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Enerji kelimesinin kokeni FCHgO!

Discover the ener, gy of hydrog

"Enerji" kelimesi Yunanca "energeia" (¢évépyeia) kokunden gelmektedir. Aristoteles Metafizik
adli eserinde bu kelimeyi eylem, varlik, olus anlaminda kullanmistir. Bu kelime, olus
olanagi anlamindaki potenzia kelimesinden farklidir.

Enerji kelimesi modern anlamini 19. yuzyilin ortalarinda, Carnot, Joule ve diger bilim
adamlarinin eserlerinde kazanmistir. Bu bilim adamlari, mekanik isin 1siya donustugunu
gostermislerdir. Dolayisiyla 1s1 da bir enerji turadar.

GuUnUumuzde gida maddelerinin etiketlerindeki "besin degerleri" tablosunda enerji miktari, is
miktari ve mekanik enerji miktari birimi olan "Joule" ve eski 1si miktari birimi olan "kalori"
(daha dogrusu kcal) olarak verilmektedir.
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Joule: Enerji, bir sistemin is yapma kapasitesidir FCHgL'

Discover the energy of hydrogen
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Discover the energy of:byd‘rogen

Metafizik: eylem = durum, islem, calisma, gerceklesme, uygulama
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Enerji: tanimi FCHgQ)!

Discover the energy of hydrogen

Enerjinin tanimiyla ilgili tartisma uzun yillardir devam edegelmektedir.
GuUnumuzde genelde su tanim kabul gorar:
Enerji, bir sistemin is yapma kapasitesidir.
Ornegin, yandaki resimde gdsterilen balistik sarkaca

E,+Q A N .
‘ ; ¢carpan merminin kinetik enerjisi, blogun yukselmesine
E, M hI yol agmaktadir (kinetik enerjinin bir kismi ise i1siya
= N doniisir).
E,= mv?/2 E,= (m+M)gh

Ikinci deneyde, (R capli déngll) rayin basinda bulunan
topun potansiyel enerjisinin bir bolumu, dongunun en
yuksek noktasinda kinetik enerjiye donutsurken diger bolumu
potansiyel enerji olarak kalir.
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Enerji: turleri FCHg(O!

Discover the ener, gy of hydrog

ki tir mekanik enerji vardir:
- Hareketle iligkili enerji olan kinetik enerji. E,= Y2 mv? formuliinde m hareket eden

cismin kutlesi, v ise hizidir.
- Nesnenin yuksekligi ile iliskili enerji olan potansiyel enerji. E,=mgh formulinde h
zeminden yuksekligi, g ise yercekimi ivmesini belirtmektedir.

Yaylarda depolanan enerji de potansiyel enerji olarak adlandiriimaktadir. Eger s6z
konusu yay harmonik ise, yani yayl denge konumundan x uzaklikta tutmak igin gerekli
kuvvet F=kx (k: yay sabiti) ise, yay potansiyel enerjisi E,= /2 kx? formullyle hesaplanir.

Konumla iligkili enerji genelde potansiyel enerji olarak adlandirilir. Elektrostatik
alanlarda, birbirleriyle arasindaki mesafe r olan q ve Q (vakumda) noktasal yuklerinin
potansiyel enerjisi E,=(1/411¢,) qQ/r olarak hesaplanir. Formuldeki €, vakumun
dielektrik gecirgenligidir.
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Enerji: tasiyicilar ve dontsim FCHg(Q)!

Discover the energy of hydrogen

Daha once belirttigimiz Uzere, enerji bircok sekil alabilir.

Pratikte, farkli enerji tasiyicilarini birbirlerinden ayirmamiz gerekir.
- Gunes 1sInlari

- Elektrik akimi

- Jeotermal isi

- Rlzgarin kinetik enerjisi

- Hidrojenin kimyasal enerjisi
- VS.

Hans. U. Fuchs,

Hidrojen ve yakit hiicreleri.
Nasil, ne igin ve neden?
Egitim materyali FCHGo, 2019
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Enerji: kisitlamalar FCHg&

Discover the ener, gy of hydrog

Onceki sayfalarda goérdiigiimuz tizere, potansiyel enerji (diinyanin ¢ekim alaninda bulunan
nesneler ve hatta yaylar), bir "sifir ylUkseklik" noktasinin belirlenmesini gerektirmektedir. Belirli
bir yukseklikten sifir noktasina dusen nesneler, kinetik enerji kazanirlar.

Peki kinetik enerji de bir referans noktasi gerektirir mi? Einstein'in prensiplerine gore elbette!
Hiz, mutlak bir deger degildir. Referans cercevesine baglidir. Bir referans ¢ergevesinde kinetik
enerjiye sahip olan bir nesne, kendisiyle ayni hizda hareket eden baska bir referans
cercevesinde sifir kinetik enerjiye sahiptir.

Dolayisiyla, enerjinin tanimina geri donecek olursak, referans gercevesine ("sifir enerji" olarak
tanimlanan nokta) bagl olarak, is yapma kapasitesi farklilik gosterir. Sistemde gorunurde
enerji bulunmasina ragmen is kapasitesi sifir olabilir.

Bu konuyu acgiklamamizin nedeni, termodinamige giris yapmaktir.
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Enerji ve Is FCHgL'

Discover the ener, gy of hydrog

Enerji konsepti ilk kez, Joule isiyla isin esit oldugunu gosterdiginde ortaya ¢cikmistir. Bu
gozlem bizi, termodinamigin birinci* yasasina ulastirir:

Sistem uzerine uygulanan is (W) ve sisteme iletilen i1si (Q), sistemin i¢ enerjisini (U) artirir:
AU=W+Q

Ayrica, i1sinin sadece yuksek sicakliga (T,) sahip bir nesneden dusuk sicakliga (T5) sahip bir
nesneye transfer edilebilecedi aciktir.

Bu, termodinamik makinelerin verimini kisitlayan bir kuraldir.

*Sifirinci yasa 1sinin sicak bir nesneden soguk bir nesneye dogru aktigini belirtmektedir.
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Sicaklik ve Isi FCHg(O!

Discover the ener, gy of hydrogen

Sicaklik nedir? Cocuklara agiklarken soyle derdik:
"Elimizle sicak veya soguk olarak hissettigimiz seydir"*
Maalesef sicakligi fizik biliminde boyle tanimlayamayiz. Sicaklik, nesnenin i¢ enerjisinin
dolayli bir sekilde olgimudadr.
U ~ T bagintisinin (~, oranti semboludur) agiklanmasi gerekir:
oranti sabiti, nesnenin i¢ yapisina (atomlarina) bagldir.

Bunu mukemmel gazlar olarak adlandirilan ve klguk, sert, birbirleriyle ¢arpisan kurecikler
olarak tanimlanabilen gazlarla agiklamak daha kolaydir. Asal gazlar iyi bir analojidir.

ic enerji, nesnenin ener;ji biriktirdigi anlamina gelmektedir. Bu, atomlarin (veya
molekdullerin) mekanik enerjisi olmalidir.

*Elimiz (1s1 reseptorleri) atomlarin termik hareketlerini algilayarak sicaklik hissi verir. Daha ayrintili
bir tanim i¢in bkz. Fuchs, 2019, a.g.e.
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Heat & Temperature: Equi-partition of energy FCHgg

How atoms (in the approximation of hard spheres) may accumulate energy?
As a kinetic energy.

Atoms can move (as translations) in 3 dimensions, so the internal energy of noble gases
(per atoms) is, within good approximation U = 3/2 kT
where k is Boltzman’s constant k= 1.38 x10-23J/K  (we must use kelvins)

As in the absence of work the change of the internal energy corresponds to the heat
transferred, the specific heat per atom (i.e. the heat absorbed when the temperature
changes by 1K) is ¢,=3/2 kT. (c is the specific heat in conditions of the constant volume.)

To translate it to macroscopic units, i.e to the heat by one mole of gas we must
multiply the above values by Avogadro number N, .
Besides, so-called gas constant, R is already multiplied, R = kN, (R=8.31 J/(mole*K)
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Equi-partition of energy: molecules FCHg(,

Discover the ener, gy of hydrogen

The principle of equipartition of energy holds also for molecules, what allows to estimate
the specific heat also for them.

A diatomic molecule, apart from 3 directions of the translational energy, can rotate,
theoretically along three axes. In practice, the energy is accumulated in rotations along
only two axis, perpendicular to the axis joining the two atoms.

The equipartition principle holds also for these rotations, so the specific heat of diatomic
gases, under a constant volume conditions, is approximately ¢,=5/2 kT  (per molecule), or
c,=5/2 RT per mole.

Rotations along this axis do not contribute to the specific heat.
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Isi motorlari FCHgk

Discover the ener, gy of hydrog

Isi motorlari, mekanik is ve isinin esitligi ilkesi sayesinde c¢alisabilirler. Mekanik enerji 1siya
donusturalebildiginden (Joule'in deneyinde oldugu gibi) 1s1 da mekanik ise donusturulebilir
(1s1, mekanik enerjiye esdegerdir).
Mekanik enerjinin tamami 1siya donusturalemediginden (6rnegin, surtinme nedeniyle),
sisteme aktarilan 1sinin (Q,) tamami mekanik ise donusturulemez. Isinin bir kismi (Q,)
cevreye salinmalidir.

Mukemmel bir 1s1 motorunda verim n, kullanilan isinin (Q4-Q, ) alinan i1siya oranidir

n=(Q—Qy)/ Q

Gazli motorlarda i1s1 gazin sicakhgiyla orantili oldugundan, verim (mukemmel motor) n =
(T,-T,)/ T,'dir.

Burada T, i1si kayaginin sicakligi, T, ise sogutucunun (radyator) sicakligidir.

Dolayisiyla, i1si kaynaginin sicakhgi arttikca ve sogutucunun sicakligi azaldik¢a verim
artmaktadir.
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Isi motorlari FCHgQ)!

Discover the energy of hydrogen

Termodinamigin kanunlarina gore en yuksek motor verimi nedir?
n=(Ti-T)/ T

605 MW'lik General Electric 9HA motoru 1,540 °C sicaklikta %62 verime ulasmistir.

Normal bir ara¢ motorunun verimi yaklasik %30'dur.

Enerjinin geriye kalani i1stya donusur. i
CO, emisyonundan bahsetmemize bile & o RS -
gerek yoktur. T O | O

https://www.ge.com/power/gas/gas-turbines/9ha
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Hidrojen yakit hlicresi FCHgC!

Discover the ener, gy of hydrogen

Yakit hucresinin ana fikri onun bir motor

oldugudur. Yakit hucresine H, ve oksijen (O,) YDROG
verildiginde elektrik enerjisi Uretilmesinin yani H m EN

K - - FUELCELL
sira iki gazin birlesmesiyle su H,O olusur. HYDRDGEN
Enerji acisindan baktigimizda iki gazin —_—
kimyasal enerijileri, elektrik enerjisine
donusmektedir.
Yakit hdcresinin verimi igten yanmali motorlara OXYGEN

kiyasla oldukca yuksektir (%80 kadar).

Termodinamigin yasalarina gore bir miktar
Isinin da ortaya ¢ikmasi gerekmektedir (bkz.
ders 4).
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"Muikemmel" yakit hlicresi FCHg()!

. e we e - o Discover the energy of hydrogen
Ayrintili enerji donusumu semasi asagidadir

~ T Using hydrogen in a fuel cell

Suyun (H,O) eneriji seviyesi, H,
ve O, gazlarinin toplam enerji The reaction of hydrogen with oxygen that produces water makes energy avail-
seviyelerinden diistiktr. able. In a fuel cell, the energy made available is used for pumping electric

charge from a lower to a higher electric level, setting up an electric tension.
Kimyasal enerji seviyesindeKi

diisUs, elektrik yiikiinii daha — e ——
ylUksek (yaklagik 1 V kadar) e e

. Hyvdrogen + *
potansiyele pompalayarak i o Charge
elektrik akiminin akmasina Waer -
neden olur. __]_ — Flow

T ® Production of energy carrier
Chemical Electric levels

levels 0 Destruction

Hans Fuchs, a.g.e.
When hydrogen gas reacts with oxygen gas, the two gases disappear. In their

place, water appears. As a result of the reaction, charge is pumped.
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Gergek yakit hiicresi FCHg(!

Discover the energy of hydrogen

Gergek yakit hucresinde 1s1 kayiplari gorulmektedir

~ T Real hydrogen fuel cells
Bu kayiplarin birkag kaynagi

vardir: A real (hydrogen) fuel cell is fed with hydrogen and oxygen. Their reaction
- Aktivasyon potansiyeli (proton drives an electric and a thermal process in parallel.
alig-verisi membranindan
kaynaklanan kayip) A —
- Hiicrenin ig direnci (ohm o F“;‘" -
kayiplarr) S - -Tm..“‘ ———= Caloric .
- Teknik kusurlardan " Ongen ol B ¥ O - e
- ™ Charge
kaynaklanan ek kayiplar. Water R 11
Genel olarak, teorik %80 _l "" _l____ — Flow
verim hala uzak bir hedeftir. Chemeat R }t?fenerm-carrfer
levels : '3 Destr uction

Hans Fuchs, a.g.e. s. 27
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Gercek "hidrojen yakith" araba FCHgQ/-!/

Discover the energywdrogen

Pratikte %50 verim oldukga iyidir

Airfilter

Fuel cell stack -

Control unit

https://www.researchgate.net/publication/233987484 Fuel_cell_electric_vehicles_and_hydro Fig. 8 Fuel cell stack efficiency (dotted lines) and fuel cell system
efficiency (straight line) over net power; HydroGen4 standard fleet
version: blue curves; “TechDemo” system: green curves

gen_infrastructure Status 2012/figures?lo=1

U. Eberle et al., Fuel cell electric vehicles and hydrogen infrastructure: Status 2012

%@g -.Energy.& Environmental, Science 5(10:,8790 (2012).......
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Sonuclar (bes dersin tamami) FCHgL'

Discover the ener, gy of hydrogen

- Ogretmenler, faaliyetleri 8gretim programlarina eklemeye hazirlar
- Cevre, eneriji ve iklim ile ilgili kavramlar kullanisli ve 6nemlidir

- Elektrik, elektrokimya, hidrojen ve enerji konulu birkac basit deney
yapilabilir

- Yardimci materyallere hala ihtiya¢ vardir

- Anlatimlar ve deneylerin farkli seviyelere kolayca adapte edilmeleri
mumkundur

NCU Group: A. Karbowski, K. Wyborska, K. Fedus, K. Rochowicz, A. Kaminska, G. Karwasz
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