen UrOnler maksimum yakit hocresi verimliligine sahip olmak
icin sUrekli olarak cikanimalidir.

» Katalizor tabakasindaki reaktant ve Oron konsantrasyonlarl yakit hUcresi
performansini belirler.

» Yakit hUcresi elektrotlar ve akis yapilarinda kUtle tasinimi optimize edilerek
konsantrasyon kaybi en aza indirilebilir.




» Yakit hUcresi elektrotlarinda kUtle tasinimi, akis kanallar (genellikle milimetre
veya santimetre cinsinden) makro akis oldugundan, konveksiyon ve akiskan
dinamigi kanunlar ile tanimlanir.

» Yakit hucresi elektrotlarnda kUtle tasinimi mikro-dlcek Uzerinde difuzyon ile
gerceklesir.

» Yakit hucresindeki konsantrasyon kaybi ogg@doki gibi hesaplanabilir:

Veone = cln

lp —1
C bir sabit olup asagidaki gibi hesaplanir:
_RT( 1
€= nkF a
» Gercek yakit hucresinde bu kayip genellikle denklemin 6ngoérdugunden
daha buyUk bir degere sahipfir.
» Konsantrasyon kaybl yuksek akim yogunlugunda gorulUr ve siddetlidir.

» Konsantrasyon kaybl yakit hUcresi performansini onemli dlcude sinirlar.



» Ozetle; bir yakit hUcresinin polarizasyon edrisinin bolgeleri asadidaki gibidir:

1.4 I

------------ e s-ssssessssesssssece e —w—a= Acik devre potansiyeli
v
o s S o | Nerst potansiyeli
v
1.0 Atlk 1S1 bf)lgeSl o el Gergek potansiyel
S 08 g — —1 —
) I <
S 06 — 5 e

11
¥ Elektrik giicii bolgesi

o2l 1 - e \
0.0 J ; ;

0.0 0.5 1.0 156 = - 20

04 +——

Akim yogunlugu (A/cm?2)

l. bolge: Aktivasyon kayiplarinin baskin oldugu bolgedir.
Il. bdlge: Yakit pilindeki ohmik kayiplarn baskin oldugu bolgedir.
Ill. bOlge: Konsantrasyon kayiplarinin baskin oldugu bdlgedir.

V. bdlge: Nerst (Teorik hUcre potansiyeli) potansiyelinden ayriimanin
basladigl bdlgedir. Bu ayrnimaya yakit pili icindeki kirlilik, elektron kacag,
elektrolitten beklenmeyen tUrlerin gecmesi gibi etkenler neden olur.

V. bdlge: Gercekte ulasimasi mumkun olmayan, kayiplarin ve
tersinmezliklerin goz ardi edilerek acik devre potansiyeline ulasilan bdlgedir.




ILERI HIDROJEN TEKNOLOJILERI

PROF. DR. MUSTAFA ILBAS




YAKIT PILI ve HIDROJEN EKONOMISI

= Hidrojen diger yakitlara gore pahalidr.

» Ancak teknolojik ilerlemeler ile maliyet dusurGlUrse uzun donemde pazarda
onemli rol oynayacakitir.

» [osil yakit, 1s1 ve elektrik kullanilarak hidrojenin elde edildigi yontemlerde
petrol veya komurun fiyatinin artmasi hidrojen fiyatini da yukarr cekecektir.

» Bu nedenle fosil yakitlarn fiyatlarinin artmasi fosil kaynakli hidrojeni ticari
olarak rekabet edebilir duruma getirmeyecektir.




Mevcut Hidrojen Pazari

Hidrojen Uretimi oldukca genis ve bUyUyen bir endUstridir.

Tum dunyada, Uretilen toplam hidrojen 50 milyon tondur ve bu Uretilen
hidrojenin petrol cinsinden karsihgl 170 milyon ton yapar. Yilik boyume
miktar yaklasik %10 civarndadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde, yillik yaklasik11 milyon ton Uretim
gerceklesmektedir ve bu degerin enerji cinsinden karsiligr 48 GW'1rr.

Hidrojenin depolanmasi ve nakledilmesi oldukca pahali oldugu icin,
Uretimin buyUk cogunlugu bdlgesel olarak gerceklesmis ve genellikle Ureftici
firma tarafindan hemen tUketilmistir.



HIDROJEN EKONOMISI

» Hidrojen ekonomisinin gercek bir degerlendiriimesi kirlilik dnleme/ortadan
kaldirma ve kirleficilerin etki maliyetleri olan dis maliyetler dikkate alinarak
yapllabilir.

» [osil yakitlann neden oldugu kirleticilerin iklim degisikligine etkisinin maliyeti
OlcUlemez ve nUmerik olarak hesap edilemez.

» [klim dedisikliginin dlcUlemez maliyeti dikkate alinmaksizin dis maliyetler dahil
edilirse hidrojen enerijisi, hidrokarbon enerji maliyetinden 2,9 kat yUksektir.




» Yakit hUcreli otomobillerde hidrojenin kullaniimasi icin maliyet analizi
asagida verilimektedir.

Boyut Maliyet Yatnm Maliyet

(ton'gin) (B $) (3’kg)
Uzk bolg ede dontsom+avilashncs 27 63 000 3,39
270 259 000 2,35
Bolgesel donisim+boru hatt 27 82 000 291
270 67 000 247
Kullamm yerinde dogal gazdonis. 2,7 96 000 3,57
Petroliin kismi oksidasyonu 2.7 12 500 3.96
Suyun elektrolizi 3 kg/'gin 13,5-23,1 6,97
Metanol Donistmi 2,7 6 800 3,76




» [cten yanmali motora sahip araclarin 483 km (300mil) icin maliyet analizi
asagida verilmistir.

Yakit Mahvet (1996 5/km) Ortalama Mahvet (1996 3km)
En diisiik En Yiksek
Rilzpar-H, 0.0848 0,1251 0.1049
PV.H; 0.0047 01710 0.132%
Hidro-H: 00487 0.0869 0.0678
Biokiitle-H: 0.0410 0.0565 0.0487
Dogal gazH: 00559 0.0786 0.0673
E thanol 0.,0616 0.0763 00688
MNiethanol 0.0487 0.0543 0.0316
CNG 0.0386 - 0.0386
LPG 0.0464 0.0484 0.0474
Gaznlin 00594 - 0.0594




» GUnes-hidrojen sistemlerine ait maliyet analizi asagida verismistir.

Uygulama [akit Enent Etkmn Mahvyet
Tiketim Kesn* (1998 US. 5/GJ)
Izl Enerji
Alevli vanma GH2 20 26.04
Buhar iiretme GH2 0.10 20,83
—Katalilk Yanma GH2 0,10 20,83
Elektrik
Y akit Hilcres GH2 0,30 14.06
Kara lazmaciligl
Igten yanmali motor G2 0,10 2136
Y akit hilcrest GH2 0.10 1041
Hava Tagmaciligi
Subsonik LH2 0,05 26.26
Sitper sonik LH2 0.05 2251
Toplam Kesir 1.00
Tiim E flein Malivet 1923
GH2: Gaz hidrojen; LF2: S1v1 hidrojen
*Hidrjemin 1/3%inin hidrogiigten veya rizgar giicinden 2/3°Uniin solardan elde
edildigi varsaylmshr.
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® Enerji Uretim sistemlerinin ekonomik karsilastinlmasinda sistemin yasam
dongUsU boyunca talep ettigi birincil enerji miktar da dikkate alinmalidir.

» Hidrojen ekonomisi hidrojenin elde edilme sUrecinde kullanilan birincil enerji
miktarina gore degismektedir.

= Enerji Uretim sistemlerinin Urettikleri 1 kWh enerji icin gerek duyduklar birincil
enerji miktarlari ve maliyetleri 1995 ve 2020 vyili icin Tablo 10'da verilmistir.
Table 10. Eneri iretim sistemlermmin 1995 e 2020 sallan igin mahveflenn ve binnecil

enerji talepleri [446].
Sires Tilketcivye Sumlan TA * Binneil Enenit hBhwvet

Son Enerji Sekl (=aat'sal) Talebi (kWhkWh) (54Wh)

1905 (2020) 1905 (2020)

IHidrogiig Elektrike 3000 0033 00033) 0,094 (0,004)
2)Riizzar giicid Elektrikk 1000 012200122) 0305 (0.305)
3)Fotoveltaik, Bavaria Almanya Elektrik 1000 106300535) 2310 (1. 420)
4)Mikleer giig Elektrikk 7000 345503453y 0,136 (0,136)
5)Birlesik dongili =istem Elektrikk 3000 2037(2037) 0222 (0222)
4B Bavaria,
elektroli z-s1vila stirma -dagibm LH2 1000 278001213 7870 (3.500)

NPV Ku=ev Afrikka  elektroli=-

avilastrma-u=nn mezafe asima-dagibim LH2 2000 1. 78700, 7600 6. 110 (2,700
3PV Kuzev Afrikka elektroli=

depolama-tasima -dagibim GH2 2000 100100443y 3.380(1.,510)
9 Hidrogiig-el ektol iz-z1vil agtrma -da@itom LH2 5000 012100102) 0462 (0.232)
10)Ri=rar gicii-elektoliz-avilaghrma-dagibm LH21000 0373 (0346) 1,950 (1,030)
11)Ril=gar gicii-elektroiz-paketleme-dagitynm GER21000 021900217) 1110 (06000
12)Nikleer giig-elektroliz-paketleme-

depolama-tasima-dagihm GH2 7000 5941(4923) 0276 (0,07%)
13)Buhar rmlestirme GH2 7000 5541 (4523) 0,072 (0,073)
14)Kxaerner Siireci GH2 3000 1.80301.747) 0072 (0,073)

13)Biokiitle ga= fika syonu GH2 8000 016500159 0,159 (0,082)
16)Kimvyasal arbk ldrojen GH2 wern okl 012 (001000 053 (0,052)

* ¥i1lda zaat olarak maksimum talebd kullanma perivodo
+Y emlenebilir enerjiun Sretimd | kullamm ve abhlma= igin gerelkh linncil eneri tale
# Yahnm_ igdetme ve ahlma maliyeti




Tablo 10'dan da gdorulecegdi gibi gunumuUzde ve 2020 yilinda hidrojenin
Uretimi icin en uygun surec 1sil surece dayall olanidir.

Yeterli kapasite elde edilirse hidrojen Uretiminde mali olarak en uygun surec
ise kimyasal artik hidrojendir.

Enerji acisindan en iyi sure¢ biokuUtlenin gazifikasyonudur. Ancak bu da
topragin sulanmasi, hasat gibi enerji tUketimi gerektirir.

Dogrudan nUkleer gUc saglamak yerine nukleer gucten hidrojen Uretilirse,
hidrojenin Uretimi ve dagitimindan dolayi hidrojenin maliyeti nUkleer guc
maliyetinin iki kat olmaktadir.

Enerji, yenilenebilir kaynaktan saglandiginda en kullanilabilir olan sistem
hidrogucle birlestirilmis suyun elektrolizidir. BOylece en dusuk birincil enerii
ihtiyacina ve elde edilen her kWh eneriji icin en dusUk maliyete sahipfir.



= [kinci en iyi metot rizgar gicu ile birlestiriimis suyun elektrolizidir. Birincil enerji
talebi buhar iyilestrmeden daha da dusuktr.

» Techizatin Uretimi icin yuksek birincil enerji talebi ve oldukca yUksek yatinm
maliyetinden dolayi fotovoltaik ile birlestirilmis suyun elekiroliz maliyeti
yUksektir ve Uretim yerine bagli olarak farkl sonuclar verir.

®» Ancak PV-hidrojen sistemiicin aynca maliyet analizleri yapilmistir.

» MUMkUN olan her yerde uygulanabilen gaz hidrojen, hem enerji, hem de
maliyet acisindan en iyisidir.

» Hidrojenin sivilastinlmasi enerji yogun bir surec oldugundan, sivi hidrojen kara
ve hava trafigi gibi sadece mutlaka sivi hidrojenin kullanilmasi gereken
alanlarda uygulanmalidir.

» 7020 yilina kadar sadece fotovoltaiklerin fiyatlannda énemli dususler
beklendiginden mevcut maliyet semasinin diger sistemler icin cok
degismeyecegdi soylenebilir.




HIDROJEN EKONOMISININ TURKIYE
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI (SWOT

ANALIZI)
» Guclu Yonler:

» Hidrojen, suda oksijenle birlesik olarak ve fosil yakitlarda ve sayisiz
hidrokarbon bilesiklerde, karbon ve diger elementlerle birlesik halde
bulunmaktadir. TUrkiye'nin O¢ tarafinin denizlerle cevrili olmasi, hidrojen

bakimindan zengin bir Ulke oldugunu gosterir.

» Hidrojen temiz, yenilenebilir, enerjiye donusturUlebilen bir element
oldugundan TUrkiye'nin enerji intiyacini karsilayabilir.

» TUrkiye'nin petrol ve dogalgaz ihtiyacini baska Ulkelerden yUksek
maliyetlerle karsilamasi, yenilenebilir, ucuz enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Bu nedenle hidrojen dnemli bir enerji kaynagidir.




» Zayif Yonler:

» Kamu ve Ozel sektdre yonelik uzun donemili politikalann eksikligi

» Hidrojen enerjisi ve teknolojilerinin ilerlemesi yonunde dngorulerin yetersiz
olmasi

» Hidrojen enerjisinin bilinmemesi ve hidrojen egitiminin yetersiz olmasi
® Enerji enduUstrisinde orta ve uzun doneme yonelik yatinrmlarnn olmamasi

» Temiz enerji is alanlarnnin yakin gecmise kadar beklentileri
karsilayamamasi

» Hidrojen pazar potansiyelinin sirketler tarafindan anlasiamamis olmasi




=» Firsatlar:

Hidrojen enerijisi ve teknolojileri Ulkemiz adina buUyUk bir firsattir.

Enerji bagimsizligi ve kontrolunud, surdurUlebilir kalkinma programi cercevesinde
Ulkemize saglayacakitir.

Gelecegin teknolojisine bir vizyon olusturup simdiden yatinm yapmak, teknoloji
liderligini getirecektir.

Ulkemizde Uretilen hidrojenle calisan otomobillerin seri Uretime gecmesi halinde
onemli bir istihdam saglanacak, isgucunu arttirarak Ulke ekonomisine dnemli bir
katki yapacaktir



» Tehditler:

» Toplumun bir enerji tastyicisi olarak hidrojeni anlayamamasi

» Hidrojen enerjisi ve teknolojilerinin ilerlemesi yoninde ongorulerin yetersiz olmasi

®» Altyapinin tamamlanmamis olmasi

» Kamunun bu konuya yeterli ©nemi vermemesi, yasal bir dizenlemenin olmamasi




TURKIYE'DE YURUTULEN HIDROJEN
TABANLI PROJELER

» RuUzgdr-hidrojen projesi: Demirer Holding, BOS, Cukurova Holding ve
Unilever Sirketlerinin yer aldigi bir konsorsiyum tarafindan yurutiUlecek proje,
ruzgardan hidrojen Uretimini dSngormektedir.




» Ambarli santrali hidrojen projesi: EUAS ve IGDAS tarafindan yOrUtiimekte
olan proje, hidrojen Uretilip dogalgaz boru hattina veriimesi ilkesine
dayanmaktadir. Proje, gece kullaniimayan elektrigi kullanarak hidrojen
Uretimini dngormektedir. Dogalgaz boru hatlarina verilen hidrojen orani
giderek artinlarak, mevcut dogalgaz boru hattinin gelecek 50 yil icinde
hidrojen boru hattina donUsecegdi tahmin edilmektedir.




» Biomas-hidrojen projesi: Proje, tatll sorgum bitkisinden hidrojen Uretimini
ongormektedir. Yapilan bazi AR-GE caliSmalarna gore, bugun icin en ucuz

hidrojenin biyo-yakitlardan uretilebilecegi gdézukmektedir. Proje Eylul
2008'de faaliyete gecirilmiStir.
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Hidrojen tatli sorgum, seker pancari gibi
tiriinlerden kimyasal islemlerle ekonomik
olarak iiretilebilir.




» Tirkiye'de Hidrojenle Calisan Otobis Projesi: Proje, istanbul’da hidrojenle
calisan otobuUslerin hizmete sokularak gerekli hidrojenin gece kullaniimayan
elekirikten elde edilmesini icermektedir. Bu otobuslerin U¢ yil gibi bir sure
icerisinde hizmete girmesi planlanmistir. Bu otobuslerden bir kisminin hidrojen
yakit hUcreleriyle, bir kisminin da hidrojen yakitl icten yanmali motorlarla
calismasi planlanmustir.
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» BUtON bu uygulamalar ve maliyet analizleri isiginda, hidrojen ve yakit pili
teknolojisinin gelismesinin Ulkemize maddi ve temiz enerji kullanimi agisindan
oldukca faydal oldugu gorulmektedir.




