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Dr. Tarik OGUT
Yonetim Kurulu Baskani
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Degerli ARGE DERGISI okurlari,

Gelecek nesillere yasanabilir  bir doga
birakmanin, tum insanhdin en basta ge-
len goérevi oldugunu hepimiz idrak etmis

durumdayiz. Evlerimizde, arabalarimizda ve
sanayide kullanmakta oldugumuz hidrokar-
bon icerikli vyakitlar ylUzunden karbondiok-
sit salimi ve dolayisiyla “karbon ayak izi"miz
sUrekli artmaktadir. Bu sUrec ise kuresel
Isinmaya, kurakliga ve dolayisiyla ¢ollesmeye
yol acmaktadir. Ulkemiz, mevcut bitki &rtusd
ve icinde bulundugu iklim kusagdi bakimindan
bu olumsuz sUrecten en fazla etkilenen Ul-
kelerden birisi konumundadir. Bundan dolayi
yasamimizda hidrokarbonlari olabildigince
azaltip yerine elektrik enerjisi kullanarak
dogamizi korumak zorundayiz. Konunun son
derece hassas ve o6nemli olmasini dikkate
alarak dergimizin gecen sayisini “Elektrifikas-
yon” konusuna ayirmistik.

Elektrik enerjisi ile ilgili olarak énimuze iki so-
run cikmaktadir. Birincisi, bu enerjiyi “temiz”
Uretebilmek; ikincisi ise talep fazlasi enerjiyi
buyUk miktarlarda verimli olarak depolaya-
bilmektir. Temiz elektrik enerjisi Uretimi, bir
baska deyisle karbon ayak izi mimkun oldugu
kadar dusuk elektrik Uretimi, yenilenebilir
enerji kaynaklarini ve/veya nukleer enerijiyi kul-
lanarak mUumkundur. Uretilen elektrik enerjisi
glnun cesitli saatlerinde ve yilin cesitli zaman
araliklarinda farkl miktarlarda tuketildiginden
talebin yUksek oldugu zamanlarda ihtiyaci
karsilamak icin depolanmasi zorunludur. Aksi
halde tuketimin dUsUk oldugu zamanlarda
Uretilen enerji yok olup gitmektedir. Ayrica
elektrikli tasit araclarinda kullanim icin de bu
enerjiyi depolamak gerekmektedir.

Elektrik enerjisini depolamak icin ise bugln
itibariyle agirlikl olarak elektrokimyasal pren-
sibe dayanan pil teknolojileri kullaniimak-
tadir. Motorlu tasit araclarinda kursunlu
pillerin kullanimi uzun bir gecmise sahiptir.
Ozellikle son yillarda yayginlasan lityum iyon
pilleri; dizUstl bilgisayarlari, cep telefonlari

ve elektrikli tasit araclarinin “olmazsa olmaz!”
durumundadir. Ancak, elektrik enerjisini bUyUk
capta cevre dostu ve verimli olarak depo-
layabilmenin yolu hidrojen gazini kullanmak-
tan gecmektedir. Hidrojenin dogada bilesik
olarak bol miktarda bulunmasi, oksijenle tepki-
meye girdiginde sadece IsI enerjisi ve su
ortaya cikmasi, yani cevre icin zararli olabilecek
maddelerin ortaya cikmamasi ve yakit hlcrele-
rinde elektrik enerjisine dénusturulebilmesi bu
elementi rakipsiz kilmaktadir. Bundan dolayi
hidrojen icin gelecegin yakiti denmektedir.
Hidrojen aslinda bir pil gibi enerji tasiyicisidir,
ancak literatUrde yakit olarak da adlandiril-
digini belirtmek istiyorum.

Hidrojen elementi periyodik cetvelin birinci
elementidir. Bir proton ve bir elektrona sahip
olup noétronu bulunmamaktadir. Buyuk Pat-
lama (Big Bang) esnasinda ilk ortaya cikan
element hidrojendir. Evrenin yaklasik olarak
%75’I hidrojenden olusmaktadir. Hidrojen, peri-
yodik sistemin en hafif elementi oldugundan
ilging ozelliklere sahiptir. Yogunlugu, havanin
yvogunlugunun 14'te Tidir. Bu bakimdan
dlnya yer cekimi alanindan kolayca kurtulup
uzaya firar edebildiginden atmosferde hemen
hemen hi¢ bulunmaz. Hidrojen, atom yaricapil
cok klUcUk oldugundan icinde bulundugu
kabin malzemesinin atomlari arasindan kolay-
ca disariya sizabilir. Oksijen gibi celik tUplerde
depolanmasi mumkin olmadigindan &zel
malzemelerden olusan kaplarda tasinmasi
gerekmektedir.

Ulkemizde hidrojenin  ®nemini anlayip ilk
atilimi yapan Prof. Dr. Nejat Veziroglu olmus,
ancak cesitli sebeplerle gecikmeler yasanmistir.
Bugln geldigimiz noktada TUBITAK'tan
ASPILSAN’a  Universitelerimiz de  dahil
olmak Uzere teknik ve bilimsel kuruluslarimizin
hidrojen konusuna ciddi bir sekilde egildigini
gbrmekten memnunluk duyuyoruz.

Ancak hidrojen gazini da cevreyi kirletme-
den, yvani mumkun oldugu kadar dusuk kar-
bondioksit salimi ile Uretmek bUyUlk o6nem
arz etmektedir. Boyle Uretilen hidrojen icin
Yesil Hidrojen (Green Hydrogen) kavrami
da kullaniimaktadir. Dergimizin bu sayisinda
gelecedin yakiti olan hidrojeni daha yakindan
tanima imkani bulacaksiniz.

Keyifli okumalar.

Dr. Tarik Ogut
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HIDROJEN CAGININ
GETIRDIGI YENILIKLER

Prof. Dr. inci Eroglu
ieroglu@metu.edu.tr

Hiidrojen Teknolojileri Dernegi KYK Uyesi
ODTU Kimya Miihendisligi Bélimii
(Emekli Ogretim Uyesi)

eni Milenyuma girerken gelismis Ulkeler alternatif enerji arayisini programlandirmak

ve yeni bir strateji olusturmak gayreti icindeydi [1]. iste 2000l yillarin baslarinda

Ulkemizde de bu stratejide yer almak, katkida bulunmak, Avrupa Birligi Cerceve

Programlarinda pay ve séz sahibi olmak icin, TUBITAK araciligiyla dnemli hamlelerde

bulunuldu. Strateji planinin tartisildigr Briksel'deki toplantiya TUBITAK'In destegiyle
ODTUden Prof. Dr. Tayfur Ozturk ve ben katildim. Aslinda hidrojen enerjisiyle tanismam cok
daha dncedir; 1987 yilinda Prof. Dr. Nejat Veziroglu'nun dlUzenledigi Alternatif Enerji kongresinde
hocamizin beni ve birlikte biyomimetik enerji sistemleri konusunda arastirma yaptigimiz Prof. Dr.
Meral YUcel'i biyolojik hidrojen Uretimi konusunda arastirma yapmamiza tesvik etmesidir.

Prof. Dr. Nejat Veziroglu 1970’li yillarda olusan petrol krizine ¢6zUm getirmek amaciyla Miami
Universitesi Temiz Enerji Enstitiisi’'nde hidrojen enerjisi konusunda arastirmalar baslatti ve
birbirini takip eden vyillarda Alternatif Enerji ve DUnya Hidrojen Enerjisi Kongrelerini dlUzenle-
meye basladi. Ayni villarda Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Dernedi (International Association of
Hydrogen Energy, IAHE) Prof. Dr. Nejat Vezirodlu ve degisik Ulkelerden 12 profesérle birlikte
kuruldu. Bu kurucu ekip bugin Hidrojen Romantikleri [2] olarak anilmaktadir. Hidrojen Ener-
jisi konusundaki arastirmalarin tesvik edilmesinde, yayginlastiriimasinda, glincel, zglin ve dogdru
kaynaklara ulasilmasinda 6nemli bir yer tutan Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Dergisi (International
Hydrogen Energy Journal) bu yillarda yayina basladi. Prof. Dr. Nejat Vezirodlu bu derginin Bas
Editérlaguna 2018 yilina kadar Ustlendi. Oglu Emre Veziroglu halen bu goérevi strdlrmektedir.
Elli yili asan bu inan¢ ve emek Hidrojen Enerjisinin anlasiimasi, kabullenilmesi, benimsenmesi ve
bircok arastirmacinin katkisiyla ileri géttrtlmesini sagladi. Bu birikim 21. YUzyila Hidrojen Cagi
adinin verilmesine vesile oldu.

2020 yili dunyamizi etkileyen covid-19 salgini nedeniyle alternatif enerji arayisinda Hidrojen Ener-
jisinin dnemini hatirlamamizda ve strateji planlarinin bu konuyu dikkate alarak revize edilmesinde
etkilidir [3]. Yinelenen strateji planlarinda 2030 ve 2050 yillarina kadar yapilan plan ve stratejiler
bircok Ulke tarafindan yayinlandi [1,4,5]. Biz bilim insanlari temel bilimler ve mUhendislik konu-
sunda buluslar yapar, yeni projeler Uretir, uygulamalarla prototipler Uretiriz.




Bizlerinmotivasyonuyeniyikesfetmek,insanliga
vararll olacak yeni teknolojiler gelistirmektir.
Bilimin Ulkesi yoktur. Bilim insanhga mal
olmalidir. Dolayisiyla herhangi bir Universite
laboratuvarinda, Enstitide, ARGE Merkezinde

gelistirilen  teknoloji insanlarin  kullanimina
er gec ulasacaktir. ARGE projele-
rinin  desteklenmesi, sonuclarindan toplu-

mun istifade etmesi, ulasimin  sadlanmasi,
Ozet olarak stratejinin tatbikati énemli dlclde
yoéneticilere, politik secim ve &nceliklere yer
verilmesine bagldir.

Turkiye Cumhuriyeti'nin de kurucu Uyesi oldugu
Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy
Agency, IEA) Hidrojen Uygulama Anlasmasi
Goérev  Gruplart  (Hydrogen Implementing
Agreement, HIA TASKSs) olusmasi projelerini
desteklemistir. Uluslararasi isbirligi COST Pro-
jeleriyle de gerceklesmektedir [6]. Bu Goérev
Gruplarinin yararini ve 6nemini burada vur-
gulamak isterim. Uluslararasi Hidrojen Enerjisi
Arastirma Merkezi (UNIDO-ICHET) Birlesmis
Milletler  destegiyle lIstanbulda 2002'de
kurulmustur. Prof. Dr. Nejat Vezirodlu bu merke-
zin kurucu baskani olarak goérev almistir. Hidro-
jen enerjisi arastirmalarini hizlandirmak icin
bir cok ®dnemli proje desteklenmistir [7].  Ul-
kemizde hidrojen enerjisi konusunda TUBITAK
ve Universitelerin destekledigi munferit proje-
ler gerceklesmistir.

Arastirmalarin  tesviki ve bilimsel platform-
da paylasilabilmesi icin 2015 yilinda Hidrojen
Teknolojileri Dernegi kurulmustur. Dernek her
vil uluslararasi bir kongre duzenlemektedir.
Cevrimici Ulusal Hidrojen Calistayi ve Paneli 25
AgJustos 2020’de gerceklestirilmistir [8]. Ocak
2027den bu yana Dernegdin dlizenledidi Hidro-
jen Sohbetleri yine cevrim ici yayinlanmaktadir
[9]. Uluslararasi Hidrojen Teknolojileri
Kongresi IHTEC2021, 26-28 Mayis 202Tde
Nigde Omer Halisdemir Universitesi tarafindan
duzenlenmektedir[8].Hidrojen Teknolojileri
Dernedi 6Gnumuzdeki yil 26-30 Haziran 2022'de
istanbul’da vyapilacak olan 23. Uluslararas
Hidrojen Enerjisi Kongresi'ni (WHEC2022) or-
ganize etmektedir. DUnyadaki gelismelere pa-
ralelolarak Hidrojen Enerjisi ARGE calismalarina
zemin temin etmek amaciyla Hidrojen Teknolo-
jileri Dernegi “Turkiye i¢cin Hidrojen Teknolojileri
Yol Haritas!” raporunu [10] vyayinladi. Bircok
teknik konuya degdinilen bu raporun arastirmaci
ve yéneticilere yararli olmasini umuyoruz. Ul-
kemizde boyle calismalarin artmasi dogru bil-
gilendirme, strateji olusturmada dnemli kaynak
olacaktir.

HIDROJEN ENERJISI NEDIR?

Hidrojen Periyodik Tablo'’nun 1 numaral en
klcuk elementidir. iki atom hidrojen ve bir
atom oksijen bir su molekldlunt olusturur.
Dolayisiyla suyu ayristirarak hidrojen ve ok-
sijen elde edebiliriz veya hidrojen ve oksijeni
birlestirerek su elde edebiliriz. ki ylzyil dénce
Jules Verne Aya Yolculuk romaninda yakit
olarak suyu énermisti. Su bir yakit degildir, bi-
lakis suyu ayristirmak énemli miktarda enerji
gerektirir, yakit olan hidrojendir. Zira hidrojen
ve oksijenin tepkimeye girmesiyle su olusurken

onemli miktarda enerji aciga c¢ikar. Dogrudan
yvanma ile bu enerji i1si olarak kullanildigr gibi
bu tepkimenin 6zel tasarimli elektrokimyasal
bir hicrede gerceklestiriimesiyle isi ile birlikte
hidrojen ve oksijen arasindaki elektron trans-
ferinin htcre disiiletisimle saglanmasiyla dogru
akim elde edilir. Bu cihazlari yakit hlicresi olarak
adlandiriyoruz. Konvansiyonel elektrik Ureti-
minde dnce kimyasal enerji isiya ddnlsmekte,
Isi mekanik enerjiye cevriimekte ve mekanik
enerji elektrik enerjisine dénusmektedir. Bu
cevrimlerdeki verim Carnot déngustyle %30’u
gecmemektedir. Halbuki hidrojen ve oksi-
jen/hava, yakit hicrelerinde (yakit pili olarak
da adlandirilmaktadir) birlestiginde kimyasal
enerji 1sI ve elektrige dogrudan ddéntsmektedir.
Kojenerasyonla acida c¢lkan isidan da
vararlanilan sistemlerde verim %80’ bulur.
Isidan yararlaniimazsa verim %60 civarindadir.
Yakit  hUcrelerinin gelistirilmesi  hidrojen
enerji sistemlerinin kullaniminin 6nund acmistir.
Benzer bir durum tasitlarda hidrojen yakitli
icten yanmali motor kullanimi ile hidrojen
vakit hucresiyle badlantili elektrik motorlu
tasitlarin karsilastiriimasinda da goérulmektedir.
Yakit hUcreli araclar daha yUksek bir verimle
calismaktadir.

Hidrojen Enerji Sistemleri’ni hidrojenin Gretimi,
depolanmasi ve yakit hicreleriyle elektrik elde
edilmesi olarak Uc ana baslikta ele alabiliriz.

HIDROJEN GAZI URETIMI

Dlnyada hidrojen  gazl dogal olarak
bulunmamaktadir ama kainatta ve glUneste
en cok bulunan element hidrojendir. Kbmurun
gazlastiriimasiyla elde  edilen havagazi
(%50 hidrojen icermekte) vakit olarak ev ve
isyerlerinde 19. ve 20. yUzyilda, &zellikle bUyUk
sehirlerde, 230 yil kullaniimistir [11]. Dogal gazin
vayginlasmasiyla havagazi kullanimi 1990’da
sonlanmistir. Havagazi boru hatlari dodgal
gaza uygun olmadidi icin boru hatlari yeniden
désenmistir.



Bugln dunyada hidrojen Uretiminin %95’'i dogal gazin buharla reformasyonu (DBR) teknolojisi
ile Uretilmektedir. Hidrojenin fiyati degismekle birlikte dodal gazi olan Ulkelerde bir kilogrami
4 ABD dolari civarindadir. Hidrojen Uretim metodlari Tablo Tde gosterilmektedir [10]. Siyah
olarak gb&sterilenler fosil yakitlardan hidrojen Uretimini, yesil renkle godsterilenler yenilenebil-
ir enerji kaynaklarindan ve biyokUtleden elde edilen “yesil hidrojen” (green hydrogen) Uretim
metodlarini isaret etmektedir. Bu metodlarla Uretilen hidrojen maliyetleri DBR teknolojisi-
yle karsilastirilmaktadir. Suyun elektrolizi teknolojisiyle hidrojen Uretimi elektrik maliyeti ile
degismektedir. Bu yontem 6zellikle klcUk ve orta kapasitede saf hidrojen Uretimiicin tercih edilen
teknolojidir. Buglin dinyada hidrojenin yaklasik %5’i bu ydntemle Uretilmektedir. GUnes ve rlzgar
enerji santrallerinden (GES ve RES) elde edilecek elektrik maliyeti azaldikca elektrolizle hidro-
jen Uretimi maliyetinin azalmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji potansiyelinin ylksek oldugu
Ulkemizde bu kaynaklarin kullanimini strekli kilabilecek olan elektrokimyasal hidrojen enerji sis-
temidir (Sekil 1). Bu sistemde sarfiyat fazlasi olan elektrik elektrolizle sudan hidrojen eldesi icin
kullanilir, hidrojen sivi veya basincli gaz olarak depolanabilir, tankerlerle ya da borularla kullanim
istasyonlarina tasinabilir. Yakit hlcreleriyle istenildigi zaman elektrige dénUsturulebilir. Yakin za-
manda Ulkemizde glnes enerji santrallarindan elde edilen elektrikle Uretilen hidrojenin dogal gaz
hatlarina verilmesi konusu arastirilmaktadir [12].

Tablo 1. Hidrojen Uretim metotlannin karsilastinlimasi [10]

Enerji

(kWh/Nm3)  Teknolojideki = Verim Maliyet
Yéntem Teorik Pratik son durum (%) DBR orani
Dogalgazin Buharli Reformasyonu (DBR) 0,78 2-2,5 olgun 70-80 1
Metan/Dogdal Gaz Piroliz ArGe 72-54 0,9
H2S Metan Reformasyonu 1,5 - ArGe 50 <1
Kuru Gaz Reformasyonu ArGe 47-58 ~1
Kismi Oksidasyon 0,94 4,9 olgun 70 1,8
Nafta Reformasyonu olgun
Atk Petroltn Buharli Reformasyonu ArGe 75 <1
KomMUr Gazlastirma 1,01 8,6 olgun 60 1,4-2,6
KémMUran Kismi Oksidasyonu olgun 55
Buhar-Demir islemi ArGe 46 19
Kloralkali Elektrolizi olgun
Suyun Elektrolizi (Elektrik) 3,54 4.9 olgun 62-82 3-10
Suyun Elektrolizi (GUnes) ArGe 10 >3
Suyun YUksek sicaklikta Elektrolizi ArGe 48 2.2
Termokimyasal Su Ayrisimi ArGe 35-45 6
Biyokutle Gazlastirma olgun 45-50 2,0-2,4
Fermentasyon ArGe 20-60*
Fotofermentasyon ArGe 24-46*
Karanlik+Foto Fermentasyon 12-3 ArGe 30-48*
Su Fotolizi On ArGe <10
Suyun Fotoelektrokimyasal Ayrisimi On ArGe 0,5-12
Suyun Fotokatalitik Ayrisimi On ArGe

*Teorik H, liretim veriminin yiizdesi olarak verilmistir [13].
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Sekil 1. Elektrokimyasal Hidrojen Enerji Sistemi




Sekil 2’de suyun elektroliziyle hidrojen Ureminde kullanilan elektrolizér turleri gdsterilmektedir.
Alkali elektrolizorler sivi elektrolit ihtiva eder, orta ve blUyuUk kapasitede en gelismis teknolojidir
ve vaygin olarak kullaniimaktadir. Alkali elektrolizérlerin kapasitesini arttirmaya ydnelik olarak
calisiilmaktadir. PEM elekrolizorler kati elektrolitlidir. KUcUk kapasitede Uretilmekte, yUksek basingli
hidrojen (40-70 bar) Ureten prototipleri gelistiriimektedir [14]. Kati oksit elektrolizérler henlz 6n
arge seviyesindedir. Yuksek verimle calismasi beklenmektedir.

Sekil 3’te biyokUtleden termokimyasal veya havasiz bozunma ile yakit gazi Uretimi, yakit gazinin
(brnedin metan gazl) yakilarak motor/tUrbinle elektrige dénustlrdlmesi ya da reformingle hidro-
jen eldesi sematik olarak gosterilmektedir. BiyokUtle gazlastirmasi olgun bir teknolojidir. Bircok
cOp tesisinde ve evsel ve hayvansal atiklarin degerlendirilmesinde dnemli bir yer tutmaktadir.

Alg ve siyano bakteriler direkt biyo-fotoliz yaparak suyu hidrojen ve oksijene ayristirir. Bu yontem
C')n ara$t”’ma Safha5|ndad|r. 0000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000.

2H, O+ stk - 2H, + O, Alkali PEM Kati Oksit
Elektrolizér Elektrolizér Elektrolizor

BiyokUtleden fermentasyon

ile hidrojen Uretimi iki sekilde

olmaktadir. Fermentetif bakte- Sﬁ%

riler glikoz /sakkoroz gibi sekerleri

fermente ederek karbondiok-
Gellsmis Teknolojl « Laboratuvar Seviyesi

sit, hidrojen ve organik asitlere
déntsturar:

+ <36 MW yiginlar

<1 MW geligtirme

» Cok yilksek verim

«  Tesis <156 MW = Ptve Ir katalizérleri « Kinlgan seramikler

«  Ni katalizér = Basit Tesis Tasanmlan «+ Dolayisiyla, yavas biyime
seker + H,O - H, + CO, + organik + 750 €/kW - 1000 €/kW . €1500 @2015 + Sadece maliyet tahminleri
asitler « €500 @2030(F2))

Organik asitler fotosentetik bak-
terilerle 1sik enerjisini kullanarak
hidrojen ve karbondioksite
déntsur. Bu isleme fotofermen-
tasyon denir.

Sekil 2. Suyun Elektroliziyle Hidrojen Uretimi Icin Gelistirilen Elektrolizér Turleri
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Sekil 4’te "BiyokUtleden termal :

{ Yakit Hiicresi |‘{ Depolama
Ha

olmayan yoéntemle saf hidrojen [ Elekerik Jaee

Uretimi” Avrupa Birligi 6. Cer- X T
ceve SES6-019825, HYVOLU- Ist

TION  PROJESI  (2006-2010) i
tanitiimaktadir. Bu projede ODTU Sekil 3. Biyolojik ~Termokimyasal / havasiz bozunma ile Hidrojen ve
Biyohidrojen ekibi (SEKil 5) KaraNIK, .. uuesuueeeeeeeessrsreeeessnsssesesesnmsseeeessssssseesesssssseesessssssseesnnn
fermentasyon sivisindan fotofermentasyon ile hidrojen Uretimi teknolojisini gelistirmislerdir [13].

Bu projeye 11 Avrupa Birligi Gyesi, Turkiye, Rusya ve GUney Afrika Cumhuriyeti’nden bilim insanlari
katilmistir. Seker pancari yan UrinU olan melas ve koyu serbeti bu teknolojinin gelismesinde

en yUksek potansiyele sahiptir. Projede ayrica patates kabudu, arpa samani gibi atiklardan
fermantatif hidrojen Uretimi arastiriimistir. Bu konudaki arastirmalar dinyanin bircok Ulkesinde ve
Ulkemizde devam etmektedir.

HIDROJEN VE OKSIJENDEN YAKIT HUCRELERINDE ELEKTRIK ELDESI

Yakit htcreleri cogunlukla kullanilan elektrolitin cinsine goére siniflandirilirlar. Sekil 6’da reaktan
olarak hidrojen-oksijen ile elektrik elde edilen polimer degisim zarli (PEM), alkali, fosforik asit,




eriyik karbonat ve kati oksit yakit hicreleri goésterilmektedir. Kullanilan elektrolite gdre mey-
dana gelen reaksiyonlar, kullanilan elektrotlar, yakit htcresinin calisma sicakhigr ve kullanilan yakit
degismektedir. Sivi yakitla calisan dogrudan metanol yakit hlcresi bazl uygulamalarda 6zel-
likle tercih edilmektedir. Son vyillarda dogrudan sodyum bor hidrlr yakit hlcreleri Ulkemizde
gelistiriimektedir. Yakit pillerinin calisma prensipleri birbirine benzerlik gdsterse de, kullanilan
malzemeler, calisma kosullari ve uygulama alanlari oldukca farklidir.

Bu makalede ODTU Kimya Muhendisligi

BolumU  Yakit Pili Teknoloji Laboratuvarrnda

gelistirdigimiz PEM yakit hucreleri ve STAK prototiplerine yer verecegim. Sekil 7’de PEM yakit
hlcresinin bilesenleri ve calisma prensibi gosterilmektedir. Membran Elektrot Ataci MEA olarak
adlandirdigimiz ¢coklu tabaka, proton iletken zarin iki tarafindaki anot ve katot elektrotlariyla U¢
katmanli olarak olusur. MEA'nIn iki yaninda gaz diffUzyon tabakalari ve en dista akim toplayici
ve gaz kanallarinin oldugu iletken tabaka bulunur. Sekil 8de MEA 5’li katmanlarinin fiziksel

$ 00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Patates kabufu, geker
pancari melas, koyu
gerbeti, arpa samani vb.

Karanlik Igikli
Fermentasyon Fermentation

Sekil 4. "Biyokutleden termal olmayan yontemle saf hidrojen
Uretimi” Avrupa Birligi 6.Cerceve SES6-019825 HYVOLU-
TION PROJESI (2006-2010)

Sekil 5.0DTU Biyohidrojen Arastirma Ekibi. Soldan saga: Endam
Ozkan, Dr. Gulsah Pekgdz Burcu Ozsoy, Pelin Seving, Dr. Dominic
Deo Androga, Dr. Ebru Ozgur, Prof. Dr. Meral Yucel, Efe Boran,
Prof. Dr. Ufuk GUndUz, Dr. Gokee Aveiodlu, Prof. Dr. Inci Eroglu,

Dr. Nilufer Afsar, Dr. Muazzez Gurgan.

oOzellikleri ve verlesimi gosterilmektedir.
Onceki arastirmalarimizda MEA yapiminda
basincli  tabancall pUskUrtme ydntemi-
ni kullandik [15]. Daha sonra Ultrasonik
Kaplama Teknigiyle Membran Elektrot
Ataci imalati teknolojisini gelistirdik (Sekil
9). Ultrasonik kaplama tekniginin en
onemli avantajl, kisa sUrede, tekrarlanabi-
lir dzelliklere sahip, ticari boyutlarda MEA
Uretimidir [16,17]. Bu teknikle katalizér kaybi
ihmal edilebilecek dlUzeyde azaltilarak PEM
yakit hlcresi katalizér maliyeti yariya in-
mekte, katalizdbrin ylUzeye homojen ve
cok ince dagilmasi nedeniyle PEMYH glcuU
onemli odlcude artmaktadir. Yluzde 20, 40,
50 ve 70 platin iceren katalizdrlerle yapilan
deneyler platin ylUzdesinin artmasiyla 0,6
V’'da elde edilen akim ve dolayisiyla guc
yogunlugunun arttigini gdstermistir (Sekil 10).

Tek bir yakit pilinden 0.7 V ve 1-400 W gibi
elektrot alaniyla sinirli gic elde edilmekte-
dir. Daha yUksek glc ve voltaj gerektiginde
MEA ve cift akis kanalll plakalar seri
baglanarak STAK vapilir. Tasinabilir uygula-
malar icin 12, 24, 48 V ve 50-500 W, ulasim
vasitalarinda 80-250 kW PEMYH vigini
(STAK) yapllabilmektedir. Laboratuvarimizda
gelistirdigimiz teknolojiyle 400 cm? alana
sahip MEA Uretebildik. STAK yapiminda

seeeesscsecscscsesscscsssscscsscscscsscscsssscscsscscsssscsnsscscsessess JiJer Kritik faktorler cift cidarli gaz ve

sogutma kanalli iletken grafit plakalarin imalati ve sizdirmazhdi saglayan uygun conta secimidir. Sekil
1'de ODTUde gelistirilen tasinabilir 100W’Iik PEMYH STAK’in resmi, tasarim ve calisma esnasindaki
performans degerleri veriimektedir. STAK, 20 PEMYH seri bagdlanarak 12V'da 100W glc¢ alinacak
sekilde tasarlanmistir. Performans kayiplari nedeniyle calisma esnasinda 12\V’da 5.5 A akim cekilmis ve
60 W gUc alinmistir. Her bir yakit hlicresinden dlcllen acik devre voltaji (Sekil 1de gri renkle gdste-
rilmektedir) degiskenlik gdstermistir. STAK'e farkli glc cekimi uygulandiginda hicrelerden farkl (Sekil
11 koyu gri ve siyah ile gdsterilmektedir) voltaj degerleri dlctimektedir. Bu fark giris ve c¢ikis hlcrelerinde
daha barizdir. Resimde (Sekil 12) ODTU PEM vakit hiicresi gelismelerinde kilit rol oynayan arastirma
ekibi gdrilmektedir. Bu ekip TUBITAK, DPT ve ODTU Arastirma projelerinde yer almistir. Halen degisik
Universitelerde ve kendi firmalarinda PEMYH ARGE faaliyetlerini sGrdUrmektedirler.
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Sekil 7. PEM Yakit Hucresi Bilesenleri
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Sekil 8. Membran Elektrot Ataci MEA Bilesenlerinin
Ozellikleri [18]

Sekil 9. ODTU Kimya Muhendisligi Yakit Pili Teknolojisi
Laboratuvarinda Gelistirilen Ultrasonik Kaplama Teknigiyle
Membran Elektrot Ataci MEA imalati [16]7]

Yakit Hiicresi Test istasyonu

| S,

Anode 0 1slpu Hy e 100%: RH 1.00
Catlode: 0.1 slpan Oy i@ 100% RH
Teell = T0°C

0 500 1000 1500 2000 2500
Curieit Dersity (A fem)

AaPC —e—T0%aPt O 110 pass GDL coated
——50% PUC Powar denaity for 40% Prc
—=—Power density for T0% PYC ~— Power density fon 50% PUC

Pt yilkleme: 0,4 mgPt/cm2

Sekil 10. Tekli PEMYH Performans Testleri [16]

Tasanim Degerleri Glg 100W,
Alom Yogunlugu
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e

STAK performans egrisi Yidin voltaj dagilim

Sekil 11. ODTUde gelistirilen tasinabilir 1I00W'lik PEM
yakit hticreleri yigini performans testleri [16,17]

Sekil 12. ODTU Kimya Muhendisligi Bolumu Yakit Pili Teknolojisi
Laboratuvan Arastirma Ekibi: Soldan saga Dilek Ergun Erkan,
Prof. Dr. Ayse Bayrakceken, Prof. Dr. Yilser Devrim, Dr. Berker
Ficicllar, Prof. Dr. inci Eroglu, Dr. Serdar Erkan, Dr. Gultekin Akay.




YUksek gulclere cikildiginda Uretilen 1sinin artmasi sebebiyle, PEM yakit hlcrelerinin sogutulmasi ge-
rekmektedir. Sogutma islemi 100-1500 W gibi dUstk glclerde hava ile yapilirken 3-5 kW gibi daha yUk-
sek glclerde su ve radyatorle, yliksek sicaklik PEM yakit hlcrelerinde ise termoyadlar ile yapilmaktadir.
Dolayisiyla yuksek guclerdeki yakit hicresi yiginlarindan elde edilen isidan ayni zamanda kojeneras-
yon Isitma sistemlerinde de yararlanilabilir. UNIDO-ICHET tarafindan 2010-2012 yillarinda desteklenen
“Prototip 3 kW’lik PEM Yakit Pili Gelistirme Projesi” ile gelistirilen STAK'in test resimleri Sekil 13°te, test
ekibinin resimleri ise Sekil 14'te verilmektedir [19-207. Bu projede Orta Dogu Teknik Universitesi, Atatiirk
Universitesi ve Yeditepe Universitesi, ODTU Teknokent sirketleri TEKSIS, MINOVA ve PUNTO’dan aka-
demisyen ve arastirmacilar goérev almistir. Ulkemizde yapilan PEM yakit hiicresi prototip projeleriyle
onemli bir bilgi birikimi saglanmistir.

Sekil 13. 3 kW'lik PEM Yakit Hucreleri Yigini Prototipi Gelistirilmesi Projesi UNIDO-ICHET tarafindan desteklenmistir [7].
Ust soldaki resimde PEMYH Yigini calisma testi esnasinda Test istasyonu sol ekraninda goruldugu gibi 305 V ve 11,65 A
akim cekilerek 355W guc elde edilmistir; alt soldaki resimde Prototip PEM yakit hicresi testi; Ust sagdaki resimde Prototip
PEMYH vigindan 355W'lik guic cekimi esnasinda her bir hticrede dlculen voltaj degerleri: alt sagdaki resimde Prototip
PEMYH Yigininda her hticrede élculen acik devre potansiyeli degerleri gorulmektedir.

b

o - ik N ' W e
Sekil 14. Prototip 3 kW PEM Yakit Hucreleri Yigini Gelistirme Projesi Test Ekibi. Soldan saga: Semih Altunay, Ogeday Capar,
Prof. Dr. Inci Eroglu, Dr. Yasemin Sayaili, Dr. Gokce Avecioglu, Prof. Dr. Ayse Bayrakceken, Huseyin Devrim, Prof. Dr. Yilser Devrim.

11




ONERILER

* GUnes ve RUzgar Santrallarindan iyi bir elektrik
Uretimi ve talebi dengesi elde etmek icin tah-
min ve dlzenleme slUreclerine odaklanmalyiz.
* Yenilenebilir Hidrojen Enerji Sistemi, glnes
panelleri, elektrolizér, yakit hlcreleri, batarya
ve invertodrleri entegre ederek olusturulabilir.
*GES ve RES elektrik Gretimi kesiklidir.
Elektrolizle elde edilen H, depolanabilir, bo-
rularla tasinabilir, yakit hUcreleriyle her an
elektrige donusebilir. Bu sUreklilik saglayacaktir.
« PEMYH teknolojisi gelismistir. Hedef odakli H,
glc sistemi tasarimina ve imalatina ihtiyacimiz
var: Ulasim, tasinabilir uygulama, denizaltl, IHA vb.
o Alkali elektrolizdérler ticarilesmistir. PEM
elektrolizérler gelisme asamasindadir. Daha
fazla arastirmaya ihtiyac vardir.

*Turkiye yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan zengindir: GlUnes, RUzgar, BiyokUtle
*Yenilenebilir elektrik Uretimini artirmak icin
gelecege ydnelik hedeflerimizi belirlemeliyiz.
*Farkli jeneratodrlere sahip hibrit enerji santral-
lerinin gelistirilmesi cok dnemlidir.

*GUnes, rlzgar, biyogaz (CHP) elektrik santral-
leri,elektrik Gretiminde yurt disinabadimliliginiz
Onemli dlclde azaltacaktir.

BEKLENTILER

*2021-2030 vyillarinda Ulkemizde hidrojenin
Uretimi, tasinmasi, dagitimi ve kullanimi konu-
sunda yapilacak temel, uygulamali arastirma
ve tatbikata yonelik calismalarin ve ARGEnIn
tesvik edilmesi gerekmektedir.

*2030 ile 2050 arasinda yenilenebilir hidrojen
enerji sistemlerinin ve yakit htcrelerinin blyuk
Olcekte ticarilestirilmesi, hidrojen Uretimi,
tasinmasi, depolanmasli ve buna paralel olarak
yakit hucrelerinin sabit, seyyar ve portatif
uygulamalarindaki pazarin  yayginlastirilmasi
planlanmalidir.

*Boylece, dunyadaki diger gelismis Ulkelerle
birlikte 2050’de hidrojene dayall bir ekonomi
gerceklesebilir.

“Turkiye icin Hidrojen Teknolojileri Yol Haritas!
[10] raporunda J&neriler ve beklentiler daha
detayli olarak aciklanmaktadir.
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HIDROJEN TEKNOLOJILERI
DERNEGI BASKANI

PROF. DR. IBRAHIM DINCER
ILE OZEL ROPORTAJ

® ARGE DERGISI : Prof. Dr. ibrahim Dinger ile Sdylesi Tiirkiye icin hidrojen
teknolojileri yol haritasini hazirlayarak yayinladiniz. Covid-19 salgini ile
karbon ¢aginin kapanip hidrojen ¢aginin basladigini savunuyorsunuz. Bu
konu hakkinda bizi bilgilendirebilir misiniz?

Prof. Dr. ibrahim DINGER : Hidrojen Teknolojileri Dernegi olarak bu yol haritasini hazirlamaktaki
temel hedefimiz, bir nevi d5nuimuuzdeki streclere ydnelik hem bilgilendirici hem de dogru bir ham-
le ile bu sUreclerin modellenmesine imkan verecek bir teknik dokiman olusturmaktir. Bdylece
bu dokUman ile kurumsal olarak sorumluluklarimizi yerine getirip Ulkemizin ileriye yonelik eneriji
hedeflerine dodru zamanda ve teknolojik olarak mantikli bir acilim yaparak katki saglamayi he-
deflemekteyiz. COVID-19 salgini ile hidrojen cadinin basladigini savunuyorum. Hidrojen ile ilgili
calismalar dzellikle 2000'li yillarin baslarinda énce hizlandi, sonrasinda ise tim dunyada tekrar bir
geriye itilme sUrecleri yasandi. Bu durumun baslica nedeni ise yenilenebilir enerji sistemlerinin én
plana cikmasidir. Yenilenebilir enerjilerin &én plana cikisiyla birlikte hidrojene olan egilim, arastirma
ve teknoloji gelistirme hizinda duUsusler yasandi. Ancak COVID-19 bir ddnum noktasi oldu. Cunku
COVID-19 ile birlikte temiz hava, temiz su, temiz gida ve temiz enerjiye daha fazla intivacimiz
oldugunu anlamis olduk. Oncelikli olarak insanin bagisiklik sisteminin daha glcli olmasi gerektigini
gorduk. Bagisiklik sisteminin daha gUclu olabilmesiicin de insanlarin saglikli bir ortamda saglikli bir
sekilde beslenmesive temiz enerji kaynaklarini kullanmasi, hem gidanin hem suyun hem de havanin
temiz kalmasini saglamasi gerekmektedir. Dolayisiyla 2020 yilinin mayis ayinda yazdigim makale
ile bunu bir ddntm noktasi, ayni zamanda karbon cadinin resmen kapanisi ve hidrojen cadinin
aclilisi olarak yorumladim. Sonrasinda takip eden sUreclerde en bUyuk atilim Avrupa Toplulugu
tarafindan gerceklestirildi. Temmuz ayinin ilk haftasinda “Green Hydrogen Deal” ile yesil
hidrojene, yani temiz kaynaklardan elde edilen hidrojenin kullanimina éncelik vererek Uretimden
kullanima tum sureclerin hayata gecirilmesi planlandi. Bu konu Turkiye icin de oldukca dnemlidir.
Ulkemiz gUnesten rlizgara, jeotermale ve biyokUtleye kadar farkli yenilenebilir enerji yelpazesine
sahip ve bu kaynaklarin potansiyelinin yUksek oldugu bir cografyadadir. Ornegin: Almanya ile
karsilastirildiginda Ulkemizin cok daha yuUksek bir potansiyele sahip oldugu gérulmektedir. Bu
yUksek potansiyelden faydalanarak hidrojen Uretmek de mimkundur.

@® A.D.: Tirkiye’de hidrojen ekonomisine gegis i¢in ¢ikarilan yol haritasinda
yer alan hidrojenin liretiminden dagitimina kadar gecirdigi siire¢ten ve
hidrojen ciftliklerinden bahsedebilir misiniz?

i.D. : Turkiye'de hidrojen ekonomisine gecis icin ¢ikarilan yol haritasinda yer alan hidrojenin Ureti-
minden daditimina kadar gecirdigi sUrec ve hidrojen c¢iftliklerine bakacak olursak, artik kictk sis-
temler yerine cok daha blyuk 6lcekli yenilenebilir sistemler tercih edildigi icin rUzgar ciftlikleri ve
glUnes ciftlikleri kavrami mevcuttur. Burada énemli bir nokta ortaya cikmaktadir. YUksek miktar-
larda hidrojenin Uretilebilecedi yenilenebilir enerji kaynakl ciftlikler kurmak mumkundudr. Yuksek
miktarlarda hidrojenin Uretilip depolanmasi ve iletilmesi ile hidrojen ¢iftligi kavrami hayata geci-
rilebilir. Diger konu ise hidrojen ciftliklerinin nereye kurulacadi ile ilgilidir. GUnes ve rtzgar ciftlikleri
glnes radyasyonunun ve rlzgar hizinin yogun oldugu yerlere kurulmaktadir. Ancak bazen Uretim
ve tUketim arasinda dengesizlik olmakta ve ihtiyactan daha fazla elektrik elde edilmektedir. Bu
durumda depolamaktan baska care bulunmamaktadir. Bu noktada hidrojen ciftliklerin kurulmasi
ile bu fazla elektrigin depolanmasi mUmkUn olacaktir. Hidroelektrik santraller de hidrojen Ureti-
mi acisindan ciddi bir firsattir. Elektrik ihtiyaci olmadigr durumda santral kapatilmakta ve su




tutulmaktadir. Suyun tutulmasi ise ¢cevre icin olumsuz bir durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Hidrojen
Uretim secenekleri ile butunlestirildiginde HES lerin sUrekli calismasina imkan verilecek, intiyac
fazlasi elektrik hidrojen olarak depolanacaktir. Bdylece cevreye verilen olumsuz etkiler azalacak
ve kiicUk HES projelerinin de hayata geciriimesine imkan saglanacaktir. Onimuzdeki streclerde
petrol rafineleri yerine bu dne strddgum hidrojen ciftlikleri faaliyete gececektir. Dogru modelle-
nebilirse Glkemiz icin her bir ciftlik bir yenilenebilir rafineri olacaktir. Dolayisiyla bu durum teknolo-
jik anlamda ¢cok &dnemlidir ve Ulkemizin olmazsa olmazidir. Buradan katma deger Uretme firsatini
degerlendirmek gerekmektedir.

® A.D.: Yesil hidrojen nedir? Yenilenebilir enerji liiretiminde hidrojenin
6nemi nedir?

i.D.: Yesil hidrojen:; kahverengi, gri ve mavi hidrojene gére daha énemli bir yerdedir. Fosil kaynak-
lar kullanilarak kahverengi, gri veya mavi hidrojen elde etmek bir anlam ifade etmemektedir.
Zaten Ulkemizde mevcut olmadidi icin disardan yUksek miktarlarda doéviz ddeyerek getirdigimiz
fosil kaynakli yakitlarin kullaniimasinin bir anlami olmamaktadir. Bu noktada yenilenebilir enerji
kaynakli yesil hidrojen Uretimini Ulkemizin her yerinde yayginlastirmamiz gerekmektedir. Ulkemi-
zin her yerinde yeterli gines olmamasi gibi durumlar olabilir ancak glinesin olmadig! yerlerde
rlzgar, jeotermal, biyokUtle ve atiklar da dikkate alinmali ve bu bir ekosistem olarak gdérulmelidir.
Katma deger bu sekilde Uretilebilir. Hidrojen bu noktada ¢cok énemlidir. Hidrojen sadece bir vakit
degil ayni zamanda bir enerji tasiyicisidir. Ayni zamanda gelecedin de hammaddesidir. Karbon
tutulmasi ile birlikte karbon dioksit ve karbon monoksitle hidrojen sentezi neticesinde bircok
farkl kimyasalin ve yakitlarin Uretilmesine imkan dogacaktir.

@® A.D.: Tiirkiye, yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretme (yesil hidrojen)
konusunda ne gibi avantajlara sahiptir?

i.D. : Turkiye, yenilenebilir kaynaklardan enerji Uretme konusunda, hem glneslenme suresi, hem
jeotermal kaynak, hem de rtzgar hizi dikkate alindiginda yenilenebilir enerji konusunda avantajli
bir konumdadir. Bunun yaninda atiklar, biyokUtle, akarsular ve denizler de dikkate alinmalidir. Tim
bu kaynaklar dogru degerlendirildiginde vyesil hidrojende cok avantajli bir konumda olacagdiz.
Turkiye yenilenebilir enerji potansiyelinin sadece %10-15’ini kullansa bile bu, sektdrin ihtiyac
duydugu hidrojenin Uretilmesi icin yeterli olacaktir. Arastirmacilarima TUrkiye'nin potansiyelinden
yola ¢ikarak hidrojen Uretme ve bunun depolanmasi, dagitimi ve kullanim imkanlarinin arastirildigi
bir calisma yaptiriyorum. Bu calisma yakin zamanda yayinlanacak. Hidrojenin Uretiminden son
kullanim yerine kadar tasinmasi ve iletilmesi konusunda bir takim problemler oldugu biliniyor.
Farkli hidrojen depolama secenekleri ile ilgili calismalar devam etmektedir. Ozellikle sikistirilmis
gaz olarak tuplerde depolanan hidrojen pek cok sektédrde kullanilmaktadir. Buna ydnelik bir
dagitim zinciri de mevcuttur. Sadece burada yapilmasi gereken yesil hidrojene gidilmesi yani
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak hidrojen elde edilip, elde edilen hidrojenin son kullaniciya
ulastiriilmasi ile bir nevi bunun lojistiginin kurulmasidir. Buna hidrojen dolum istasyonlarinin
gelistiriimesi, modellenmesi ve kurulum aginin olusturulmasi eklenebilir. Halen bu konuda eksik-
likler ve iyilestirmeler icin yapilmasi gerekenler bulunmaktadir. Pek ¢ok Ulkede calismalar devam
etmektedir. Bunun yaninda yenilenebilir enerjideki bircok problem, yenilenebilir enerji kaynakl
sistemlerin hayatimiza girmesi ile birlikte ¢co6zUImUstlr, halen iyilestirmeler de devam etmektedir.
O yluzden hidrojen ile ilgili her problem ¢cdzUlsUn, tim sikintilar giderilsin yaklasimi dogru degildir.
Hidrojende iyilestirme ve gelistirmeler bugin de devam ediyor ve yarin da devam edecektir.
Onemli olan burada Turkiye’'nin oldukca blyik yenilenebilir enerji potansiveline, akarsulara ve
denizlere sahip olmasi ve hidrojenin de hem sudan (elektroliz ile) hem de atiklardan (gazlastirma
ile) elde edilebilir olmasidir.
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NEDEN HIDROJEN?

idrojen dlnyada ve evrende en bol bulunan elementtir. Hava ile %4 ile %75 ha-
cim oraninda karistiginda yanici bir gaz olarak ortaya cikar. Ama dinyada serbest
(elementer) halde hidrojene rastlamak pek mumkudn dedildir. Bilindigi Gzere hidro-
jen suyun bilesiminde (H,0) bulunur; ne var ki kovalent baglari ¢cok gugld olan su
molekUlinden hidrojen ve oksijenin dogrudan ayrilmasi icin yUksek enerji kullan-
mak gerekir. Bu bakimdan tuz, yUksek sicaklik, katalizérler ve elektrik enerjisi kullanmak suretiyle
suyu bilesenlerine ayirmak mumkun olabilmektedir. Hidrojenin enerji kaynadi olarak kullaniimasi
dinyamizi tehdit eden iki 5nemli enerji baglantili soruna karsi bir cézUm olarak ortaya cikmaktadir.
Birincisi yanma sirasinda ortaya cikan 120 MJ/kg’lik enerji yogunlugu, bilinen butin yakitlardan
(benzin (~45 MJ/ kg), metan (~50 MJ/kg) ve enerji kaynagdi Li-iyon batar-yalardan (0.9-3.6 MJ/
kg) cok daha yUksektir . Ikincisi yanma sirasinda atik olarak sadece su ¢cikmasidir. Bdylece hidro-
jen kullanimi giderek azalan fosil yakitlara olan badimliidimizi azaltacak ve bu arada hem hava
kirliligini hem de sera gazlari cikisini &dnleyecek olan ciddi bir alternatif olarak gdzUkmektedir.

Hidrojenin enerji Uretiminin yani sira kimyasal dzellikleri de sanayide Uretim ekonomisini dnem-
li 6lctde etkileyecek dlzeydedir. DUnyada villik 1,8 milyar tonu bulan celik Uretiminden dolay!
yilda 3,2 milyar ton CO, havaya salinmaktadir . Hidrojen 600-800 °C sicaklikta oksitlenmis demir
alasimlarindan veya demir cevherlerinden, fosil yakit kullanmadan, indirgeme ile demir Uretiminde
“temiz” bir ydntem olarak ortaya cikmaktadir.

Ayrica, su anda yilda Uretilen 50 milyon ton (Mt) hidrojenin 28 Mt'u (%56°s1) amonyak Uretiminde
kullaniimaktadir. Amonyadin ise dénemli bir miktari tarimda kullanilan azotlu gUbre yapimina
harcanmaktadir.

Tasima ve depolama ile iliskili bazi zorluklarin zamanla ¢cdzUmlenmesiyle hidrojenin en blyudk
kullanim alani olarak ortaya c¢ikan “yakit hlcreli” bataryalarda elektrik UGretimi ve dolayisiyla
tasitlarda elektrik glcunun yayginlasmasiyla fosil yakitlarin payini azaltmada oynayacadi roldur.
Ayni sekilde sarjli Li-iyon bataryalar yerine hidrojen kullanan “yakit hlcreli” elektrikli araclar artan

bir ragbet gdrmektedir.




HIDROJEN URETIM YOLLARI

tinlimiizde hidrojen iiretim
yollarinin basinda dogal
gazdan (metan, CH))
“reforming” islemiyle, bir
baska ifadeyle su (buhar)
ile tepkimeye giren metanin ayrismasiyla
hidrojen liretimidir:
CH, + 2H,0 - 4H, + CO, (1)

Bu yontem bilinen en eski ve en ucuz hidrojen
Uretim yoéntemidir. Ancak kimyasal denklem-
den de goéruldugu gibi metandan kaynaklanan
ve bir sera gazi olan karbondioksit gazinin ¢cikisi
sbdz konusudur. Dolayisiyla metandan hidro-
jen Uretimi, eger cikan karbondioksit yakalanip
depolanmiyorsa, sera gazi salimlari bakimindan
hic de anlamli olmamaktadir.

Bir baska hidrojen Uretim ydntemi de icine bir
elektrolit (NaOH, NaCl gibi) katilmis suyun &zel
hicrelerde elektrolizidir. Burada giren &geler
elektrik enerjisi ve sudur. Cikan Urunler ise hi-
drojen ve oksijendir.

2H,0 (siv)) - O, (gaz) + 4H" (sulu faz) + 2e- (2)
2H*(sulu faz) + 2e - H, (gaz) (3)

Dolayisiyla cevreyi etkileyecek herhangi bir gir-
di veya ciktl s6z konusu degildir. Ancak karbon
ayak izi hesaplanmasi bakimindan kullanilan
elektrigin fosil kaynakli olmamasi gerekir.

2015 fiyatlariyla, Uretim fazlasi elektrigin
kullanilmasi  sartiyla elektrolizden  Uretilen
hidrojenin maliyet degderi 3,90 USD/kg H,dir
(ABD). Yenilenebilir kaynaklardan (ruzgar +
glines PV) gelen elektrikle yapilan elektrolizle
Uretilen hidrojenin ise 2,5 USD/kg H, dolayinda
bir maliyet gdstermektedir. Ne var ki, elektroliz
sirasinda olusan hidrojen gaz kabarciklari
elektrolizin verimini dUstrmektedirs.

Gittikce yayginlasan bir diger hidrojen Uretim
yolu da termokimyasal ayristirmadir. Kapali
cevrimde I1si kullanimi ile gerceklestirilen
termokimyasal cevrimlerin  bUyUk avantajl,
disari cikan cevreyi etkileyici bir Griin olmamasi,
gbérece dusuk sicakliklarda (<1000 °C)
gerceklesmesi ve elektrolize gére daha yuk-

sek verime sahip olmasidir. islem kimyada cok
gecerli olan redoks (indirgeme-yUkseltgeme)
tepkimeleriyle gerceklesir. Genel olarak soyle
formule edilir;

MO, - MO, , + % O, (4)

MO, tH,O0 - MO + H, (5)

[M, metali; “yuk” eki yUkseltgenmisi; “ind” eki
indirgenmisi; O oksijeni temsil etmektedir.]

Cok eskiden beri kullanilan yontemler arasinda
kukurt-iyot cevrimi; demir oksit; seryum-ser-
yum oksit; cinko-cinko oksit sayilabilir. Genel-
likle 800 °C’a varan sicakliklarda isil enerjiye
intivac vardir.

Degisik termokimyasal yéntemler arasinda
son 15 vildir dikkat ceken, &zellikle V. ne-
sil  nUkleer reaktorlerde Uretilen yUksek
sicaklikta 1sidan yararlanmaya imkan tanimasi
bakimindan  Cu-Cl  (bakir-klor)  cevrimini
kullanan ydntemdir. Kanada Atom Ener-
jisi Sirketi laboratuvarlarinda Cu-Cl cevri-
minden hidrojen Uretimi deneyleri basariyla
surdurtlmektedir. En basit sekliyle toplu
tepkime soyle gdsterilmektedir:

+H

lu 2gaz

2CuCl,,, + 2HCI, - 2CuCl2,, (6)

lu lu

Cu-Cl cevriminde kullanilan 1s1 sicakligr en
fazla 500 °C dolayindadir. Bu cevrimin ve-
rimi elektrot malzemesine, dusuk gerilimde
hidrojen Uretebilme durumuna, membranlarin
performansina ve elektrolit codzeltisine badlidir.
Son zamanlarda gelistirilen seramik karbon
elektrotlarla 0,5 V gibi dustk gerilim altinda
hidrojen Uretimi gerceklestirilmistir.

CuCl+CuCly . =] T

CuCl+Cl' = CuClh + ¢

CuCl (s &' = CT (+ Cu(s)

Sekil 1 Cu-Cl cevrimi laboratuvar deneme dlzenedi
[Michael Lewis, et al., Sam Suppiah, et al., Study of the
Hybrid Cu-Cl Nuclear Hydrogen Production; Third
Information Exchange Meeting on the Nuclear Production
of Hydrogen, Oarai, Japan, 5-7 October 2015]



Demir oksit, seryum oksit, cinko oksit gibi cevrimler kullanan diger
termokimyasal yontemlerde 800 °C’in Uzerinde sicakliklara intiyac
duyulmaktadir.

Hidrojen Uretim teknolojileri arsasinda énemli bir yer edinen bir diger
termokimyasal yontem de I-S (iyot-kUkurt) cevrimidir. Birinci adimda iyot ve
kakuart dioksit (SO,) su yaninda tepkimeye girer:

|, + SO, +2H,0 - 2HI + H,SO, (V)

[120°C, egzotermik tepkime]

ikinci adimda sulfarik asit kiikurt dioksit ve suya ayrisir:

2H,50,- 250, + 2H,0 + O, (8) [500 °C ve 800 °C, endotermik tepkime]

Ucltnct adimda hidroiyodik asit (HI) termal bozunmaya
ugrayarak hidrojen aciga ¢ikar: 2HI - |, + H,

Bu islemin en blUyUk 6zelligi cevrim sirasinda giren ve cikan butun Grldn-
lerin sivi veya gaz olmasi, dolayisiyla kati maddelerin tasinmasina gerek

olmamasidir. En énemli engeli ancak nUkleer reaktdrler veya konsantre
glines enerjisi gibi sistemleri gerektiren yUksek sicakliklarda ¢calismasidir.

S-I cevrimin bir diger alternatifi de Hibrit KUkurt (HyS) cevrimidir. S-1
cevriminden farki iki adimda islemin tamamlanmasidir. Ama gene 800 °C
dolayinda isil enerji gerektirmektedir. Ayrica tepkimeleri hizlandirmak icin
cesitli metal oksitler kullanilmaya baslanmistir.

ARGE DERGIS] &
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IV. NESIL NUKLEER REAKTORLERIN HIDROJEN
URETIMINDE ONEMI

Yuksek sicaklik termokimyasal prosesler ile yUksek sicaklik buhar elektrolizi gibi hidrojen Uretim
teknolojileri dnemli miktarda ve yUksek sicaklikta i1si kullanimini gerekmektedir. Geleneksel
nUkleer reaktdrler surekli ve gUvenilir elektrik Uretimi saglasa da cikan isinin sicakliginin
(300 °C dolayinda) sdz konusu cevrimler icin yeterli olmayacagdi aciktir (bkz. Sekil 2). Bu bakimdan
oOzellikle V. Nesil nUkleer reaktorler sinifina giren gaz sogutmall, ergimis tuz sogutmali, sivi metal
sogutmali reaktérler hidrojen Uretim teknikleriyle uyum icinde goértlmektedir.

Hidrojen Uretim sistemlerinin yUksek sicaklikta calisan yeni nesil reaktérler ile basarili eslesmesi
icin en 6dnemli ister reaktdr korundan isinin hidrojen Uretimi icin termokimyasal tesise belirle-
nen &zel sartlarda aktarilmasidir. Bunu saglayabilecek yeni nesil reaktdrler icinde Turkiye’nin de

yvakindan ilgilendigi Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR) yer almaktadir.

GUnUmuzde kullanilan reaktorler ile yeni nesil ileri reaktdrlerin topluca isil Gretimleri ve olasi
kullanim alanlari asagidaki gérselde dzetlenmistir.

SMR for Non-Electric Applications
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Sekil 2 Kucuk reaktorler kullanim alanlar [F Rayment, Executive Director NIRO;
Nuclear Energy in the UK and the Role of Advanced Nuclear Technology, GIF,
October 2018, Paris, France]
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OZEL ROPORTAJ

@ ARGE DERGISI : Yenilenebilir enerji ve enerji déniisiimii kavramindan
bahsedebilir misiniz?

Emre ATA: Hepimizin bildigi Uzere enerji, hayatimizi her anlamda kusatan, teknolojik kuramla bir-
likte sosyolojik, politik tum kavramlarimizla dogrudan etkilesimi olan bir gerceklik. Dolayisiyla
enerjiden bahsederken genel gecer tanimlamalardan ziyade, hayatimiza ne kadar dokunduguna
dair sayilari kullanarak bir seyleri gdstermek daha dodgru olabilir. Elimizdeki cesitli resmi
arastirma sonuclarina goére, dinya capinda halihazirda kullanilmakta olan enerjinin yaklasik
%85’ halen fosil kaynaklardan elde edilmekte. Ayrica %5 civarinda da nukleer enerji kullanimi
mevcut. Dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi istenilen seviyenin cok altinda.

Sekil 1 Dunya genelinde birincil enerji kaynaklarn bazinda  Yenilenebilir enerji, en bilinen tabiriyle dogal

elektrik enerjisi uretimi oranlari [1] kaynaklardan daimi olarak elde edilebilen

enerjiler  olarak  tanimlaniyor.  GUnUmuzde
Rinic venilenebilir enerji denildiginde bir cok insanin
%40.6 aklina glnes ve rlUzgar enerjisi geliyor. Tabi
bunlarin yaninda jeotermal, biyokutle, hidrolik
enerji gibi daha az bilinen enerji turleri de var.
Bunlarin yanina, elde edilis sekline gdre baska
dzel yenilenebilir enerji kaynaklari eklemek de
mUmkun oldugu gibi, hidrojeni de elde edilis
ve kullanilis sekline gbére bu listeye dahil etmek
mUumkun.

Yenilenebilir Enerji
%22,90

Nokleer
910,80

Bu kitabl bilgilerin ardindan, enerji ddontsiminden
bahsedebiliriz.  Geleneksel, vyani yenilenebilir
[1] :Muhendis ve Makina cilt 59, say1 692, s. 86-114, 2018 - Dunyada ve o|mayan enerji kaynak|ar|n| tukenme noktasina
Turkiye'de Enerji Gorunumunun Genel Degerlendirimes getiren, dun_\/ayl bU kaynaklardan Sallnan cevreye
ve atmosfere zararli emisyonlarla kirleten Ulkeler, koth gidisi gdormuUs ve tam olarak gerekli
adimlari atmak Uzere fikir birligine varmanin 6tesinde vites yukseltmis durumdalar. Simdi en
bUyUk mesele karbon emisyonunu bitirmek. Dolayisiyla basta Avrupa olmak Uzere, “cevreyi koru-
mak” tematidi altinda bircok politik dizenleme yaptilar. Tabi Kyoto ProtokolUd’nlin ve Japonya’'nin
politika gelistirme ve bilin¢c olusturma noktasinda énculerden oldugundan bahsetmemiz gerekir.
ABD’de de eyaletler bazinda bu konuda hassasiyet gdsteren bodlgeler bulunmakta. Yeni baskan
Biden'in bu konuda duyarlilidl bulunduguna yoénelik haberler okuduk. AB Ulkelerinin ozellikle
glnes ve rlzgar santralleri kurma noktasinda son 20 vilda ¢cok mesafe kat ettigini biliyoruz.
AB’nin 2020 icin belirledigi hedefi 20-20-20 olarak isimlendirilen sera gazlarinin %20 azaltilmasi,
enerji tuketimi icinde yenilenebilir enerjinin oraninin %20’ye yUkseltilmesi ve enerji verimliliginin
%20 arttiriimasi idi. Bu hedefler 2030 ve 2050 ic¢in oranlari yUkseltilerek belirlenmis. Diger yan-
dan kullanilan dogal gazin icerisine belirli oranlarda hidrojen katilmasina yénelik calismalar
AB Ulkelerinde hizla devam etmekte, bazi Ulkelerin 2025, 2030 gibi hedefleri arasinda dogal
gazin yerini tamamen hidrojene birakmasi bulunuyor. Ulkemizde de bu ydnde bir bilin¢c olusmus
durumda ve 2050 icin hedef, enerji ihtivacinin %100 oraninda yenilenebilir enerjiden karsilanmasi.
Enerji dontstimu denilen kavram, aslinda en yalin haliyle bu sekilde tanimlanabilir.







@ A.D.: Hidrojenin yenilenebilir enerji kaynagi olarak
(cevre acisindan) yeri ve 6nemi nedir?

E. A.: Hidrojen ozellikle elde edilis ydntemi acisindan uygun oldugu takdirde yenilenebilir enerji
kaynaklari ligine girebiliyor. Hidrojenin yanmasi ile, yani oksijen molekUll ile reaksiyona girmesi
sonucunda, su molekult acida cikiyor. Hidrojeni yakit olarak kullanan bir yakit pilinde de ayni
sekilde son Urln su. Dolayisiyla hidrojen, yakit olarak kullanildidi durumlarda temizdir. Ancak
hidrojenin nasilelde edildigi dnemli.Nitekim en yaygin hidrojen elde etme yédntemi hidrokarbonlarin
parcalanmasiyla gerceklestirilen buhar reformasyonudur ve bu yontemde oldukca fazla CO, ve
CO aciga cikar. Hidrojen ancak temiz yontemlerle elde edildidi takdirde temiz hidrojen olarak
isimlendirilebiliyor.

Renk Gri Mavi Turkuvaz Yesil
Hidrojen Hidrojen Hidrojen Hidrojen

Sﬂfeﬁ: SMR ya da SMR ya da Karbon Piroliz Elektroliz
Gazlastirma Yakalamayla

Gazlastirma

Kaynak BYEHEFR
Komiir

Metan ya da
Kdmiir

Sekil 2 Hidrojenin Uretim yontemine gore bazi renk kodlari [2]

Cevrecilik temasi baglaminda tahmin edilecegi (izere, diinyada genel olarak yesil
hidrojene dogru bir egilim var. Bu noktada elektrolizérler 6n plana cikiyor.

Dedisik tiplerde elektrolizdrler var ancak genel
olarak temel prensip aynidir. Suyun elektrolizinde
sisteme elektrik ve su verirsiniz, oksijen ve
m hidrojen aciga cikar. Baska bir yan Urln yok. Bu
noktada tabi kullandiginiz elektrik enerjisinin de
nereden elde edildigi sorgulanmaya baslandi ki
bence bu eder temiz bir enerji ekosisteminden
bahsedeceksek dodru bir sorgulamadir. Eder
elektrik elde etmek icin k&mur yakip karbon
salinimi  yapiyorsaniz, bu elektrigi kullanarak
hidrojen elde ettiginizde temiz bir enerji de-
polama vaklasiminda bulundugunuzu iddia
edemezsiniz.
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Yenilenebilir enerji dontsimuine en cok &nem
veren ve bu konuda en cok yatirrm yapan Ul-
[, | kelere baktigimizda, AB kuzey Ulkelerini ilk sirada
goruyoruz. Buralarda ve Almanya ve Fransa gibi
dnde gelen Ulkelerde glines ve rlUzgar santralleri
oldukca yayginlasti.

Sekil 2 Bir PEM elektrolizorin genel calisma prensibi
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Sekil 4 Ember ve Agora Energiewendekuruluslarinca Ocak-2021de yayinlanmis Avrupa elektrik Uretimi hakkinda infografik

RUzgar enerjisinin ve gunes enerjisinin ihtiyactan fazla olmasi durumunda, enerji Uretim sis-
teminizin Uretecedi fazla enerji sorun olusturuyor. Bu fazla enerjiyi depolayabilmek icin basta
batarya sistemleri olarak Uzere bazi yaklasimlar denenmis ancak bunlar ekonomik acidan yeterli
olmamistir. Hidrojen iste burada da devreye giriyor. Elinizdeki fazla enerjiyi kullaniyorsunuz ve
suyun elektroliziyle hidrojen Uretip depoluyor, daha sonra Urettiginiz hidrojeni kullanilabilecegdi
yerlere tasiyabiliyorsunuz. Boylelikle enerji tasinabilir ve verimli bir formata kavusuyor.

Hidrojen Uretimi

Dogalgaz - CCS’den H,

Elektrolizden-H;

028 2050 ve sonras:

Sekil 5 Hidrojen Uretimi icin gelecek projeksiyonu

@ A.D.: Hidrojen ekosistemi kavramini aciklar misiniz?

E. A.: Bilindidi Gzere ekosistem, sistemin alt unsurlarinin ekonomik yéndnd de girdi
ve cikti olarak isleme alan sistemsel butdnlidge deniyor. Aslinda enerji dénisimdndin
éncusu Ulkeler yenilenebilir enerji ekosistemlerini dizayn etmis durumdalar ve
onumduzdeki yillar icerisinde tasavvur ettikleri ekosistemi gerceklestirebilmek icin
buylk finansal kaynaklar ayiriyorlar. Gectigimiz yirmi yilda olgunlasmis ve sekillenmis
olan bir yenilenebilir enerji ekosistemi kavrami mevcut. Hidrojen ekosistemi ise,
yenilenebilir enerji ekosisteminin icerisine hidrojenin entegre edilmesiyle evrilen, bir
anlamda yenilenebilir enerji ekosisteminin kan dolasiminin hidrojenle saglandidi yeni
versiyonudur diyebiliriz.
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Sekil 6 Hidrojen ekosistemi

Hidrojen ekosistemi, hidrojenin Uretimini ilgilendiren diger yenilenebilir enerji Uretim sistemleri
ile hidrojen enerjisi Uretim sistemlerinin alt bilesen ve malzeme tedarikinden, sanayi, konut ve
tasimacilik gibi baslica hidrojen son-kullanicilarina varincaya kadar hidrojenle ilgili tium unsurlari
iceren ekosisteme verilen isim. Yesil hidrojen icin elektrolizdr Ureticileri, yakit pili Gretim sektdrd,
alt bilesen tedarikcileri, yakit pilli otomotiv grubunu ilgilendiren tim bilesenler, konutlarda hidro-
jen kullanimi ile birlikte olusacak alt yapi degisiminden 6turl yerel ydnetimler, rGzgar ve glnes
enerjisi ekosistemi ve bunlardan baska bu alanin ekonomisiyle etkilesimde olabilecek bUtun
unsurlar, hidrojen ekosisteminin parcasi olacaktir. Hidrojen ekosistemi olarak adlandirilan sistem-
de hidrojen, eneriji tasiyicisi olarak kullanilacadi yere iletilir ve hidrojen dogal gaz verine yakit
olarak kullanilir. Ayni zamanda hidrojen, yakit pillerinin yakiti olarak beslenerek elektrik Gretimi
saglanir.

@ A.D.: Tirkiye’de hidrojen ekosistemine gecise dair biling nasildir?

E. A.: Hidrojen ekosistemi, beraberinde diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda, 6zellikle de rlz-
gar ve glnes enerjisi alaninda da gelismelerin gerceklesmesini gerektiriyor. TUrkiye olarak en cok
takip ettigimiz olusum Avrupa Birligi (AB); bu sebeple AB blnyesinde atilan adimlarin bizim
Ulkemizdeki politikanin belirlenmesi acisindan etkisi daha buyUk. Nitekim su anda tUketilen
enerjinin %24°0Un0 karsilayan yenilenebilir enerji kaynaklarimizin 2023 yilinin sonuna kadar %30’a
cikarilmasi hedeflenmekte. 2050 icin bu hedef orani %100. Bunun yani sira Ulkemizde de AB Ul-
kelerinde oldugu gibi dogal gaza hidrojen katilmasina ydnelik calismalar baslamis durumda. Bu
sevindirici bir gelisme ancak ilk etapta %2 oraninda hidrojen dodal gaz sebekesine verilse dahi
ortaya c¢ikacak hidrojen ihtiyacini karsilayabilmek icin su anda temiz hidrojen Uretimi icin yeterli
kapasite bulunmuyor. Yani hidrojen ekosistemine gectigimizde de bizi yurt disina badimlilik teh-
likesi bekliyor. Hidrojenin glvenilirligine de vurgu yaparak hidrojen bilincinin artmasi icin daha
cok calisma yapilmasi gerekiyor. Ulkemizde bu konuda degerli calismalari olan akademisyenler ve
dernekler de bulunmakta. Hidrojen ekosistemini gliclendirebilecek teknik alt yapiya sahibiz ancak
bu konuda daha fazla kaynak ayrilmasi kacinilmaz bir gereklilik.

@ A.D.: Giic iireten sistemler olarak hidrojenle ¢alisan yakit pillerinin
yenilenebilir enerji ekosisteminin icindeki yeri nedir?

E. A.: Uzerinde konustugumuz yenilenebilir enerji ekosistemi, birbirini tamamlayan dnemli unsur-
lardan olusmakta. Burada yakit pilleri, veya ingilizce jargondan direk cevrilmis haliile yakit hiicreleri,
hidrojeni tUuketen ve bunun karsihiginda elektrik Ureten, emisyon olarak yalnizca su ¢ikaran temiz
ve sessiz, aynl zamanda oldukca verimli guc Ureticileridir. Yakit pilleri ekosistemin enerji tUketim
tarafinda dustk emisyonlu déonUsim icin gereklidir ancak hidrojenin tek kullanim yeri degil.
Hidrojen ekosistemi yakit pilleri olmadan da isleyebilir ancak yine de yakit pilleri olmadan eksik
olarak tanimlanacaktir. Su da var ki, oturmus bir hidrojen ekosisteminde, yakit pilleri kendilerine
kullanim alani ve muUsteriyi daha kolay bulacagdi icin kolaylikla yayginlasacaktir.

PEM tipi yakit pilleri, gunimuzde kendilerini uzun soluklu calisabilme yetenedi anlaminda da
yeterince ispatlamis durumda. Ticari olarak erisilebilen GrUnlerde Ureticiler 5 bin ild 20 bin saat




arasinda calisma sUreleri vaat ediyorlar. Calisma surelerinin, yani d&mrun arttirilmasina yonelik
Ar-Ge calismalari yurtttlmekte. Calismalarin en énemli ayadl malzeme ve kimya disiplinlerine
dayaniyor. Iste bu noktada yakit pillerinin en blylk dezavantaji yiksek maliyetler olarak kendi-
ni gdsteriyor. Yani hidrojen ekosisteminin en maliyetli unsurlari, PEM elektrolizérlerle hidrojenin
Uretimi ve PEM vakit pilleriyle hidrojenin tUketimi asamalari olarak gérintyor. Bu taraflarda &ézel-
likle platin gibi degerli metallerin kullaniminin dustrulmesi, membran, gaz difUzyon tabakasi ve
conta gibi bilesenlerin de daha ucuza mal edilmesiyle genel maliyetlerin asadiya ¢cekilmesi
mUumkUn olabilecek.

@ A.D.: Aspilsan Enerji’nin istanbul Ar-Ge merkezinde hidrojen ve yakit pili izerine
o6zel calismalar yiriittiigiiniizi biliyoruz. Bu ¢alismalardan bahseder misiniz?

E.A.: istanbul Ar-Ge Merkezi olarak 2018 yilindan beri faaliyet gdstermekteyiz. Ana hede-
fimiz hem sivil hem de askeri sektérlerde satilabilir ticari GrUnler gelistirmek. Dolayisiyla
odaklandigimiz konulardan birisi hidrojen Gretiminde ginumuzde kritik bir konuma gelmis olan
PEM elektrolizérler. Diger yandan guc¢ Ureten sistemler olarak hidrojenle calisan PEM yakit pil-
leri ile PEM’in alt tarleri olan DMFC (Dogrudan MetanollU Yakit Hucresi) ve DEFC (Dogrudan
Etanolll Yakit Hicresi) sistemleri gelistirmek Uzere de calismalarimiz mevcut. Urlin gelistirme
odakli calisiyoruz ve haliyle derinlemesine Ar-Ge calismalari yapmaktan kacinmaya calisiyoruz.
Ancak yine de bu calismalarda ilerleme kaydedebilmek ve dzellikle yabanci rakiplere karsi Grdn
avantajl ortaya koyabilmek icin Ar-Ge niteligi olan isler de olusuyor. Universitelerle ve arastirma
kurumlariyla da is birliklerimiz bulunuyor. Diger yandan, dogrudan etanol yakit hlcresi sen-
sorlt alkolmetrelerin dinya capinda yayginlasmaya baslamasiyla birlikte bizler de bu ydnde
bir calisma baslattik. Alkolmetrenin sensér ve cihaz gelistirme calismalari hizla devam ediyor.

Sekil 7150 W'lik PEM yakit pili ve tasinabilir system tasarimlarimiz Sekil 8 PEM Elektrolizor prototipi tasarimimiz
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Sekil 9 PEM vakit pili ve PEM elektrolizorde kullanilan hiicreler Sekil 10 Alkolmetre prototipi
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@ A.D.: Aspilsan Enerji olarak, enerjinin iliretimi kadar depolanmasinin da

biiyliik 6nem tasidigini her zaman belirtiyorsunuz. Enerjinin depolanmasi

konusundaki ¢calismalariniz nelerdir?

. A. : Evet, enerjinin depolanmasi ihtiyacini
gidermek icin hidrojen kullanilmasindan bah-
sediyoruz ancak hidrojenin kendisinin nasil
tasinacagl veya depolanacagdi ile ilgili de alt
konular mevcut. Oncelikle hidrojenin periyodik
tablodaki en ktctk boyutlu molektl oldugunu
ve bu sebeple neredeyse her bosluktan kaca-
bilme yeteneginin oldugunun altini cizmek ger-
ek. Dolayisiyla hidrojenin gaz formundayken
icine konulacagl ve tasinarak dagitiminin
vapillacagl her materyalin icinden gecerek
sizma olasiligl yuksek. Bunu dnleyebilmek adina
uzun villardir arastirma kurumlarinda uygun
kompozit malzeme gelistirilmesi icin calismalar
vapildi ve yapilmaya devam ediliyor. Bu nokta-
da &zellikle 2000’li yillardan itibaren malzeme
ve imalat teknolojisindeki buyuk ilerlemeler
sayesinde hidrojen gaz formunda da glUven-
li sinirlar icinde kalmak suretiyle kompozit
yvapida tanklarda depolanabiliyor ve hidrojene
uyumlu 6zel valfler ile aktarma islemleri glven-
li sekilde yapilabiliyor. Hidrojenin sivi formda
tutulmasi da hi¢ kolay dedil, nitekim hidrojenin
atmosferik basing altinda sivilasabilmesi ic¢in

ARGE DERGIS|

gerekli sicaklik yaklasik -253 °C”dir. Hal bdyle
olunca uzmanlarca degisik depolama teknikleri
bulunmasi icin calismalar yapilmis. Bazi alkali
metaller ile yaptigl kimyasal bilesik sayesinde
hidrojenin  tutulmasi mUmkin olabilmekte.
Bor malzemesi Uzerinde c¢okg¢a durulmakta,
nitekim borlu bilesikler hidrojeni oldukca yuk-
sek oranda tutabiliyor. Bu tip yapilarda birlesim
kimyasal oldugu icin, hidrojenin bilesikten
ayrilabilmesi icin katalizér ve sicaklik gibi fak-
térlerin uygulanmasi gerekiyor. Tabi bu sistem-
lerin kullanimiyla birlikte gelen, harici ekipman
gerekliligi, reaksiyon kontrolindn zorlugu gibi
cesitli dezavantajlar bulunuyor. Bunlarin yani
sira cesitli metal hidrit depolama ydntemleri
de gelistirilmis. Adirlikca oldukca dustk hidro-
jenin depolanabildigi bu tur sistemler dzellikle
Almanya ve ABD’de gelistirilmis durumda ol-
makla birlikte gelistirme calismalari devam edi-
yor. Bizler de PEM vyakit pilli tasinabilir sistem-
lerimizde muhtemel depolayici olarak metal
hidritin  kullanilmasina yodnelik olarak cesitli
arastirma kurumlariyla is birligi yapiyoruz.
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HIDROJENIN TEMIiZ URETIM
TEKNOLOJILERI, DEPOLANMASI
VE KULLANIM UYGULAMALARI

Dr. Hiiseyin Ayhan
huseyin.ayhan@figes.com.tr
NUkleer Teknoloji BoIUmU Mudur
FiGES A.S.

OZET

on villarda dunya genelinde bas gdsteren klresel 1Isinma, karbon salimi ve hava Kirliligi
gibi sorunlar sebebiyle 6zellikle enerji Uretimi ve ulasim sektdrlerinde mevceut teknikle-
rin otesinde yeni nesil tekniklerin gelistirilmesine yodnelik calismalar hizlanmistir.
Enerji Uretim ve ulasim sektdrinde ginuimuzde codunlukla fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Bu durum fosil yakit rezervlerinin azalmasinin yaninda daha da &nemlisi cevre
kirliligini dnemli dlclde artirmaktadir. Bu sebeple fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim mevcuttur. Enerji Gretiminde yenilenebilir enerji kaynaklari dogrudan
rol alabiliyorken, ulasim sektérinde dogrudan kullanima uygun olmamasi sebebiyle bir enerji
tasiyicisina ihtivac duyulmaktadir. Hidrojen bu gdrev icin oldukca elverisli bir elementtir. ClnkU
hidrojen kUtle bazinda yUksek enerjiicerigine sahip olup yakildiginda zehirli atigi bulunmamaktadir.
Oksijen ile yakildiginda atik olarak sadece su buhari olusturur. Fosil yakitlarla kiyaslandiginda,
enerji verimliligi ve atik acisindan hidrojenin UstUnltgu acikca gértlmektedir.

Hidrojen, hidrokarbonlu bilesiklerin gazlastirilmasi, buhar reformasyonu (steam reforming), kismi
oksidasyon, suyun elektrolizi, i1sil ayristirma (cracking), piroliz, termoliz, fotoliz, termokimyasal
ve biyolojik tepkime gibi bircok farkli teknik kullanilarak elde edilebilmektedir. Suyun
elektrolizi ile de Uretilebildigi icin hidrojen, Uretim teknidi acisindan ekonomik ve strdurdlebilir bir
yéntem ile sonsuz ve temiz bir enerji tasiyicisi olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Hidro-
jenin kimyasal dzelliklerinin yaninda fiziksel &ézellikleri bakimindan da cevreye olumsuz bir etkisi
bulunmamaktadir.

GiRIs

Hidrojen ifadesi yunan dilinde sirasiyla “su” ve “olusturan” anlamlarina karsilik gelen “hydro” ve
“genes” sdzcuUklerinden tUremistir. Oksijen elementi ile birlikte suyu olusturdudu icin ve yer klre-
de bol miktarda su oldugdu icin, hidrojen yer ylUzeyinde en bol bulunan elementlerdendir. Hidro-
jen ayrica dogada bircok kimyasal bilesikte karbon ile bad olusturmus sekilde de bulunur. Yer
yUzeyinde en bol bulunan elementlerden olmasina karsin saf olarak bulunmamaktadir. Dodada
farkli elementler ile birlikte olusturdugu bilesik halinde (¢cogunlukla oksijen ve karbon elementleri

ile) veya gaz moleklld (H,) halinde bulunmaktadir. Atmosferdeki hidrojen molekUlU ise eser
miktardadir. Soludugumuz havanin sadece % 0,000055'lik kismin H, molektltinden olusur.
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Hidrojen elementinin atom numarasi (proton sayisi) Tdir. Hidrojen elementinin bir protonunun
yaninda c¢ekirdeginde farkli miktarda ndétron bulunan 7 tane izotopu (proton sayisi ayni, ndtron
sayisi farkl) bulunmaktadir (ndtron sayisi: O, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olabilmektedir). En yaygin izotopu
“Hidrojen” olarak anilmaktadir. Genel ifadesinden ayri kullanimi icin bu izotop (n=0) “protium”
olarak isimlendirilmektedir. Diger yaygin kullanimi olan izotoplari ise ddteryum (n=1) ve trityum
(n=2)dur. Protium, ddteryum ve trityum disindaki izotoplar laboratuvar ortaminda Uretilen ve
yUksek kararsizligi bulunan izotoplardir. Protium dogada % 99,98 oraninda, ddteryum ise yaklasik
%0,02 oraninda bulunan kararli izotoplardir. Trityum ise radyoaktif bir izotoptur. Bu makalede
protium izotopu yaygin kullanimi olan “Hidrojen” olarak anilacaktir.

Hidrojen elementinin fiziksel olarak rengi ve kokusu bulunmamaktadir. O °C sicaklik ve 1 atm
basin¢ altinda gaz formundaki hidrojenin 6z kitlesi yaklasik 0,09 kg/m? iken, -269 °C sicaklikta
kati formdaki 6z kutlesi yaklasik 90 kg/m¥tur [1]. Yani uygun sicaklik ve basin¢ altinda hidrojen
elementi yaklasik 1000 kat sikistirilarak gaz formundan kati forma getirilebilmektedir. Hidrojen
havadan yaklasik 14 kat daha hafiftir ve gazlar arasinda en hizli difizyon &zelligine sahip olan
gazdir. Yine isi kapasitesi ozellidi olarak da gazlar arasindaki en yiksek dedere (14,4 kJ/kg-K)
sahip oldugu bilinmektedir [2].

Hidrojen yakildiginda (oksijen ile) Urun olarak sadece su aciga cikmaktadir. Bu ylUzden cevresel
atik olarak degerlendirildiginde hidrojen yakiti temiz ve sUrdUrulebilir bir kaynaktir. Ancak diger
taraftan hidrojen dogal bir yakit dedildir. CunkU hidrojen kimyasal olarak cok tepkin bir atom-
dur ve dogada serbest olarak bulunmaz. Hidrojen, diger atomlar veya kendisi ile iyonik veya
kovalent bag olusturarak dogada bilesik halinde bulunur. Dolayisiyla hidrojen farkli hammadde-
lerden Uretilen sentetik bir yakittir. 2004 yili verilerine gére dinya genelinde kullanilan saf hidro-
jenin yaklasik % 48’si dogal gazdan, %30 petrolden, %18 kdmurden, % 4°0 suyun elektrolizinden
Uretilmistir [3] [4]. GUnUmuUzde kuresel kullanimdaki hidrojen miktari yaklasik 70 milyon ton-
dur. Bu miktar ABD benzin tUuketiminin neredeyse yarisina esdeder bir enerji icerigine karsilik
gelmektedir.

Bilesik halde bulunan hidrojeni atomik hidrojene ayristirmak icin énemli dlcide enerjiye ve
yUksek sicakhga ihtiyac duyulmaktadir. Dolayisiyla hidrojeni, birincil enerji kaynaklarindan
tUretilen ve enerjiyi depolamak ve iletmek icin kullanilabilen bir enerji tasiyicisi olarak tanimlamak

mUmkandur [2].

Her ne kadar atomik hidrojenin elde edilis yontemleri maliyetli olsa da, gaz formdaki yakitlar
ve petrol tlrevi yakitlar icerisinde enerji yogunlugu en fazla olan (birim kUtle basina en yUksek
enerjiye sahip) yakit hidrojendir. Hidrojen yakitinin enerji yogunlugu diger gaz yakitlara goére 2-3
kat fazla ve yaklasik 144 MJ/kg iken [5] bu deder nukleer yakitlar icin, kosullara bagdl olarak yaklasik
80 TJ/kg mertebelerindedir [6]. Diger taraftan hidrojenin 6z kitlesinin diger gaz yakitlara gére
cok dusuk olmasindan dolayi kullanimina yénelik depolama problemleri ile karsilasilabilmektedir.
Hidrojenin enerji yogunlugu depolama kosullarina goére de degdisiklik gdstermektedir. Sivi ya da
gaz halde bulunmasi ve hatta depolama basinci enerji yogunlugunu etkileyen parametrelerdendir.

Hidrojenin Uretim ydntemlerine gdre renklendirmesi yapiimaktadir. GUnumuzde ¢cogunlukla yesil,
mavi ve gri hidrojen kavramlari kullaniliyor olsa da, bu renk cesitliligini yesil, turkuaz, sari, mavi,
pembe, gri, beyaz ve kahverengi olarak da cesitlendiren tanimlamalar mevcuttur. Bu renkler,
hidrojenin Uretimi esnasinda aciga ¢ikan karbondioksit (CO,) miktarina veya olusan karbon-
dioksitin dogaya salinip salinmadigina godre anlam ifade etmektedirler.

Hidrojenin yanmasi CO, olusturmasa da, mevcut Uretim sUregleri yogun miktarda CO,
olusturabilmektedir. Sekil Tde de goéruldugu gibi 2017 yilinda kUresel hidrojen Uretiminden kaynak-
lanan CO, salimi 830 milyon ton olmustur. Bu miktar, ktresel fosil CO, salimlarinin yazde 2,2'sine
esittir ve Almanya'nin 2017 yili CO, salimindan daha fazladir [7].
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Hidrojenin Uretim sekline badli olarak farkli
renkler ile anildigini  belirtmistik. Renkleri
cesitlendirmek mimkUnddr ancak bu makalede
hidrojen Uretim sekilleri temel olarak 3 farkli
renk ile ifade edilecektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan veya nUkleer enerjiden Uretilen
elektrik enerjisi kullanilarak suyun elektrolizi
ile elde edilen hidrojen “Yesil Hidrojen”dir [8].
CunkU bu islemde ihtivac duyulan elektrigin
Uretiminde neredeyse hic karbondioksit acida
cikmamaktadir. Suyun elektrolizi ile Uretimin
disindaki bir diger yontem ise yUksek sicaklik
ve basin¢ altinda metan-buhar reformasyonu
(CH, + 2H,O0 = 4H, + CO,) ile Uretimdir. An-
cak yenilenebilir enerji veya nuUkleer enerji gibi
temiz kaynaklarin aksine, metan kullanarak
yapilan Uretim sonucunda karbondioksit aciga
cikmaktadir. Eger aciga cikan bu karbondiok-
tit "Karbon Yakalama ve Depolama” teknikleri
ile kontrol altina alinip dogaya salinmiyor ise
Uretilen hidrojen “Mavi Hidrojen” olmaktadir.
Sayet islem sonucunda aciga cikan karbon-
dioksit herhangi bir isleme tabi olmayip dogaya
saliniyor ise Uretilen hidrojen “Gri Hidrojen”
olarak siniflandirilmaktadir.

Sekil 2'de hidrojen Uretim ydntemlerine ait
3 temel renk tanimlamasi gosterilmistir. Bu
makaledeki siniflandirmanin  temel amaci
Uretim esnasinda karbon Uretilip Uretilmedigine
ve Uretiliyorsa islem yapilip yapilmadigina gére
incelemektir. Elbette Uretim ydntemi olarak
farkli teknikler de kullanilmaktadir. Suyun
elektrolizi ve buhar-metan reformasyonu ha-
ricinde, kismi oksidasyon, gazlastirma, isil
ayristirma, piroliz, termoliz, fotoliz, termokim-
yasal ve biyolojik tepkime ydntemleri ile hidro-
jen Uretimi de mUmkudnduar.

Enerji kaynagdl olarak da yenilenebilir enerji
kaynaklari (hidrolik, rUzgar, glnes, jeotermal
ve biyokUtle), dogalgaz ve nlkleer enerjinin
disinda petrol, kdmur ve elektrik sebekesi de
kullanilabilmektedir. Bu sebeple hem kullanilan
kaynak hem de uygulanan teknik ele alindiginda
yesil, mavi ve gri renkler disinda farkh renk
tanimlamalari da ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu
makalede, kullanilan teknige yeya uygulanan
yonteme gore degil, Uretim sonucunda aciga
karbondioksit cikip cikmamasina veya aciga
cikiyorsa dogaya salinip salinmamasina gére
renklendirme ele alinmaktadir.

- Elektroliz yoluyla

- Karbon dretimi yok

- Karbon Uretimi var

- Uretilen karbon dogaya
salinmiyor

- Metan-Buhar
reformasyonuyla

- Metan-Buhar
reformasyonuyla

- Karbon Uretimi var

- Uretilen karbon dogaya
salinyor

Sekil 2: Hidrojenin Gretim yontemlerine gore renk siniflandirmasi




URETIM TEKNOLOJILERI

Uretim ydntemi olarak en temiz, ekonomik ve sUrdUrUlebilir yol, temiz Uretimle elde edilmis
enerji kullanilarak suyun elektrolizi ile olan Uretimdir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklari ile gerceklestirilebilen fotoliz, termoliz, termokimyasal, piroliz, biyoloji tepkime veya
gazlastirma (biyokutleden) yontemleri de temiz olmakla birlikte ginimuzde ¢cok da ekonomik
veya surdurulebilir degildir. Ancak mevcut hidrojen Uretiminin sadece %5’inden daha azi suyun
elektrolizinden karsilanmaktadir. Hidrojen Uretiminin ylzde 95’inden fazlasi ise metan-buhar refor-
masyonu veya komurin gazlastiriimasindan elde edilmektedir. Bir baska dedisle Gretimin %95’i
gri (metan-buhar reformasyonu) veya kahverengi (kdmurin gazlastirilmasi) hidrojen sinifindadir.
Gri ve kahverengi hidrojen Uretiminde CO, a¢iga ¢cikmaktadir ve dogrudan dogaya salinmaktadir.
Karbondan arindirilmis hidrojene giden yol ise mavi hidrojendir. Yani gri ve kahverengi hidro-
jeni Uretim sUrecine “Karbon Yakalama ve Depolama” (KYD) sUreci eklenerek mavi hidrojene
cevirmek mumkindur. Ancak diger taraftan bu sUrecin getirdigi malivet oldukca fazladir. Uretim
yontemlerine gdre olan maliyet karsilastirmasi Tablo T'de dzetlenmistir [9].

Tablo 1: Hidrojenin uretim yontemlerine gore maliyetleri
Minimum Maksimum
Uretim Sekli Maliyet ($/GJ) Maliyet ($/GJ)
Metan-buhar reformasyonu (KYKD* yok) 8,8 12,5
Metan-buhar reformasyonu (KYKD orani %53) 11,0 14,7
Metan-buhar reformasyonu (KYKD orani %89) 14,2 17,9
Yenilenebilir enerji kaynadi 40,0 69,0
BiyokuUtle 15,0 29,0
Gelismis nukleer santraller 8,8 13,8
Elektrik sebekesi (60-120 $/MWh maliyetli) 16,7 33,3
Elektrik sebekesi (40-90 $/MWh maliyetli) LN 25,0

*KYKD: Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama

Hidrojenin UGretim asamasindaki CO, salimlarinin miktari, ihtiyac duyulan isi veya elektrigin
saglandigl kaynaga baglidir. Bu sUrecte kullanilacak elektrik veya i1si enerjisi sadece yenilenebi-
lir kaynaklardan veya nUkleer enerjiden geliyorsa, karbon Uretimi olmaz. Diger enerji kaynaklari
kullanilarak yapilan hidrojen Uretiminde karbon aciga ¢ikmaktadir.

GUnUmuzde hidrojen Uretmek icin en az maliyetli enerji kaynagdi dogal gazdir (metan). Ancak bu
yontem ayni zamanda hidrojen Uretimindeki CO, salimi bakimindan en kirli yontemdir. Dogalgaz
kullanilarak Uretim yapilan strece KYD sUreci dahil edilerek temiz hidrojen elde edilebilir. Ancak
bunun getirdigi maliyet de az degildir. Temiz Uretim sUrecleri arasinda en az maliyetli olan enerji
kaynagdl ise nUkleer enerji olmaktadir. NUkleer enerji haricinde, yenilenebilir enerji kaynaklariyla
yesil hidrojenin Uretim maliyeti mavi hidrojenin Uretim maliyetinin yaklasik 2-3 katidir.

DEPOLAMA UYGULAMALARI

Hidrojen ekonomisi ve yayginliginin seviyesini
belirleyecek dnemli asamalardan birisi de

hic sUphesiz ucuz ve kolay depolanmasi asamasi
olacaktir. Elbette ki depolanarak kullaniminin
yaninda hidrojenin dogrudan kullanimi da
mUumkundur. Depolamadaki temel problemler
yUksek basing, dusuk sicaklik veya gerekli
hacmin bUyUk olmasidir. Hidrojen gazi
dusuk yogunlukta oldugundan
sUrdurulebilir bir kullanim i¢cin bUyUk

tank hacimlerine ihtiyac duyulmaktadir.
Ornegin ayni miktar enerji verebilmek icin,
hidrojen petrole gére ¢cok daha fazla hacim
kaplamaktadir. Bu sebeple bu hacmin
azaltilmasi icin sivi halde depolanmasi veya
gaz fazindayken yuUksek basinc¢ta tutulmasi
onem arz etmektedir.




Sivi halde depolanmasi durumunda ¢ok
dusuk sicaklik ve hidrojenin giriskenligi dik-
kate alinarak tasarim yapilmaldir. Bu durum-
da ihtiya¢c duyulacak tankin ve operasyonun
maliyeti dnemli &lctde artacaktir. Hidrojenin
erime sicakligr -252,9 °C oldugu icin depolama
tesisinin surekli bu sicaklikta tutulmasi toplam
verimi azaltan bir etmen olmaktadir. Hidrojen
cok dusuk sicaklikta depolanmak yerine yUk-
sek basin¢ altinda da depolanabilir. Bu du-
rumda da tank maliyeti ve gUvenlik sistemleri
gereksinimleri artacaktir. Cunkt gaz halinde
hidrojeni depolamak ic¢cin yaklasik 700 bar
basin¢c altinda tutmak gerekmektedir. Daha
dusuk basinglardaki kullanimi da elbette mum-
kundldr, ancak depolama basinci dustikce
hidrojenin enerji yogunlugu da dismektedir.

Her halukarda ozellikle tasitlardaki kullanimi
icin depolama hacmi ve guvenlik gereksinim-
leri oldukca dnemli bir maliyet kalemi olacaktir.
Hidrojenin klUcUk molekUl boyutu nedeniyle,
tankin sizdirma riskinin azaltilmasi gereklidir.
Bunun yaninda, hidrojenin depolandigi ortam-
larda veya tasindigi sistemlerde patlama riski
acisindan da ek guvenlik sistemleri gereklidir.
Koku ve renginin olmamasi ve kaza sonuclarinin
tahrip edici olmasi sebebiyle, sizinti tespi-
ti icin sensorler ve uyari/ikaz sistemlerinin
kullaniimasi da oldukc¢a dénemlidir.

YUksek sicaklikta gaz fazinda veya dusuk
sicaklikta sivi fazinda depolanmasinin yaninda,

Isitildiginda hidrojen salimi yapabilen bilesikler
halinde de hidrojeni depolamak muUmkunduar.
Yani hidrojen kati fazda da depolanabil-
mektedir. Ancak buradaki kati fazdan kasit
saf halde hidrojen degdil, farkl elementler ile
olusturdugu bilesigin kati formda olmasi olarak
anlasiimalidir. Kati bilesik olarak hidrit yapida
hidrojenin depolanabilmesi icin kullanilacak
malzemenin hidrojen depolama kapasitesinin
agirlikca %5,5 olmasi ve calisma sicakliginin da
-45 jla 85 °C arasinda olmasi gerekmektedir
[10]. Depolama kapasitesi kadar salim kapasi-
tesi oldukca dnemlidir.

Hidrojeni hidrit yapida depolayabilmek icin
bircok bilesik Uzerinde calismalar yapilmaktadir.
Ancak hem depolama kapasitesi hem salim
kapasitesi hem de calisma sicakliginin
uygun olmasi  kriterleri  dustnuldugunde
hicbiri henlz hidrojenin enerji kaynagdi olarak
kullanilabilmesini  sagdlayacak performansa
ulasmis degdildir.

Buglne kadar yapilan calismalarda, hidrojen
depolama kapasitesi kutlesel olarak %5,5'ten
daha yuksek olan malzemeler vardir ancak
bu malzemelerin hidrojen salim kapasitesi
dustuktlir veya istenilen salim performansini
yUksek sicaklikta vyakalayabilmektir. Buna
karsilik oda sicakliginda da hidrojen salabilen
hidrit vyapilar vardir, ancak bu yapilarin da
depolama kapasiteleri kuUtlesel olarak %5,5’in
altindadr.
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KULLANIM ALANLARI

Hidrojen yakitinin enerjiye dénUstlrtlmesinde
bilinen en yaygin kullanim turU yakit pilleridir.
Yakit pilleri, hidrojenin hava ile tepkimeye
girerek elektrik, 1si ve saf su Uretmesi mantigina
davyalidir ve elektroliz isleminin ters tepki-
mesi olarak c¢alismaktadir. Yakit pilinin anot
tarafindan hidrojen vakiti, katot tarafindan
ise hava verilir Hidrojen anot tarafinda
pozitif iyonuna (proton) ve elektrona ayrisir.
Pozitif iyonlar elektrolitden gecerek katot
ucuna ulasir. Elektrolitten sadece pozitif yuklu
iyonlar gecebildigi icin anot ucunda kalan
elektronlar tekrar pozitif yuklu iyonlarla birles-
me edilimine girerler. Elektronlarin bu hareketi-
ni saglamak icin harici bir devre kullanilir. Bu
devre ile elektronlar katot tarafina akarlar.
Harici devredeki bu elektron akisiyla elektrik
Uretilmis olur. Katot tarafina gecen elektronlar
burada pozitif iyonlar ve havadaki oksijen ile
birleserek saf su acida cikarirlar. Yakit pillerinin
calisma mekanizmasi Sekil 3'de gdsterilmistir.

Yakit pillerinin performanslari sistemin calisma
sicakligina ve kullanilan elektrolitin yapisina
gore farkliik gostermektedir.  Yakit pilleri
kUcUk veya orta Olcekte enerji Uretimi icin
kullanilabilmektedir. Tasinabilir elektronik ci-
hazlardan evlerde elektrik ve i1s1 Uretimine kadar

farkl uygulamalart mUmkUndur. Yakit pillerinin
tasinabilir elektronik cihazlarda kullaniminin
en bUyUk avantajlarindan birisi sarj suresini
ortadan kaldirmasidir. Diger taraftan hidrojenli
yakit pillerinin ulasim araclarinda da kullaniimasi
planlanmaktadir. Fosil yakitlara alternatif olmasi
bakimindan gelecekte ulasim sektdérinde hidro-
jen yakit pillerinin yaygin kullaniminin olacagi
ongoérulmektedir. Otomobil, otobuUs, tren, gemi,
denizaltl, yolcu ucadr veya uzay araclarinda
kullanimricin én calismalar yapiimaktadir. Petrol
yvakith sistemlere godre daha cevreci olmasi ve
elektrikli araclara gdére de sarj/dolum sure-
sinin kisa olmasi gibi nedenlerle gelecekte
kullaniminin yayginlasmasi hedeflenmektedir.

Hidrojen, vakit pillerinde depolanmis halde
kullaniminin disinda dogrudan da kullanilabilir.
Calisma mantigi yine ayni mekanizmaya dayall
olacaktir. Depolanmis haldeki kullanimindan
farkli olarak, dogrudan kullanimda bir taraf-
tan Uretilirken diger taraftan da tUketimi s6z
konusu olacaktir. Surdurtlebilir ve verimli bir
mekanizma gelistirildiginde depolama maliyeti
ortadan kaldirilabilecektir. Ancak burada yine
Uretim teknigi ve olusturdugu toplam Kkirlilik
belirleyici olacaktir.

' Hidrojen @ Proton @ Elektron 'Oksijen . Su

Sekil-2: Hidrojen yakit pillerinin calisma prensibi

DEGERLENDIRME

Hidrojen her ne kadar temiz bir enerji tasiyicisi
olarak anilsa da hem Uretiminde hem de
depolanmasinda karsi karsiya kaldigl bircok
sorun bulunmaktadir. Oncelikle Gretiminin temiz
yolla olmasi oldukca dnemlidir. Kullaniminda
atigr olmasa bile Uretilirken dogayi kirlettigi
zaman butln avantajlari kaybolacaktir. Temiz
Uretim tekniklerinin gelistiriimesi ve daha eko-
nomik depolama yéntemlerinin bulunmasiyla,

hidrojen gelecedin yaygin kullanilan enerji
yakitr (tasiyicisi) olmaya en bUyUk aday olarak
gosterilecektir.

Elbette ki her teknolojik Grin gibi hidro-
jenin de bazl avantajlari ve dezavantajlari
mevcuttur.  Kullaniminda  zararli  atiginin
olmamasi, hareketli sistem ile c¢alismadidi
icin  (yakit pilleri) bakim gereksiniminin



olmamasi, enerji  ddnUsimunde  kaybin
az olmasl ve sessiz calisma mekanizmasinin
olmasi en bUyUk avantajlarindandir. Ayni za-
manda hidrojenin hem Uretim hem de de-
polama teknikleri bakiminda buyuk o&lctde
gelisim potansiyeli bulunmaktadir. Diger taraf-
tan dezavantajlari da bulunmaktadir. Teknolo-
jisinin henltz tam olgunlasmamis olmasi,
depolama maliyetinin yUksek olmasi ve henlz
temiz Uretiminde (yesil veya mavi hidrojen)
maliyetlerin ekonomik seviyede olmamasi da
bilindik dezavantajlari arasindadir.

Uretim olarak incelendiginde, vyesil hidrojen
sinifinda en dustk maliyetli Gretim nUkleer
enerji kullanilarak yapilan Uretim olarak én pla-
na ¢cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla
Uretilen vyesil hidrojenin  maliyeti nUkleer
enerjiden Uretilen yesil hidrojene kiyasla 2-6
kat daha maliyetli olmaktadir. Mavi hidrojenin
Uretimindeki toplam maliyet hesabinda KYKD

Ancak mavi hidrojenin ilk Uretim bandi olan gri
veya kahverengi hidrojenin Uretim maliyetleri
kiyaslandiginda, en dusuk maliyetli kaynak
dogdalgaz olmaktadir. KbmuUrden elde edilen
hidrojenin maliyeti doJalgazdan Uretilene gbére
2-3 kat daha fazla olmaktadir. Her durumda
da nukleer kaynakli Uretilen yesil hidrojen tim
diger sistemlerle kiyaslandiginda en dusuk
maliyeti sunmasiyla 6n plana ¢cikmaktadir.

Depolama acisindan bakildiginda ise, gaz veya
sivi halde depolamanin maliyeti ve gUvenlik
gereklilikleri oldukca fazladir. Baska elementler-
le bilesik olusturarak kati formda depolanmasi
icin bircok calisma yurutulmektedir. O kisimda
da asilmasi gereken problem hem yUksek de-
polama kapasitesi hem yuksek salim kapasitesi
hem de dusuk isletme sicakligina sahip uygun
malzeme secimi olmaktadir. Depolamadan
dogrudan kullanimi icin de yeterli teknolojik
gelisim hentz saglanmamistir.

sistemlerinin  teknolojisi belirleyici olacaktir.
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GIRIS

ylUzyilda ¢ézlUlmesi gereken en dnemli problemlerden biri artan klUresel

Isinma problemine karsin hizla artan enerji ve hammadde ihtiyacidir. Bu

sebeple hem fosil yakitlardan kaynaklanan tehditlerin ortadan kaldiriimasi

N rem de fosil yvakitlarin tUkenmelerine karsi alinacak bir &nlem olmasi

sebebiyle alternatif enerji kaynaklarinin katma degeri arttirilan Urltnlere dénUstlrtlmesi buyuk

dnem arz etmektedir. 1klim degisikliginin getirdigi etkiler daha fazla hissedilmeye basladikca

emisyonlarin (CO,, SO_NO  vb) azaltiimasinda alternatif enerji kaynaklari ve proseslerin kullanimi

Uzerine yapilan arastirmalar artmistir. Avrupa Komisyonunun sera gazi emisyonlarini 2030 yilina

kadar %55 azaltarak 2050 yilinda nétral olma kararhligi ile opsiyonlar arasinda yer alan hidrojen

Uzerine calismalar hiz kazanmistir. Hidrojenin dogada serbest olarak bulunmuyor olmasi Uretim,
depolama ve kullanim alanlarinin paralel olarak gelismesine imkan sunmaktadir.

Ulkemizde hidrojen ve yakit pilleri alaninda TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Enerji
EnstitUstnde yapilan calismalar, Turkiye'yi dinya ile rekabetci kilma amaci tasimaktadir.

HIDROJEN URETIM CALISMALARI

Hidrojenin doJada serbest olarak bulunmamasi, yapisinda hidrojen iceren bilesenlerin
parcalanmasi ile aciga cikan hidrojeni kullanmayi zorunlu kilmaktadir.  Alternatiflerine gére %50
den fazla ucuz olmasi sebebiyle, dinyada kullanilan hidrojenin %95 ‘ten fazlasi dogal gazin (CH,)
parcalanmasi ile elde edilmektedir. CO, yakalama olmadigl durumlarda dogal gazdan hidrojen
eldesi, emisyonlari azaltma hedefine sinirli katkl saglamaktadir. Bu sebeple, Enerji Enstitisinde
uygulanan yaklasim, Uretilen hidrojenin dogrudan isi ve elektrik Gretimi icin yakit piline beslenme-
siile verimlilikleri % 90’lari gecen mikro kojenerasyon sisteminin isletilmesinde kullanimidir. Enerji
EnstitUst bunyesinde gerceklestirilen Hydepark projesi ile konvansiyonel ve yenilenebilir enerji
destekli hidrojen Uretim teknolojileri birlikte dederlendirilmis, dogal gazdan hidrojen Uretimi reak-
tér sistemleri ve yardimcl alt Uniteleri, PEM tipi yakit pili sistemi (2.4 kW), yenilenebilir enerji
ile hidrojen Uretimi icin PV panelleri (145 adet, 12 kW_) ve kontrol Uniteleri, rizgar turbini
(5 kW) ve elektroliz Unitesi (1.5 Nm3H2/h), hidrojen kompresort (1.1 NmSHQ/h) ve hidrojen
depolama Unitelerinin (100 bar) birlikte entegrasyonu gerceklestirilmistir. (Sekil 1).
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Sekil 1. Hydepark projesi demostrasyon teknolojileri

Umut vaat eden, hidrojenin Uretim yédntemlerinden birisi de yenilenebilir kaynak kabul edilen
biyokUtleden hidrojen Uretimidir. BiyokUtle, dnemli ve vyenilenebilir bir enerji kaynagdidir
ve lignoselUlozik biyokutle dodada bol miktarda bulunmaktadir. Lignoselllozik biyokUtle
kaynaklari orman, tarim ve meyve atiklari olmak Uzere UGc¢ sinifta toplanabilir. Bitkisel bi-
yokUtle kaynaklari yetisirken, glnes enerjisini molekulleri arasindaki badlarda muhafaza et-
mektedir. Bu enerji daha sonra; 1si, glc veya kati, sivi, gaz vyakitlara dénUsturtlerek sayisiz
enerji uygulamasi icin kullanilabilir. BiyokUtle kaynaklari, yenilenebilir olmasi ve yetisirken
atmosferik  CO,i tuketmesi sebebiyle fosil vyakitlar ile karsilastirildiginda CO, etkisi
minimumdur.  BiyokUtleden hidrojen Uretimi icin alternatif olarak termokimyasal (piroliz ve




gazlastirma) ve biyolojik (biyofotoliz, fermentasyon) prosesler uygulanabilmektedir [1].
Gazlastirma teknolojisi, dustk kaliteli karbonlu hammaddeleri Fischer-Tropsch sivilari, metanol,
sentetik dodal gaz ve hidrojen gibi katma degeri ylUksek UrUnlere déonUstirmek icin kullanilan
teknolojilerden biridir. Bunun sematize edilmis hali Sekil 2’de goérllmektedir. Buna karsin geleneksel
yakma teknolojileri ile sadece Isi ve elektrik elde edilebilmekte, ortama bol miktarda CO, ile birlik-
te cesitli emisyonlarin salinimi s&z konusu olmaktadir. K&muar ve petrol Urdnlerinin gazlastiriimasi
yillar &nce ticarilesme safhasina gelmis olmasina ragmen biyokUtle gazlastirma teknolojileri
pazara girmek icin yodun calismalarin strdtgu, tlkemizde halen gelismekte olan bir teknolojidir.

Yildiz Teknik Universitesi, MAM Enerji Enstitisd
ve Yalova Universitesi arasinda 2016 - 2020
yillarr arasinda gergeklestirilen “BiyokUtleden
Gazlastirma Yoluyla Hidrojen Uretim Teknolojisi
(BioH,)" isimli proje kapsaminda yenilenebilir ve
ulusal enerji kaynaklarimizdan biri olan biyoku-
tledengazlastirmayoluylahidrojenUretmeyeydne-
- lik bir teknolojinin gelistirilmesi ve sonuclarin bir
SENTEZ i pilot sistem Uzerinde uygulanmasi amaglanmistir.
GAZI - Gazlastirma teknolojisi ile kati haldeki biyokuUtle,
kismi oksitleyici ortamda (hava, su buhari, oksi-

jen) termokimyasal olarak parcalanarak gaz Grdn
elde edilmektedir. Urin gazindan, temizleme
ve reformlama islemleri ile CO ve H den olusan
Sekil 2. Gazlastirma Uygulamalar “sentez gaz!” ve ayirma islemleri sonrasinda ise saf

H, elde etmek mUmkundur. Sentez gazi Uretimi esnasinda yakmaya kiyasla daha az CO, uUretil-
mekte, aciga ¢cikan CO.,'in sera gazi emisyonu etkisini azaltmak Gzere cesitli yontemler ile tutularak
degerlendirilmektedir. Ornegdin proje kapsaminda sentez gazindan H, saflastirma icin kullanilan
Basing Salinimli Adsorpsiyon (PSA) Unitesinde CO,'i tutmak mumkin olmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. BioH, projesinin akim semasi




BiyvokUtlenin gazlastiriimasi ile aciga cikan en dnemli sentez gazi kirleticisi katrandir. Katran,
biyokUtle hammaddelerinin yUksek ucucu madde icerigi sebebiyle olusmaktadir. Proje
kapsaminda katran, gazlastirici reaktdr icine vyerlestirilen katalitik mum filtreler ile gideril-
mektedir. Bu sayede katranin katalitik olarak parcalanmasiyla, katranin kirletici etkisi ortadan
kalkmakta, sentez gazi iceridi artmaktadir. Gazlastirici icine konumlandirilan mum filtreler
ile partiktl giderimi de saglanmaktadir. Katran ve partiktlinden arindiriimis olan sentez gazi,
HZ/CO oraninin arttirilmasi icin kUkUrde dayanikli su-gaz dénldsum reaksiyonu katalizéru
ile yOoklu reaktdore (Sur Gas Shift-SGS) girmektedir. SGS reaktdrlerinin pesi sira kullanilan
gaz yikama kolonlari ile sentez gazi iceriginde bulunan bir diger kirletici olan H,S'in gideril-
mesi saglanmaktadir. Cinko oksit reaktdri ile son kukurt giderimi yapilan gaz, Kirleticilerinden
arinmis ve HZ/CO orani ayarlanmis sekilde H,'nin ayrilacagr asama olan Basing Salinimli Adsorp-
sivon (PSA) sistemine girmeden &nce sentez gazinin basinclandiriimasi amaciyla sentez gazi
kompresorine (booster) beslenmektedir. PSA sistemini olusturan kolonlarda, H, disindaki
sentez gazi bilesenlerini (CO,, CO, CH,, N,, H,O) adsorplamaya yarayan adsorbent malzeme-
ler (aktif karbon, Zeolit 13X, Zeolit 5A) yer almaktadir. Proje kapsaminda gelistirilen pilot te-
sis sahasi Sekil 4’te verilmistir. Proje kapsaminda; toplam 1 Doktora sonrasi, 3 Doktora, 9 YUk-
sek Lisans 6grencisi Bursiyer olarak istihdam edilmis, 15 adet SCI makale, 3 adet Ulusal Makale
vayinlanmis ve cesitli konferanslarda 14 adet so6zIU, 1 adet poster sunum gerceklestirilmistir.

S6z konusu SCI makalelerden bir kismi

Kaynaklar kisminda verilmistir [2-6].

Yapisinda kimyasal olarak hidrojen bu-

lunduran bilesiklerin parcalanmasi ile de

hidrojen Uretilebilmektedir. Basingli kom-

pozit tanklarda depolanan sikistiriimis

hidrojen veya sivi hidrojen, 50 kW Uzeri

arac uygulamalari icin uygun olmakla bir-

likte tasinabilir cihazlar gibi daha dusuk

20 kg/'sa enerji ihtiyacr olan (<500 W) uygulama-

Biyokiitle larda vyeterli depolama alani olmamasi

Besleme nedeniyle uygun degildir. Hidrojen kaynagdi

Kapasiteli  olarak sodyum borhidraran  (NaBH,)

Gazlasrma | [|anilmasi hidrojen depolamanin tim

Reaktdrii i1 e zorluklar buyik olcude ortadan

kaldirabilmektedir. Enerji EnstitUsd, Tarki-

yvede bulunan bor kaynaklarinin kullanim

alanlariarasinda bulunan  NABH,"Un

vapisindaki hidrojenin kullanimi Gzerine
calismalar yapmaktadir.

Sodyum borhidlUrden hidrojen Uretim sis-
teminde sodyum borhidrtr su ile reaksi-
yona girerek hidrojen ve sodyum metabo-
rata dénusur [7].

Bl \2BH,(cO7) + 2 H,0 - 4H, +NaBO,(c62)
Kompresor
NABH4 Un katalitik ortamda parcalanmasi
reaksiyonunu esas alan, 200W’llk ve 5
kKW’lik vakit pillerini besleyecek sekilde
Sekil 4. BioH, projesi pilot tesis sehasindan bir goruntu tasarlanan 5 L/dk ve 100 L/dk hidrojen
Uretim sistemleri Sekil 5’te verilmistir.

Sistemler, kullanilan katalizérin oldukca kararli, yUksek performansli ve distk maliyetli olmasi,
tekrar tekrar kullanilabilmesi, yakit beslemesinin durdurulmasi durumunda ne atik tankinda
ne de reaktdrde hidrojen Uretiminin olmamasi, sistemin otonom ve gdmull bir sekilde proses
kontrolintin saglanmasi, gerektiginde hidrojen Uretimine tekrar baslamasi gibi avantajlar
sunmaktadir.




Sekil 5.
PROTOTIP CALISMALARI
Otomobil, insansiz hava araci (IHA) gibi

elektrikli arac platformlarinin itki sistemlerinde
en yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarinin
basinda lityum tabanli (li-iyon, li-polimer) batar-
valar gelmektedir. Lityum iyon bataryalarin sa-
hip oldugu glc¢ yogunlugu seviyesi 500-2.800
W/kg araliginda iken, enerji yodunlugu degeri
75-200 Wh/kg arasindadir ve bu deger aralidi
tahrik sistemlerinin  uzun sUreli  kullanimini
sinirlamaktadir [8-10]. Uzun bir seyir sUresinin
sadece lityum tabanli batarya ile saglanmasi
icin agirlikca yuksek bir enerji depolama biri-
mi gerekecedi aciktir ve bu durum araclarin
operasyonel maliyetlerini arttiracak bir un-
surdur. Yakit pilleri ise yUksek enerji yogunlugu
saglayabilmeleri, vyakit beslendigi sUrece
kesintisiz  ve sessiz calisabilmeleri, yuUk
intivaclari dogrultusunda tasarlanabilme &zel-
likleri nedeni ile elektrikli platformlar acisindan
ivi bir alternatif olarak 6n plana cikmaktadirlar.
Bu kapsamda dunyadaki Ar-Ge calismalarina
paralel  olarak TUBITAK MAM  Enerji
Enstitistinde elektrikli arac ve IHA uygulamalari
prototip olarak Uretilmis ve performans testleri
gerceklestirilmistir.

Sabit Kanath iHA Uygulamasi: Son vyillarda,
pek cok arastirma kurumu ve teknoloji sirketi
IHA uygulamalarinda; vyakit pillerinin  cevre
dostu olmasi ve verimli bir enerji cevrim
yapisina sahip olmasi gibi &ézelliklerini vurgula-
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sodyum borhidrirden hidrojen Gretim sistemleri (a) 5L/dak‘ (b) 100L/dak

varak, farkli boyut ve glic kapasitelerinde yakit
pili tabanli gluc kaynaklari ile ilgili calismalar
gerceklestirmektedirler [11-12].Hidrojen kaynadi
olarak basincl gaz tanklari, kimyasal hidrUrler
ve dusUk basinch kriyojenik tanklar kullanilirken,
vakit pili olarak blytk codunlukla PEM yakit pili
kullaniilmaktadir [13].

TUBITAK MAM Enerji Enstitist Yakit Pili
Arastirma  Grubu bu kapsamda 2013-2016
yillari arasinda Ulusal Bor Enstitst (BOREN)
tarafindan desteklenen “insansiz Hava Araci
Icin Bor Temelli Hidrojen ve Yakit Pili Sistemi
Gelistirilmesi” projesini yurutmuis ve projenin
sonunda 4 kg agirhk kaldirma kapasiteli, 2,5
metre kanat acikhdina sahip, sabit kanatl,
elektrik motorlu mini tip bir IHA'niN, sadece
batarya kullanilarak gerceklestirilen ucus stre-
sini uzatmaya ydnelik olarak; 200 W PEM vakit
pili sistemi; Yakit pilinin ihtiyaci olan hidrojeni
ucus esnasinda kontrolll olarak Uretebilen
hidrojen Uretim sistemi ve glic ydnetim ve pro-
ses kontrol sistemi bilesenleri gelistirilmis
ve ucus performans testlerine tabi
tutulmustur (Sekil 6). ilgili testler sonucun-
da IHA platformu, ayni ucus sartlari ve ayni
kalkis adirligr  kosullarinda  konvansiyonel
li-po batarya ile 25 dakikalik ucus sUresine
sahipken, yakit pilli sistem entegre edildiginde
bu stre 50 dakikaya uzamaktadir [14-15].

Sekil 6. TUBITAK MAM IHA platformunun yer ve ucus goruntuleri




Menzil Artirilmis Arag¢: Sodyum borhidrlrden
Uretilen hidrojenin  ulasim uygulamalarinda
kullanilabilirliginin gdsterimi icin 12kW elektrik
motoruna sahip konsept arac gelistirilmistir
(Sekil 7a). Arac icerisinde Uretilen hidrojenin
vakit piline beslenmesi ile Uretilen elektrik
bataryalar sarj ederek aracin 80 km/saat hiza
kadar kullanimini mumkun kilmaktadir. Bu pro-
jede edinilen tecrubeler ile 36kWsaat'lik batar-
ya iceren elektrikli bir SUV tipi arac, 100L/dak
hidrojen Uretim kapasitesine sahip sistem ve
5 kW kapasiteli yakit pili ile entegre edilerek
20kWsaat'lik ek enerji ile menzil artirma kon-
septi test edilmistir (Sekil 7b). Seyir esnasinda
sodyum bor hidrarden H, Gretim konsepti on-
off sartlarinda test edilmis, arac sasi dinamo-
metre testleri yol profili gdz &nlne alinarak
gerceklestirilmistir. Bu proje ile hidrojen
deger zincirinin  hidrojen Uretim (sodyum
borhidrirden), depolama (sUrekli besleme),
elektrik Uretim (yakit pili sistemi), arac enteg-
rasyonu ve test asamalari gerceklestirilmistir.

Mikro Kojenerasyon: Gelismis Ulkeler,
elektrik ihtiyaclarinin %17ini, 1s1 ihtiyaclarinin ise
%14’Un0 kojenerasyon Uzerinden elde etmek-
tedir. Yakit pilli mikro-kojenerasyon sistemleri
Uzerinde devam eden Ar-Ge calismalari so-
nucunda bircok Ulkede urtunler kullaniimaya
baslanmistir. Bu sistemlerde verimler %90’lari
gecerken, konutun elektrik ve Isinma mali-
yetleri %20-40 oraninda azalmakta, emisyon-
lar %30’lara kadar gerilemektedir. Ozellikle
Japonya’da yUzbinlerce vyakit pilli kojenera-
syon Unitesi (yaklasik O0.7kWe ve 2kWth) ev-
lerde kullaniimaya baslanmistir. Avrupa da FP7
ve H2020 kapsaminda binlerce Unite evlere
kurulmustur. Ulkemizde bu konuda ilk hayata
gecirilen proje, musteri kurumun Elektrik isleri
Etut Idaresi oldugu “Yakit Pilli Mikro Kojen-
erasyon Sistemi” projesidir. TUBITAK Kamu
Kurumlari Arastirma ve Gelistirme Projele-
rini Destekleme Programi (1007) kapsaminda
TUBITAK  Marmara  Arastirma Merkezi

Enerji Enstitlst ve proje ortaklari ile 2006-
2010 vyillari arasinda tamamlanmistir. Projede,
evsel uygulamalar icin dogal gazdan hidrojenin
5 kWe ve 30 kWt glc¢ o6lceginde bir mikro
"

Sekil 7. Sodyum borhidrirden hidrojen Uretim sistemlerinin
kullanildigr yakit pilli (&) Bor Mobil ve (b) SUV tipi arac

kojenerasyon sistemi prototipi gelistirilmistir.
Proje sonrasi uygulama plani cercevesinde
TUBITAK MAM Enerji Enstitist bunyesinde
“Yakit Pilli Mikrokojenerasyon Sistemi Saha
Uygulamasi Projesi” yUrttulmektedir. Proje ile
amaclanan, 2 kWe PEM vyakit pili teknolojisine
dayall bir mikrokojenerasyon sistemi icin katma
degeri yUksek, ticarilesebilir bir prototip Uretil-
mesi ve saha testlerinin gerceklestirilmesidir.

Hidrojen Yakilmasi: Karbondioksit emis-
yonlarini azaltmak amaciyla strdtrtlebilir yesil
verlesim alanlarinda sifir emisyon/sifir kirlilik ve
pozitif enerjili binalara yoénelik arastirmalarda
vapllmaktadir. Bu kapsamda Avrupa Birlidi
tarafindan da enerji ve kaynak verimli bina-
lar konusunda arastirmalar desteklenmekte-
dir. Binalarda hidrojenin dogrudan kullanimi
kapsaminda enstitimuzde saf hidrojen kul-
lanan hidrojen cihazlar (ocak, sofben, kombi,
kazan, mikrokojenerasyon vb.) Uzerine
deneyler yapilmaktadir. Sekil 8, %100 hidro-
jen yakilmasi sirasinda termal kamera ile alev
karakterizasyonu gorintulerini gdstermektedir.
Ulkemizdeki dogal gaz kullanan cihazlarin saf
hidrojen kullanilabilir hale getirilebilmeleri icin

ArGe calismalarimiz devam etmektedir.
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Dunyadaki dusuk ve sifir emisyon teknolojileri &ne cikaran kaygilar Turkiye'yi de etkilemekte, sa-
nayiden ulasima hidrojenin kullanimina yonelik ilgi olusmaktadir. Ulkemiz konvensiyonel vakitlar
acisindan zengin olmasa da, glines ve rltzgar potansiyeli ile 5nimuzdeki yesil déntstm slrecinde
avantajl bir konumda olacaktir. Yenilenebilir kaynaklardan hidrojen Uretimi ile, ulasimda ve sana-
yide dUsuk emisyon bir Ulke konumuna gelmek mumkindur. Turkiyenin dncelikli olarak endUstriyel
proseslerde (celik, cimento, vb.) hidrojenle tanisacag! ardindan ulasim sektérinde uygulamalar
gorulecedi d6Gngodrulmektedir. TUBITAK-MAM Enerji Enstitlst bu amac¢ dogrultusunda teknolojik
projeler ile co&zUmler Uretmekte ve bunlarin Grun olarak toplumsal faydaya déndsmesi icin pro-

jeler yapmaktadir.
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A Typical Port
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HYDROGEN FUEL CELLS
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Shipping and seaport infrastructure are significant sources of greenhouse gas (GHG) emissions.
According to the International Maritime Organization, maritime transport creates over 900
million tons of CO, annually. Global economies rely on shipping to get their products to the
consumer, with up to 90% of all foreign goods flowing through ports on container ships, but
the toll on the environment is substantial. And those living near busy seaports are exposed to
dangerous levels of air pollution caused by emissions from diesel engines on the commercial
vehicles at the port.

For example, large industrial vehicles called container handlers load and unload the containers from
the container ships. Each container handler emits up to 144 tons of CO2 per year, and a large
port can have hundreds of these machines on site. Swapping the diesel engine in just one
container handler for a green alternative would have the same effect as removing 32
gas-powered passenger cars from our roads.

From passenger cars to long-haul trucks, locomotives, and heavy equipment, internal combus-
tion engines (ICEs) are being replaced with greener alternatives. Battery-powered electric
vehicles have captured much of the spotlight, with an increasing number of options available to
consumers in both car models and charging locations. But at ports, the ICEs are diesel engines
in heavy-duty industrial vehicles such as yard trucks, forklifts, and container handlers. Batteries
and the required charging infrastructure don’t work for many of these operations.

That’'s where fuel cells can help.




Enabling Electrification
Fuel cells are well-suited for locations with “They’re also needed when batteries are too
heavy equipment that must run for long large to fit on a vehicle or so heavy that they’'d
shifts with minimal downtime for refueling. compromise payload,”saysBlock."Forexample,
Refilling a hydrogen fuel cell takes about the the battery required for the electric container
same amount of time as it does to fill a similar- handler would be the size of a small elephant.”
sized gas tank, whereas recharging a battery
for heavy-duty e-vehicles would take hours.
Fuel cells offer the power density and range
needed for the vehicle to make it through an
8-hour shift. One company focusing on fuel cell
technology for commercial vehicles is Nuvera.

“Fuel cells are Dbetter than Dbatteries
wheneverlongrangeisrequired,orwhenbattery
charging takes too long—making them good
for boats, planes, trucks, buses, and emergency
response vehicles,” says Gus Block, a founding
employee and director of Nuvera Fuel Cells.

One of Nuvera's E-Series Fuel Cell Engines. Image
credit: Nuvera Fuel Cells
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An Electric Alternative That Doesn’t Require Recharging

A fuel cell produces no exhaust other than heat and water. With no moving parts, its design is
simple in principle: a membrane is sandwiched between two electrodes. When the hydrogen
fuel meets the anode, it is split into a proton and an electron. The proton passes through the
membrane to the cathode, where it meets oxygen. The electron takes a longer route between
electrodes, traveling through an electrical circuit. The flow of electrons creates the power for the
motor. At the cathode, the protons, electrons, and oxygen combine to form water.

Using modeling and real-time simulation enables Nuvera’s engineers to iterate on their design
quickly and allows for experimentation without putting a real engine at risk.

The science is simple, but perfecting the recipe for a high-performance power source is hard.
Many factors govern the multiple reactions inside a fuel cell, and a software control system must
account for them all to squeeze the most power and efficiency out of the device. The control
system makes constant corrections based on feedback.

“One of the greatest design challenges is maintaining proper hydration to the cells,” says Pierre-
Francois Quet, Nuvera’s chief engineer. “Not enough water and protons don’t pass through; too
much and the cells flood.”

Their system manages hydration by
changing the coolant temperature
and by manipulating airflow to in-
crease or decrease evaporation. To
design the software that controls
their fuel cell engine—which typi-
cally includes hundreds of fuel cells
stacked together with coolant flow-
ing between them, plus a coolant
pump and an air compressor—Nu-
vera uses MATLAB® and Simulink®.
A plant model of the fuel cell en-
gine—which comprises equations
governing the electrical and chemi-
cal reactions and the temperatures

Hyster® top-loading container handler. Image credit: Hyster-Yale Group




and pressures of water and gases and coolant—is also implemented in Simulink, Quet says. With
this simulation in place, Nuvera writes algorithms to refine things like coolant flow in order to eke
out the best performance. Once the algorithm is finalized, Simulink translates it into code that
will run on a processor embedded in the actual fuel cell engine.

The control algorithms also account for many operating conditions. In simulation, Nuvera tests
the system in low and high ambient temperatures, and in low- and high-humidity environments.

In order to experiment with their algorithms in a more realistic setting, Nuvera does hardware-
in-the-loop testing: They load their engine model onto a custom computer made by Speedgoat
that is tailored to have the same inputs and outputs as the physical engine, and can simulate its
operation in real time. The same embedded computer that runs the fuel cell engine is connected
to the Speedgoat box and is programmed from C code generated from Simulink.

This setup adds rigor while enabling Nuvera’s engineers to iterate on their design quickly. It also
allows for experimentation without putting a real engine at risk.

A Different Kind of Hybrid

Virtually all fuel cell vehicles are electrically hybridized, powered by both fuel cells and
batteries. In some cases, fuel cells provide a trickle charge to keep the battery charged, while in
other configurations both the fuel cell and battery power the motors through an electrical bus.
Batteries are also employed to accept a vehicle’s regenerated power, such as when a forklift
brakes or lowers a load.

Quet’s team first had to build a model of the lithium-ion battery in Simulink, based on data
provided by the manufacturer and collected in-house. They also wrote algorithms that could
estimate the battery’s state of charge based on things they could measure—its voltage and
current. They then used Simulink to program the control algorithm. The system needs to
maintain an ideal level of battery charge, so there’s always enough energy for peak load and
enough capacity to reabsorb energy. The Nuvera team also designed the optimal size for various
system components by testing the algorithms in a range of simulated forklift and load scenarios.

Best of Both Worlds i
Fuel cells share strengths with both batteries and ICEs. A
Like batteries, they're scalable and quiet, and they don't = =
produce harmful emissions. But fuel cell vehicles also '
offer the long range and quick refueling time found in
gasoline and diesel-powered ICE vehicles. Hydrogen
can be stored at pressure in a fuel tank that enables
it to contain much more energy than a battery of the
same dimensions, so instead of stopping to recharge or
swap out a battery, you can operate the vehicle for as {
long or longer than a battery-powered equivalent and Hyster® fuel cell-powered forklift. Image credit
spend a few minutes filling the fuel tank. Hyster-Yale Group

_ . _ Fuel cells are scalable and quiet, don’t
OneuseofNuvera’'sfuelcellenginesisinforkliftsmadeby proquce harmful emissions, and offer

theirparentcompany,Hyster-Yale Group.Nuverahasalso the jong range and the short downtime
integrated two of its E-45 fuel cellengines into a Hyster® foung in gasoline and diesel-powered
container handler that will be used at the Port of Los ;g vepicles.

Angeles, similar to the model shown in the photograph.
By replacing the diesel engine with a fuel cell-pow-
ered electric drivetrain in this vehicle alone, 128 metric
tons of CO2 can be avoided annually. Diesel engines
in commercial and industrial vehicles are a source of
carbon emissions and criteria pollutants that diminish
air quality. Nuvera works with other manufacturers to
use fuel cells to electrify buses, trains, and specialty
vehicles to help reduce their emissions significantly.
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® ARGE DERGISI : Hidrojen teknolojisinin gelisiminin diinya ve cevre
acisindan énemi nedir?

Prof.Dr. Serhat YESILYURT : Kiresel sicaklik artisinin bu ytzyil icinde durdurulmasi ve endistriyel
devrim &ncesine gdre 1.5 °C’Iin UstUne cikmasini dnlemek adina Paris Anlasmasi kapsaminda
Avustralya, Japonya, GUney Kore, A.B. basta olmak Uzere pek cok Ulke ulusal hidrojen strate-
jilerini vayinlamislardir. Ozellikle Avrupa Komisyonu'nun kabul edip uygulamaya koydudu Yesil
Mutabakat kapsaminda, 2030’a kadar karbondioksit saliniminin yariya indirilmesi ve 2050’ye
kadar da sifirlanmasi icin yeni bir ekonomik model ile hem karbon vergilendirmesi hem de karbon
salinimini azaltan énlemlerin mukafatlandirilmasi konusunda c¢alismalar yesil hidrojeni én plana
cikarmaktadir.

EndUstriyel kullaniminin yani sira, enerji depolamada da kullanilabilecek olan hidrojen, birim kutle
basina en cok kimyasal enerji depolama imkani veren maddedir. Benzin ve dider fosil yakitlara
gore 3 kat daha fazla enerji icermektedir. Hidrojen dodada serbest olarak petrol ve dogdal gaz
yataklarinda bulunmaktadir ancak bu yataklardan cikarilip depolanmasi ve daditilmasi yaygin
degildir. EndUstride yaygin olarak kullanilan hidrojen gerektiginde dogal gazdan Uretilmektedir.
Bu da hidrojen Uretimi sonucu karbondioksit acida cikmasi anlamina gelmektedir. Ote yandan
suda bulunan hidrojen elektrik enerjisi kullanilarak elektroliz yoluyla da elde edilebilir. Gerekli
elektrik enerjisi temiz enerji kaynaklarindan geldiginde Uretilen hidrojene de yesil hidrojen adi
verilmektedir.

RUzgar ve gunes enerjisi sistemleri basta olmak Uzere, jeotermal ya da henlz pek kullaniimayan
dalga enerjisi gibi temiz enerji kaynaklari talebe godre dedil de rlzgar estiginde ya da glnes
oldugunda dogdal olaylara bagli olarak Uretilebilmektedir. Bu nedenle kimi zaman talebin altinda,
kimi zaman da Ustinde Uretim olabilmektedir. Gelecekte de yenilenebilir enerji sistemleri-
nin yayginlasmasiyla arz ve talep arasindaki farkin daha da belirgin olmasi beklenmektedir. Arz
fazlasi oldugunda enerjinin hidrojende depolanmasi ve daha sonra yeterli rizgar esmediginde ya
da glnes olmadiginda da kullanimi ile kdmUr ve dogal gazin payinin iyice azaltilmasi hidrojenin
dnemini acikca ortaya koymaktadir.

@® A.D.: Sirdiiriilebilir enerji olarak hidrojenden faydalanabilir miyiz?

S.Y. : Hidrojende depolanan enerji yakit hlcreleri araciligiyla %50’'nin Ustd bir verimle
dogrudan elektrik enerjisine ddénustlrdlebilir ya da diger fosil yakitlar gibi  yakilmasi
sonucu bu enerji 1si olarak aciga cikartilabilir. Hidrojendeki enerjinin aciga c¢ikmasi sonu-
cunda ise ortaya yalnizca su buhari cikmaktadir. Ayrica dusUk sicaklikta kullanilabildidi icin
fosil yakitlarin yanmasi sonucu aciga cikan zararli azot oksitlerin (NOx) aciga cikmasi da
s6z konusu dedildir. Bu nedenle temiz yakit olarak kullanilabilir. Ancak yogunlugu cok dusuk
oldugu icin basin¢ altinda ya da cok dusuk sicakliklarda sivilastirilarak depolanmasi gerekir.

Hidrojenin sahip oldugu esnek kullanim potansiyeline ragmen simdiye kadar yeterince
vayginlasmamasinda rol oynayan onemli engeller bulunmaktadir. Birincisi kUtle olarak eneriji
yvogunlugu cok yuksek olmasina ragmen, hacimsel yogunlugu cok dustktir o nedenle yuUksek

basinc altinda kullaniimasi gerekir. Ornegdin araclarda kullanilan hidrojen tanklari 700 bar basinc
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altindadir. Ayni sekilde dogal gaz hatlarinda dogrudan hidrojene ge¢cmek mumkun degildir.
Ayni enerji yogunluguna ulasmak i¢in hatlarin daha yUksek basin¢ta kullanim icin yenilenmesi
gerekir. Ikincisi yakit hucreleri ile elektrige dénUstlrllmesinde kullanilan malzemeler hem
maliyetlidir hem de hareket halinde olmayan duragan glc¢ Uretimi icin yeterli olsa da otomo-
tiv uygulamalari icin yeterince dayanikl degildir. Ancak bu konuda surekli olarak ilerleme
kaydedilmektedir.

@® A.D.: Yesil hidrojen liretiminde diinyada ne tiir gelismeler olmaktadir?

SY. : Paris Antlasmasi'nda alinan kararlar dogrultusunda, ylzyilin ortasina kadar sifir-net
emisyon hedefine ulasmak icin basta Avrupa Birligi olmak Uzere Ulkeler bazinda Kanada, Sili,
Avustralya, Japonya, Glney Kore, Almanya, Norvec, Fransa, ispanya ve Portekiz hidrojen (reti-
mini tesvik etmek Uzere stratejik planlarini duyurmuslardir. Uluslararasi Enerji Ajansi ({IEA)Y'nIn
verilerine gdre dinyada toplam kapasitesi 200 MW’a ulasan, 320 kadar yesil hidrojen Uretim pilot
tesisi kurulmaktadir. Zengin fosil kaynaklari bulunmayan ve ntkleer enerjiyi terk etmek isteyen Ja-
ponya hidrojene cok buUyUk dnem vermektedir. Reaktodr kazasinin oldugu Fukushima bélgesinde
20 MW’lik gunes enerjisi tesisinde TOMW'’lik bir elektrolizdr ile hidrojen Uretimi yapan, hidrojen
enerjisi arastirma alani kurmaktadir. Bunun yaninda Air Liquide gaz sirketi Kanada'da proton
elektrolit membranli (PEM) 20 MW/’lik bir elektroliz tesisi; Norvec'in SINTEF firmasi Almanya’da
10 MW'’lik bir PEM elektrolizort; Avustralya’da, Infinite Blue Energy firmasi 2022'de devreye
girecek olan 52.2 MW’lIk hidrojen projesi insa etmektedir. Paraguay’da ise 310 MW’lik alkalin
elektrolizoér teknolojisi ile biyo yakit Uretimi yapan bir tesis kurulmaktadir. Bu projeler vasitasiyla
hidrojen Gretiminin 2$/kg gibi bir maliyetle Uretimini sadlayacak teknolojilerin gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Bu hedefe ulasiimasinda, elektrolizér teknolojisinde katalizér olarak kullanilan
platin ve iridyum gibi degerli metallerin pahali olmasi &nemli engeller olusturmaktadir.

@ A.D.: Hidrojen iiretiminin ekonomiye ne tiir katkilari olacaktir?
Ve hangi alanlarda kullanilabilecektir?

S. Y. : Gerek yUksek enerji depolama kapasitesi gerekse de hizli dolum 6&zelligiyle kara
araclarinda, trenlerde ve gemilerde yakit hlcreleri vasitasiyla elektrik enerjisine déntsturulerek,
ucaklarda ise jet yakitinin yerine dogrudan yakilarak kullanilabilir. Son vyillarda hizla gelisen
elektrikli araclarla karsilastirildiginda da hem menzil hem de hizli dolum avantajlari nedeniyle
oOzellikle uzun menzilli otobUs ve kamyon gibi araclarda tercih edilen yakit olarak &n plana cikabilir.
Elektrik Uretiminde yine yakit hlicreleri vasitasiyla fosil yakitlarin yerine kullanilabilir. EndUstriyel
IsI gerektiren demir-celik endUstrisi, cimento sanayi gibi teknolojilerde ve evsel i1si kaynadi olarak
dogal gaz gibi fosil yakitlarin yerini alabilir. Son olarak atmosferden cekilen karbondioksit ile

birlestirilerek sentetik yakit Gretiminde de kullanilabilir.

@ A.D.: Niikleer enerji kullanarak (hem elektrik, hem isil) hidrojen
tretimi icin ne diislinliyorsunuz?

S. Y. : Nukleer enerji sturdUrulebilir bir sekilde kullandigimiz en yodun enerjidir. Ozellikle cok
yUksek sicakliklara cikilabildigi icin termo-kimyasal dénUsimle suyun hidrojene dénlsmesi icin
Ozel reaktorler konseptleri 4. nesil reaktdr konseptleri arasinda bulunmaktadir. Ancak nukleer
enerji populer bir enerji kaynadl dedildir ve kurulumu sirasinda glvenlik acisindan lisanslama
faaliyetleri titizlikle yurutulmektedir. Bu da yatirim maliyetlerini olduk¢a artirmaktadir. Dolayisiyla
son yillarda maliyetleri hizla dlUsen rizgar ve glnes enerjisi gibi temiz enerji kaynaklariyla rekabet
etmesi iyice zorlasmistir.




A.D.: Tiirkiye hidrojen liretimi konusunda hangi asamada?
Bu konuda yapmis oldugunuz ¢calismalardan bahseder misiniz?

S. Y. : Turkiye Dogal Gaz Dagiticilari Birligi
(GAZBIR) tarafindan, dunyadaki benzerleri
gibi hidrojenin dodal gaza enjekte edilerek
kullanilmasi konusunda calismalara baslanmis
ve Konya'da bir Ar-Ge merkezi kurulmustur.
Universitelerde de arastirmacilar  hidro-
jenin depolanmasi, Uretimi, yakilmasi ya da
vakit  hUcrelerinde  kullanimi  konusunda
calismalar yapmaktadir. Kendi calismalarim
da yakit hucrelerinin maliyetinin dustrtlmesi
ve vipranmalarinin  azaltilarak, araclarda
kullaniminin yayginlasmasina katkida buluna-
k teknoloji gelistirmek Gzerinedir.

-~




Haberler

SIEMENS ENERGY iLE AIR LIQUIDE,

SURDUREBILIR HIDROJEN URETIMI ICIN
BUYUK 5I:CEKLi BiR ELEKTROLIZ
ORTAKLIGI GERCEKLESTIRECEK

e Her iki sirket de elektroliz ve hidrojen teknolojisi icin bir Avrupa ekosistemi baslatacak

e Fransiz ve Alman Hiikiimetleri tarafindan desteklenen Fransiz-Alman isbirligi

e Enddstriyel 6lcekli elektrolizér sistemlerine zemin hazirladig! belirlenen biiyiik hidrojen
projeleri, bu firsatlardan biri Fransa’daki 200 megavat (MW) kapasiteli Air Liquide-H2V
Normandiya projesidir.

e Avrupa Birligi’nin Yesil Anlasmasi kapsaminda blyiik bir projenin finansmani icin ortak
basvuru ve hidrojen icin Alman IPCEI-planinin ortak katilimi

Siemens Energy ve Air Liquide, PEM (Proton Exchange Membran) elektroliz teknolojisindeki
uzmanliklarini birlestirmek amaciyla bir Mutabakat Anlasmasi imzaladi. Faaliyetlerini su kilit alan-
lara odaklamay planhyorlar: muUsterilerle isbirligi icinde blUyUk endUstriyel &lcekli hidrojen pro-
jelerinin birlikte olusturulmasi, Avrupa’da, &dzellikle Almanya ve Fransa’'da elektrolizdrlerin toplu
Uretimi icin zemin hazirlamasi ve ortak gelistirme icin Ar-Ge faaliyetleri yeni nesil elektrolizdr
teknolojileri.

Hidrojen, Avrupa Birligi'nin CO, ve sera gazi emisyonunu azaltma hedeflerine ulasmada énemli
bir rol oynayacaktir. Hizla artan talebi karsilamak ve maliyetleri dUstrmek icin, blUyUk dlcekli PEM
elektrolizorleri araciligiyla strdurulebilir sekilde Uretilen hidrojenin Uretimini hizlandirmak cok
onemlidir. Siemens Energy ve Air Liquide, isbirlikleri cercevesinde, Fransiz ve Alman hUkUmetleri
tarafindan finanse edilen AB’nin Yesil Anlasmasi ve Hidrojen icin Onemli Ortak Avrupa Cikari Proje-
si (IPCEID kapsaminda buyUk projelerin finansmani icin ortaklasa basvuracak. IPCEI finansmani,
bu faaliyetlere hizli bir sekilde baslamak ve Avrupa Yesil Yeni Anlasmasi, AB Hidrojen Stratejisi
ve Fransiz ve Almanya Ulusal Hidrojen Stratejileri tarafindan belirlenen zorlu zaman cizelgesine
uymak icin gereklidir.

Bu isbirligi ile Siemens Energy ve Air Liquide, Avrupa’da sUrdUrulebilir bir hidrojen ekonomisinin
ortaya cikmasini saglayan temel yetkinliklerini glclendirecek ve diger ortaklarla birlikte elektroliz
ve hidrojen teknolojisi icin bir Avrupa ekosistemi baslatacak. Ortaklar, hem Fransa, Almanya hem
de diger Avrupa Ulkelerinde buyuk &lcekli strdurdlebilir hidrojen projeleri icin isbirligi firsatlarini
zaten belirlediler. Bu firsatlardan biri, yenilenebilir enerjilerden hidrojen Uretimi icin Avrupa’nin en
iddiali projelerinden biri olan 200 MW kapasiteli Fransa'daki Air Liquide-H,V Normandiya proje-
sidir.

Siemens Energy CEO’su Christian Bruch sunlari séyledi: “Strdurulebilir bir hidrojen ekonomi-
si insa etmek yine de enerji piyasasindaki cerceve kosullarini degistirmeyi gerektirecek. Ancak,
bu pazar sekillendirebilecedimiz ortakliklar ve isbirligi yoluyla olacaktir. Air Liquide ile yeni-
likci cozUmleri birlikte yaratmaktan bUyUk mutluluk duyuyoruz. Teknolojiyi sanayilestirmek ve
sUrdurulebilir sekilde Uretilen hidrojeni bir basari dykUsU yapmak icin &nimuuzde yatan zorluklarin
Ustesinden topluca gelecegiz. “

Air Liquide Yonetim Kurulu Baskani ve CEO’su Benoit Potier sunlari sdyledi: “Hidrojen, ener-
ji gecisinin kilit unsurlarindan biridir. Avrupa’da hidrojen teknolojileri ve pazarlarinda benzeri
gbérulmemis bir hizlanma bagdlaminda, dlcek blylUtme zamani, 6zellikle Fransa ve Almanya’da.
Air Liquide ve Siemens Energy arasindaki ortaklik, rekabetci fiyatlarla karbondan arindiriimis
hidrojeni tedarik edebilen ve dusUk karbonlu bir toplumun ortaya cikmasini tesvik eden lider
bir Avrupa ekosisteminin olusturulmasinin yolunu acgiyor. Bu Fransiz-Alman isbirligini dért gozle
bekliyoruz. “
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DDS Blockset !

Satellite
Communication
Toolbox

e DDS BLOCKSET
Veri Dagitim Servisinin (DDS) ara uygulamalarina
baglanan ve yayinlayan modelleme ve simulasyon
yazilim bloklarindan olusmaktadir.

» RADAR TOOLBOX
Cok islevli radar sistemlerini tasarlamak, simUle etmek, analiz
ve test etmek icin algoritmalar ve araclari icerir.

» SATELLITE COMMUNICATIONS TOOLBOX
Uydu iletisim sistemleri ve bagdlantilarini tasarlamak, simiile etmek ve
dogrulamak i¢cin standartlara dayall ara¢ ve yazilimlar saglar.
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