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Hidrojen;

*1500°lu yillarda kesfedilmis,

«1700'lu yillarda yanabilme ozelliginin farkina variimis,
*Evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi
*‘Renksiz

Kokusuz

Havadan 14.4 kez daha hafif

Tamamen zehirsiz

bir gazdir.

Evrenin temel enerji kaynagidir.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




-252.77°C'da sivi hale getirilebilir.

Sivi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece
1/700'u kadardir.

Hidrojen bilinen tum yakitlar icerisinde birim kutle
basina en yiiksek enerji icerigine sahiptir (Ust isil degeri
140.9 MJ/kg, alt i1si1l degeri 120,7 MJ/kg).

1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya 2.8 kg petrolun
sahip oldugu enerjiye sahiptir.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




Ancak birim enerji basina hacmi yuksektir.

Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler
halinde bulunur.

En cok bilinen bilesigi ise sudur.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



KUTLE VE HACIM BAZINDA ENERJI ICERIKLERI

Energy content by volume and weight of selected energies
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Hidrojen Kullanim Cevrimi

Uygulamalar

Depolama

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



Hidrojen ile ilgili cozulmesi gereken sorunlar

» Uretimin ucuzlatilmasi (Hidrojen tretimi mevcut
kosullarda diger eneriji turlerine gore yaklasik 3 kat daha
pahalidir.)

Depolama

Tasima

*Verimli enerji donusumu

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




HIDROJEN URETIMI

Hidrojen, yaygin olarak sudan ve dogal gazdan elde
edilir.

Dogal Gaz’dan uretim:
Metan buhar yapilandirma (methane steam reforming)

Sudan uretim:
Elektroliz

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




Diger Yontemler
Fosil yakitlar
Komur

Nukleer enerji
Termal
Fotolitik yontemler

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



Buhardan uretim en ucuz yontemdir. Ancak sera gazi
olusturur.

Elektroliz pahali bir yontemdir. Ancak herhangi bir
zararhl gaz cikisina neden olmaz.

Elektroliz icin gerekli elektrik enerjisi Gunes, Ruzgar ve
Hidroelektrik, Jeotermal gibi Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarindan elde edilebilir.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




Yenilenebilir enerji kaynaklarindan da elde edilen
hidrojen iyi bir “ENERJI TASIYICISI”dir.

Yakildiginda yan urun olarak yalnizca su ¢ikar. Bu
nedenle “CEVRE DOSTU”dur.

Bir cok alanda kullanilabilir.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



SUYUN ELEKTROLIizi iLE HIDROJEN URETIMi

Power Sourcs
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GUNES ENERJISI DEPOLAMA

VE KULLANIM YONTEMLERI

PV modules
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Compressor

The demonstation plant PHOEBUS at the Research Center Jiilich
Graph: Research Center Jiilich
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FOTOVOLTAIK PANEL VERIMLERI
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Figure 2 Power Conversion Efficiency Trends over Time for Different
Kinds of Photovoltaic and Photoelectrochemucal Devices (CIS = cadmium-
mdmm-selemde;  CIGS = cadmium-mdmm-gallum-selemde)  (Source:
Kazmerski 2001)
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TERMIK SANTRALLERDE
KOMUR YAKMA SiISTEMLERININ GAZLASTIRMA SISTEMLERINE DONUSUMU

Clean Electricity

s

. Gasification
| and Gas

T T oy ey

Methanation Separationof 3 cq

€O+ 3H, CH,+ H,0 H, from CO,
Building Blacks for H,
Chemical Industry Fischer-Tropsch or
Methanol Synthesis
Methane 2nH, + nC0 = [- CH-) + nH,O
O+ 2H, + CH,OH

Fual Cell Yohicke

Transportation
Fuels
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GAZLASTIRMA TESISI

Gasincanon-Baseo Sysiem Concerrs
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TEMEL GAZLASTIRMA REAKSIYONLARI VE SENTEZ GAZI KOMPOZISYONU

Oxygen

Steam

»

Gasification with Oxygen
C+'032 = CO
[Enptherimic Resaton)
C+0; » CO;

{Highly Exathemic Reaction)
Gasification with Carbon Dioxide
G+ COy = 2CO0
{Endatharmic Raactisn)
Gasification with Steam
C+H;0 4 CO+H,
{Endothermic Reaction)
Gasification with Hydrogen
C+2H; » CH,
[Exgthermic Resction)
Water-Gas Shift
CO+H,0 = H; +C0;y
Nilddly Exothernic Ruaction)
Gasification with Hysdragen
CO +3H, » CHy+ H,O
{Highly Exothemmic Reaction)

h 4

Typical
Gasifier Gas
Compoaition

(Volume %)
H; 25.30
CO 30-60
CO, 515
H,O 2-30
CHy 05
H,S 0.2-1
caos 004
N, 054
Ar 0241
NH3 + HGN 0-0.3

AshiSiagiPM

Further
Procassing
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Depolama Yontemleri
Hidrojeni, yuksek yogunluklu depolamak icin ¢esitli
yontemler vardir.
Gaz: Yuksek basingl tanklarda sikistirarak saklama

Sivi: Metal hidritlere emdirerek sivi hidrojen olarak
saklama

Karbon nano tuplerde saklama

Kovalent veya iyonik bilesiklerde kimyasal baglarla
saklama

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




En yaygin yontem yuksek basincgla sikistirarak
depolamadir. Ancak, depolama verimini arttirmak icin
cok hafif ama cok guclu kompozit malzemelerin
gelistiriimesine calistiriimakta.

Sivilagtirma (-253 °C) , yuksek miktarda enerji kullanimi
gerektirir.

Metal hidritlere hidrojen emdirme guvenli ve verimlidir,
ancak hidrojeni cozmek icin isitmak gereklidir.

Karbon nano tupler gelecek icin umut vadetmektedir.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




‘ HIDROJEN DEPOLAMA

ERS

Gaz tankinda (Yiiksek basing) — Q

Sivi tankinda

. S
"”ENAR

v

Kati halde
Metal Hidrure absorplama _—
Karbon nano tupe absorplama

Kimyasal Hidrurler —— @
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SODYUM BORHIDRUR KULLANIMI

catalyst
MaBH: + 2H:0 —  &H:+NaBOD:

Fuel (NaBH,) -
I =
R —
ﬁ Spent fuel
recovery
i - Fuel Cell
Service Station Vehicle

Production

Kltlece (%30 NaBH4, %3 NaOH, %67 Su) iceren karisim %6,6 H2 icermektedir.
(Esdegeri = 66 g H2/L)
Alternatifler : 70 g H2/ L SIVI HIDROJEN
23 G H2/L 5000 psi BASINCTA SIKISTIRILMIS GAZ HIiDROJEN

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



HIDROJEN ILETIMI

Boru hatti b

Sahada kullanim ‘_ ]
.l—

Sahada depolama

. . pE— B
swinidrojen-Tr [ o ool
Sivi hidrojen — Demir yolu ] |L M

] 1 (KD 200 3040

luns e |_'|g._1.'

Sourze: Ajir Freducts and Chemacals, Ine.
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Boru hatti ile tasima: ABD’ de 1200 km, Bel¢ika-Fransa
arasi 400 km boru hatti mevcut.

Sikistiriimis gaz veya sivi hidrojen tanklari kamyonlarla
tasinabilirler.

Gidilecek mesafeye,
Tasinacak miktara ve
Diger ekonomik, teknolojik kosullara

bagl olarak dagitim yontemi degiskenlik gosterebilir.
Ayrica, duruma gore, gecici depolama veya sikistirma
istasyonlarina gereksinim duyulabilir.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008







HIDROJEN CEVRIM TEKNOLOJILERI

TEKNOLOJi UYGULAMA

Gaz Turbini * Yaygin gug¢ uretimi
e Kombine 1s1 ve gli¢ ¢evrimi
e Merkezi gli¢ istasyonu

Motorlar » Araglar
e Yaygin gug¢ uretimi
e Kombine 1s1 ve gug liretimi

Yakit Hiicreleri

Polimer Elektrolitik Membran (PEM) * Araglar

e Yaygin gl liretimi

e Kombine 1s1 ve gli¢ lretimi
eTasinabilir gii¢ kaynag

Alkali Yakit Hiicresi (AFC) » Araglar
e Yaygin gii¢ liretimi

Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC) * Yaygin gug¢ uretimi
e Kombine 1s1 ve gli¢ liretimi

Erimis Karbonath Yakit Hiicresi (MCFC) * Yaygin gug lretimi
o Kombine 1s1 ve gug liretimi

Kati Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) * Yaygin gug¢ uretimi
e Kombine 1s1 ve gli¢ lretimi

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



YAKIT PILLERI
Yakit pili hucrelerden
meydana gelmektedir.

Her bir hucre de anot ve katot
olmak uzere iki elektrot ve bu
elektrotlarin sardigi
elektrolitten olusur.

Anot elektroduna yakit
elektrodu, katot elektrotuna
oksijen elektrodu da
denilmektedir.

www h-tec.com

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



YAKIT PILLERI
Hucreler bir araya getirilerek
yiginlar (stack) elde edilir.

r 3 w ',-"_: '; 4 i
. { b -~ e 4 ;
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FUEL CELL

Membrane conducts protons from anode to cathode
proton exchange membrane (PEM)

Hidrojen, yakit pillerinin anoduna beslenir. Oksijen (veya hava)
yakit pillerine katottan girer. Membran, hidrojenin protonunu

gecirir, elektronlarini gegirmez. Elektronlar, alternatif yoldan
katoda ulasir (elektrik akimi) ve burada hidrojen ve oksijen ile
birleserek su molekulu olusturur.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



Klasik Yéntem

Fl ektrik Fnerjisi

Elektro Kimyasal Ydntem

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



YAKIT PiLi CESITLERI

CALISMA SICAKLIKLARINA GORE;

/  »
Dustuk sicakhkl yakit pilleri; Yiksek sicaklikl yakit pilleri;
Alkali yakit pili (AFC) = Erimis karbonatli yakit pilleri
Polimer Elektrolit yakit pili (MCFCs),
(PEM) » Fosforik asit yakit pilleri (PAFCs),

= Katioksit yakit pilleri (SOFCs)

KULLANDIKLARI YAKIT VE/VEYA OKSIDANTA GORE;
» Gaz reaktantli (Hidrojen, amonyak, hava ve oksijen gibi)
« Sivi yakith (Alkoller, hidrazin, hidrokarbonlar)

* Kat1 yakith (Kémir, hidritler)



YAKIT PiLi TIPLERiI VE CALISMA SARTLARI

Fuel Cell Conducting ~ Temperature
Type Electrolyte Ion (°C) Features

Polymer CF(CF1)sOCF;S0:% H" (hydrated) 60—80 High power density, Pt catalyst,
must be kept wet, poisoned by CO

Alkaline KOH OH™ 90 High power density, cannot
tolerate CO:

Phosphoriec  H3;PO4 H* 200 Medium power density, Pt catalyst,

acid sensitive to CO

Molten Li,CO;3 / K;CO4 COs> 650 Low power density, Ni catalyst,

carbonate needs CO; recycle

Solid oxide  Zrpo Y0201 06 o 700-1,000  Medium-to-high power density,
accepts CO as fuel

Direct CF(CF1),OCF,503 H (H20, 60—120 Medium power density, low

methanol CH3;0H) efficiency, high Pt content

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



YAKIT PILLERININ KULLANIM ALANLARI
Uzay Calismalari/Askeri Uygulamalar

Konut Uygulamalari

Enerji Uretim Uygulamalari

Tasinabilir Gu¢ Kaynagi Uygulamalari (Cep telefonlari,
bilgisyarlar)

Tasit Uygulamalari

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008




The Ewropean Ariane F laumch rocker
Phote: ESA

The European Ariane V

launch rocket

6 TONLUK KUTLEYiI YORUNGEYE
YERLESTIRMEK iGiN

600 s’lik FIRLATMA SURESI iGINDE
25 TON SIVI HIDROJENI

130 TON SIVI OKSIJEN iLE
YAKARAK

1350 kN’luk iTME GUCU SAGLIYOR:

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



GM OPEL ZAFIRA oA TOYOTA FCHC

Vehicle Type

2000 GM-Opel Zafira Light Truck/Van/SUV
1998 Ford P2000 FCV Mid-size/Full-size
2001 Hyundai Santa Fe/IFC | Light Truck/NVan/SUV
2000 Necar Sub-compact/Compact
Toyota FCHC Light Truck/Van/SUV
2001 Honda FCX Sub-compact/Compact

Source: UTC Fuel Cells

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



Progress lowards the hydrogen economy
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TEMIZ ENERJI ARASTIRMA GRUBU
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Gazi Universitesi
Temiz Enerji Arastirma ve Uygulama
Merkezi
TEMENAR

www.temenar.gazi.edu.tr

“Gunes-Hidrojen-Elektrik
Enerji Cevrimi”
Prof. Dr. Bekir Zuhtt Uysal
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SISTEM TANITIMI .

N

Gunesten gelen enerji, gines T
pilleri ile elektrik enerjisine 18
cevrilir ve bataryalarda
depolanir.

Batarya c¢ikisi bir evirici ile 220
V 50 Hz gerilime donustauraldr.

Enerji fazlasi, hidrojen Uretmek
uzere elektrolizde kullantlir.

Uretilen hidrojen sikistirilarak
Metal Hidrit Tanklarda
depolanir.

Depolanan hidrojen,
gerektiginde Yakit Pili
yardimiyla elektrige ceuvrilir.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



Gunes Pilleri ile Elektrik Uretimi

36 tane PV panel 32400 kJ
(Panel alan1=1224x546
mm2=0.67 m2 )

Modul verimi= %12.4
1500 A, 6-batarya

sal, 26 Kasim 2008



BATARYALAR VE KONTROL PANEL]

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



HIDROJEN URETIMI

10 adet hidrojen ureteci (HYH-500)
paralel olarak ¢aligir.

Uretim kapasitesi: 500 ml/dk (her bir
ureteg) (saatte 300 litre)

Maksimum basing: 0,4 MPa

Hidrojen sikigtirilarak tankta saklanir.

.

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



Basing Yukselteci

Temp. of Compression Gas:
-40°C ~ +120°C
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

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



HIDROJEN DEPOLAMA SISTEMI

« 1000 Litre kapasiteli AB5
Tipi Metal Hidrur Tupler

e Dolum zamani: 20°C, 3.5
MPa’'da 50 dk

 Bosalma hizi: 8NL/dk
(20°C, 0.1 MPa)




PEM YAKIT PILI

1.2 kW Power BALLARD-
NEXA PEMFC STACK

Anma gerilimi: 26 V
Anma akimi: 46 A

Yakit safligr: = %99.99,
H2 (vol)

Basing: 0.7...17 bar
(10...250 PSIG)

Tuketim < 18.5 SLPM




EVIRICI

« Cikis gucu: 3000 W

» Cikis gerilimi: 230 V/50 Hz —

« Verim: %94.96 i T il WWW 3
=  RARAMA [;

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008



SONUG

HIDROJEN enerjisi kullanimina hazirlik yapmaliyiz.
- Ar-Ge
- Alt yapi
- Mevzuat ve standartlar
- Egitim

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008
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TESEKKURLER

www.temenar.gazi.edu.tr

B. Z. Uysal, 26 Kasim 2008
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