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OzZET

Bu galismada, birincil enerji kaynaklarindan glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine donustlren fotovoltaik
pillerin yardimi ile soguk elektroliz hiicresinde Hidrojen gazi Uretilmesi ve bdylece glines enerjisinin hidrojen
yakiti olarak depolanmasi hedeflenmistir. Bu is igin bazik ortamda ve 60°-80°C arasinda galisan bir elektroliz
hlicresi gelistirilmistir. Bu hiicrede kullanilan uygun bir anot-katot cifti ile katotta Hidrojen, anotta oksijen gazi
olusur. Daha sonraki safhada bu gazlar basingli tiiplerde depolanarak kullanima arz olunur.

1. GIRis
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Enerji tiketiminin hizla artmasina karsilik mevcut fosil yakit rezervlerinin sinirli olusundan dolayi, birgok tlkede
giines, nikleer, jeotermal, riizgar enerjilerinden yararlanmak icin degisik arastirmalar yapilmaktadir. Ulkemizde
dedisik sektorlerde tiketilen enerjinin % 51'i petrolden ve dodal gazdan saglanmakta olup petroliin de % 90'i
ithal edilmektedir(1). Onemli ihracat aciinin bulundugu ve petroliin ithalat degerinin, toplam ihracat degerine
yakin oldugu dikkate alinirsa enerji problemimizin boyutu daha iyi anlasihr(2).

Enerji problemini gozmek icin fosil enerji kaynaklarimizin ekonomik ve verimli kullanimi yaninda, uygun
bdlgelerde glines, jeotermal, rlizgar, biomas enerjisinden faydalanmak igin teknoloji gelistirmek ve bu alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmasini tesvik edici 6nlemler almak gerekir.

Ulkemiz glines enerjisi yéniinden diinyada oldukga sansli bir cografi bélgede bulunmaktadir. Fakat giines
enerjisi kesikli geldigi igin ve zamana badl olarak yogunlugu dedistigi igin, strekli ve sabit enerjiye ihtiyag
duyulan alanlarda kullanilmasi igin depolanmasi gerekmektedir. Glines enerjisini depolama yéntemlerinden biri
de, glines enerjisi ile hidrojen Uretip, hidrojen olarak depolamaktir. Bu enerjiyi kullanmak, gelecekte 2030-2050
yillarinda dinyanin hedefledigi enerji kaynaklarindan biri olup enerji problemini ¢gzmede en etkili bir yol
olacaktir. Genelde kimyasal hammadde olarak kullanilan hidrojen, son zamanlarda yakit olarak kullaniimaya
baslanmistir. Fosil yakitlardan ve sudan elde edilen hidrojenin Gretimi igin dider bir birincil enerji kaynadina
gerek duyuldugundan maliyet artmakta ve bu nedenle diinya disindaki bir enerji kaynadi ile bu problemin
c6zilmesi gok yerinde olacaktir, dinyamizin 3/4'G su oldudu igin, eder bol olan su kaynaklarindan, glines
enerjisini kullanarak ucuza Uretilecek bir teknoloji gelistirilecek olursa, HIDROJEN ulasim, sanayi ve konut
sektorlerinde oldugu gibi her alanda petroliin yerini alacaktir.

Ege Universitesi Arastirma Fonu'nca da desteklenen bu galismada, fotovoltaik (PV) giines pillerinden elde edilen
elektrik enerjisi ile suyun elektrolizi yapilarak glines enerjisinin hidrojen yakiti halinde depolanmasi segenegi
hedef alinmistir. Suyun uygun bir anot-katot ile bazik veya asitik ortamda elektrolizi ile katottan Hidrojen gazi,
anottan oksijen gazinin ¢iktigi gézlenecektir. Daha sonraki safhada, cikan hidrojen gazi sivi veya gaz olarak
basingl tuplerde, tanklarda veya gaz olarak metal hidritlerde depolanip, bilahare glines enerjisinin bol oldugu
yoOrelerden toplanan ve hidrojen olarak depolanan glines enerjisi boylece glines enerjisinin olmadidi yorelere
nakledilebilir.

1.2. Yakit Olarak Hidrojen

Hidrojenin, kullaniimakta olan yakitlarin yerini almasi halinde saglanacak faydalari ve karsilagilacak problemleri
belirlemek igin Hidrojenin 6zellikleri diger yakitlarla Tablo 1.1'de karsilastiriimistir.

a- Hidrojen en hafif gaz oldugu igin birim kutlesinin yanma enerjisi diger yakitlardan cok bliyik oldugu halde,
birim hacminin yanma enerjisi digerlerinden cok distktir(3).

(TP Vo R—— H20 + Q

Q= 120 kJ/g alt yanma isisi



Q= 140 kJ/g st yanma isisi

Q= 11,6 kJ/It alt yanma 1sisI

b- Patlama ve yanma tehlikesi diger yakitlardan daha yiiksek dedildir. Oksijen ve hava ile 500°C Ustindeki
sicakliklarda kendiliginden yanar. Daha duslk sicakliklarda elektrik kivilcimi veya platin, palladyum gibi

katalizorlerle raksiyon baslatilirsa yanar.

c- Yanma Urlnleri yalniz sudur. Azot oksitlerde olusabilir ancak 800°C'deki katlitik yanma sureti ile azot oksit
(NOx) olusumu 6nlenebilir.

d- Zehirli olmayan renksiz ve kokusuz bir gazdir.

e- Hidrojenin distik tutusma enerjisi ve genis alev alma sinirlari yanma olayinda kolayliklar sagladigi gibi erken
tutusma tirinden problemlere de neden olur. Bu problemler, motorda egzoz gazinin sirkile ettirilmesi, motora
su enjeksiyonu gibi bazi dizayn teknikleri ile ortadan kaldirilabilmektedr.

f- Hidrojen icinde bulundugu ortamin duvar malzemesine etki ederek onu deforme eder. Bazi elementlerle veya
metaldeki bazi safsizliklarla reaksiyona girerek malzemeyi bozar, karbonla metan, oksitlerle buhar meydana
getirir. Ya da hidrojen 6nce malzeme ylzeyinde adsorblanip sonra alasim igine diflizlenerek hidrojen gevrekligi
denilen kirllganhda neden olur. Basing ve sicaklik arttikga hidrojen gevrekligi artar. Bu nedenle hidrojen
depolama tanklari, nakil borulari, pompalari hidrojenden etkilenmeyen malzemeden yapilmalidir. Hidrojene
dayanikh malzemeler séyle siniflandiriimisti r(3):

- Hidrojenden gok etkilenen malzemeler: Cok sert gelik

- Hidrojenden etkilenen malzemeler: Nikel ve alasimlari, titanyum ve alasimlari, yumusak gelik

- Hidrojenden az etkilenen malzemeler: Paslanmaz gelik

- Hidrojenden etkilenmeyen malzemeler: Monel, Aliminyum, Bakir ve alasimlari (% 71 Ni -% 29 Cu)

g- Ticari hidrojen basingli gaz veya sivi hidrojen seklinde depolanip nakledilmektedir. Gaz hidrojen tanklarda
350 bar'a kadar sikistirilip depolanmakta, 140 bar'a kadar basinglh tliplerde veya 3-50 bar basingta gaz borular
ile nakledilmektedir. Borularla hidrojen gazinin nakli dogal gaz naklinden daha pahalidir. Sivi hidrojen 1 litreden
2,5 m3'e kadar degisik hacimlerde dewar kaplarinda saklanir. Dewar kabi olarak vakumlastiriimis perlit, koplk
veya ¢ok tabakall siper yalitkanlar kullanilir.

Hidrojeni daha uygun ve ekonomik bir sekilde depolamak igin yeni yontemler arastirilmaktadir. Metal hidritleri,
metanol ve amonyak gibi bilesikleri ve kriyo adsorblanmis (Silika veya aktif karbona 65-100°K adsorbe
ettirilerek) hidrojen halinde depolanmaktadir*3). Birgok metal ve alasimlar hidrojenle birleserek hidritleri
meydana getirirler. Bazilari diisiik sicaklik (0-200°C) ve basinglarda (1-10 bar) kolaylikla hidrojenlenebilir ve
sonra hidrit kolaylikla hidrojen verebilir. Magnezyumbhidrit (MgH2), demirtitanyumbhidrit (FeTjHx) ve nadir toprak
metallerinin gecis elementleri ile yaptidi bilesiklerin hidritleri (AB5HX) hidrojen depolamada kullaniimaktadir.

h- Ticari hidrojenin satis fiyati petrolden ylksektir. Birim maliyeti ucuz olacak tretim yontemleri gelistirilmelidir.
1.3. Hidrojenin Kullanildig: Alanlar

Hidrojen bugline kadar genellikle kimya sanayiinde hammadde olarak kullaniliyordu. Son zamanlarda enerji
kaynadi olarak kullaniimaya baslandi ve ekonomik bir yakit haline getirebilmek icin birgok arastirmalar
yapilmaktadir.

1.3.1. Kimyasal Madde Olarak Kullanildidi Alanlar:

- Amonyak sentezi,

- Metanol Uretimi,

- Petrol rafinerisi,

- Doymamis yaglarin hidrojenasyonu,

- Oksijen-Hidrojen kaynagdi,

- Birgok kimyasal maddelerin uretimi,

- Sentetik sivi ve gaz yakitlarin Gretimi, yari iletken endustrisi, gelik rafinasyonu, izotop ayirma.



1.3.2. Yakit Olarak Kullanildig: Alanlar:

- Uzay arastirmalari ve ugaklarda,

- Kara ulasiminda,

- Elektrik Gretiminde,

- Binalarin isitiimasinda,
- Sogutmada,

- Su isitmada,

- Pisirmede,

- Sanayide I1sitma islemlerinde.

Hidrojeni yakmak igin uzay arastirmalarinda roket motorlari, ugaklarda turbo makinalar, tasitlarda icten yanmali
motorlar, elektrik Gretimi igin yakit hiicreleri veya magnetohidrodinamik jeneratérler, isitma, pisirme vs. igin

katalitik ocaklar veya alev ocaklari kullanilir.
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Tabla 1.1 Yakitlann Czeliklen

Benzin Hidrojen hietan Propan Aetanol
(H;) (CH,) (T H) {CH,OH)
Al Yanma Tsis (1000 k1kg) a4 1240 50 48 20
Yogunluk (kgdt) 0.avt 0,425 0,58 079
Min, Tutusma Enerjisi (MIKg) 0,25 0,02 1,28 0,25
Tutusma Sicakligs (7C) 440 283 540 s 385
Sonme Mesafes (cm) 0,25 006
Acdey Adma Limti 1.3-7.1 4-75 5-15 2.2-25 6.7-13.6
{% Hacim Hava)
Stokiometrik Kangim 289:6 95
(% Hacim Haval
Wax. Aley Hizi 30 274 13 a0 123
{Laminér emysn)
Alev Emusivites 0.1 ol
Hava Diffevan (cm?isn) 0,08 0,63 0,2
Kirhilik £0, COy var yok var var
Hy . \rar - “
BCIx “

yok




2. HIDROJENIN URETIM USULLERI

Hidrojenin Uretim usullerini ikiye ayirabiliriz. 1. Endlstriyel Usuller: Sanayi hammaddesi olarak blylk capta
Uretildigi usullerdir.

2. Giines enerjisinden hidrojen iiretim usulleri:

Birincil enerji kaynadi olarak glines enerjisini kullanarak Hidrojen Greten usellerdir.

2.1. Endustriyel Usuller:

2.1.1. Gaz Halindeki Hidrokarbonlarin Bozunmasi veya Katalitik Oksidasyonu ile Hidrojen Eldesi:

a-Asetilenin, kalsiyum karbir ve su ile muamelesinden elde edilmesinden sonra 1000°C'de bozunmasindan
hidrojen elde edilir.

CaC2 + 2H20----------- > C2H2 + Ca(OH)2
1000°C

(o713 R E— > 2C + H2 + 47,8 kcal.

1,5 Atm.

b-Metanin 1000°C'de bozunmasindan hidrojen ve karbon elde edilir.

100°C

CH4--mmmmmmmmmeee > C + 2H2 (Bergius Usulii)

500°C

CH4+2H20---======mmmm= > CO2+4H2 (Hercules Powder Co.)
Ni, NiO

2.1.2. Kokhane Gazlarindan Hidrojenin Cikarilmasi:

Havagazi fabrikalarinda ve kdmir madenlerine yakin kokhanelerde esas madde olan kok kullanildiktan sonra
geri kalan yan arinler olup, bu gazlar genel olarak % 50-55 H2, % 20-30 CH4, % 8-10 CO, % 10-15 N2, %l-4
bazi hidrokarbonlar ihtiva ettiklerinden buradan hidrojen cikarilmasi yoluyla zenginlestirilir.

2.1.3. Su Gazindan Hidrojenin Eldesi:

Bu usul suyun karbon tarafindan indirgenmesi esasina dayanir. Su gazindaki (%52 H2, %40 CO, %3 CO2, %5
N2, CH4) hidrojen, diger komponentlerinden fiziksel ve kimyasal olmak Uzere iki usulle ayrilir.

C+H20------------ CO+ H2-32 kcal.
2.1.4. Demirin Su Buharina Tesiri:

Su buhari 600°C'ye Isitilmis kizil derecede bulunan demir Ustiinden gegirilecek olursa hidrojen gazi tesekkdil
etmis olur.

600°C
3Fe + 4H20------------ Fe304 + 4H2 + 35 kcal.
Fe304 + 4CO------------ 3Fe + 4C0O2

Bu usul teknikte gok kullanilir.
2.1.5. Suyun Elektrolizi:

Hidrojenin gok saf olarak eldesi igin kullanilan en énemli metottur. Saf su elektrik akimini gegirmez fakat igine
bir miktar potasyum hidroksit veya sodyum hidroksit ya da asit ilave edilecek olursa sonra elektrolize tabi
tutulacak olursa katotta hidrojen gazi (%99,9), anotta oksijen gazi gikisi olur. Reaksiyon séyledir:

4KOH--------- 4 K+ + 4(OH)-



4K+ + 4H20--------- 4KOH + 2H2
4(OH)"--------- 2H20 + 02 Akim verimi: % 96-100

Elektroliz metodu, hidrojenin az miktarlarda kullanildidi tesisler igin ve elektrigin ucuz oldugu yerlerde
ekonomiktir.

Sonucta, enerji kaynadi hidrojenin tretiminde 1, 2, 3 usulleri uygun dedildir. Cinkl bu slreclerde fosil enerji
kaynaklarindan yararlanilmakta ve hidrojen zaten yakit olan maddelerden elde edilmektedir. Bunlarin yakit
olarak dogrudan kullanilmasi daha ekonomiktir.

Buglink(i kosullarda suyun elektrolizi yolu ile Uretilen hidrojen pahaliya gelmektedir. Ancak gok saf hidrojenin
gerektigi kimya ve gida (margarin vs.) sanayiinde elektrolize bagvurulur, ancak ucuz elektrik tretimi ile bu
faktoér disebilir. Bunun igin glines enerjisi gibi yeni alternatif enerji kaynaklari ile ucuza elektrik tretip bu
enerjiyi hidrojen olarak depolayarak istenildigi yerde, istenildigi kadar kullanimi saglanabilir. Clinkl ne sekilde
Uretilirse Uretilsin elektrik enerjisi uzun miiddet depolanamaz.

2.2 Giines Enerjisinden Hidrojen Uretim Usulleri

Glineg veya elektrik enerjisinin depolanmig bir sekli hidrojen teknolojisidir. Bu yénde genis gapta yapilmig
planlar mevcuttur. Ornedin Ortak Pazar'in Ingiltere/Culham'daki blayuk umutlar bagladidi hidrojenin flizyonu ile
ilgili J.E.T. projesi,

Almanlarin bir projesinde, Blyuk Sahra gibi giines enerjisinin bol ve saha olarak ¢cok uygun oldugu yérelerde,
glnes enerjisi ile ucuz elektrik enerjisi Gretme ve bunu hidrojenin elektrolizinde kullanma, daha sonra Uretilen
hidrojeni Orta Avrupa gibi tiiketim alanlarina tasima, baska bir projeleri ise su anda yurirlikte olan Suudi
Arabistan ile ortak 10 kW ve 350 kW giclndeki iki blytk Hydrosolar projeleridir.

Glnes enerijisini birincil enerji kaynadi olarak kullanan ve sudan hidrojen Greten endUstriyel 6nemi olan (g
alternatif metot vardir. Dérdiincii metot olan Direkt Fotoelektrokimyasal pillerden Hidrojen Gretimi pillerin
veriminin %4 gibi gok disuk olmasindan dolay! tGzerinde durulmayacaktir. Blok semalari sdyledir(4). Sekil 2.1.
incelendiginde Ug alternatif metot ile Uretilen hidrojenin 1 kW'l igin gerekli olan verim ve enerji miktarlari
gorulmektedir. Tablo 2.1.'de ise bu metotlarla Uretilen hidrojenin maliyetleri verilmistir. Hesaplamada faiz orani
(Sermaye ve amortisman): %15, yillik galisma sliresi 8.000 saat parametre olarak alinmistir(4).

2.3. Giines Enerjisinden Giines Pilleri ile Hidrojen Uretimi

Glines pilleri (Fotovoltaik Elemanlar)'nden elektrik tretimi ilk olarak 1958'li yillarda %8 verimle uzay
uygulamalarinda kullaniimistir. Uretim teknolojisindeki hizli gelismeler sonucu endistriyel amaglar igin
kullanilabilecek pillerin maliyeti giderek diismis ve haberlesme sistemleri, trafik sinyalizasyonu, su pompaji vs.
gibi birgok alanda uygulanmaya baslanmistir(4).

Glnes enerjisinden elektrik enerjisi Gretmek amaci ile kullanilan piller esas itibari ile monokristal yapida olan saf
silisyum elementinden olugsmaktadir. Silindir bigimindeki saf silisyum elementi 0,5 mm kalinliginda ince dilimler
halinde kesilerek 10 cm gapinda dairesel plaklar elde edilmektedir. Bu plaklara 6zel tekniklerle bor ve fosfor
dopingi yapilarak (p-n) baglantili yari gegirimli bir sistem elde edilmektedir. Boylece elde edilen hiicrelerden 18
veya 36 adedi seri olarak baglanarak 6 veya 12 volt'luk moddller halinde kullanilmaktadir.
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sekil 2.1, Giiines Enerjisi Kullanarpk Hidrojen Uretimi Igin Ug usul

Bir fotovoltaik hlicre tGzerine glnes isinlarinin dismesi halinde bir taraf pozitif diger taraf negatif yiklenmekte
ve bir elektron akimi meydana gelmektedir. Hiicreden gekilen akim miktari hiicre ylizeyine gelen toplam glines
isinlari miktarina bagh olmaktadir. Bu pilin akim ve potansiyel 6zellikleri sicaklikla da degisir. Sicaklik arttikga
cekilen akimda artis fakat potansiyelde disme gorilir(4).

bakiniz: 04

Tablo 2.1, Hidrojenin Maliyetinin Hesaplanmas:

I
Ciiines Pl Glnes - Bubhar Gines - Termo
lekirokiz Gig Dan. Elek kimiasal Lisy
a) Sermaye Mah
{DolareW-H,) 15,000 1020 43
b} Sermave e Amortisman
itlayen {DolarEWh ||_ ¥ 0281 01592 O10na
¢) Hidrojenin malivet
(Dolar/ 10“BTL -Hs) #2458 5.6 313

Bu usul iki adimli bir prosestir. Ilk adimda silisyum giines pilleri tarafindan giines enerjisinin elektrik enerjisine
direkt donlisimu sadlanir. Bu donlisimun verimi teorik olarak maksimum % 24'dlr. Gergekte kazanilan
verimler %11 civarindadir. Son yillarda % 19'a gikmis bulunmaktadir. Bunlarin ortalamasinin alinmasi
uygundur. Bu ylzden % 15'lik bir verim miktari kullanilacaktir. Bu deder daha 6nce Enstitimizde Arastirma
Fonu projesi olarak yapilan fotovoltaik pilin verim degeri ile aynidir(5). Elektroliz adimi igin verim %80 civarinda
olup su an igin verim % 70-75 arasinda dedismektedir. Ortalama deder kullanilarak elektroliz verimi % 75
alinacaktir. Boylece bu prosesin bitln sistem verimi yaklasik % 11 'dir.

Sekil 2.1.'deki bu ¢ usull karsilastirma igin genel bir temel secilmistir. Segilen temel 1 kW'lik bir hidrojen gikisi
olacaktir. Bunun anlami proseste Uretilen hidrojenin hepsi bir yakit olarak yakildiginda yanmada 1 kW oraninda
Isl enerjisi agida gikar. Kolaylik olmasi igin hidrojenin Ust 1si dedgeri (140 kJ/gr) cikan (salinan) isi miktarina esit
olarak alinmistir. Bu metodun kullaniimasi ile her bir adimdaki eneriji giris ve gikisi hesaplanabilir. Sekil 2.2.'de
goruldugu Gzere 1 kW'lik bir hidrojen cikisi igin elektrolizde 1,33 kW'lik bir giris akimi gerekmektedir. Bu
doénusim olayinda giines pillerine 8,9 kW'lik bir glines enerjisi dismesi gerekmektedir.

Biliyoruz ki glines enerjisinin kullanimi sermaye yogun bir yatinmdir. Bu nedenle Hidrojen tretiminde kullanilan
metotlarin genel bir maliyet kiyaslamasi Tablo 2.2. 'de gdsterilmistir. Ayrica glines enerjisi kullanarak hidrojen
Ureten proseslerin maliyetleri de Tablo 2.1.'de verilmisti. Burada, glines pillerinden elektrolizle hidrojen lreten
proseste maliyet cikarilirken 1975 yilindan beri bu konuda yapilan calismalar taranmistir. Ilk olarak 1975 yilinda
yapilan calismalarda Wolf(4)'un verilerine gére 1 m2 glnes pillerinin maliyeti 7.000 dolar iken bu deger
1984'lerde 2.800 Dolar olmus, buglin bu deger 1 WP'i igin 4-5 dolar olup, 1 m2 glines pili maliyeti 555 dolar
olmaktadir. Fakat son yapilan galismalar maliyetin 2000 yilinda Wp basina 0,2-0,4 dolar yani 1 m2 glines pili
icin 22-45 dolar'a dlisecedini gostermistir(6). Glines pili 8,9 kW'lik bir glines enerjisi istemektedir. Hesaplamada
temel alinan 1 giinde 12 saat icin (New Mexico g6l kosullari) ortalama giines enerjisi yogunlugu 700 W/m?2'dir.



Ya da bir giinde 24 saatte ortalama 350 W/m2'lik giris akimindan 8,9 kW'lik enerji elde etmek igin 25,4 m2'lik
silisyum glines pili gerekmektedir. Bunun maliyeti m2'si 7.000 dolardan 178.000 dolar (1975 yili)) olmakta, 555
dolardan 15.000 dolar olmaktadir. Bu sistem ulkemiz kosullarinda 2,33 misli pahali olmaktadir. Cunku Turkiye
glines enerjisi potansiyeli calismalarinda(2) yillik ortalalama isinim siddeti 308 cal/m2-giin (3,6 kW-h/m2-gin)
ve yillik ortalama glineslenme sliresi 2640 saat olarak verilmistir, buradan 24 saatte gelen giines radyasyonu
ortalama 150 W/m2 olmaktadir. 8,9 kW glines enerijisi eldesi igin bu maliyet 2,33 misli gtines pili
gerektirdiginden 59,18 m2 giines pili 35.000 dolara mal olmaktadir. iki hiicreli bir elektroliz Gnitesi
25.000.000.- TL civarinda olup toplam sistemin maliyeti 300 milyon lira/kW,H2 olmaktadir.
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Sekil L2, Silisyum Gianes Pilleri tle Hidrajen Uretimi

Bu sekilde buyUk kapasitelerde Uretime gecmeden 6nce sistemin uygulanabilirligini gérmek, ekonomik
dederlendirilmesini daha gercede yakin yapabilmek, pratikte karsilasgilan problemleri ¢ozmek igin bir prototip
tesis kurulup galistinlmistir. Sistemin akim semasi Sekil 2.3.'de goriilmektedir ve (¢ ana bolimden
olusmaktadir:

1. Glines Pilleri,

II. Elektroliz Hiicresi,

II1. Depolama Uniteleri.
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| Sekil 2.3, Gunes Pilleri ite Hidrajen Uretimi |

1. Glnes pilleri simdilik tamamen ithal mense-ili olup déviz karsiligi alinmaktadir. Pillerin 1 kW/m2 siddetinde, 3
amper mertebesinde kisa devre akimi ile 0,5 volt civarinda DC (dogru akim) akimda acik devre gerilimi Uretir.
Gerilimlerin gok dislik olmasi nedeni ile glines pilleri gikista 12 volt olusuturacak bigimde birbiri ile seri
badlanarak moduller olusturur ve dogru akim (DC) Uretirler, bu sekilde satisa arz edilirler. Glines pillerinin 6mru
teorik olarak sinirsizdir, ancak pislik, nem korrozyon gibi dis etkenler nedeni ile modil 6mri 20 yil olarak
verilmigtir.



II. Elektroliz hiicresi, hidrojen (katotta) ve oksijenin (anotta) toplanma sekline, blyikliklerine ve yapils
ayrintilarina goére birbirinden farklilklar gosterir.
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able 2.2, Hidrojenin Defistk Yontemlerle Uretim Malivetinin Tahminler ve Satig Fivan T

URETINM USULLERI URETIM MALIVETI { Dalag/i05 BTL

Komerin Gazlagtnimas 2.5

Eomurin Caglagtnlmast 45

Komurun Gaxlagtinlmasi 11.0

Fetrolin Kismi Oksidasyonu 11.0

Su Buhanrmin Demiroksit 1le Indirgenmesi 250

(Enerji Kaynage: Tabii Gaz)

Suyun Elektrolizi (Enerji Kaynagr Olarak)

a- Fosil Yakitlar 250
Fosl Yakitlar 10.4

b- MNikleer Enerji 1 5.0

¢- Gines Enegisi 9.1

d- Gilnes Pilleri (FV) G730 (1975)
Gines Pilleri {PY) 3200 (1984)
Gines Pilberi (PY) 22.5(1981)

sSuyun Termokimyasal Bozunmasi Enenil Raynagi

a- Fosil Yakitlar 30.0

b- Nakieer Enetji 5.8

c- Gines Enerjisi 3.4 (1984)
Glnes Enerjisi 3.15:(1991)

Fotoelektrakimyasal Filler 1710 4

Ticari Hidrojenin (Sikiztnlmes Gae) Sans Fivati

a- ABD 6.0

b- Tirkive 115.4

a1 8T L0553k

I3~ By naklat

Ticari elektroliz Gnitelerinde % 10-25 NaOH,

KOH veya asitik elektrolitler bulunan bir banyoya daldirilmis demir elektrotlar (Nikel kaph olabilir) arasindan
dogru akim gegirilir. Zaten glines pilleri de direkt dogru akim Gretmektedir. Elektroliz hiicresine siirekli besleme
suyu verilir. Verimlilik kW-h basina 210 It. H2 ve 110 It. O2 civarindadir.

Sudan hidrojen ve oksijen reaksiyonu igin ayrisma voltaji 1,27 volftur. Fakat galisma voltaji banyonun isinmasi,
ic direng, gazlarin emilsiyonu vs. ylzinden yaklasik olarak 2,3-2,7 volt'tur. Amperaj calisma seklinin
blyukligune ve akim siddetine gére dedisir. Elektrotlar bir diyafragma vasitasi ile birbirinden ayrilirlar. Banyo
temperatéri 60°-70°C civarindadir.

Elektrolizde Uretilen hidrojenin yaninda az miktarda (ortalama %0,3 kadar) oksijen bulunabilir. Elektrolizden
ciktiktan sonra platin veya palladyum doldurulmus bir kulede hidrojenin yanindaki oksijen alevsiz ve patlamasiz
bir sekilde su haline gegirilir, boylece hidrojen daha fazla saflandiriimis olur.

III. Depolama Uniteleri; elektroliz hiicresinden gikan oksijen gazi ve katalitik yanma odasindan gegirilerek
saflandirilan hidrojen gazi daha sonra 1 atm.'deki toplama tanklarina gelir, burada glnlik Gretimler depolanir.
Hidrojen gazi toplama tanki dolunca galismaya baslayan gok kademeli pistonlu bir kompresérie 89 bar'a
sikistirilarak, celik silindirlerde (tiplerde) depolanir. Daha sonra tiketicilere sevk edilir.



3. SONUC

Birincil enerji kaynadi olarak giines enerjisini kullanarak, glines pilleri ile hidrojen Uretilmesi ileri Glkelerin
gelecekteki enerji planlarindaki en dnemli hedeflerden birisidir. Clinkl hidrojen yakiti fosil yakitlara gére 4-5
defa daha gUclu ve Ustelik onlara gore hicbir cevre kirletici 6zelligi olmayan yegane yakittir. Tek artigi sudur.
Ayni zamanda fosil enerji kaynaklan glin gegtikge azalmaktadir. 2050-2070 yillarinda kiitenecekleri
varsayllmaktadir.

Bu nedenle hidrojen Uretimi, glines enerjisinin ¢ok etkili oldugu bolgelerden, diger fakir olan tliiketim bdlgelerine
naklini de mimkdin kilar. Cinki Uretilen elektrik enerjisinin gok uzak bdlgelere nakli ekonomik olmaz, hem de
kayiplar olur, verim diser. Ayni zamanda elektrik enerjisi bol miktarda depo edilemez, Uretildigi anda
kullanilmasi gerekmektedir. Ancak giines enerjisini hidrojen yakiti olarak depolayip sonra nakletmek gok daha
uygundur. Bdylece hidrojen bu enerji kaynaklari ile tiketim bélgeleri arasinda bir képri olusturacak temiz bir
enerji alternatifi ve en dnemli gevre dostu yakit olmaya aday tek sentetik yakittir.
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Tablo 2(b): Giines enerjisinin kullamildigi muhtelif proseslerle
retilen hidrojen maliyeti(4),

Maliyet Maliyet

Incelenen Proses Turleri ( ma[i}ret]j (maliyet)y

a) Suyun Gunegle!Elektrolizi 13 44

b) Suyun Ginesle?Elektrolizi 39 152

¢) Suyun GiinesleElektrolizi 26 10.1

d) Suyun Giinegle®Termolizi 3.3 125
2.2 B.&

) Suyun Melez Termoliz ve Elektrolizi (a+d)

f) Kémiiriin GinesleSGazlastinlmasi® g? gg
2) Komirin Melez Gazlagtinlmas (f+6) [:g ‘?.3
h) Glnegle>Termokimyasal Cevrim? 16 63
i) GuinegleSMelez Termokimyasal Cevrim® 1.0 18
i) Ticari Elektroliz 03 1.0

k) Ticari Komir Gazlastirma®

1: Guneg proses 1s151yla (parabolik odaklayici) elektrik Greti-
mi

: Glneg pilleri ile elektrik diretimi

- Glnesg proses 1sistyla (glnes kulesi) elektrik Gretimi

: Glineg proses 1511 (parabolik odaklayici) tretimi

. Glines proses ists1 (glnes kulesi) tretimi

6. Koppers-Totzek komir gazlastirma yintemi

7. GA Termokimyasal gevrimi

8: Mark 11 Termokimyasal gevrimi

< T
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