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Hidrojen;
•1500'lü yıllarda keşfedilmiş, 
•1700'lü yıllarda yanabilme özelliğinin farkına varılmış, 
•Evrenin en basit ve en çok bulunan elementi
•Renksiz
•Kokusuz
•Havadan 14.4 kez daha hafif
•Tamamen zehirsiz 
bir gazdır. 

Evrenin temel enerji kaynağıdır. 
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-252.77°C'da sıvı hale getirilebilir. 

Sıvı hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 
1/700'ü kadardır. 

Hidrojen bilinen tüm yakıtlar içerisinde birim kütle 
başına en yüksek enerji içeriğine sahiptir (Üst ısıl değeri 
140.9 MJ/kg, alt ısıl değeri 120,7 MJ/kg). 

1 kg hidrojen 2.1 kg doğal gaz veya 2.8 kg petrolun
sahip olduğu enerjiye sahiptir. 
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Ancak birim enerji başına hacmi yüksektir. 

Hidrojen doğada serbest halde bulunmaz, bileşikler 
halinde bulunur. 

En çok bilinen bileşiği ise sudur. 
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KÜTLE VE HACIM BAZINDA ENERJİ İÇERİKLERİ
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Hidrojen Kullanım Çevrimi
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Hidrojen ile ilgili çözülmesi gereken sorunlar

• Üretimin ucuzlatılması (Hidrojen üretimi mevcut 
koşullarda diğer enerji türlerine göre yaklaşık 3 kat daha 
pahalıdır.)

•Depolama

•Taşıma

•Verimli enerji dönüşümü
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HİDROJEN ÜRETİMİ

Hidrojen, yaygın olarak sudan ve doğal gazdan elde 
edilir.

Doğal Gaz’dan üretim:
Metan buhar yapılandırma (methane steam reforming)

Sudan üretim:
Elektroliz
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Diğer Yöntemler
Fosil yakıtlar
Kömür
Nükleer enerji
Termal
Fotolitik yöntemler
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Buhardan üretim en ucuz yöntemdir. Ancak sera gazı
oluşturur.

Elektroliz pahalı bir yöntemdir. Ancak herhangi bir 
zararlı gaz çıkışına neden olmaz.

Elektroliz için gerekli elektrik enerjisi Güneş, Rüzgar ve 
Hidroelektrik, Jeotermal gibi Yenilenebilir Enerji 
Kaynaklarından elde edilebilir.



B. Z. Uysal, 26 Kasım 2008

Yenilenebilir enerji kaynaklarından da elde edilen 
hidrojen iyi bir “ENERJİ TAŞIYICISI”dır.

Yakıldığında yan ürün olarak yalnızca su çıkar. Bu 
nedenle “ÇEVRE DOSTU”dur. 

Bir çok alanda kullanılabilir.
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SUYUN ELEKTROLİZİ İLE HİDROJEN ÜRETİMİ
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GÜNEŞ ENERJİSİ DEPOLAMA 
VE KULLANIM YÖNTEMLERİ
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FOTOVOLTAİK PANEL VERİMLERİ
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FOSİL ENERJİ KAYNAKLARINDAN HİDROJEN ÜRETİMİ
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TERMİK SANTRALLERDE
KÖMÜR YAKMA SİSTEMLERİNİN GAZLAŞTIRMA SİSTEMLERİNE DÖNÜŞÜMÜ
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GAZLAŞTIRMA TESİSİ
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TEMEL GAZLAŞTIRMA REAKSİYONLARI VE SENTEZ GAZI KOMPOZİSYONU
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Depolama Yöntemleri
Hidrojeni, yüksek yoğunluklu depolamak için çeşitli 
yöntemler vardır. 

Gaz: Yüksek basınçlı tanklarda sıkıştırarak saklama

Sıvı: Metal hidritlere emdirerek sıvı hidrojen olarak 
saklama

Karbon nano tüplerde saklama

Kovalent veya iyonik bileşiklerde kimyasal bağlarla 
saklama



B. Z. Uysal, 26 Kasım 2008

En yaygın yöntem yüksek basınçla sıkıştırarak 
depolamadır. Ancak, depolama verimini arttırmak için 
çok hafif ama çok güçlü kompozit malzemelerin 
geliştirilmesine çalıştırılmakta.

Sıvılaştırma (-253 ºC) , yüksek miktarda enerji kullanımı
gerektirir.

Metal hidritlere hidrojen emdirme güvenli ve verimlidir, 
ancak hidrojeni çözmek için ısıtmak gereklidir.

Karbon nano tüpler gelecek için umut vadetmektedir.
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HİDROJEN DEPOLAMA

Gaz tankında (Yüksek basınç)

Sıvı tankında

Katı halde
Metal Hidrüre absorplama
Karbon nano tüpe absorplama

Kimyasal Hidrürler
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SODYUM BORHİDRÜR KULLANIMI

Kütlece (%30 NaBH4, %3 NaOH, %67 Su) içeren karışım %6,6 H2 içermektedir. 
(Eşdeğerİ =  66 g H2/L)

Alternatifler :  70 g H2/ L SIVI HİDROJEN
23 G H2/L  5000 psi BASINÇTA SIKIŞTIRILMIŞ GAZ HİDROJEN
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Boru hattı

Sahada kullanım

Sahada depolama

Sıvı hidrojen - Tır

Sıvı hidrojen – Demir yolu

HİDROJEN İLETİMİ
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Boru hattı ile taşıma: ABD’ de 1200 km, Belçika-Fransa
arası 400 km boru hattı mevcut.

Sıkıştırılmış gaz veya sıvı hidrojen tankları kamyonlarla  
taşınabilirler.

Gidilecek mesafeye,
Taşınacak miktara ve
Diğer ekonomik, teknolojik koşullara 

bağlı olarak dağıtım yöntemi değişkenlik gösterebilir.
Ayrıca, duruma göre, geçici depolama veya sıkıştırma 
istasyonlarına gereksinim duyulabilir.
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HİDROJEN ÇEVRİM TEKNOLOJİLERİ

TEKNOLOJİ UYGULAMA

Yanma

Gaz Türbini • Yaygın güç üretimi
• Kombine ısı ve güç çevrimi
• Merkezi güç istasyonu

Motorlar • Araçlar
• Yaygın güç üretimi
• Kombine ısı ve güç üretimi

Yakıt Hücreleri

Polimer Elektrolitik Membran (PEM) • Araçlar
• Yaygın güç üretimi
• Kombine ısı ve güç üretimi
•Taşınabilir güç kaynağı

Alkali Yakıt Hücresi (AFC) • Araçlar
• Yaygın güç üretimi

Fosforik Asit Yakıt Hücresi (PAFC) • Yaygın güç üretimi
• Kombine ısı ve güç üretimi

Erimiş Karbonatlı Yakıt Hücresi (MCFC) • Yaygın güç üretimi
• Kombine ısı ve güç üretimi

Katı Oksit Yakıt Hücresi (SOFC) • Yaygın güç üretimi
• Kombine ısı ve güç üretimi
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YAKIT PİLLERİ
Yakıt pili hücrelerden 
meydana gelmektedir. 

Her bir hücre de anot ve katot 
olmak üzere iki elektrot ve bu 
elektrotların sardığı
elektrolitten oluşur. 
Anot elektroduna yakıt 
elektrodu, katot elektrotuna 
oksijen elektrodu da 
denilmektedir. 
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YAKIT PİLLERİ
Hücreler bir araya getirilerek 
yığınlar (stack) elde edilir.
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Hidrojen, yakıt pillerinin anoduna beslenir. Oksijen (veya hava) 
yakıt pillerine katottan girer. Membran, hidrojenin protonunu 
geçirir, elektronlarını geçirmez. Elektronlar, alternatif yoldan 
katoda ulaşır (elektrik akımı) ve burada hidrojen ve oksijen ile 
birleşerek su molekülü oluşturur. 
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Klasik yöntemlerle karşılaştırma



YAKIT PİLİ ÇEŞİTLERİ

Düşük sıcaklıklı yakıt pilleri;
• Alkali yakıt pili (AFC) 
• Polimer Elektrolit yakıt pili

(PEM)

YYüüksek sksek sııcaklcaklııklklıı yakyakııt pilleri;t pilleri;
ErimiErimişş karbonatlkarbonatlıı yakyakııt pilleri t pilleri 

((MCFCsMCFCs), ), 
Fosforik asit yakFosforik asit yakııt pilleri (t pilleri (PAFCsPAFCs), ), 
KatKatııoksitoksit yakyakııt pilleri (t pilleri (SOFCsSOFCs))

KULLANDIKLARI YAKIT VE/VEYA OKSKULLANDIKLARI YAKIT VE/VEYA OKSİİDANTA GDANTA GÖÖRE;RE;
•• Gaz Gaz reaktantlreaktantlıı (Hidrojen, amonyak, hava ve oksijen gibi) (Hidrojen, amonyak, hava ve oksijen gibi) 
•• SSııvvıı yakyakııtltlıı (Alkoller, (Alkoller, hidrazinhidrazin, hidrokarbonlar) , hidrokarbonlar) 
•• KatKatıı yakyakııtltlıı (K(Köömmüür, r, hidritlerhidritler))

ÇÇALIALIŞŞMA SICAKLIKLARINA GMA SICAKLIKLARINA GÖÖRE;RE;
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YAKIT PİLİ TİPLERİ VE ÇALIŞMA ŞARTLARI
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YAKIT PİLLERİNİN KULLANIM ALANLARI

Uzay Çalışmaları/Askeri Uygulamalar 

Konut Uygulamaları

Enerji Üretim Uygulamaları

Taşınabilir Güç Kaynağı Uygulamaları (Cep telefonları, 
bilgisyarlar)

Taşıt Uygulamaları
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6 TONLUK KÜTLEYİ YÖRÜNGEYE

YERLEŞTİRMEK İÇİN

600 s’lik FIRLATMA SÜRESİ İÇİNDE

25 TON SIVI HİDROJENİ

130 TON SIVI OKSİJEN İLE

YAKARAK

1350 kN’luk İTME GÜCÜ SAĞLIYOR:
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YAKIT PİLLİ OTOMOBİL GELİŞTİRME ÇALIŞMALARI



Enerji Sektörünün Geleceği
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Gezer Lab
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SİSTEM TANITIMI
• Güneşten gelen enerji, güneş

pilleri ile elektrik enerjisine 
çevrilir ve bataryalarda 
depolanır. 

• Batarya çıkışı bir evirici ile 220 
V 50 Hz gerilime dönüştürülür.

• Enerji fazlası, hidrojen üretmek 
üzere elektrolizde kullanılır.

• Üretilen hidrojen sıkıştırılarak 
Metal Hidrit Tanklarda 
depolanır.

• Depolanan hidrojen, 
gerektiğinde Yakıt Pili 
yardımıyla elektriğe çevrilir.

B. Z. Uysal, 26 Kasım 2008



Güneş Pilleri ile Elektrik Üretimi
• 36 tane PV panel 32400 kJ

(Panel alanı=1224x546 
mm2=0.67 m2 )

• Modül verimi= %12.4
• 1500 A, 6-batarya
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BATARYALAR VE KONTROL PANELİ
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HİDROJEN ÜRETİMİ

10 adet hidrojen üreteci (HYH-500) 
paralel olarak çalışır. 

Üretim kapasitesi: 500 ml/dk (her bir 
üreteç) (saatte 300 litre)

Maksimum basınç: 0,4 MPa

Hidrojen sıkıştırılarak tankta saklanır.
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Basınç Yükselteci

• Temp. of Compression Gas: 
-40oC ~ +120oC 

• Pressure of Output Gas: 6MPa 
• Relative Moisture: No more

than 85% 
• Flowing Rate: 490L/min. 

( Pressure of input hydrogen≥
0.8MPa ) 

• 120L/min. ( Pressure of input
hydrogen≥0.2MPa ) 

• Compression Ratio: 6:1 
• Power: 4kw 
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HİDROJEN DEPOLAMA SİSTEMİ

• 1000 Litre kapasiteli AB5 
Tipi Metal Hidrür Tüpler 

• Dolum zamanı: 20oC, 3.5 
MPa’da 50 dk

• Boşalma hızı: 8NL/dk
(20oC, 0.1 MPa)



PEM YAKIT PİLİ

• 1.2 kW Power BALLARD-
NEXA PEMFC STACK

• Anma gerilimi: 26 V
• Anma akımı: 46 A
• Yakıt saflığı: ≥ %99.99, 

H2 (vol)
• Basınç: 0.7…17 bar 

(10…250 PSIG)
• Tüketim ≤ 18.5 SLPM



EVİRİCİ

• Çıkış gücü: 3000 W
• Çıkış gerilimi: 230 V/50 Hz
• Verim: %94.96
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SONUÇ

HİDROJEN enerjisi kullanımına hazırlık yapmalıyız.
- Ar-Ge
- Alt yapı
- Mevzuat ve standartlar
- Eğitim
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TEŞEKKÜRLER

www.temenar.gazi.edu.tr
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