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Motivasyon

« ABD Enerji Bakani Jennifer Granholm,
Kaliforniya merkezli Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvari'ndan (LLNL) bilim
insanlariyla birlikte Washington'da yaptigi
aciklamada, arastirmacilarin ilk Kez bir
fuzyon reaksiyonunda, reaksiyonu
ateslemek icin Kullanilandan daha Tfazla
enerji urettigini ve bunun "net enerji
Ié?)zzazr;cr‘ oldugunu dile getirdi (13 Aral




Fisyon Nedir?

* Fisyon (fizik) bir n6tronun, agir FISYON
bir atom cekirdegine carpmasi Uranyum e )
sonucu, bu cekirdegin birbirine cekirdegi @

yakin biyiklikte iki ya da daha |
cok parcaya ayrilarak nétronlar, e
gama Isinlari ve enerji sagmasi
olayidir. Plitonyum, uranyum ve
toryum kolaylikla fisyona
ugrayabilir ve ntkleer santraller
bu sekilde eneriji UGretirler. a

Notron

(©) Kaynak: https://www.lafsozluk.com/2013/01/fisyon-fizyon-ve-
fuzyon-nedir-ne.html



https://www.lafsozluk.com/2013/01/fisyon-fizyon-ve-fuzyon-nedir-ne.html

Fisyon ile Elektrik Uretimi (Niikleer Santraller)

e Avantajlari

* Yuksek miktarda enerji Uretebilir:

e 1kg komuirden 3 kWh, 1 kg petrolden 4 kWh
elektrik enerjisi Gretilmekteyken 1 k
uranyumdanise 50.000 kWh elektrik enerjisi
uretilmektedir.

e Karbon salinimiyapmaz
* Hammadde maliyet fiyatlar cok distktur

e Dezavantajlari
* Nukleer sizinti tehlikesi
* Atik depolama gereksinimi
* Olasi kazalarin bedeli agirdir

* Dunya Uranyum rezervlerinin 60 yillik
tahmini

* Uranyum cikarilirken cok fazla atik
olusturmasi

http://www.greenandpractical.com/nucl%20pwr%20plant.jpg
5



FUZYON

Flzyon Nedir? r B
H oS |
Déteryum 3 ~a
* Flizyon iki hafif atomun daha agir 1
bir atom olusturmak icin birbirine _m/'
kaynastigi an meydana gelir. | .?H : \
* Yeni atomun toplam kutlesi onu Hirsysing a9

olusturan iki atomdan daha azdir;
Albert Einstein'in GnlG E=mc?
denkleminde aciklandigi gibi
"kayip", kutle enerjisi olarak aciga
cikar. Isik hizinin karesiyle (c2)
carpilan minik kayip kttle (m), bir
flizyon reaksiyonu ile olusturulan
ve enerji miktarianlamina gelen (E)
cok buyuk bir sayiyla sonuclantr.

HIDR
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Glines kiitlesinin yiizde 70,6’s1 hidrojen ve yiizde 27,4°ti helyumdan olusuyor.

Glnes’in ¢cekirdek basinci 100 milyar atmosfer

Cekirdek 1sis1 15 milyon derece

Gunes 4,5 milyar yilda, Glines Sistemi’nin ikinci bluylk gezegeni olup
Dinya’dan 95 kat agir olan Satlrn kadar kitle kaybetmistir. Satlirn bizim icin

blyuktir ama bu Guines kitlesinin sadece binde 3’line karsilik gelir. ;



https://khosann.com/saturn-halkalari-neden-hizla-yok-oluyor/

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation_

Fluctuations W

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years




' Kuran"'da FUssiIet s‘Uresi 11. Ayef[te; _ .

«Sonra, (sadece) gaz/duman halmde olan goklere gekll verdi; ona ve
yeryiiziine: “Ikinizde Isteyerek veya ﬁtem eyerek ( varlik alanin a) '
gelin” buyurdu. O ikisi de * rek geldik/uy im sagladzk "dediler».

_ Merkezde ol usmakta olan yildiz ve etrafini. saran gaz ve toz simiilasyonu. Gérsel: NASA



* Tokamak (toroidal
magnetic
confinement=Rus¢
a bas harfler)

1950’|er tasarlanmis

Gelismis ulkelerde
irili ufakh fzyon

reaktoru
bulunmaktadir.

Flizyon reaksiyonu
Icin guneste 15
milyon derece yeterli
iken dtnyada 100
milyon derece
ihtiyaci gerekliligi
rapor edilmistir.
Dunyada Flzyon
reaksiyon sureleri

AU Dinyadaki Fizyon Denemeler;
:

olarak kayit edilir. 3

/ -



Dinyada IIk Calisan Reaktor @




KSTAR nukleer reaktoriu Gunes'in sicakliginin 7
kat uzerme c;lktl-ll Eyldl 2022

Shot mumbar PIE ZRZRZ 1816 B9800

Cihazda 100 milyon santigrat
derecenin uzerinde iyonsicakligi elde
edildi.

Ancak bu sicaklik yalnizca 30 saniye
siirdurulebildi.

Cin'in EAST veya HL-2M Tokamak diye
anilan nuikleer reaktorunun plazma
sicakhigi Mayis 2021'de 120 milyon
santigrat dereceye ulasarak diinya
rekoru kirmisti.

Ustelik cihaz, bu yiiksek sicakhigi 101
saniye korunmustu.

\ \ KSTAR TVICI) (Lo 188ns , 210 pe , 2000us )

KSTAR'In insasi Aralik 1995'te basladive Agustos
2007'de tamamlandi (Kore Flizyon Enerjisi Enstitlsi)



ITER (Latince "Yol") bugun dunyanin en
iddiall enerji projelerinden biridir.

"Fusr N ENERGY

Fusmn the nuclear reactlon that powers the ¢ un and the stars isa promlsmg Iong-term optlon {e]§

.. sustainable global energy supply Harnessipg f power is the goal of ITER, which has been deS|gned 1
as the key experimental step between todays sion research machines and tomorrow's fusion power

13



Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarinda
neler oldu?




Bulusun dlinyaya kisa ve uzun vadede etkisi

* Bulus bilimsel bir noktayi asmistir. Yani yarin yada 10
yil sonra bu enerji evlerimizde olmayacak.

e 2040 icin Ingiltere ilk flizyon reaktori prototipini
yapmayl hedeflemistir. Ama sadece hedef
niteligindedir. Bu tarihinde ¢ok 6tesinde bir streg
olacagi 6n gorulmektedir.

* Ulkelerin bu konuda enerji politikalari kisa ve orta
vadede degismeyecektir.

* Uzun vadede gelismis llkeler daha fazla ArGe ile ilk
aya inen insan olma iddiasinda oldugu gibi gercek
reaktore ulasmak icin caba sarf edecektir.

* Nukleer Fisyon icin Uranyum madeni kullanilmakta ve
bunu dogada serbest halde bulabilmekteyiz, Fakat
FlUzyon icin HIDROJEN %ereklidir, HIDROJEN biIe;ik
halindedir, ve yenilenebilir olmasiicin Su (H20)’dan
elde edilmelidir,

 Diinya Once HIDROJEN cagina adim atacaktir, hatta
atmistir; Daha sonra fuizyon ¢agi 2050 yillarindan sonra
daha uygulanabilir olacaktir.
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HIDROJEN

Evrenin kitlesinin%
75'ini-olusturanen
bol elementtir.

Hidrojenin Enerji
Yogunlugu:

142 MJ/kg

«Benzinden 2,5 kat fazla»

GERCEKLER: o Hidrojen  yenilenebilir
" kaynaklar dahil olmak
Uzere farkh kaynaklardan

Uretilebilir.

Yakit Hucreli Otomobil 3-7
dk’da yakit doldurulur

A
' Sikistinllmis gaz veya sivi olarak
erilebilir. Bazi bolgelerde boru

atti ile kullanilabilir.

Hidrojen basinci A

700 Bar'dlr

Yak[tTUketimi:

100 km/kg Hidrojen Elektrolizér ~ ~ kullanilarak

elektrik ve sudan yerinde
Uretilebilir veya reformer

Yakit Exongimist: ile dogal gazdan uretilebilir.

CNG’nin 1.9 Katli

17



Yakitlarin Enerji Igerlgl [MJ/kg]

Odun

Komiir

Ham petrol

(CEYAVET-{

Ethanol

Methanol

Metan

Dogal gaz

Benzin

Hidrojen




MJ/L
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

MJ/Kg
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Hidrojen Neden Onemli?

Hidrojenin kullanimi sifir karbon salinimina uyar.

Lokal olarak bircok kaynaktan uretilebilir.

Su ile Uretimi saglanirsa surduirulebilir Gretim sireci eldesi saglar.

Yiksek enerji yogunlugu ile fazla enerjinin depolanmasi icin 6nemli bir yakittir.

Dogalgaza alternatiftir, Ulkeler kendi ihtiyaci olan yakiti su ile Gretebilecektir.

Dogal gaz boru hatlarinda kullanilabilir, yeni hat olusturularak borulu kullanima musaittir.
Yiksek enerji yogunlugu nedeni ile pil teknolojilerine alternatif uygulamalarda kullaniimaktadir.
Fosil Yakit kaynaklari hizla azalmaktadir.

Fosil yakitlar cevremize ve sagligimiza zarar vermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari istendiginde hemen bulunmayabilir.

Nukleer enerji fosil yakitlara bagimli degildir ancak Uretilen elektrik enerjisinin otomobillerde
kullanilmasi zordur.

Hidrojen ruzgar, glines ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile etkin bir sekilde kullanilabilir.



Gercekler

* Hidrojen birincil enerji kaynagi degildir, ancak
bir bilesik formunda bulunur.

* Hidrojen Ikincil Enerji Kaynagl, enerji
tastyicisidir.

* En 6nemli kaynak: su, dogal gaz, biyoyakitlardir.
* Hidrojen elde etmek icin enerjiye ihtiyac vardir!




Hidrojen Yakitinin Kullanimi

e Sanayide Kullanimi (Kimyasal Prosesler vb.)

* Yakarak Kullanim
* Uretilmis saf hidrojenin icten patlar motorda kullanimi
* Uretilmis saf hidrojenin pisirme ve isinma da kullanimi

* Elektrokimyasal Reaksiyon ile Enerji Uretim Icin
Kullanim (Yakit Pilleri)
* Dogrudan saf hidrojenin elektrokimyasal olarak kullanimi
* Hidrojen igerikli yakitlarin dogrudan kullanimi (Metan,
Metanol, Etanol vb.)

* Hidrojen icerikli yakitlarin ayristirilarak hidrojence zengin
yakit olarak kullanimi (dizel, metan, metanol, etanol ve

turevleri)

22



Yakit Pili Nedir?

Yakit (Hidrojen ve
Hidrojen Temelli
Yakitlar)

Yakit Pili

Elektriksel Verim %50’nin Uzerinde

Elektrik

23



Emisyon yalmzca Temiz Su !




Yakit Pili Yigini (Stack)

=
S

°\g;':3;¢ Sikistirma Plakasive Akim

Toplama Plakasi

Bipolar Plaka

Membran Elektrot Grubu

F 4

Sizdirmazlik Elemanlari

Tek Hiicre icin:
Voltaj Yiikstiz= 1-1.2 Volt
Voltaj Yukte=0,45-0,65 Volt

25



Bipolar Plaka (Akis ve Akim Plakasi

26



Yakit Pili Sistemi

/

Is1 degigtiici

wwww Havazkgt

o Nzmlendirici beslemesi
wwww Hidrojen baslemasi
e Sofutucs akigt

[s1 dagiztirici

Yakut pili stak

Hidrojen tankt

= Nemlendirici

27



Yakit Pilinin Bataryalarile Karsilastiriimasi

10007
TOYOTA
950+
1421, 700 Bar H2
900+ Tank+128 kW Fuel
J Cell Stack
—— 3.5
500+ g .
o0 1
2 450 Fuel Cell =
§ 400+ Systems £ 25
=)
.,m_; 350+ s 2
® 2
S 300f 2 15
Q ]
& fiki 2 stainless steel ooved “ﬂow field
250 thhlgrlit‘lsrl::tgymer % 1 2 00 2 mo del A ( £or )
200 £
Lithium Phosphate io’ 0.5 (molded Carbon’ G qoved flow, ﬁeld) """
1501 Lithium lon > 0 i I i |
Cylindrical
1004+  Nickel Cadmium ol 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Cylindrical o F
Prismatic 24 Mass power density (kW/kg)
50+ Lead Acid Nickel Metal Hydride
Prsmatic

| | l | i 1 | | i
t T T T T T T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Watt.Saat/Litre
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DUnyada Guncel Kullanim Alanlari

* Yakit pilleri glic ihtiyacinin oldugu
Diger kaynaklar ile karsilastirilinca

her yerde kullanilabilir.
asagidaki kullanim

alanlar ticari olarak 6n plana ¢cikmaktadir.

* Sivil

e Ulasim araclarinin tima (Otomobil,

e Tasinabilir Glc Kaynagi

» Kamp, karavan vb. gic kaynagi

e Telekomiinikasyon

e Ev sl ve guc sistemi (SOFC)
* Drone

e Askeri

e Denizalti
e Mini IHA

e Kara Araclari
* Tasinabilir glic kaynagi

Otobus, Kamyon, Tren vb.)



Yakit Pili Cesitleri

«—
Akalin YakitPili  AYP [
B Folimer Elektrolit Yakit Pili  PEMYP 4,

‘ Dogrudan Metanol Yakit Pili

Fosforik Asit Yakit Pili
Eriyik Karbonat Yakit Pili

‘ Kat Oksit Yakit Pili

Yakit

' CH.OH
DMYP (o'

FAYP H, -

e, H
EKYP co, K0

Anot

Elektrolit

Katot

Oksijen

30



Apollo Serisi Uzay
gemilerinde 18 ucgusta
10.000 saatten daha

fazla kullanilmiglardir Apollo Uzay

Apollo Uzay gemisinde Gemisinde 3 adet
kullanilan 1.5 kW’ ik yakit pili paralel

Alkali yakit pili kullanilmigtir

31



Erimis Karbonath Yakit Pili Ornekleri

YALE Gniversitesinde bulunan
Fuel Cell Energy sirketine ait 250kW EKYP

32



Fosforik Asitli Yakit Pili

UTC Power FAYP sistemi (her biri 200kW
gucundeki 7 Gniteden olusan ve New York
Garden City’de kurulan 1,4AMW’lik FAYP
sistemi)

Coca-Cola, cevresel ayak izini azaltmaya
kararlidir. EImsford, New York
tesislerinde tam da bunu yapmak icin
Doosan PureCell fosforik asit yakit
hucresi sistemi kullaniyorlar.

33



PEM Yakit Pilleri

PEM membran
elektrot grubu

PEMYP tek hiicre

 PEMYP 100kW Stak

| PEMYP 1W Sistem

34



DENIZALTI-TYPE 214

* Sivi Oksijen

* Metal Hidrit Hidrojen

 Dalma sliresi: 3 hafta A
(yakit pili ile ilgili
detay

bulunmamaktadir)

Oksijen Tank:



5-Dogrudan Metanol Yakit Pili (DMYP)
(Direct Methanol Fuel Cell)

Hidrojenin hacimsel enerji
yogunlugunun cok dusuk olmasi
PEM yakit pilini elektronik
cihazlarda kullanimini
sinirlandirmaktadir

DMFC direk olarak sivi metanolu
kullanmaktadir

Metanolun enerji yogunlugu cok
yuksek

Harici bir ayristiriciya ihtiyag yok

Ta?(mabilir elektronik cihazlar icin
cok umit verici

Su anda birim cm2 basina gtig
yogunlugu duisitk

Buyuk potansiyel

Membrane]l * Flow Field

s s 2. B
C-"ng'” ﬂ.l_fLS.lL!:i Direct Methanol Fuel Cell W

FOverall Reaction at Anade Overall Reaction at Cathode

CH:0H + H:0 = COs + 6e + 6H' 320:+6¢ +6H = 3H:0

36



DMYP Sistem Uygulamalari

Motorola DMYP cep telefonu
ve kartusu

Toshiba DMYP dizlstu
bilgisayarve kartusu

37
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> 000 %

Air

Waste heat,

Water vapour + CO,

-~ -~

N A

o

MI10

Electricity

EFOY Fuel Cartridge

SFC-EFOQY Serisi

39



SFC Markasi Urlnleri

i
i

EnduUstriyel uygulamalaricin Savunma ve askeri
Maobil evler, denizcilik ve EFOQY Pro uygulamalar
eglence icin EFOY yakit yakit hocreleri icin yakit hocreleri

hicreleri ve liryum pil

40



AFSOC: JENNY 600S and Power Manager Solution

© 16 hours operation with 0.7 litre methanol at 50 watts

Oover 50% weight reduction in a 72 hours mission
compared to BA 5590 batteries

O Harvesting power from all different power sources

41



Weight of technical
equipment [kg]

204

15~

12 24
Mission duration [h]

Advantages:
*more power, less weight
elimination of spare batteries

SFC Fuel Cell System

and hybrid battery

up to 80%*

weight reduction

ona 72+ hrs Mission

‘compared with conventional
rechargeable battery packs

42



Jenny 600s

Harvest Manage Provide
Source Power Manager Consumer

Jenny 600S

Radio

Military
Battery

N

o e —
-

12V Car Battery/
Generator

Power Manager Computer
High Efficiency \
N Night Vision
Solar Panel 3, s
)
Charging
Zink-Air-Battery Ftarias

BA-8180, BA-8150



Nasil Calisir ?

Su Buhari ve CO, 6 6
Metanol ‘
ﬁ
Hava

s



Tasinabilir Cihazlar icin Guc¢ Kaynagi

Su Buhari ve CO,
— 666 Maksimum Gii¢ 40 W
iiatandl *  Sarj Kapasitesi/ gin 80 Ah
* Nominal voltaj 12V
L N — wew F Sarj Akimi @ 12V 3.3A
" > *« Nominal tiketi / KWh 0.9
( i D # Agirhik 7.0 kg (yakitsiz)
- #  Boyutlar (L x W x H) 30 x18.5X30 cm
#  Caligma sicaklig -20to + 40°C
Atik Isi R 222 ,v 18,5 cn
Calisma Prensibi Teknik Ozellikleri

nka

Cihaz Fotograflar Uriin basar &dli 45
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1 kW Kompakt DMYP

FCS 1200v2.1

e Metanol/su yakit

1 kW net glic

e Ticari konvorterlerle
uyum

e Otomatik operasyon

Uzaktan kontrol Unitesi

Yakit
* 80kg islemcisi
= Boyutlar 81x60x50cm

Yakit pili

Yakit Tanki



6-Katl Oksit Yakit Pili
(So||d Oxide Fuel Cells)

* Yiksek sicakliklarda (600-1000°C)
gaI|§maktad|r Electrical Current

e Seramik membran kullanmaktadir.

* Membrandan H* yerine O f
gecmektedir. — e
t

* Pt gibi pahali katalizorlere ihtiyag
duymamaktadir.

H
* Yuksek sicakliklarda calistigricin verimi A _ N
yuksektir. >

k ” d h | k FE:{n:Iessd -_I.Snused
* PEM yakit pillerinde zehirleyici etki uel and |y, ases
osteren CO KOYP’de yakit olarak o] L

ullaniimaktadir. = |, | ==

7 .
* Yakitin saf olmasi gerekmemekte her Anodé Ele:'.l:l',.-'te Cathode

Fuel Im

Airn
- {41:

[ -l

L U
3

turlG yakiti (CO ve H iceren)

kuIIanbllme tedir. H, + 02 — H,0 + 2e?
O, (g)+4e — 207



. 2008 2009 2012
n3 2007

NetGen BlueGen BlueGen
2006 NetGen o Prototyp: Produkt:
Field Test
CHP2 Field Test Labtest Commercial
Developmentstation Field Test
Electrical Eff.: 0% 28% 32% 50% 60% 60%
Power(el)/kW 0.8 0.8kW 1kW kW 2kwW 1.5kW

Operating hrs <1000h <1000h 2000h 10000h 10000h >20000h

49



D350XR Kati Oksit Yakit Hlcresi (SOFC) glic
sistemi, insansiz hava araglari, insansizkara
sistemleri (UGS'ler) veya insansiz kara araclari
(UGV'ler), ve cesitli robotiklericin 6zel olarak
gelistirilmistir. Hafif ve saglam gli¢ sistemleri
gerektiren uygulamalaricin idealdir.

50



Katl Oksit Yakit Pili Sistemi

Adaptive Materials Delphi SOFCAPU F“}ﬁ;f; fi Energy
ropane) ~250 W diesel) ~5 KW ower
(prop }: ( :': (NG/Coal) ~250K3W

O O I !

100w 1 kW 10kW 100KkW

Reolls Royee SOFC systen
(NG/Coal) ~MW

51




SOFC Uretlm ve Test La boratuva r




MikrotUp kati oksit yakit pili

Ekstriizyon ve
sinterleme ile Uretim

Akim toplama
optimizasyonu

/ " .—&-W

A »’ “phanlely o o e e e

~— ;rnr--:a'm-w\'-' =,

Sizdirmazlik
optimizasyonu



HIDROJEN URETIMI



Hidrojen Uretim Kaynaklari

Biyokiitle

Su
Riizgar
Giines
Jeotermal

Nukleer

Petrol

Komur

Dogalgaz
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The "Colors" of Hydrogen

-

GREEN

Hydrogen produced by
electrolysis of water, using
electricity from renewable
sources like wind or solar. Zero
CO, emissions are produced.

PURPLE/PINK

Hydrogen produced by
electrolysis using nuclear power.

BLUE

Hydrogen produced from fossil
fuels (i.e., grey, black, or brown
hydrogen) where CO, is captured
and either stored or repurposed.

TURQUOISE

Hydrogen produced by thermal
splitting of methane (methane
pyrolysis). Instead of CO,, solid
carbon is produced.

THE COLORS OF HYDROGEN

GREY

Hydrogen extracted from natural
gas using steam-methane
reforming. This is the most
common form of hydrogen
production in the world today.

BROWN/BLACK

Hydrogen extracted from coal
using gasification.

A

Hydrogen produced by
electrolysis using grid electricity
from various sources (i.e.,
renewables and fossil fuels).

&

7 yewmow [

WHITE \

Hydrogen produced as a
byproduct of industrial processes.
Also refers to hydrogen occurring
in its (rare) natural form.

J

pplied Economics Clinic

\ y
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Hidrojen Uretim Asamalari
* Hidrojen uretimi icin enerjiye ihtiyac vardir. Bu ener;ji
venilenebilir sistemlerden saglanirsa anlamli olur. Veya
kullanilmayan atil enerji santralleri yakit Gretimi icin

kullanilabilir:

* Yedekli kullanilan hidroelektrik santralleri
e Kapatilmasi zor olan Nukleer santraller

e Jeotermal

* GuUnes,

* Rlzgar vb.



Hidrojen Uretim Asamalar

 SU’dan uretim (Elektrolizor ile Uretim)

* Entemiz fakatsuan igin dogalgaza gore pahal

* Yatirim maliyeti var fakat yenilenebilir ile kullanilirsa uzun 6murli

* Gelecek buyontemi kullanacak

* Maliyetler 2030’larda dogalgaz ile benzer olacak

* Enyayginelektrolizor PEM ve Alkali Elektrolizorddr.

« KAMAG projesi kapsaminda Ankara’da Hasatanede Ornek proje yapilmistir.

. DOGALGAZDAN uretim

Suankullanilan en yaygin ve ucuz yontem
* Hidrojen genellikle sanayide kullanildigi icin ucuz olan bu yontem kullaniliyor
* Hidrojene gegiste bu yontemin yerini yesil hidrojen tretimi alacaktir
* Fakatdogalgaz disa bagimlihk demek, AB’nin tercihi Suyun Elektrolizi

* Diger Hidrokarbonlardan tretim

e Dizel vb.



Kritik Eleman: PEM ELEKTROLIZOR

Akas alar

_Difuzyon
tabakaw

MEG

Sizdirmazhk elemani

Alam dagitma plakass

Son plaka

Yalitim plakast

Sikistirma plakass
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URKIYE’DE YAPILMIS CALISMAMIZ

* Yuksek basincli elektrolizor
gelistirilmesi (KAMAK
Projesi)

* Omer Halisdemir
Universitesi

* Hidronerji AS (Ankara)
« ODTU




n
(©
=
(©
-
Q0
>~
D
R
O
S
ol




Uygulamadan fotograflar
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HIDROJEN DEPOLAMA



U.S. Department of energy (doe)

How is hydrogen stored?

Physical-based

Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed

Material-based

Adsorbent Liquid

organic

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl

cyclopentane
el
®% O

surface

Interstitial
hydride

Ex. LaNigHg

Complex
hydride
Ex. NaAlH,

(“'qf-
-~ e ey

f‘q@

@=H @=A D=

Chemical
hydrogen

Ex. NH;BH;

H

@=H @=N Q=8B
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SATILAN TICARI ARAC

— C —

:

[1] 2016 Mirai Product Information, Toyota Motor Corporation

PE—

—

2015 Toyota Mirai Hidrojenli araclarin
gelistirildigi bu noktada, Toyota en buyuk
ilerlemeyi 2014 sonunda yakit hicreleri ile
calisan ilk ticari araci sunarak gerceklestirdi.
Toyota Mirai (Sekil 4) PEM yakit hiicrelerini
kullaniyor - bunlardan 370 tanesi seri halinde
dizenlenmis paket. Bir yakit hlicresi 1.34 mm
genigliginde ve 102 g adgrrhgindadir ve
paketteki tum htcrelerin toplam agirhgi 56
kg'dir. Aracin bos agirhigr 1.850 kg'dir. Artan
yakit hidcresi ¢ikis voltaji, elektrik motorunun
boyutunun yani sira yakit hicrelerinin
sayisinin da azalmasini saglar. Hidrojen
deposunun doldurulmasi 3 ila 5 dakika sdirer
ve deposu dolu olan arac yaklasik 500 km yol
alabilir. Bu aracta, 88 kg agirhgindaki karbon
elyaflarla gi¢lendirilmis iki tank

bulunur. Yakit hicreleri, Oksijenin daha iyi

dagilmasi i¢in Uc¢c boyutlu bir 1zgarada
diizenlenmis olup, 114 kW [1] toplam

maksimum gug¢ cikigi Uretebilir. .



OTOMOBIL-Toyota Mirai

e 70 Mpa (10.000 psi)

87,5 kg agirhginda

5 kgHidrojen depolamaktadir
* Menzil 500 km
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OTOMOBIL- HONDA FCX Clarity

e 70 Mpa (10.000 psi)

e 87,5 kg agirhginda

5 kgHidrojen depolamaktadir
* Menzil 589 km
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Kompozit Tank 3 seconds

Guvenligi

1937'de Hidrojenle U¢maya Calisirken Patlayarak 35

Kisiye M lan Zeplin: Hi . R T T F
isiye Mezar Olan Zeplin: Hindenburg Hidrojenli Arag Benzinli Arag
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Antares DLR H2-insanli

30 kW PEM+Li-ion

Hava Kalis Suresi: (?) Yaklasik 4.5 saat
Kanat Genisligi: 20 m

Agirlik (Bos):460 kg

Agirlik (Maks):850 kg

Yikseklik: 8400 ft

Tap: 350 bar, 4.9 kg H2 (~180 litre)




Boeing-Insanl

20 kW PEM+Li-ion
Hava Kalis Suresi:20 dk
Kanat Genisligi: 16,3 m
Agirhk:850 kg
Yukseklik: 3300 ft

Tap: ?
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Enfica FC-Insanli

20 kW PEM+Li-ion
Hava Kalis Suresi: 45 dk
Kanat Genisligi: 10 m
Agirhk:550 kg
Yukseklik: ?

Tap: 350 bar -30 litre
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Sivilastiriimis hidrojen

e 20 K (-253 C) sivi formda depolama
sicakhg

* Cryogenic sogutma gerekliligi
* Enerjinin %30’u sogutmaya gitmekte

* 900 barda sikistirilmis hidrojen ile
ayni yogunluga sahip

* En dnemli avantaji distk basincta
ylUksek enerji yogunlugunda olmasi
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BMW Sivi Hidrojen TANK TASARIMI

e Yalitimio kadar etkili ki BMW, tankin icindeki bir
kardanadamin 13 yil dayanacagini soyllyor.

* Tanktasivi fazinin Gizerinde her zaman bir gaz
halinde H, yastigi vardir. Araba ¢alistinldiginda, bu
“kaynama” kullanilir.

e Kullanilmazsa, yaklasik 17 saat sonra, hidrojeni
atmosfere tahliye ederek basing tahliye edilir. Araba
10-12 gtin kullanilmadan birakilirsa, yakitdeposunun
erisilebilirhidrojenitikenir.
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Hylium Industries Inc.
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[ON TIGER

* lon Tiger UAV , sivi hidrojen yakit hicresi
versiyonu ABD Deniz Arastirma
Laboratuvari  (NRL), S|k|§t|rllm|§ gaz
beslemesine paralel olarak drone'larin sivi
hidrojen vyakitla beslenmesi konusunda
arastirmalara liderlik ediyor, 2013 yilinda
sivi hidrojen ile beslenen bir IHA test edildi.
Hafif bir kriyojenik tankta depolanan
hidrojen ve Protonex'in 550W vyakit
hicresi, lon Tiger'in Nisan 2013'te 48 saat
1 dakika ugmasini sagladi. Sivi hidrojenin
(LH2) vyogunlugu uc¢ kat daha fazla.
stkistirllmis  olandan daha fazlasi, ucgus
dayanikliiginin artmasina izin verir. lon
Tiger, benzer agirliktaki Li-Po pillerle
(yalnizca) 4 saat ucabilecekti.
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PHANTOM EYE

e istihbarat ve gozetleme icin
* Sivi hidrojen kullanmakta

* Motorlar ford tarafindan hidrojen
donustlrilmas
* Deneme ucagi
* 4 gin havada kalma
* 450 pound payload

* Gercek boyut hedefi
* 10 glin havada kalma
e 2000 pound payload

http://www.boeing.com/defense/phantom-eye/
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EMISYON

Yakit hicresi elektrik otobUslerinin sifir
egzoz emisyonu vardir.

* Yakit hicreli elektrik otobusleri, ultra disuk
emisyon bolgeleri icin gerekli emisyon
azaltma hedeflerinde énemli bir rol
oynamaktadir.

* Nitrojen oksit, sulfur dioksit veya partikdl
madde Uretmezler. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen hidrojen Uretimi,
kuyudan tekerlek perspektifine kadar tam
karbon notrligl saglar ve sehirlerdeki
karbondioksit emisyonlarini 6nemli dl¢tide
azaltir.




Otomobil platformunda yakit pili S
e nteg I'a SyO Nnu araclarin, bataryali

elektrik araclarin
parcalarinin

% 90 ..

CEVIEN]S

Yakit hiicreli otomobiller aslinda
her iki teknolojinin en iyisine
sahip performans saglayan
bataryali-yakit  hiicresi  hibrit
elektrik otomobillerdir.

Tek fark, bir vyakit
hicresi gic modili ve
hidrojen depolama
tanklandir.




All-Electric Vehicle

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

Yakit Pilli Elektrikli
Otomobil

Traction Battery Pack

Charge Port

Transmission

Onboard Charger

Fuel Cell Stack Battery Pack

Electric Traction Motor Battery (auxiliary)

afdc.energy.gov

D/ Fuel Filler

! Bataryali Elektrikli
Otomobil

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxiliary)

afic energygov




Son 20 yilda asilan problemler neler?

* Hidrojen Depolama Sorunlari Asilmistir (700 bar kompozit tank- 1,5 kg
H2/kg)

* Uretici sayisi ve Ar-Ge calismalarinin artmasi

* Yakit Hiicresi Omiir Problemleri (10.000 saat ve {izeri)

* Yakit Hiicresi birim hacim ve agirlikta (3 kW/L ve 2kW/kg)
e Soguk Calisma Testleri

* Seri Uretim Maliyetleri

* Kiralama ile araclarin gercek sartlarda kullanim verileri



Satis Rakamlari (ABD icin)

X
Eylal 2020 itibariile...

Toyota Mirai=8434 Honda Clarity=37496

s s 2074 oo
_ ceveopiaml

wopane | - [ s
_ aeveLTorLaml

Hyundai NEXO=413

8 197
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https://carsalesbase.com/us-toyota-mirai/
https://carsalesbase.com/us-honda-clarity/
https://carsalesbase.com/us-hyundai-nexo/

Elektrikli Arac lle Fiyat Karsilastirmasi

TOYOTA MiRAI- YAKIT HUCRELi ARAC TESLA MODEL S — ELEKTRIKLI ARAGC
ABD Satis Fiyati : 59.000 Dolar ABD Satis Fiyati : 75.000 Dolar

Dolum Suresi  : 3- 5 DAKIKA Dolum Siiresi  : 4 — 9 Saat

Mesafe : 450 km Mesafe : 400 — 530 km
Agirhik :1800 kg Agirhik :2250 kg

https://www.caranddriver.com/toyota/mirai

https://www.caranddriver.com/tesla/model-s



Yeni Mirai — 2021 Model — Menzil=650 km
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Yerli Elektrikli Otomobil Hidrojenli Versiyonu
Cikar mi? Cikmali mi?
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Lityum
* DUnya capindaki lityum rezervlerinin yizde 60’indan

fazlasi Latin Amerika’da (Sili ve Arjantin’de), diger
kaynaklar ise Cin (ylzde 22) ve Avustralya’da (yuzde 17)

- '.1' - E - od : Py
=, S TR — > - D>
T e 4 wny &

= T SREPS X Q "'c":-d. T -,.';‘_
B i 3 25 S . =S Russia 844
“ Canada 554 2 ) AN

2 LN
| A
\ ] J .
A : i bar 51 ‘
\_l -~ b ) o on -

g X I3 aAustes e

USA 9,820 - ¢, S QUEIa g~ ~,
-'_‘ A | o\ NeC = xR
Portugal 105 - ! ’Sett{lgm |

o \
\ 3
LA G

China 5353 | . .

4 L8 _Congo 1,145
razil 123 8 . 4
Jbran @ %

Bolivia 10,200 ;4"-"'““5‘"" 57 * Australia 560

. Argentina 2,074

Chile 6.520"

10,000 kt

5,000 kt

1,000kt @ Brine

100 kt @ Pegmatite

@ Clay
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Avrupada Hidrojen Dolum Istasyon Planlari

65 by 2020 1000y 2020 15y 2020 25y 2020
300 by 2025 400 by 2025 185y 2025 75 by 2025

2030 yilindan sonra Avrupa icten Patlar Otomobil Giretiminin yani sira dizel arac kullanimi YASAKLANACAK!
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DUNYANIN FOSIL YAKIT KULLANIM PLANI

Fosit yakith araclar, blyuk sehirlerde yasanan hava kirliliginde énemli
bir yer tutuyor. Dinyanin dért bir yaninda fosil yakit kullanilan
araclarin yasaklanmasi icin planlamalar yapiliyor.

+ BIRLESIK KRALLIK

- 2007

- 2040

‘Benzin ve dizel
*Yeni arac satist

'SKOCYA :’:‘ Acikiama Yi “Umulm Yik 'Ynsagln Kapsamu
-2032 | 4= NORVEC
*Benzin ve dizel | i = 2016
| =2025

*Yeni arac satis)
DANIMARKA ‘™ ‘

*Benzin ve dizel

2018 P ‘ | "Yeniarac satisi
~ -2030 e = HOLLANDA
*Benzin ve dizel . 2007
*Yenl arac satis - 2030
IR ‘ [ “Tim araglar - A;-g“:"“
LANDA | | *Yeni arac satisi_— :
20w ¢ __/_?./ .2030 ® JAPONYA
-2030 : A *icten yanmalh motor | =-1996
*‘Benzin ve dizel “v, ‘ Y - *Yeni arac satiss . 'lr)e,s\::‘l ::ﬂyoc
*Yeni arac satis ik T -
S * - ww AVUSTURYA @ Cin 4 "Yeniarac satisi
S - 2016 - 2017 '
PORTEKIZ ] o | -2040 K> G?NEY KORE
L 2010 T w B/ 2O,V  *Benzin ve dizel & ~2016
= KOSTA RIKA - Devam Ediyor "4 ) FRANSA Ve arec satis: - *Uretim ve - 3020
[ ~2018 *“Tesvikler / 2017 & yeni arag satisy ‘Tesvikier
- 2021 *Yeni arac satisi ; -2040 N *Yeni arac satisi
‘Benzin ve dizel *Benzin ve dizel \__ & HINDISTAN %
*Yeni arac satisi *Yeni ara¢ satiss 2 ISRAIL v -2017 \
. -2018 & -2030 \
s ISPANYA - 2030 ‘Benzin ve dizel TAYVAN
-~ 2017 *Benzin ve dize! *Yeni arac satisi 2018
- Devam Ediyor *Yeni arag satis - 2040
‘Tesvikier ‘Elektrikli

*Yeni arag satisi

araglar haric
*Yenl arac satisi
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iklim Degisikligiyle Miicadelenin Onemi

e [klim degisikligi, sinir tanimayan ve gelismislik diizeyinden bagimsiz olarak
tum ulkeleri etkileyen niteligiyle ginimuizin en énemli kiresel sinamalari
arasinda yer almaktadir.

* BM tarafindan Ekim 2015’te yayimlanan, “Iklim Baglantili Dogal Afetlerin
Insani Maliyeti” isimli raporda, 20 yilda kayitlara gecen kiresel olarak
toplam 6,457 dogal afetin %90'1 sel, firtina, sicak hava dalgasi, kuraklik ve
diger asiri iklim hareketlerinden kaynaklandigi; 1995 yilindan bu yana asiri
iklim hareketleri kaynakli afetler nedeniyle 606 bin kisinin yasamini yitirdigi,
4,1 milyar insanin ise etkilendigi belirtiimektedir.

e [klim degisikligiyle miicadele kapsaminda, diistik karbonlu ekonomiye
kiresel duzeyde gecilmesi hususu, insanlarin yasam bicimlerini, Gretim ve
imalat yontemlerini degistirecek koklu bir dontisim 6ngérmektedir.

https://www.mfa.gov.tr/iklim-degisikligiyle-mucadelenin-onemi.tr.mfa 88



BM iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi-1992

« BMIDCS; taraf Ulkeleri, sera gazi emisyonlarini azaltmaya, arastirma ve
teknoloji Uzerinde isbirligi yapmaya ve sera gazi yutaklarini (6rnegin
ormanlar, okyanuslar, goller) korumaya tesvik etmektedir. S6zlesme,
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi icin, tlkelerin kalkinma

onceliklerini ve 6zel kosullarini géz dntine alarak “ortak fakat

farklilastirilmis sorumluluklar ve géreceli kabiliyetler” ilkesine
dayanmaktadir.

* Ulkemiz Sozlesme’ye 24 Mayis 2004 tarihinde katilmistir.
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Kyoto Protokolii-1997

« BMIDCS, iklim degisikligiyle miicadelede ileriye donik temel bir adim
teskil etmistir. Bununla birlikte, sera gazi emisyonlarinin kuresel

ol

ul
ul

cekte artmaya devam etmesi ve iklim degisikliginin olumsuz

etkilerinin giderek daha fazla hissedilir hale gelmesi Uzerine, gelismis

celerin baglayici yukimlilikler Gstlenmeleri icin BMIDCS’ye taraf
celer mevcut Sozlesme’nin niteligini glclendirmek amaciyla, Kyoto

Protokoli’nt (KP) muzakere etmeye baslamislardir.
 Ulkemiz Protokol’e 2009 yilinda taraf olmustur.
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Paris Anlasmasi-2016

e 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin cercevesini olusturan Paris
Anlasmasi, 2015 yilinda Paris’te diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar
Konferansi’nda kabul edilmistir. Anlasma, 5 Ekim 2016 itibariyle,
kliresel sera gazi emisyonlarinin %55’ini olusturan en az 55 tarafin
anlasmayi onaylamasi kosulunun karsilanmasi sonucunda, 4 Kasim
2016 itibariyle yururluge girmistir.

* Hedef kuresel sicaklik artisinin 2°C’nin olabildigince altinda
tutulmasidir.

e Turkiye 2021'de girmistir.
* Hedef 2053 Net Sifir Emisyon...
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YATIRIM YAPILMASI GEREKEN KONULAR

e YAKIT PILI
* YERLI VE UCUZ MEMBRAN ELEKTROT GRUBU URETIMI
« YUKSEK GUCLERDE ( 50 KW VE UZERI) YAKIT PiLi STACK URETiIMI

* YAKIT PiLi KOMPLE SiSTEM URETiMi (OTOMOTIV VEYA TASINABILIR
SISTEMLER)

« HAVA ARACLARI ICIN YAKIT PiLI SISTEMIi URETIMI
e DENIZ SISTEMLERI iCIN YAKIT PiLI STACK URETIMI
« SERI URETIM AKIS PLAKASI URETIMI (METALIK VEYA GRAFIT)

* HIDROJEN URETECI
e KOMPLE ELEKTROLIZOR SISTEMIi URETIMI
e EVTIPI
» SANAYI TiP]
e ELEKTORLIZOR ICIN MEMBRAN ELEKTROT GRUBU URETIMI
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Dr-V (Hidrojen Baba)

Nejat Vezlmglu uyard; '

f‘ Geleeel
mﬂmﬂ@m

L~ ‘Diinyanin en temiz ve
S

en etkili yakit tard olan

"‘ #~ ~ hidrojen enerjisine bir

—® | andbnce gegmeliyiz
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Hydrogen Economy or
Hydrogen Energy System

e water

0y

water

primary energy energy
energy carrier consuming
sources sectors
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