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OZET

Gunumiizde tasitlarda kullanilan fosil yakitlar, gerek emisyonlari, gerekse rezervlerinin
yetersizlii nedeniyle gelecekte ihtiyaca cevap veremeyecektir. Bu sebeple yapilan alternatif
yakit arayislarinda, yitksek yanma hizi, genis tutugma aralifi, digiik ategleme enerjisi ve en
onemlisi teorik olarak sadece su buhari emisyonu vermesi gibi olumlu ozellikleriyle
hidrojen biiyiik avantaj sahibidir.

Hidrojen tagitlarda direk olarak igten yanmali motorlarda kullanilabildigi gibi, mevcut
yakitin zenginlegtirilmesinde ve elektrik motorlu tasitlarda yakit hiicrelerinde elektrik
iiretimi amaciyla kullanilabilmektedir. I¢ten yanmali motorlarda hidrojen kullaniminda
kargilagilan erken tutugma ve geri tutugma gibi sorunlar, gelismig piiskiirtme sistemleri ve
¢esitli modifikasyonlarla giderilmigtir. Ancak hidrojenin kullanilabilmesi i¢in, mevcut
yakitlarla rekabet edebilecek iiretim maliyetlerine ve gereksinimlere cevap verebilecek
depolama tekniklerine sahip olmalidir.

Mevcut ve gelistirilmekte olan hidrojen iiretim ve depolama yontemleri incelenmis ve
hidrojenin tasitlarda kullamm yoéntemleri hakkinda bilgi verilerek daha énce yapilmis
caligma sonuglar incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen depolama, hidrojen tretim, yakit hiicreleri, igten yanmalt
motorlar, hidrojen katkisi.
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ABSTRACT

It is clear that fossil fuels used in vehicles wouldn't satisfy the needs when emmissions and
reservs are considered. In alternative fuel researchs with its high flame speed, large ignition
area, low ignition energy and particulary with emmission of only water vapor, hydrogen has
a great advantage.

Hydrogen can be used in fuel cells to produce electricity in electric powered vehicles and
can be used in enrichment of existing fuel and can be used as primary fuel in internal
combustion engines. Problems like backfire and preignition that occurs when operating with
hydrogen can be altered by using advanced injection systems and some modifications. But
hydrogen should have competitive production costs and satisfying storage technics.

Existing and advanced production and storage technics are examined and information on
hydrogen's usage technics in vehicles are given with previous works.

Keywords: Hydrogen storage, hydrogen production, fuel cells, internal combustion engines,
hydrogen blending.
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1. GIRIS

Hidrojenin tagitlarda yakit olarak kullamilmasi diistincesi ¢ok eskilere dayanmakla beraber,
cesitli teknolojik gicliikler sebebiyle kullanimi gergeklesememistir. Ancak son zamanlarda,
ozellikle ¢evresel biling, toplum baskisi ve mevcut yakitlarin rezervlerinin orta vadede
tilkkenecek olmasi nedeniyle baglayan alternatif yakit arayiglari neticesi tekrar giindeme

gelmigtir.

Bu ¢aligmada, hidrojenin giiniimiizde tagitlarda yakit olarak kullamilabilme potansiyeli
incelenmigtir. Hidrojenin kullaniminm1 engelleyen faktorler olan iretim ve depolama
teknolojileri incelenmis, daha sonra hidrojenin tasitlarda ¢esitli kullanim yéntemleri ve bu

y6ntemler lizerinde yapilan ¢aligmalar ve sonuglari incelenmistir.
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2. ALTERNATIF YAKIT ARAYISLARI ve HIDROJEN

Insanlarin yiiz yildan fazla bir siredir hayatlarina kolaylik getiren motorlu tagitlar,
hareketini saglamak amaciyla mekanik enerjiye ihtiyag duyarlar. Bu mekanik enerji ise,
motor adi verilen ve 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir enerji donistiiriiciisit

tarafindan saglanir.

I¢ten yanmali motorlar, yakitin i¢indeki kimyasal enerji baglarim is1 enerjisine ve agifa
¢ikan 1s1 enerjisini de mekanik enerjiye gevirmek suretiyle galigirlar. Yakit olarak ise gerekli
1s1yl, icten yanmali motor ¢aligma prensiplerini bozmayacak sekilde karsilayabilecek her
madde kullamlabilir. Neredeyse motor tarihiyle denk bir sekilde, bu amagla petrol tiirevi
yakitlar, zamanla degisime ugrayarak da olsa, kullamlmiglardir. Peki giiniimiizde tatmin
edici performans ve oturmug sistemi olan bu petrol tirevi yakitlara neden alternatif
aranmaktadir? Bu sorunu iki ana kisimda inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi g¢evresel

etkiler, digeri ise enerji kaynagi olan yakitin temin edilebilirligidir.
2.1 Tasitlarin Cevresel Etkileri

Bugiin, konuyla en ilgisiz kigiler bile ¢evrenin kirlendiginden s6z etmektedirler. Gergekten
de insanoglu, sanayilesme ile birlikte artan bir sekilde diinyamizi kirletmektedir. Cok genig
bir konu olan gevre kirliligine burada detayli olarak deginilmeyecek, fakat tagitlardan olugan

hava kirliligi incelenecektir.
Hava Kirlilii Nedir?

Hava kirliligi, havanin yapisinin, dogal bilesiminde bulunan ana maddelerin degigmesi ya da
yabancit maddelerin girmesi sonucu insan saglifimi etkileyecek, hayvan, bitki ve insan
yapilarina zarar verecek sekilde bozulmasidir. Hava kirliliginin olugmasinda, meteorolojik
ve topografik 6zellikler gibi dogal etkenler de rol alsa da, esas etken yanma sonucu olugan

emisyonlardir.

Diinya’da toplam enerji ihtiyacinin %70°lik bir kismu, tagitlarda ise %100’e yakin bir kismi
fosil kaynaklardan saplanmaktadir. Bu yakitlar temelde hidrojen ve karbondan
olusmuslardir. Yakitin yanmasi, yakitin igindeki yanabilen elemanlar ile havanin oksijeni

arasinda yitksek hizda olusan kimyasal reaksiyonlardir. Ideal yanma prosesinde, hava
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icindeki oksijen (O,), karbonla birleserek karbondioksit (CO,), ve hidrojenle birleserek su
buhart (H>O) olusturur. Havadaki azot ise reaksiyona girmeyecektir. Ancak yanma
sicakliimin etkisiyle azot oksitler (NOy) meydana gelmektedir. Bu reaksiyon sonucu,
motorda mekanik enerjiye gevrilmek iizere 1s1 agiga ¢ikar. Bu olay, dedigimiz gibi, tam

yanma durumunda gergeklesir.

Ancak yanma, yukarida anlatildigi gibi tam olarak gergeklestirilememektedir. Motorda,
yanma igin gerekli karigim olan yakithava karigimi oraminda yakitin gerekenden fazla
olmast durumunda fazlalik kisim tam yanmayacak ve yanma sonucu CO, ve H,O yaninda
CO (karbonmonoksit) ve HC (hidrokarbonlar, yanmamig yakit molekiilleri) olusacaktir.
Yakit/hava kangimi ideal sartlarda ayarlansa bile, yakit ve havanin tam karigmamasi
dolayistyla zengin ve fakir karigim boélgeleri olugabilir ve yanma tam ger¢eklesmeyebilir,
Ayrica yakit igindeki kiikiirt ve g¢esitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de yanma
sonucunda Kkirletici olarak karsimiza c¢ikmaktadirlar. Ancak, tagitlardan kaynaklanan
kirlenme sadece yanma sonucunda olusmaz. Yakitin, motorda, depoda, besleme hattinda ve

doldurma sirasinda olusan buharlagmasi da kirlilik yaratir.

Biitiin bu nedenlerle olusan baslica kirleticiler sunlardir:
e Yanmanus hidrokarbonlar (HC)
e Karbonmonoksit (CO)
e Azot Oksitler (NOy)
o Is (yanmamis karbon tanecikleri) ve partikiiller (metaller, sivi yag ve yakit
tanecikleri)
e Kikiirt dioksit (SO,)
¢ Kursun bilegikleri

CO, kokusuz ve renksiz, c;ok zehirli bir gazdir. Atmosferde ¢ok uzun siire kalma 6zelligine
sahiptir. Kana oksijen tagima gorevine sahip hemoglobine baglanarak akciferden viicut

dokularina oksijen taginmasini bozar.

HC, kotii kokulu ve tahrig edici maddelerdir. Solunum yollarindaki mukozayi (i¢ tabakay)
tahris eder ve bayiltici etkiye sahiptirler. Ayrica kanserojendirler. Gaz halindeki
hidrokarbonlar giines 15131 altinda azot oksitlerle birleserek fotokimyasal sis olustururlar. Bu
tabaka gozlerin yanmasina ve solunum sisteminin etkilenmesine sebep olurken aym

zamanda bitkiler i¢in de zararhdir.




NO;, CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda 6ldiiriicii
olmakla beraber genelde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulundugundan akciger ve solunum
sistemine olumsuz etkileri vardir. En 6nemli zehirleyici etkisi ise cigerde nemle birlegerek

nitrik asit olugturmasidir.

Kiikirtdioksit (SO,), renksiz ve keskin kokulu bir gazdir. Fotokimyasal ve katalitik
reaksiyonlar ile siilfirik asit ve bunun tuzlarina déniigtir. SO, tist solunum yollarinda keskin,

bogucu, tahris edici 6zellige sahiptir.
Is ve partikiiller, insan viicunda birikerek solunum sistemine zarar vermektedir.

Kursun bilegikleri, solunum yoluyla viicuda girer ve beyin ve bobrek gibi organlarda

birikerek sinir sistemi ve bobrek fonksiyonunu olumsuz etkiler.

Tiim bu olumsuz ve tehlikeli 6zelliklere sahip emisyonlarin 6nemi uzun yillardir anlagilmig
olup, motorlu tagitlarda bu emisyonlann azaltmak ve yok etmek igin gesitli tedbirler
alinmigtir. Bu amagla, gerek yanma ozellikleri iyi, gerekse toksik maddeleri az olan
alternatif yakit arayiglarina gidilmis ve dogal gaz, LPG, metanol ve gelistirilmis benzin gibi
yakitlar kullanilmaya baglanmistir. Mevcut yakitlar i¢in gerek yanma oncesi, gerekse yanma
sonras1 emisyon kontrolleri gelistirilmistir. Ornegin, giiniimiizde son derece geligmig yakit
kumanda sistemleri ile gerekli yakithava kansimi mikemmele yakin bir sekilde
saglanmakta, buna ragmen olusan emisyonlar, katalitik konvertorler yardimiyla zararsiz

bilegikler haline getirilmektedir.

Ancak bu halde bile, ve mitkemmel yanma durumunda bile, agiga CO, (karbondioksit)
¢ikmaktadir. Iginde karbon olan her yakitin yanmasi sonucu CO, olugacaktir. Bu gaz,
atmosferde gok biriktigi zaman, giinesten gelen enerjinin, 151 seklinde yansimasini engeller
(ttipka bir seranin cami gibi) ve yeryiizine geri gonderir. Boylece devamhi surette bir is1

birikmesi olusur. Bu olaya yukaridaki benzetmeden 6tiirii sera etkisi denir.

Bu olayin sonucunda, diinya sicakligi giderek artmaktadir. Bu sicaklik artigimin olumsuz
iklim degisiklikleri (kurakhk, buzullarnin erimesi ve deniz seviyelerinin yiikselmesi vb)
yaratacagl iddia edilmektedir. Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) verileri, diinya
ortalama sicakligimin 1940’lara gore 0.4°C, 20.yy basma gore ise yaklagik 1°C arttifini
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gostermektedir. Bu sicaklik artigi, atmosferdeki CQO, artisiyla beraber artmakta,
atmosferdeki CO, konsantrasyonu ise her gegen yil artmaktadir. Amerikan Cevre Koruma
Ajanst EPA tarafindan yayinlanan, atmosferdeki CO, konsantrasyonun yillara gére degisimi
Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1.- Yillara gore atmosferdeki CO, konsantrasyonu.(2)

Buradan goriilmektedir ki, her ne kadar insan sagligina direk olarak zararli olan emisyonlar
azaltilsa da, diinya igin biiyiik tehdit olugturan CO, konsantrasyonu, i¢inde karbon bulunan

yakitlar kullanildig1 siirece olusacaktir.
2.2. Diinya Fosil Yakit Rezervleri Durumu

Giinimiizde fosil enerjiye bagimlilik ve bu enerjinin diinyadaki rezerv durumu simrlh bir
bilim ¢evresi disinda ne kamuoyunda ne basinda ne de gevre orgiitlerinde gerektigi 6nemi
gorememektedir. Bu gevrelerde, fosil kaynaklarin siirli kaynaklar oldugu, ancak birkag
onyil i¢in bir sorun olmadig, gelecekte ise bu sorunun bir sekilde ¢oziilecegi inanct vardir.
Bu inancin baglica nedenlerinden biri, diinyada simdiye kadar yasanan iki biyiik petrol
krizinin birkag y1lda agilabilmis olmasidir. Ancak bu yaklagim, agir hasta birinin iyilestikten

sonra hi¢ 6lmeyecegi inancina kapilmasi gibi sagma bir inamstir.

Kisith dogal rezervlerin kullanilmasinin engellenmesi ve bu kaynaklarin kontrolsiizce
kullaniminin engellenmesi, siirdiiriillebilir bir ekonomik gelismenin iki temel bilesenidir.
Son zamanlarda ikinci argiiman, enerji tartigmalarinda, uluslararasi konferanslarda
tartisilmakta ve genelde herkes tarafindan gerekliligi kabul edilmektedir. Fakat rezevlerin
siurhiig, toplumda yeterli 6nemi almamasiyla gizli bir tehlike olarak beklemektedir. Bu

ylizden tartigmalar rezervler lizerine degil, ¢evresel etkiler lizerine yogunlagsmaktadir.
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Buna karsilik, 6zellikle petrol konusunda, rezerv problemi son derece 6nemli bir hale
gelmigtir, ve yakin bir gelecekte tartigmalarin sadece emisyonlar ve gevresel etkileri ile

sinirls kalmayacag agiktir.

Bu konuda galigsma yapan ve kamuoyunun dikkatini bu konuya ¢gekmeye ¢alisan uzmanlarin
aragtirmalarina gore, samildiginin aksine yakin gelecekte yine petrol krizleri giindemde
olacaktir. Her ne kadar gelecekle ilgili kesin yargilara varilamasa da éniimiizdeki 20 yilin
son 20 y1l gibi ¢alkantili olmasi beklenmektedir.

Petrol kullammindan itibaren uzunca bir siire, diinya petrol rezervleri ve bu rezervlerin
insanogluna ne kadar yetecegi ile ilgili bir diisiince yoktu. Bilinen ilk ¢aligma 50°li yillarin
ortalarinda ABD’li M. King Hubbert tarafindan yapiimigtir. Hubbert ayrica, diinya petrol
tilketim egrisinin ¢an seklinde oldugunu iddia eden ilk kigidir. Can geklindeki titkketim egrisi
bugiin bu konuyla ilgilenen uzmanlarca kabul edilmis bir teoridir. Bu diigiinceye gore, petrol
kullanimi, dolayisiyla iretimi, zamanla artacak ve rezervlerin yansi tiketildifinde
maksimuma ulasacak ve sonra azalmaya baglayacaktir Hubbert, 1974’te yaptigi ikinci
calismada, o zamanki 200 milyar varil kullanilabilir rezerv bilgisiyle, petrol tretiminin

1995°te maksimuma ulasacagini iddia etmigtir (1).

Halkn ilgilendigi ve biiyiik gapta tartigilan ilk ¢alisma, 1972 yilinda Roma Klubt tarafindan
yapilmugtir. Oldukg¢a sinirli ve hatalt bir galigma sonucu, 20 yillik rezerv oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu hatali sonug, kamuoyunun bu konuya olan buginki yaklagiminin

sebeplerinden biridir.

Kamuoyunun ilgisini ¢eken ve tartisilan diger bir ¢alisma, 1980 yilinda ABD bagkam Carter
tarafindan olusturulan Amerikali bilim adamlarinin hazirladigt “Global 2000” adli bir
arastirmadir. Bu aragtirmada, yeni petrol kaynaklarinin bulunmasimn hizinin azaldig: ve
petrol iiretiminin maksimum degerine milenyum sonunda, yani 2000 y1li civarinda ulagacagt
iddia edilmistir. Bu ¢aligmadaki hatalar, 1974°te Hubbert’in yapti1 hatalarla aymdir, yani
petrol krizleri sonrasi olusan tiikketim azalmasi ve buna karsilik, eski dofu bloku
iilkelerindeki ve diger kalkinmakta olan ilkelerdeki kalkinma neticesi tiketim artis1, bu

caligmalarda 6ngorilmemistir.

1980°den 1995’e kadar, kamuoyu, objektif ¢aligmalar tarafindan degil, petrol sirketlerinin

raporlan tarafindan aydinlatilmigtir. Bu raporlarin ise ne kadar dogruyu yansittiga bilinemez.




Uzun bir aradan sonra 1995 yilinda, “Diinya Petrol Rezervleri 1920-2050” adli ¢aligma,
petrol rezervleri hakkinda yapilan tarafsiz bir ¢galisma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
¢aligma, 100.000°den fazla petrol alan1 kullamilmasi ve bu alanda ¢aligma yapan uzmanlar
tarafindan hazirlanmis olmasi nedeniyle yapilan en kapsamli aragtirmadir. Bu ¢alisma
sonuglan incelendiginde, sasirtici bir bigimde, Hubbert’in ve Global 2000 ¢aligmasinin

sonuglarinin uyum iginde oldugu gorilmektedir (1).

Agiklanan petrol rezervleri incelenecek olursa, 98 yil verileriyle, 400000°den fazla bilinen
petrol yatagi mevcuttur. Ancak bu yataklanin %1’inden az bir kismi, toplam rezervin
neredeyse %75’ine sahiptir. Sadece iki yatakta bulunan 50 milyar varil rezerv, tiim diinya

rezervinin %5’ini ifade etmektedir (1).

Zaman iginde petrol rezervlerinin bulunmasini inceleyecek olursak da oldukga ilging
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Cok biiyiik rezervler, onyillarca yil énce kesfedilmistir. Bugiin
uretilen petroliin %80°1 30 yil veya daha fazladan beri bilinen kuyulardan gikarilmaktadir.
1960’larda, bulunan petrol miktarn maksimum yapmigtir (1). Yasanan iki biiyitk krizden

sonra artan arama ¢aligmalarina ragmen, petrol bulma oram giderek azalmigtir.

1995 yilindaki ¢alismayi hazirlayan Petroconsultants’in verilerine gore, 1996 yili itibariyle
giniimiize kadar iiretim 784 milyar varil, bilinen rezervler 836 milyar varil, bulunmasi olast
rezerv 180 milyar varildir (1). Bu verilerin 15181 altinda, su giinlerde, ¢ikarnlabilir toplam
rezervin yansini tiketmis durumdayiz. Oniimiizdeki yillarda, yillik petrol iretim degeri

diigecektir.

Petroliin yarisinin titkendigi andan sonra ne olacag1 konusunda ¢an egrisinden yola gikilarak
yillik dretimin giderek azalacagmi soylemigtik. Ornegin, Almanya’da pik Uretimin
gergeklestigi 1968°de, Almanya’nin rezervlerinin Uretime olan orani neticesinde 11 yillik
rezervi olmasina ragmen, bugiin Almanya’nin tretimi 1968 yilindakinin %40’indan daha
agagilara digmistir. Aym sekilde Amerika’da pik tretim 1971 yilinda yaptiktan sonra yilhik
tretim digmiis, Alaska’da bulunan petrolun etkisiyle 1985°de ikinci pikini yapmugtir ve
uretim tekrar diigiige gegmistir. Bu dretim dugigiinit kargilamak igin ABD kotalarini
%30°dan %50’e ¢ikarmak zorunda kalmagtir.
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Giiniimiizde, rezervlerin iiretime oram baz alindiginda 40 yildan biraz fazla bir petrol
rezervi bulunmaktadir. Bu ise talebin hi¢ artmamasi durumunda gergeklesecektir. Ancak en
basit sekilde, her zaman olan fiyat dalgalanmalarinin yaninda, tiretimdeki azalmadan otiirii
ortalama fiyatlar yiikselecektir. Almanya ve Amerika ornefindeki gibi, azalmay: ithalat
yoluyla karsilayamayacagimiza gére, petrol yerine uygun enerji kaynaklari kullanim: yolu

aragtiriimalidir,

2.3. Alternatif Yakit Olarak Hidrojen

Onceki konulardaki bilgilerin 1s1¢inda, hem emisyon gereksinimini karsilayan hem de fosil
yakitlara baglihigt ortadan kaldirabilecek bir yakit olan hidrojen adeta yeniden
kesfedilmigtir. Cunkii 20 yy’in baglarina kadar, icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilmasi belki bugiinkiinden gok tartigilan hidrojen, gerek giiniin teknolojisinin tretim
ve depolama yéniinden giigliikkler dogurmasi, gerekse Hindenburg zeplin kazasinin, hidrojen

kullaniminin giivensiz oldugu yoniinde bir yarg: olusmasi nedeniyle giindemden ¢ikmigtr.
2.3.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Hidrojen renksiz ve kokusuz bir gazdir. Ozgiil kiitlesi 0.899 g/I’dir Hidrojen —252.77°C’da
kaynamaya baglar. Sivi hidrojenin 6zgiil kiitlesi 70.99 g/l dir. Bu 6zellikleriyle hidrojen, tiim
yakitlar i¢inde en yiiksek enerji/agirlik oranina sahiptir. 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya
2.8 kg benzinle aym enerji miktarina sahiptir. Fakat enerji/hacim oran1 benzinin 1/4’i ve

dogal gazin 1/3’(i mertebesindedir. Suda, agirliksal olarak %11.2 hidrojen vardir.

Hidrojen havayla, 4-75% hacimsel oranlarinda yanar. Cok genig yakit karigim oranimi ifade
eden bu deger, hidrojenin motorlarda kullanimi igin avantaj saglayacak en oOnemli
ozelliklerindendir. Benzin i¢in hava fazlalhk katsayisinin 0.3-1.7 degerleri arasinda tutusma
saglanabilmekteyken hidrojen igin bu deger araligt 0.14-4.35’dir. Metan igin aym deger
aralig1 0.6-1.9’dur.

Hidrojenin en yikksek yanma sicakligt olan 2318°C, %29 hacimsel hidrojen/hava
karigiminda elde edilir. Fakat oksijen ile yakilma durumunda sicaklik 3000°C’a kadar
¢ikabilmektedir. Bu maksimum sicaklik degeri, diger yakitlarda da hemen hemen bu

civardadir.
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Hidrojen i¢in stokiyometrik yakit/oksijen kangimini tutusturmak igin gerekli minimum
enerji 0.02 mJ’diir. Bu deger dogalgazin tutugsma enerjisinin onda biri kadardir. Bu diigiik
defer, tutugma garantisi bakimindan avantaj saglamakla beraber, ileriki konularda
incelenecek erken tutugma, geri tutugma gibi gesitli sorunlan da yaratmaktadir.
Cizelge 2.1.- Cesitli yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Sarica, 1988).

Hidrojen | Metan Metanol | Etanol | Benzin

H, CH, CH;0H C,HsOH | CgHis
C/H orani 0 0.25 0.25 0.33 0.56
Molekiil agirlif: Kg/mol 2.02 16.04 32.04 46.07 91.40
Ozgiil kiitle Kg/m’ 0.07 0424 ]0.79 0.79 0.73

S1V1
Ozgill kiitle Kg/m’ 0.084 0.78 - - .
gaz

Is1l degeri Ml/kg 119.93 50.8 20.1 26.9 434
Isil degeri Min 8.41 20.8 159 21.3 31.8
Buharlagma 15151 MJ/kg 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272
Tutusma sinin %bhacim |4.1-74 5-15.4 6-37 3.5-19 1.3-7.6
Hava fazlalik 0.15-4.35 | 0.59-2 0.24-222 | 0.29 0.26-
katsayisi 1.67
Alev hiz1 M/s 291 0.37 0.52 - 0.37
Alev sicakhif K 2383 2227 2151 2197 2266
Difiizyon katsayisi 0.61 0.16 - - 0.08
Kaynama noktasi K 20.65 117.7 338.1 351.7 305
Donma noktast K 14 - 1754 155.9 217
Oktan sayist ROS 130 130 110 106 91-100
Oktan sayisi MOS - 105 87 89 82-94

Hidrojenin patlama bélgesi 13%-59% araligr ig¢indedir. Bu aralik diger yakitlarla
kiyaslandiginda oldukg¢a fazladir. Hidrojenin difiizyon katsayisi 0.61 degerindedir ve
metanla karsilagtiracak olursak 4 kat daha fazladir. Bu 6z¢lligi sayesinde hidrojen hava ile
daha hizli bir gekilde karigmakta, daha dizgiin bur karigim tegkili saglanabilmektedir. Fakat
bu 6zellik havalandirilmayan bolgelerde yuksek riskler tasimaktadir.

Hidrojenin yanma hizi da oldukga yiikektir. Stokiyometrik karisim oranlarinda hidrojen
hava kangimlannin yanma hizi, benzin hava kangimlarinin yaklagik 7-8 kat: kadardur.




10
Yiiksek difiizyon katsayis1 ve yanma hiz1 sayesinde karigim tegkili daha diizgiin ve yanma
daha hizli olacag: igin motordan is1 kaybi azalacak, dolayisiyla motorun termik verimi

artacaktir.

Ancak, butiin bu pozitif 6zelliklerine ragmen hidrojenin giliniimiizde tagitlarda
kullanilamamasinin en ¢6nemli sebeplerinden biri, ekonomik anlamda mevcut yakitlarla
iiretim ve depolama yéniinden rekabet edememesidir. Uzerinde yogun galismalar devam
eden bu alanlarda elde edilen ilerlemeler yakin gelecekte hidrojenin tagitlarda

kullanilmasina olanak saglayacaktir.




11
3. HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

Hidrojen dogada saf halde bulunmayip, diger elementlerle bilesik halinde bulundugu igin,
hidrojenin bir enerji kaynag olarak kullamlabilmesi i¢in dnce enerji kullamlarak iiretilmesi
gerekmektedir. Burada, hidrojenin iretiminde kullanilan enerjiyi en basit sekilde birincil

enerji kaynaklarindan ve ikincil enerji kaynaklarindan olacak sekilde ikiye ayirabiliriz.

Birincil enerji kaynaklariyla iiretim, fosil yakitlarin reformasyonu ve koémiiriin ve agr fuel-
oilin kismi oksidasyonudur. Bunlarin diginda aragtirma gelistirme agamasinda olan birgok
yontem mevcuttur. Bunlarin baginda biyokiitle gazlagtinlmas: gelmektedir, bunun yaninda
giines 15181na maruz birakilan mantarlar ile tiretim de kayda deger ilerlemeler kaydetmistir.
Ancak sadece biyokiitle gazlastinilmasi, yakin gelecekte piyasada mevcut yontemlere

rekabat edebilecek olan y6ntem olarak gorilmektedir.

Halihazirda, hidrojen iiretiminde ikincil enerji kaynagn olarak sadece elektrik
kullanilmaktadir. Bu, suyun elektrolizi ile veya klorin-alkalin elektrolizinin yan {riinii
olarak gergeklesmektedir. Gelecekte kullanilma potansiyeli olan diger bir ikincil enerji
kaynagi metanoldiir ve tagitlarda metanoliin reformasyonu ile hidrojen tretimi, yakin

gelecekte bu alanda rol oynayabilir.
3.1. Fosil Yakitlardan Uretim

Diinyada iiretilen yaklagik 500 milyar Nm® hidrojenin gok biyiik bir kismu, fosil yakitlar
kullanilarak tretilmektedir. Ancak, orta ve uzun vadede hidrojen, enerji piyasasinda 6nemli
bir paya sahip oldugunda, 6nceki konularda incelenen sebeplerden 6tiirii, fosil yakitlardan
biiyiik miktarlarda hidrojen iiretimi miimkiin olmayacaktir. Bunun yerine, elektrik kullanimi

gibi temiz ve modern yontemler biiytik potansiyele sahiptir.
3.1.1. Mevcut teknolojiler
a- Hafif hidrokarbonlarin buhar reformasyonu

Buhar reformasyonu, metandan benzine kadar hafif hidrokarbonlarin su buhan ile
endotermik, katalitik dontgimidiir. Bu islem genelde 850°C sicaklhik ve 2.5 Mpa basing
altinda agagidaki denklik uyarinca gergeklesmektedir.
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CuHap + n H,0 2 n CO + (n+m/2) H, 3.1

Cikan karbonmonoksidin ekzotermik katalitik doniigiimii agagidaki denklik uyarinca saf
hidrojen meydana getirmektedir.

CO+H,0 < CO,+ H, (3.2)

Emme veya membran ayirmastyla kangimdaki karbondioksit alinmaktadir. Bu yontem,
kendini kamtlamig ve sik¢a kullanilmakta olan bir yontemdir. Bir buhar reformasyon
tesisinde yaklastk 100,000 Nm’/h kapasitesinde tiretim yapilmaktadr.

Bu yontemde, LPG, nafta, dogalgaz gibi hafif hidrokarbonlardan hidrojen elde etmek
miimkiinse de en ¢ok dogalgaz bu amagla kullanilmaktadir. Bu igleme ait bir tesisin gemasi

sekil 3.1°dedir.

Yillk 800 milyon Nm® hidrojen iretebilen bir tesisin yaklasik kurulus maliyeti
desiilfirizasyon, CO doniisiim, temizleme ve egzost gazi kullanimi dahil 1999 fiyatlariyla
200 milyon DM’dir. Isletme ve diger giderler de hesaba katilirsa hidrojen iretim birim
maliyeti yaklasik 0,20 DM/Nm’ H; dir (Linde AG; Waurster, 1997).
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Sekil 3.1.- Reformasyon tesis gemasi (Linde AG).
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b- Agir Hidrokarbonlarin Kismi Oksidasyonu

Kismi oksidasyon, agir hidrokarbonlarin (ham petroliin rafinasyonu iglemi sirasinda agiga
cikan artiklar) oksijen ve buhar yardimiyla ekzotermik veya ototermal doniigtimii iglemidir.
Oksijen ve su buhan miktari, iglem ototermal olacak sekilde, yani disaridan bir enerji
girisine gereksinim duyulmayacak sekilde kontrol edilmektedir. Reaksiyonun denklemi
agagidaki gibidir.

CHy4+ 0,3 H;0+ 0,4 0, > 0,9 CO+0,1 CO,+ H, (3.3)

Teknik olarak kendini kamtlamis bir yontemdir ve endiistriyel tesislerde yaklagik 100,000
Nm>/h kapasitesinde iretilebilmektedir. Onceki yontemde de agiklanan teknik 6zelliklere
sahip, yilda 280,000 ton agir yakittan yillik 800 milyon Nm”® hidrojen tiretebilen bir tesisin
yatirimu i¢in gerekli miktar 1999 yili fiyatlariyla yaklagik 300~350 milyon DM dir. Isletme
ve finansal giderler de hesaba katildiginda hidrojen iiretim birim maliyeti yaklagik 0,25
DM/Nm® civarinda olmaktadir (Linde AG; Waurster, 1997).

c-Komiiriin Kismi Oksidasyonu

Komiiriin hazirlanmasi1 diginda, proses iglemleri yukanida anlatilan yontem olan agir
hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu ile tamamen aymdir. Burada sadece, komiir,
pompalamaya uygun hale gelmesi i¢in, toz haline getirilip su ile kangtirilir ve %50~70 kati
igerikli karisim olusturulur. Bu yéntem, aragtirma geligtirme amaglar diginda, zengin komiir

rezervierine sahip Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Cin gibi tilkelerde kullanilmaktadir.

Bu amagla kurulacak bir tesisin yatinm maliyeti, yilda 500,000 ton komiirden 800,000 Nm®
hidrojen tiretebilmek igin, yaklagik 450~500 milyon DM’dir. Isletme ve finansal giderler de
gozoninde bulundurulursa hidrojen iretim birim maliyeti, 1999 yili fiyatlariyla, 0,30

DM/Nm® olacaktir (Wurster, 1997; LBST).
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3.1.2. Gelistirilmekte olan teknikler

a- Dogal Gaz veya Agir Fuel Oilden Elektrik ile Hidrojen Uretimi

1980’lerin basinda geligtirilmeye baglanan ve gelistiren sirketin ismiye, Kvaerner metodu
olarak bilinen bu yontemde hidrokarbonlar, plazma-ark prosesi denen bir iglemle 1600° C
sicakliginda, saf karbon ve hidrojene ayrilmaktadir. Onemli higbir emisyon olugmayan bu
yontemin birincil enerji kaynag olan dogal gaz veya agir fuel oil diginda gereksinimi sadece
elektrik ve soutma suyudur. Norveg’te 1992 yilinda kurulan deneme tesisinde, 1000 Nm*/h
dogal gazdan, 2100 kWh elektrik kullamlarak 2000 Nm®/h hidrojen ve 500 kg/h saf karbon
tiretilmigtir. Proses sonucu yaklagik 1000 kW yiiksek sicaklikta buhar agiga ¢ikmaktadir.
Elde edilen tiriinlerin tamaminin, buhar dahil, kullanim potansiyeli olan triinler oldugu
dusiinilirse, tesis neredeyse %100 verimle ¢aligmaktadir (Wurster, 1997; LBST; 4).

Deneme caligmalan yuritilen bu sistemin, 20 initeye ¢ikarlarak 100000 Nm'/h
kapasitesinde iiretim yapmast planlanmaktadir. Unite basina 6 milyon Nm® iiretmesi
planlanan bu tesisin yatirim maliyeti yaklagik 300 milyon DM olarak hesaplanmaktadir
(Wurster, 1997; LBST; 4).

b- Kiigiik Kismi Oksidizerler ve Reformerler

Kiigiik reformerler ve kismi oksidizerler, yakit hiicreleri sistemleri igin gelistirilmektedirler.
Bu sistemler kiigiik stasyoner sistemler igin ve ézellikle tagitlar i¢in disiiniilmektedir.
Kimyasal denklem egitligine gore, dogal gaz reformerleri, dizel veya metanoliin kismi
oksidizerlerine gore oldukga yiiksek sicakliklarda ¢alismak zorundadirlar. Bu yiizden bu
prosesin daha diigiik maliyette gergeklestirilmesi, kiigiik dogal gaz reformerine gére daha

kolay olacaktir (LBST).

Mobil uygulamalarda, yiiksek enerji yogunlugu ve sivt yakitin klasik yontemlerle depolama
kolaylig1, yakit hiicreleri i¢in hidrojen temininde bu yoéntemin kullanilabilme potansiyelini
arttirmaktadir. Bu baglamda, motorin ve metanoliin reformasyon veya kismi oksidasyonu

¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
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3.2. Biyokiitleden Uretim

Biyokiitle, agag, zirai artiklar ve iriinler, hayvansal digkilar vs gibi organik maddelerdir.
Halihazirda ticari olarak bu yontem kullamlmamaktadir. Degigik iiretim metodlan igin
biyokiitleden hidrojen elde edilmesi, degisik aragtirma-gelistirme agamasindadir. Bu
yontemler: kati biyokiitleden iiretim, biyolojik hidrojen iiretimi ve sivi giibrelerin
fermentasyonu (mayalanmasi) dir. Biyokitleden direk hidrojen iretiminin avantaji,
elektroliz kullanmadan yenilenebilir kaynaklardan faydalanilabilmesi, boylece daha yiiksek

sistem verimi ve elde edilen olumlu genel sonugtur.
a- Biyokiitlenin Buharla Gazlastirilmasi

Biyokiitleden 1s1l bozunma (piroliz) ve gazlagtirma yontemiyle hidrojen elde edilebilir. Ilk
agamada kok, metanol ve primer gazlar elde edilmektedir. Ikinci asamada oksijen (hava)
veya buharla temas neticesi %20 hidrojen, %20 karbonmonoksit (CO), %10 karbondioksit
(CO,) ve yaklasik olarak %5 metan (CHy) ve %45 azottan (N,) olusan bir karigim elde
edilir Hava yerine saf oksijen veya buhar kullanilmasi durumunda azot bilegeni
olmayacaktir. Bu gaz kangiminin hidrojence zengin karigim haline getirilmesi, kullanilan ilk
maddeye gore, katilar igin gazlagtirma, sivilar igin reformasyon ile gergeklesfirilir.
Hidrokarbonlarin buhar ile endotermik reaksiyonu hidrojence zengin sentetik gazlar
olusturur. Prosesteki hidrojen yiizdesi, basing ve sicaklik parametrelerinin etkisi altindadir.
Gergek anlamiyla gazlagmadan once organik madde, 1sinin etkisiyle 6nce koka donisiir,
yogusur ve gazlagir. Bu ilk asama islemi ¢ozinme veya bozunma (piroliz) olarak
adlandinlir. Islem esnasinda ortamda oksijen mevcudiyeti, ara iiriinlerin reformasyonundan

¢ok kismi oksidasyonuna sebebiyet verir.

Komiiriin gazlastiriimast yonteminde sahip olunan tecrilbe g6z oniine alindifinda bir veya
iki yil iginde bu metodun ticari anlamda kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Giinde 100 ton
kapasiteli, oksijen takviyeli ototermal odun gazlastirici sistemi halihazirda gelistirilmis

bulunmaktadir (Wurster, 1997; LBST).
b- Biyolojik Hidrojen Uretimi

Hidrojenin agifa ¢iktit veya ara kademe urinii olarak olustugu birgok biyolojik proses
‘vardir. Temelde bu prosesler ikiye aynhr: 1- Fotosentez, ki bu iglem i¢in 15tk ortami
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gereklidir. 2- Fermentasyon, ki bunun igin ise karanhk gereklidir. Bu yontemler hala
gelistirme safhasinin oldukga bagindadirlar. Su an igin, fotosentez prosesinde, yosun-bakteri
sistemi kullanimi en uygun ¢oziim gibi gorilmektedir. Aragtirmalar, bu yontemle 0,25
DM/Nm® H, birim iiretim maliyetinin de altinda tiretim yapilabilecegini gostermektedir. ki
yil iginde teknik sorunlarin ¢oziliip ticari destek bulmasi beklenmektedir. Fakat ticari
anlamda hazir olmasi yaklagik bir 8~10 y1l alacaktir (Wurster, 1997; 4).

3.3. Elektrikten Uretim (Elektroliz)

Sudan hidrojen elde etme yéntemleri arasinda elektroliz, halihazirda tek 6nemli yontemdir
ve gelecekte de dyle olacaktir. Suyun elektrolizi ticari olarak 80 yildan beri
gergeklestirilmektedir.

80’lerin sonlarma kadar, elektrolizle hidrojen tretimi yaklagik yillik 0,5~1 milyar Nm’
seviyelerindeydi, ki bu da toplam hidrojen tretiminin yaklagik %0,1~0,2’sine tekabiil
etmekteydi. Ancak bu kigiik oran bile son yillarda digme egilimine girmistir, giinki
elektroliz yontemi, maliyetler nedeniyle diger yontemlerle rekabet edemez hale gelmistir.
Hidrojenin elektroliz ile iiretimi, ikincil enerji olan elektrik enerjisini kullanarak endirek
olarak uretildigi igin, elektrigin ¢ok ucuza iiretildigi kosullarda avantajli olmaktadir. Bu ise
giiniimiizde biyiik hidroelektrik potansiyelinin (6rnegin Norveg, Kanada ve Brezilya gibi
iilkelerde), veya niikleer agirliklt mevcut gii¢ santrallerinin fazla enerjisinin kullanilabilmesi
potansiyelinin (Fransa, Belgika, Isvigre gibi) olmasi anlamina gelmektedir. Ancak ilerde,
yenilenebilir kaynaklarin rekabet edebilir duruma gelmesiyle, depolama potansiyeli olan
ikincil enerji hidrojenin bu kaynaklardan elektroliz yardimiyla iretilmesi daha avantajli
olacaktir. Zaten hidrojenin tasitlarda kullanilabilmesi projesinin bir boliimii de bu senaryo

lizerine dayandiriimaktadir.

Suyun elektroliz ile aynigtirilmasi, iki elektrodda gergeklesen iki kismi reaksiyondan olugur.
Elektrodlar iyon gegirebilen bir elektrolit ile ayriimistir. Hidrojen negatif elektrodda (katod),
oksijen de pozitif elektrodda (anod) olusmaktadir. Yiik degigimi iyonlarin hareketi ile
saglanir. Uretilen gazlan ayirmak igin iki reaksiyon bolgesi iyot gegirmeyen bir diyafram ile

ayrilmistir. Suyun ayrilmast igin gerekli enerji elektrik ile kargilanmaktadir.

Genel elektroliz mantig1 yukanida agiklanmigtir. Bundan sonra ise 6zel olarak hidrojen

iiretiminde kullanilan elektroliz prosesleri agiklanacaktir.
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3.3.1. Mevcut teknikler

a- Klasik Su Elektrolizi

Klasik alkalin elektrolizinde elektrolit olarak su kullamlmaktadir. Katod ve anod boélgeleri
mikro delikli bir diyafram ile aynlmigtir. Bu diyaframin yerine ge¢migte asbestli diyafram
kullamlmaktaydi. Yaklagik 0,2~0,5 MPa ¢ikis basinglart ile bu yontemin verimi %65
seviyelerine kadar ulagabilmektedir. Yeni tiretilen diyafram ve membranlar, daha iyi
kapanma o6zellikleri nedeniyle mevcut malzemelere gére dalgal enerjide daha iyi sonuglar
vermektedir. Bu 6zellik, 6zellikler yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu yéntemde
kullamlabilmesine olanak vermektedir (Linde AG).

Tek bir sistemin kapasitesi, artan elektrod yiizey alaniyla diisen verim dolayisiyla yaklagik
500 Nm’/h civannda tutulmaktadir. Sekil 3.2.°de depisik elektroliz hiicreleri
gosterilmektedir.
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Sekil 3.2.- Degisik elektroliz hiicreleri yapisi, a-hiicre duvar, b- elektrolit, c- katod, d- anod,
e- hidrojen ¢ikust, f- oksijen ¢ikisi, g- gaz toplayici, h- diyafram, i- harici anod, j- harici
katod, k- bipolar elektrod, I- yalitic1 (Linde AG).

Elektroliz iinitelerinin maliyetleri, biyik kapasiteli tnitelerde 500 DM/kWg birim

fiyatindan baglamakta ve kapasite diistilkge birim maliyet de yiikselmektedir. ‘Cahgma
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verimleri ise kugik kapasiteli elektrolizerler igin %50~60, biyiikk kapasiteliler icin ise

%65~70 civarinda olmaktadir (Linde AG).
3.3.2. Gelistirilmekte olan teknikler
a- Yiksek Basingli Su Elektrolizi

Ozel malzeme segim ve uygulamalanyla, yiksek basingl su elektrolizi yontemiyle 5 Mpa
basinca kadar hidrojen tiretimi miimkiin olmaktadir. Yontemin en biiyiik eksigi, degisken
akim kaynag; ile ¢alisamamasidir, ancak bu konuda ¢aligmalar devam etmektedir. Arastirma
caligmalant yapan firmalar, Grtnlerin 2~3 yil iginde hazir olacag aciklamalarim

yapmaktadiriar.

Halihazirda piyasada olan kiigiik giiglii cihazlar yaklagik 10,000 DM/kW’dir. Her ne kadar
kesin agiklamalar yapilmamis olsa da bityiik giiglii cihazlarin yaklasik 2000~2500 DM/KW
birim maliyetli olmasi beklenmektedir (LBST).

b- Yiiksek Sicaklik Su Elektrolizi

Yiiksek sicaklik elektrolizerleri, birkag yil 6nce yogun bir sekilde giindemdeydi. Bu
yontemin en 6énemli avantaji, suyun aynstirilmasi igin gerekli enerjinin disaridan alinarak
elektroliz i¢in gerekli enerjinin azaltilmasidir. Bu amagla giines enerjisi veya santrallerdeki
attk 1silarin kullanilmas: digtiniilmistir. Ancak destek bulamamasi nedeniyle bu yontem

tizerine aragtirmalar son yillarda olduk¢a azalmistir (LBST).
3.4. Hidrojen Uretim Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida belirtildigi tizere giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontem, hafif hidrokarbonlarin,
ozel olarak da dogalgazin reformasyonu yontemidir. Ancak gelecekte fosil kaynaklann,
gerek rezerv gerekse gevre bilincinin etkisiyle alternatif arayiginin neticesinde gelecegin
yakit1 olarak belirlenen hidrojenin bu yontemle iretimine de bir alternatif gerekmektedir.
Gunimiuzde tek potansiyeli olan yontem elektrolizdir. Enerji olarak elektrik bagimlist olan
elektroliz yontemini ile hidrojen tiretimi giiniimiizde maliyetli olsa da, yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelismesi ile elektroliz yonteminin popiilerlik kazanacag: agikardur.

Hidrojenin depolanabilmesi sayesinde, mevcut santrallerde veya yeni ve yenilenebilir enerji
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kaynaklariyla iretilecek fazla enerjinin depolanmasinda kullamilabilecektir. Béylece

depolanmasi daha zor olan elektrik enerjisi depo edilmis bu hidrojenden elde edilebilecektir.
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4. HIDROJEN DEPOLAMA YONTEMLERI

Hidrojen, tagitlarda basingh gaz, sivilastinlmig gaz olarak ve metal hidritler yardimiyla

depolanabilmektedir. Her depolama seklinin belli baz1 avantaj ve dezavantajlari mevcuttur.

Gaz halinde hidrojen, hafif fakat dayamkli malzemelerden yapilmig kaplarda yiiksek basing
altinda saklanmaktadir. Hidrojen atomlart gok kiigiik oldugu igin birgok maddeye niifiiz
edebilmektedir. Bu ise kagak ihtimalini meydana getirmektedir. Bu yiizden hidrojen
depolanacak kabin bu kagaklara dayanikli olmasi gerekmektedir. Genelde bu kaplarin igi
dayanikli fiberler (aramid, cam veya karbon) ile kaplanmaktadir.

Hidrojen -253°C sicaklifinda sivilagmaktadir. Bu diisiik sicaklik, hidrojenin sivt halde
depolanmasinin en biiyiik zorlugunu tegkil etmektedir. Ciinkii bu kaplar, sicakligin istenilen
seviyede tutulabilmesini saglamak i¢in gok iyi yalitilmalidir. Fakat her ne kadar iyi yalitilsa
da, sivi halde depolanan kaplarda buharlagmadan 6tiirti ginliik yaklasik %1~2 hidrojen
kayb1 olmaktadir.

Gaz halindeki hidrojen bazi katt metaller iginde depolanabilir. Yiiksek basing ve digik
sicaklik altinda metal, hidrojeni emer ve tersinde, yani diisiik basing yiiksek sicaklik altinda
hidrojeni salar. Genel olarak bu sistemler, su icine yerlestirilen hidrit tasiyan tiipler

seklindedir ve suyun sicaklig1 kontrol edilerek hidrojen agiga ¢ikarlir.
4.1. Hidrojenin Basin¢h Gaz Halinde Depolanmasi

Son yillarda, dogalgazin tagitlarda alternatif yakit olarak kullamiimasi sonucu basingli gaz
tanklart olduk¢a gelismistir. Giintimizde yaklagtk 20 MPa sikigtirma  basinci
kullanilmaktadir, ancak 6zellikle Amerika’da yapilan ¢aligmalar su anda 24.8 MPa, yakin
gelecekte de 30 MPa basincimin kullanilabilece@ini gostermigstir. Son yillarda, tank
malzemesi olarak kullanilmakta olan ¢elik yerine agirlik avantaji nedeniyle kompozit

malzemeler tercih edilmektedir.

Basingh gaz tanklannin fiyatlari, kullanilan malzemeye gore ¢ok degismektedir. Ancak artik
kullanilmakta olan tamamen kompozit malzemeden yapilmig, 24.8 MPa ¢aligma basingli
150 litrelik bir tankin fiyat1 8000 DM civarindadir (Wiirster, 1997).
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Ancak tim gelismelere ragmen hidrojenin sikigtinlmis gaz seklinde depolanmasi
neticesinde enerji yogunlugu ¢ok dagtiktir. 24.8 MPa basing altinda saklanmasi durumunda
enerji yogunlugu yaklagik 2 kWh/kg’dir ki bu eski ¢elik tanklarda 2 MPa basingh gaz igin
sadece 0.7 kWh/kg’dir (Wurster, 1997).

Almanya’da Erlangen kentinde test edilen MAN NL 163 BZ modeli otobiiste depolama 24.8
MPa basingli gaz halinde yapilmustir ve 9 tankta toplam 1548 litre geometrik hacme sahip
tanklar tagita 250 km’den biraz daha fazla menzil sajlamaktadir. Bu otobiisiin hidrojen
silindirleri Sekil 4.1°de gosterilmistir (MAN AG).

Sekil 4.1.- MAN deneme otobiisiinde kullanilan basingli hidrojen silindirleri (MAN AG).

4.2. Hidrojenin Sivi Halde Depolanmasi

Bu depolama yontemi, 6zellikle tagitlarda kullanim i¢in bityitkk potansiyeli ve avantaji olan
bir yontemdir. Giiniimiiz teknolojisi, siv1 hidrojenin iretiminden dagitim ve kullanimina
kadar tiim alanlann sorunsuz bir sekilde kargilayabilmektedir. Sivi hidrojen kaplari, 100
litreden 5000 m*’e kadar ¢ok genis bir aralikta tim boyutlarda yapilabilmektedir.Siv1
hidrojen kaplan, 1s1 yaliimh ve ¢ift cidarh yapilmaktadir. ki cidar arasinda 1s1 yalitimi
amaciyla aliiminyum folyolar ve bunlarin aralarinda da plastik folyolar kullamlmaktadir. ki

cidar arasi vakum altinda tutulmaktadir.

Bu yalitim, oldukga etkili fakat bir o kadar zor ve maliyetlidir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, yalittmin kalitesine gore %1~2 aras1 ginlilk hidrojen kaybi vardir. Bu kayip ayrica
kabin yiizey alan/hacim oranina da baglidir. Sekil 4.2°de s1v1 hidrojen depolama tank: kesit

¢izimi gorillmektedir.



22

mogora emniyat valfi yallim tabakalan vakum valfi

, i o o

[
doldurma saviya alcar ishict

Sekil 4.2.- Siv1 hidrojen depolama tanki (1).

Hidrojenin siv1 halde depolandig: iki deneme projesi Almanya’da BMW 7 serisi otomobile
ve MAN SL 202 tipi otobiiste gergeklestirilmigtir. MAN otobiisiine yerlestirilen sistem 3
adet 190 litrelik eliptik tanklardan olugmaktadir. Bu ise tank bagina 150 Nm® veya 450 kWh
enerjiye tekabiil etmektedir. Enerji yogunlugu ise 4.5 kWh/kg ve 2.13 kWh/1’dir. Tanklarda
200-300 yalitim folyosu kullamlmigtir ve giinlik %1 kayip olugmaktadir. Ancak otobiiste
kullanmilan sistemde birden fazla tank oldugu igin baglanti borularinda meydana gelen
kayiptan 6tiirii bu oran yitkselmektedir (MAN AG).

4.3. Metal Hidritler Yardimiyla Depolama

Hidritler, sogutuldugunda hidrojen emen, 1sitildifinda ise gazi serbest birakan ozel
metallerdir. Hidrojen atomlar1 metalin iginde ¢ozillmekte ve 1s1 uygulanana kadar iginde
kalmaktadir. En biiyiikk avantajlan, diisik doldurma basinglan (secgilen malzemeye gore
0.25-10 MPa) ve yiiksek hacimsel yogunluklanidir (yaklagik 0.29-0.39 kWh'kg ve 1-1.5
kWh/1). Fakat, agir olmalan en biiyiik dezavantajlanidir. En gok kullanilan metaller, FeTi
(demir titanyum), LaNi (lantanum nikel) MgNi (magnezyum nikel) ve Mg
(magnezyum)’dir. Bu metallerin 6zellikleri birbirinden gok farkhidir. Magnezyum, iglerinde
en ucuz ve en gok depolama kapasitesi olan metaldir. Agirliinin %6-7’sini depolayabilen
magnezyum, gerek doldurma, gerekse hidrojeni agiga ¢ikarma igin oldukga fazla enerjiye
gereksinim duyar. Bu deger 10.33 kWh/kg’dir ve tagitin egzost isist bu enerjiyi
kargilayamaz. Bunun yaninda magnezyum nikel de son derece ucuz ve depolama kapasitesi
yiikksek bir metaldir ve hidrojeni agia gikarmak igin gerekli enerji 8.8 kWh/kg’dir. Demir
titanyum, iglerinde depolama kapasitesi en diigitk olan metaldir. Agirlifinin sadece %1-
1.9’u oraminda hidrojen depolayabilir. Ayrica hem magnezyum hem de magnezyum
nikelden iki kat daha agirdir (Lynch 1974b; Wurster, 1997).
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Hidrojen metalle kimyasal bir bag yapuf igin difer depolama sistemleriyle
kargilagtirildifinda en giivenli olan yontemdir. Tekrar 1sitilmadigs siirece hidrojen metalden
ayrilmayacaktir.

Hidrojenin tekrar agifa ¢ikanlmas: igin gerekli olan 1s1 da egzost sisteminden veya sogutma

sisteminden karsilanmaktadir.

Sistemlerin fiyati, istenen 6zelliklere gore degismektedir (sicaklik ve basing seviyesi,
depolama kapasitesi, boyutlar). Kabaca, 1 Nm>lik depolama igin 800-3000 DM, 10
Nm*’lik depolama igin 400-1500 DM/Nm®, ve 100 Nm®lik depolama igin 300-100
DM/Nm® birim fiyatlar1 alinabilir (Wurster, 1997).

4.4. Gelistirilmekte Olan Teknikler

Halihazirda kullanilmakta olan ve yukanida agiklanan fi¢ yontemin diginda gelistirilmekte
olan yeni teknikler de mevcuttur. Bunlarin en 6nemlisi ve potansiyel teskil edeni gazin
katilar iizerine tutunmasi yontemidir. Kimyasal olarak aktive edilmis karbonlar yiiksek
basing ve oldukga diisiik sicaklik altinda yiizeylerinde hidrojen tutabilmektedirler.
Atmosferik basing ve sicakliklarda ise gaz agiga ¢tkmaktadir. Giiniimiizde 6 MPa basing ve
87 K sicakliginda aktive edilmis karbon, agirliinin yaklagik %4.8’i oraninda hidrojen
tutabilmektedir. Ancak yeni gelistirilmekte olan ve mikroskobik karbon tiipii denen madde
ile hidrojenin yiizeyde tutunma ylzdesi arttirilabilmektedir. Mikroskobik karbon tiipleri,
mikroskobik g6zenekleri ile hidrojenin kilcal yapiya daha fazla tutunmasini saglamaktadir.
Mikroskobik karbon tiipleri ile 82 K ve 0.07 MPa basingta agirlikga %8.4 hidrojen
depolanabilmistir (3).

Aragtirmacilar, ayrica cam mikrokiireler ile hidrojen taginabilmesi potansiyeli tizerinde
durmaktadirlar. Bu yontemde 1 mikron kalinhiginda ve 25 ile 500 mikron arast degisen
caplarda cam kiireler, camin 200 ile 400°C arasinda artan geg¢irgenligi kullanilarak basing
altinda hidrojenle doldurulmaktadir. Kiire sogutuldugunda ise igindeki gazin disarn
¢ikmasina izin vermemektedir. Kiireler tekrar isitilarak hidrojen agiga ¢ikartilmaktadir.
Kireler 1000 MPa basinca kadar kirilmalara dayamkhdir ve 62 MPa basingh hidrojeni
tutabilmektedir. Bu yontemin en biiylk avantaji, 15 dakika gibi diger yontemlerle
kargilagtinldiinda kisa bir siirede kirelerin %95’inin doldurulabilmesidir. Kireler,
agirlik¢a %10 oraninda hidrojen tagtyabilmektedirler (3).
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4.5. Depolama Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Yukarida anlatilan depolama yontemleri birgok bakimdan birbirinden farkli ¢zelliktedir.
Hepsinin avantajli ve dezavantajli yonleri mevcuttur. Cizelge 4.1°de, mevcut depolama

yontemlerinin bir kargilagtirilmasi verilmigtir.

Cizelge 4.1.- Meveut hidrojen depolama yontemlerinin kargilagtiriimas: (LBST).

Hacimsel Kiitlesel Ozgiil Hacimsel Kiitlesel Ozgiil
Depolama Depolama Enerji Enerji
Kapasitesi Kapasitesi Yogunlugu Yogunlugu
(gH/1) (gH/kg) (kWh/l) (kWh/kg)
Basingh gaz 17,5 64 0,6 2,15
(25 Mpa,
kompozit tank)
Swvi Hidrojen 35 105 1,2 35
Metal Hidrit 80 10 2,7 0,35

Bu yiizden tasitlarda kullanim igin en iyi depolama yontemini se¢mek su agamada
olanaksizdir. Zaten demonstrasyon projelerinde bulunan sirketler incelendiginde, hepsinin
farkli bir depolama yontemini kullandifi ve o yéntemin en avantajli yontem oldugu
goriilmektedir. Omek verecek olursak, BMW yaklagik 20 yildir hidrojenin sivi halde
depolanmasi lizerine g¢ahisirken, Mazda ve DaimlerChrysler metal hidrit seklinde

depolamanin avantajli oldugu dugtncesindedirler.

Ancak buna ragmen, otomobil ve diger kiigiik tagit projelerinde, basingli gaz yontemindeki
dusiik enerji yogunlugu saglamasi nedeniyle menzil sorunu sebebiyle basingl gaz seklinde
depolama kullanilmamaktadir. Bu yontem sadece gerekli menzili saglayan yiiksek hacimli

depolarin sorun olmadigi otobislerde kullaniimaktadir.

Depolama yontemlerini ekonomiklik ve giivenlik yoniinden karsilagtirabiliriz. Bu durumda
en givenli yontem metal hidritler olacaktir. Ciinkii hidrojen metalle bir bilesik yapmgtir ve
harhangi bir gekilde kagak ihtimali yoktur. Ancak ekonomiklik yoniinden en avantajli
yontem basingh gaz seklinde depolamadir. Gerek doldurma istasyonu, gerekse depolama
ckipmanlann en ucuz yontemdir. Fakat gerek afiulik gerekse hacim yo6niinden
kargilagtirildiginda sivi depolama en avantajhi olmaktadir. Sivi depolama, tagit ve doldurma

istasyonunda gerektirdigi 6zel yalitim ve malzemeler sebebiyle en pahali yéntemdir.
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5. HIDROJENIN TASITLARDA KULLANILMA YONTEMLERI

Hidrojen tagitlarda, igten yanmali motorlarda kullanilabildigi gibi, elektrik motorlarina gii¢
saglamak icin yakit hicrelerinde de kullanilabilmektedir. Hidrojen ayrica, igten yanmali
motorlarda ana yakit olarak kullanilabilecegi gibi, benzin veya Diesel yakitina

zenginlestirme seklinde de kullanilabilmektedir.
5.1. Yakat Hiicreleri ile Kullanim

Daha 6nce s6zini ettigimiz alternatif yakit arayiglari sonucu, tahrik kaynagi olarak igten
yanmali motorlar yerine elektrik motoru kullaniminin potansiyeli aragtirilmistir. Uzun yillar
siiren galigmalar sonucu bircok deneme modeli geligtirilmistir. Gergekten de 0 emisyon
saglayan bu tagitlar gelecegin tagiti olarak goriilmekteydi, fakat elektrik depolamas: bityiik
sorun olmaktaydi. Cok biiyilk ve agir bataryalar, hem tagitin performansim ve
kullanilabilirligini etkiliyor, hem de tagitin yeterince uzaklara gitmesini saglayacak gicii
saglayamiyordu. Son yillarda, elektrik motoruna devamli elektrik akimi saglayabilecek yakit
hiicrelerinin kullanimi giindeme gelmistir. Bunun baslica sebebi, bataryalara oranla ¢ok

daha hizli geligsen teknolojileri sonucu elde ettikleri avantajdir.

Yakit hiicrelerinin ¢aligma prensibi, temelde elektrolizin tersi olarak agiklanabilir.
Elektrolizde su, elektrik akimi yardimiyla oksijen ve hidrojene aynilmaktadir. Yakit

hiicrelerinde ise hidrojen ve oksijenin reaksiyonu sonucu su ve elektrik akimi olugmaktadir.

5.1.1. Yakt hiicrelerinin tarihi

Yakit hiicresi prensibi, 1839 yilinda Ingiliz William Grove tarafindan ortaya atilmugtir.
Hidrojen ve oksijenin teorik olarak %100 verimle elektrik drettigi bir galvanik gaz

bataryasindan s6z etmigtir.

1894 yilinda Oswald, karbon ve oksijeni birlestiren benzer bir prensip ortaya atmugtir.
Ancak 1000°C’1 gegen islem sicakliklart nedeniyle malzeme sorunu, digiincesini
gergeklestirmesini engellemigtir. O tarihten sonra arastirmalar, daha kolay kontrol edilen

hidrojen oksijen reaksiyonu iizerine yogunlagmugtir.
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Yakit hiicrelerinin esas gelisimi 2. Diinya Savagindan sonra gergeklesmistir. Ingiliz Bacon,
yiiksek basingli bir hiicre gelistirmeyi bagarmustir ve g¢aligan bir sistem 1954 yilinda
sunulmugtur. Bunu, alkalin yakit hicreleri ve asidik polimer membranli yakit hiicrelerinin
gelistirilmesi takip etmistir. Bu yakit hiicreleri, uzay programlarn ve askeri amaglar igin
geligtirilmistir. Bu yakit hiicreleri oldukga yiiksek maliyetlere sahipti ve bu yiizden sadece

askeri amaglar i¢in kullanilmiglardir.

1970’lerin basinda, fosforik asit yakit hiicreleri, yliksek sicaklik molten karbonat ve katt
oksit yakit hiicrelerinin geligtirilmesine baglandi. Tiim bu ¢aligmalar, birkag yiiz MW’lik
gl santralleri uygulamalar igin yapilmaktaydi. Aragtirmalarin ¢ogu, bu initelerin, elektrik
veya elektrik/bubhar kombine Uretimi igin kullanilmas: igin yapilmaktaydi. O tarihlerde,
deneme amacgh 100 kW, gilictinde iiniteler bir Amerikan girketi tarafindan iiretilmigtir. 2000
yilinda ticari olarak Uretimi planlanan bu yakit hiicrelerinde 1500 $/kW, maliyet degerine
inilebilmigtir. Fakat, bu maliyetten daha diisiikk degerlere, en azindan yakin gelecekte,
dustilebilmesi pek miimkiin goérilmemektedir. Yiiksek sicaklik molten karbonat ve kat: oksit
yakit hiicreleri de giiniimiizde gelistirilme safhasini tamamlamig ve 2001-2005 yillar

arasinda kullanima gegilmesi beklenmektedir (Wurster, 1999).

Proton degisim membranh yakit hiicrelerin iizerine, 1980°lerin bagina kadar ciddi anlamda
¢alisma yapilmamigtir. Bu tarihten sonra, giiniimiiziin en biyiik yakit hiicreleri iireticileri
olan Ballard, Siemens, IFC ve gesitli iiniversitelerin yogun aragtirmalari, membran-elektrod
grubunda ciddi gelismeler sunmugtur. Bu sayede kisa zamanda, proton degisim membranlt
yakit hiicrelerinde agirlik ve maliyet diismesi, bunun yanminda biyiik performans artiglan
olmustur. Bu gelismeler neticesi birgok tasit ireticisi, igten yanmali motora alternatif olarak
proton degisim membranh yakit hiicrelerinin kullammun diiilinmis ve aragtirma gelistirme
¢alismalarina baslamiglardir. Halihazirda birgok deneme projesi hayata gegirilmis olmakla
beraber, 2001 yilinda kullanima sunulmasi disiiniilmektedir. Giiniimiizde proton degisim
membranli yakit hiicrelerinin maliyeti 1000 $/kW, civarindadir. Ancak bu konuda ¢ok hizh
bir ilerleme kaydedilmektedir. Maliyet ve boyutlar her gegen giin azalmaktadir. Bu ise,
gelecekte yakit hiicrelerinin kullanilabilme potansiyelini arttirmaktadir. Sekil 5.1°de, yakit
hiicresi boyutlarimn zamanla gelismesi rahathikla goriilebilir. Sekildeki her dort yakt
hiicresi kiimesinin de giicii 50 kW’dur (Ballard).




Sekil 5.1.- Yakat hiicrelerinin zamanla geligimi. Her yakit hiicresi kiimesi 50 kW giiciindedir
(Ballard).

5.1.2. Yakat hiicreleri cahiyma prensibi

Elektrik tretimi s6z konusu oldugunda, giinimiizde kullanilan makinalarla (tiirbinler,
motorlar), yakitin i¢indeki kimyasal enerji 6nce termal sonra mekanik enerjiye sonra da
elektrik enerjisine g¢evrilmektedir. Yakit hiicrelerinde kullanilan elektrokimyasal enerji

cevrimi ile ise yakitin igindeki enerji direk olarak elektrik enerjisine gevrilmektedir.

Termik makinalarda, Karnot gevrimine gére verim bilindigi tizere n.~= 1- T/Ty’dir. Yani
islem sicaklig1 yiikseldikge verim artmaktadir. Fakat yakit hiicrelerinde ise gevrilebilir hiicre
veriminden s6z edilebilir. Bu verim ise metan igin tiim galisma sicaklilarinda sabit kalirken,

hidrojen igin sicaklik arttik¢a verim azalmaktadir.

Bir yakit hiicresinin ¢aligmasi, proton degisim membranli yakit hiicresinin ¢aligma prensibi
incelenerek kolayca anlagilabilir. Burada membran, asidik elektrolit gibi davranmaktadir.
Reaksiyona giren hidrojen ve oksijen, devaml surette iki elektroda gonderilir. Hidrojen,

gozenekli anod tarafina difiize eder ve burada proton ve elektronlarina ayrilir:
H,>2H +2¢ ;.1

Hidrojen iyonlari, protonlar igin ¢ok gegirgen olan polimer membram gegerek katoda gider.
Bu sirada elektronlar da, harici bir elektrik devresiyle katoda gider. Katod ve elektrolitin
sinir bolgesinde hidrojen iyonlari, devreden gelen elektronlar ve gozenekli katoda difiize

eden oksijen ile reaksiyona girerek su olugtururlar:
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2H +% 0, H,0 (5.2)

Bu reaksiyonda olusan su, hava yardimiyla digsar1 alinir. Anoddaki elektron fazlaligi ve
katoddaki elektron azlif1 neticesinde iki elektrod arasinda bir potansiyel farki olusur. Bu
potansiyel farki kisa devre durumunda 1.1 V olmakla beraber devrede bir direng olmasi
durumunda 0.7 V’a diser ve yakit temin edildii siirece bu defer korunur. Yakit
hiicrelerindeki elektrodlarin 6zellikleri, bataryadakilerin tersine ¢aligma 6mrii boyunca ¢ok

az degisir.

Elektrolit, besleme gazlarmin ayn tutulmasini ve iyonlarin iki elektrod arasinda hareketini
saglamalidir. Bu sebeple elektrolit gazlar i¢in gegirgen, iyonlar i¢in de ¢ok iletken olmalidir.
Alkali ¢ozeltiler ve asitler ve asit veya alkalin karakteristikli katilar bu is i¢in uygundur.

Bitiin yakit hiicrelerinin en 6nemli kismi, membran-elektrod grubudur, Elektrodlarda,
yakitin kimyasal enerjisinin elektrik akimina doniismesi ve dig devreye verilmesi
gergeklesir. Yani yakitin kiitlesel akigi, elektrik akiminin akigina ve iyon akigina doniigiir.
Bu sebeple elektrodlar, gaz molekilleri, iyonlar ve elektronlar i¢in gegirgen olmalidir. Bu
ise ii¢ fazli reaksiyon bolgesinin (elektrolit, katalitik yiizey, rediikleyici gaz) olusmasiyla
saglanabilir. Biiyiik bir doniigiim oran: yakalayabilmek igin bu ii¢ fazli reaksiyon bolgesinin,
dolayisiyla da elektrod yiizey alaninin miimkiin oldugunca biiyiik olmasi gerekmektedir.
Bunun yaninda, gaz molekiilleri, iyonlar ve elektronlarin gegis isleminin optimizasyonu ve
miimkiin oldugunca yiiksek elektrokimasal reaksiyon hizi saglanmast da onemlidir. Bu
bolgelerdeki reaksiyon hizi sadece katalitik kaplamalar yardimiyla arttinlabilir. Asidik
elektrolit kullanilmasi durumunda ancak, zamanla daha az eriyen platinum, ruthenum gibi
asal metaller kataliz6r olarak kullanilabilir. Yakit hicresinin ¢aligma sicaklifinin

digiiriilmesiyle, reaksiyon prosesinin katalitik hiz1 daha da 6nem kazanir.

Teknik olarak uygun voltaj degerini yakalayabilmek igin, anod, katod ve elektrolitten olusan
tek bir hiicreden birkag tanesi seri baglanmalidir. Bu hiicrelerin arasina iki kutuplu levhalar
yerlestirilmelidir. Bu levhalar, elektrodlara gaz teminini ve hiicrelerin elektriksel olarak
baglanmasim saglar. Sandvig geklinde dizilen bu hiicre ve levha grubuna yakit hiicresi
kiimesi denir. Reaksiyon sicakligim almak igin bu kiimenin igine birkag tane sogutucu levha
yerlestirilir. Hiicrelere gaz temini ve su ¢ikigi her hiicre i¢in munferit olabilecegi gibi

kiimenin sonundaki levhalardan da saglanabilir.
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Teorik olarak yakit hiicreleri, okside olabilen tiim akigkanlari déniistiirebilir. Pratikte ise
hidrojen ve hidrokarbon yakitlar arasinda farklar meydana gelmektedir. Biitiin yakit hiicresi
gesitleri, yukanda anlatilan yéntemle hidrojeni doniigtiirebilir. Fakat hidrokarbonlarin
kullanilmasinda, ¢6ztimi igin ya ¢ok biiyiik katalizér yiizeyi ya da ¢ok yiiksek sicaklik
gereken oksidasyon problemleri vardir. Bu yiizden hidrokarbon yakitlar, yakit hiicrelerinde,
o6nce su buhanyla reforme edilerek hidrojen iiretiminde kullanilmasiyla, yani dolayl
yollardan kullamlabilmektedir (Ballard; Appleby ve Foulkes, 1989; Wurster, 1999).

Yakit hiicreleri, igten yanmalr motorlarla kargilastirildifinda ¢ok daha verimli cihazlardur.
5.1.3. Yalat hiicresi cesitleri ve uygulama alanlar

Yakat hiicreleri, genellikle ¢alisma sicakliklanina gére digiik, orta ve yiiksek sicaklik yakit
hiicreleri olarak simiflandinlirlar. Cizelge 5.1°de, yakit hicresi tiplerinin cesitli 6zellikleri

agiklanmigtir. Cizelge 5.2°de ise degisik yakit hiicresi konseptlerinin uygulama alanlan ve

6ngoriilen kullanilabilme tarihleri gosterilmistir.

Cizelge 5.1.- Yakit hiicresi tipleri ve 6zellikleri (Wurster, 1999).

YAKIT HUCRESI CALISMA | ELEKTROLIT YAKIT | OKSIDASYON | TIPIK UNITE
TiPi SICAKLIGI ORTAMI GUCLERI
Q) (kWe)
Alkalin Y.H. 70-100 | Alkalin H, Oksijen << 100
¢ozelti
Proton Degigim 50-100 | Florinli H, Hava 0.1-500
Membranh Y.H. siilfonlu
polimer
elektrolit
Fosforik Asit Y.H. 160-210 | Dengelenmis H, Hava 5-200
fosforik asit
Molten Karbonat 650 Molten H; ve Hava 800-2000
Y.H. karbonat CcO
soliisyonu
Kat1 Oksit Y.H. 800-1000 | Seramik kati | H, ve Hava 2.5-100000
elektrod CO
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Gizelge 5.2.- Yakat hiicresi tipleri uygulama alanlan ve kullanilabilme tarihleri (Wurster,

Yakit Hiicresi Tipi Uygulama Alam 22 Ticari Anlamda
Kullanilabilme

Alkalin Y.H. Uzay ve askeri amagli uy. Kullanimda

PDM Y.H. Giig Uretimi igin stasyoner uy. 2000-2001
Otobiis, kamyon vs i¢in mobil uy. 2001-2002
Otomobiller igin mobil uy. >2005

Fosforik Asit Y.H. Gug uretimi igin stasyoner uy. Kullanimda
Mobil uygulamalar >2001

Molten Karbonat Y.H. | Giig iiretimi i¢in stasyoner uy. 2001

Katt Oksit Y.H. Giig tretimi igin stasyoner uy. 2001
Rayh sistemler i¢in mobil uy. >2005

Agirlik, giic ve performans ve fiyat kriterleri gozoniinde tutuldugunda, yukarida anlatilan
yakit hiicresi tiplerinden sadece Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresinin, otomotiv
endistrisi tarafindan kullamlabilme sansi vardir. Giiniimiizde yakit hiicreleri konusunda
arastirma gelistirme faliyetinde bulunan ve ileride omek projeleri hakkinda kisa bilgiler
verilecek olan sirketler, Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi kullanimi iizerine

caligmaktadirlar.
PDM Yalkat Hiicresi Kullanan Bazi Firmalar ve Deneme Projeleri

Burada projeler, yolcu ve gehir i¢i otobiisleri ve binek otomobiller ve diger ticari araglar

olarak ikiye ayrlarak siniflandinillacaktir.
a- Otobiis Projeleri

Ballard Gii¢ Sistemleri

New-Flyer 40LF modeli digiik kabinli otobiisine toplam 205 kW,’lik PDM vyakit hiicresi
kumesi yerlestirilmis ve 95 km/h’lik maksimum hiza ulasilmistir. Depolama yontemi olarak
basingh gaz kullanilmistir. Menzili 400 km olan arag, fren enerjisi geri kazanim teknigi ile
560 km’lik menzil yakalamigtir. 3 adet otobiis, Sikago Otobiis Isletmesi tarafindan 1998°den
beri test amagli kullanimdadir.
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DaimlerChrysler
NEBus adi verilen projede, digiik kabinli ve 58 yolcu kapasiteli otobiis kullanilmigtir.
Ballard tarafindan temin edilen toplam 190 kW.lik PDM vyakit hicresi kiimesi
kullanilmugtir. Otobiis, 85 km/h son hiza sahiptir ve menzili 250 km’dir. Toplam 1029 litre
geometrik hacme sahip basingli gaz tanklani kullamimigtir. 1998’de Mexico City’de iki
haftalik bir deneme programi yapilmigtir ve Oniimiizdeki giinlerde yeni programlar

diistnilmektedir.

MAN AG

NL 163 BZ dusiik kabinli modelinde Siemens tarafindan temin edilen toplam 120 kW,'lik
PDM yakit hiicresi kiimesi kullanilmigtir. Toplam 1530 litre geometrik hacme sahip basingh
gaz tanklan ile 200-300 km menzile sahiptir. Maksimum hizi 60 km/h olan otobiis
Almanya’da Erlangen kentinde 6 aylik bir denemeye tabi tutulmusgtur.

Yine MAN firmasinin NL 223 BZ digiik kabinli modeline toplam 120 kW.’lik DeNora
tarafindan salanan yakit hiicresi kiimesi yerlestirilmigtir. Maksimum hizi 75 km/h olan
otobiiste toplam 150 litre geometrik hacme sahip sivilagtirilmig hidrojen depolamasi

kullanilmigtir. 300 km menzile sahip arag, Berlin, Lizbon ve Kopenhag’da denenmistir.
b- Binek Araglar ve Diger Ticari Araglar

Ford
Ozel gelistirilmis son derece hafif tagitta Ballard tarafindan saglanan toplam 65 kW,’lik
yakit hiicresi kiimesi kullanilmigtir. Tam gii¢ kullanuminda 465 km olan menzil normal

kullanimda 2.9 /100 km yakit tiketimiyle yaklagik 600 km menzile sahiptir. 1999 yilinda

tanitimu yapilmigtir.

DaimlerChrysler

NECar ad1 verilen projede toplam 50kW.’lik Ballard yakit hiicreleri kullanilmigtir. $u anda
iki modeli (NECar III ve NECar IV) olan sirket 2000 yilinda NECar V’i sunacaktir. IIl ve V
modelinde metanoliin tagitta reformasyonu ile iiretilen hidrojen, IV modelinde ise sivi halde
depolanmig hidrojen kullamilmaktadir. Tim modeller, 3.7 /100 km yakit tiiketimine
sahiptir. IV modeli 145 km/h son hiza digerleri ise yaklasik 110 km/h son hiza sahiptir.
Sirket, maliyetlerin diigiiniilen seviyeye gelmesi durumunda 2005 yilinda seri iretime

gecilecegini bildirmigtir.
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Renault
Laguna Break modeline toplam 30 kW,’lik DeNora yapimi yakit hiicresi yerlestirilmis ve
yakit hiicresine destek amaciyla ivmelenme ve yokus sirasindaki gig ihtiyacim kargilamak
i¢in batarya yerlestirilmigtir. Sivt hidrojen depolamanin kullamldifi model 100 km/h

maksimum hiza ve 500 km menzile sahiptir.

Toyota

RAV4 modeline toplam 20 kW,’lik yakit hiicresi ve pik yiikleri kargilamak i¢in batarya
yerlestirilmigtir. 250 km menzile ve 100 km/h maksimum hiza sahiptir. Metal hidrit
depolama yontemi ile hidrojenin depolandif: aracin bu sene igerisinde geligtirilmis modeli

tanitilacaktir.
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5.2. Hidrojenin Mevcut Yakitin Zenginlestirilmesinde Kullanilmasi

Hidrojen, i¢ten yanmali motorlarda direk olarak kullanilabilecegi gibi, motorun mevcut
yakitina, dizel veya benzinli, katki amaciyla da kullanilabilmektedir. Hidrojenin giiniimiiz
teknolojisinde tagitlarda kullanimi igin en biyiik zorluklar olan depolama teknik ve
maliyetleri, gerekli hidrojen miktarinin goreceli olarak az olmasi sonucu zenginlestirme
islemininde biytk bir sorun olmamaktadir. Ayrica aym sebeple, giiciinii motordan alan

generatorler kullanilarak hidrojen, arag giderken iiretilebilmektedir.

Her ne kadar yanma prosesi tam anlagilamamis ve yanma odasinda neler olup bittigi hala
muamma ise de, igerik olarak daha fazla hidrojene sahip yakitlarin yanma hizinin diger
yakitlara gore daha fazla oldugu bilinmektedir. Bunun sonucunda yanma tam yanmaya
yaklagmakta ve sonucunda Ozellikle CO emisyonlarinda olduk¢a biiyilk miktarlarda
azalmalar olmaktadir. Ayrica gerekli enerji miktarimin hidrojenle karsilanan kismi artacag
igin karbon ylizdesi, boylece de CO, emisyonlan da azalacaktir. Cassidy’nin yaptigt
¢alismalarda 0.66 denklik oraninda (¢), ki bu deger benzinin fakir ¢aligma limit degerine
yakindir, hidrojenin kiitlesel olarak %6.8 katkisinin alev hizim %61 hizlandirdigini
bulmugtur (Jamal ve Wyszynski, 1994).

Hidrojen zenginlestirme dugtncesi ilk olarak Amerika’da, Jet Tahrik Laboratuvari’ndan
Bresheas tarafindan NOy emisyonlarini azaltmak igin motorun fakir karnigimda
calisabilmesini saglamak amaciyla ortaya atilmisgtir. Calismada, NO, konsantrasyonunun
yakat fakirlestikge azaldigim ve yakitin igine hidrojen katilmasiyla kansimin fakir galisma
sinirtnin genigletildigini ve motorun termik veriminin %20~50 arasi degisen oranlarda
arttigt sonucuna varmislardir. Bundan sonra bu konuda daha kompleks bir¢ok galigma

yapilmistir (Jamal ve Wyszynski, 1994).

Stebar ve Parks, General Motors laboratuvarinda CFR motorunda yaptiklar: ¢alismada, 8:1
sikigtirma oram1 ve 1200 d/d hizda, hidrojenin kiitlesel olarak %10 oraninda katilmasinin,
fakir caligma limit oranmi 0.89’dan 0.55’¢ ve NO, emisyonlarim 20 g/kWh’den 0.27
g/kWh’e dusiirdugtind bulmuglardir. Kitlesel olarak %20 hidrojen katilmasi durumunda
limit oran 0.4’e diigmigtiir. 0.55 denklik orani igin motor giici %30 diigmiis fakat termal
verim %33’den %37’e cikmustir. Caligmalarinda, katkinin CO emisyonlarina gok az etkisi
oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica hidrokarbon emisyonlarinin (HC) ise olumsuz bir

sekilde arttifim gormiglerdir. Bu olumsuz artig kangim fakirlestikge artmakta ve simrda,
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stokiyometrik ¢aligmadaki degerinin iki katina gikmaktadir. Bunun sebebi, benzin‘hava ve
hidrojen/hava yanmalarinin ayni ger¢eklesmesidir. Boylece, ¢ok daha hizli yanan hidrojenin
alevi, heniiz yanmamais hidrokarbonlar okside etmektedir (Jamal ve Wyszynski, 1994).

Hoehn ve Dowdy’nin ¢aligmalarinda, 0.53 ve daha digiik denklik oranlarinda, NOx ve CO
emisyonlarinin gok dugiik oldugunu ve benzinli galigmaya gére termal verimin yiiksek
oldufu sonucuna varmiglardir. Ancak Hoehn ve Dowdy de hidrokarbon emisyonlarinin

arttif1 sonucunu bulmuglardir (Jamal ve Wyszynski, 1994).

Parks, 1200 d/d ve 8:1 sikistirma oraminda ¢alisgan CFR motorunda yaptifi ¢aligmada,
denklik oranimi 0.9°dan 0.1°lik derecelerle azaltip %0, %13, %23, %48, ve %100 hidrojen
enerji miktan (B) igin hidrokarbon ve NOy emisyonlarinin degigimini incelemigtir. %100
digindaki tiim B degerleri i¢in minimum hidrokarbon emisyon degerleri ¢=0.8 degerinde
olugsmakta ve o B igin fakir karigim limit degerine kadar artmaktadir. Sabit ¢ kogulunda,
degeri arttik¢a hidrokarbon emisyonlan da artmaktadir. Tiim B degerleri igin, NOx
emisyonlart ¢=0.85 degerinde maksimum yapmakta, fakir karigim limit degerine dogru
ilerledikge ¢ok hizli bir gekilde diigmektedir. Sabit ¢ igin, NO, emisyonlar B artigtyla dogru
orantili bir sekilde artmaktadir (Jamal ve Wyszynski, 1994).

Rauckis ve McLean, 1000 d/d hizinda, 8:1 sikistirma orami ve 10° atesleme avansiyla
¢alisan bir CFR motorunda ¢=1.12 ve ¢=0.57 ve B= %0 ve P=%28 degerleri arasinda
¢alisma gergeklestirmiglerdir. Silindir basing deferleri 6lgiilmiis ve boyutsuz bir yanma
modelinde hidrojenin 0-2%, 2-10% ve 10-90% kiitlesel oranlari, yanma siiresinin hesabinda
kullanilmigtir. Sonu¢ olarak tutusma gecikmesi siiresinin, Ozellikle fakir karigim
oranlarinda, hidrojen artisiyla beraber bariz bir sekilde azaldigim bulmuslardir (Jamal ve

Wyszynski, 1994).

Lucas ve Richards, 1275 cm’ hacminde 4 silindirli ve sikigtirma oram 8.9:1 ile 11.7:1
arasinda ayarlanabilen bir motorda ¢alisma yapmuglardir. Burada hidrojen akigi, benzinsiz
galisma ve tam agik gaz kelebegi durumunda motoru rélantide galigtirabilmek igin 69.5
mg/s‘e ayarlanmigtir. Hidrojen akigi bu debinin dstiine ¢ikmamakta, yiuklenme strasinda
gerekli gii¢ benzin ile saglanmaktadir. Bu sekilde galigma, kismi yiik bolgesinde termik
verimin artmasim ve 6zgil yakit harcamimin da %30’lara varan olgide azalmasim
saglamigtir. Fakat maksimum giigte, hidrojenle ¢alisan tim motorlarda oldugu gibi, bir

miktar azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi, gerekli hidrojenin hacmen benzine goére




35

fazla yer kaplamasi nedeniyle daha az havanin yanma odasina girebilmesi, yani voliimetrik
verimin diigmesidir. Bu sorun ileriki konularda daha detayli incelenecektir, ancak su
agamada hidrojenin yiiksek basingli olarak silindire puskiirtiilmesi ile giderilebilecegi, ancak
hidrojen zenginlestirme ig¢in bu iglemin gereksiz ve pahali oldufunu soyleyebiliriz.
Calismanin ikinci agamasinda hidrojen debisi 89 mg/s’e ¢ikanldiginda, kismi yiik termal
verimi daha da yiikselmis fakat giigte daha fazla diisme meydana gelmistir. Bu ¢aliyma, gaz
kelebegi konumu degistirilmeden yapildig1 igin, denklik orani ve hidrojen enerji oraninin
motor performansina birlesik etkisi incelenmemigtir. Caligma sonucunda, hidrojen
takviyesinin NO, ve CO emisyonlarini azalttifi, ancak 6zellikle disiik yiklerde hidrokarbon
emisyonlarim arttirdify gézlenmistir (Jamal ve Wyszynski, 1994).

Sher ve Hacohen, 2310 cm® hacminde 4 silindirli bir motorda, benzin ve hidrojen takviyeli
benzin ile galigma yapmislardir. %2 ile %6 arasi kiitlesel hidrojen takviyesi durumunda
ozgil yakit tiketimi %10 ile %20 arasinda azalmigtir. %6’nin iizerine ¢ikilmasi yakit
harcaminda marjinal bir etki yapmaktadir. Caligmada ayrica, stokiyometrik ¢aligma
kogullant civarinda HC ve CO emisyonlarinin azaldifi fakat yiiksek reaksiyon sicakligi
dolayisiyla NO, emisyonlarinda artis oldugu bulunmugtur (Jamal ve Wyszynski, 1994).

Al- Janabi ve Al-Baghdadi, tek silindirli, 7.5:1 sikistirma oranli 500 cm’® hacimli bir Ricardo
motorunda 1500 d/d lmzinda yaptiklan ¢aligmada hidrojen katkisinin termodinamik ¢evrim
parametrelerine ve motor performans ve emisyonlarina etkisini aragtirmislardir. Calisma
stokiyometrik karigim (¢=1.0) ve fakir kangim (¢=0.8) igin gergeklestirilmistir. Caligmada
elde edilen sonuglar agagidaki sekillerde yeralmaktadir (Al-Janabi ve Al-Baghdadi, 1999).

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’te, benzinle ¢alisma ve hidrojenle zenginlestirilmis durumlarda ve

degisik denklik oranlarinda ¢aligtirma sonucu ¢evrim parametreleri gosterilmektedir.
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YANMIS VE YANMAMIS GAZ SICAKLIKLARI,
SILINDIR BASINGI VE YANMIS KUTLE ORAN!
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Sekil 5.2.- %100 benzinle ¢=1.0 sartinda gevrim parametreleri (Al-Janabi ve Al-Baghdadi,
1999).
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Sekil 5.3.- %90 benzin %10 hidrojen karisimi ve ¢=1.0 durumunda gevrim parametreleri
(Al-Janabi ve Al-Baghdadi, 1999).
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Sekil 5.4.- %90 benzin %10 hidrojen ve ¢=0.8 durumunda ¢evrim parametreleri (Al-Janabi
ve Al-Baghdadi, 1999).

Sekillerden goriildiigii tizere, hidrojen katkistyla beraber silindir basing ve sicakliklarinda ve

yanma hizinda oldukga bilyik artislar meydana gelmektedir. Bunun sebebi, hidrojenin

yanma mzinin yiiksekligi ve béylece yanmanin, sadece benzinle olan yanmaya gore ¢ok

daha hizh olmasi, boylece 1s1 kaybinin minimum olmasidir.

Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de, benzinle ¢alisma ve hidrojenle zenginlestirilmis durumda
¢alismada, degisik denklik oranlarinda yanma sonucu olugan emisyonlarnin kargilagtirmalar

yeralmaktadir,
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Sekil 5.5.- %100 benzinli ve ¢=1.0 kosulu igin yanma iriinleri analizi (Al-Janabi ve Al-
Baghdadi, 1999).



39

6. 0E~-006 ; - - 1. 86010
: L esamey Ny 29VOB N, i
L eseme 1,0 wtrind NG, o,
- zxxxr C0, ritd+ Gy 1
- nogor CO rrxsx N y
L sasas Hy: : Q6000 H R
L OH 200 0
R MOH;Y —1.6£-010 .
o~ & . m
E o : . 4 -
O  5.0£-006 } ; . i g
2 L . . .
= B - - e
- ~ 1. 4e-010
- | (=
o X 1 s
(=] R i —t
< 8 | ~
T 4. 0E-DO6 N — 1.»2E-010 o
o X . : o
o ~
o | i : fa ]
~ i -]1.0E-010 .
o G EOSCLEECOOOBHIOCHL0DO0D h o
= i =
i 4 o
- 3.0E-006 |- 4 -
- \
0 L .
~ [ ~8. 0E-011 &
o i - s
3] - : 8
- - - ham
L R ~
Q -~ N
S 2.0£-006 |- e 0e-011 S
o - :
= - . o
r —4.0E-011 &,
o B 4 )
b
* 4. oE~006 |- R =)
o -
= i -4
L —z. 06~011
- B
N 3] _ =9 0€+000

-’_‘OE*OGDl ) ll 111 |l_1| t
150 180 210 240 270

5 b 3erThe
KRANK ACISI (DERECE)

Sekil 5.6.- %90 benzin %10 hidrojen karigimi ve ¢=1.0 kosulu i¢in yanma tiriinleri
analizi(Al-Janabi ve Al-Baghdadi, 1999).
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Sekil 5.7.- %90 benzin %10 hidrojen karigim: ve ¢=0.8 igin yanma iiriinleri analizi (Al-
Janabi ve Al-Baghdadi, 1999).
Sekillerden agikga gorildugi gibi, kangimdaki hidrojen oram arttikcga CO ve CO,
konsantrasyonlar1 azalmaktadir, bunun sebebi, daha once belirttigimiz gibi, karistmdaki
karbon oranmin azalmasi ve yanmanin daha mikemmel gergeklesmesidir. Sekillerden
ayrica NOy konsantrasyonunun, stokiyometrik karisim igin %182, fakir kansim icin %383
arttii gorillmektedir. Bu da, NO, konsantrasyonunun silindir igi sicaklifina son derece

bagli olmasinin neticesidir.

Sekil 5.8 ve 5.9°da, hidrojen katkisimn olugturdugu performans ve emisyonlar, benzinle

¢alisma durumundaki performans ve emisyonlarla kiyaslanmistir.
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Sekil 5.8.- ¢=1.0 i¢in performans ve emisyon degerlerinin kargilagtinimasi(Al-Janabi ve Al-
Baghdadi, 1999).
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Sekil 5.9.- ¢$=0.8 igin performans ve emisyon degerlerinin karsilastiriimasi(Al-Janabi ve Al-
Baghdadi, 1999).

Sekillerden goruldugi gibi, volimetrik verim, hidrojen oranimin artmasiyla beraber

diigmektedir, bunun sebebi hidrojenin yofunlugunun benzine oranla daha kiguk

olmasidir. Termik verim, hidrojen oraninin artmasiyla beraber %8’lik kanigim degerine kadar

artmakta, daha sonra diisen volimetrik verimin etkisiyle digmektedir. Ozgil yakit

tilketiminde ise, hidrojen oraninin %6’ya kadar artmastyla bir diigiis, kalan kisimda ise sabit

bir egilim vardir. Ayrica hidrojen oraninin artmasiyla alev hizimin arttifi, dolayisiyla da

yanma siiresinin kisaldig1 sekillerden gorillmektedir.
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Dizel Motorunda Yapilan Caligmalar

Burada. dizel motoru ile vanilmis olan iki calismava ver verilecektir.
Bu ¢a11$malardan ilkinde, tek silindirli, 350 cm’ hacminde 6n yanma odali, 20:1 sikigtirma
oranlt bir motor kullanilmigtir. Caligma sirasinda 9.75 mg/s ve 19.5 mg/s olmak iizere iki

hidrojen debisi kullamlmigtir. Deney sonuglan $ekil 5.10°da gosterilmistir (Peavey, 1998).

x Og/h L
¢ 37 g/h

w (Bosch)

is olusumu
N

-t

% tam yuk

Sekil 5.10.- Hidrojen miktarinin is olusumuna etkisi (Peavey, 1998).

Sekilden goriilebilecedi tizere hidrojenin disitk devirde etkisi diigik devir ve yiiksek
yiikleme durumunda daha fazla olmaktadir.

Diger ¢alismada, direk piiskirtmeli 550 cm**lik bir motor kullaniimistir. Deney sonucunda,
giicte digme ve vuruntu sinirini yukart ¢ekmek i¢in kullanilan su pisktrtme sebebiyle

hidrokarbon emisyonlarinda artig gériilmiistiir (Peavey, 1998).

Sonuglar

Yapilan bu deneyler sonucu, hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda katki olarak

kullaniimasinin sonuglarini su sekilde siralayabiliriz:

- Kansim tutusabilirlik sinirlan genislemektedir.

- Fakir kanigimlarla ¢aligabilme sebebiyle NO, ve CO emisyonlarinda azalma

- Yakattaki hidrojen oram artip karbon miktari azaldig i¢in CO; emisyonunda azalma

- Yanma daha hizli ve kisa siirede gergeklestigi igin 1s1 kaybinin azalmasi neticesinde
termik verim artigt

- Voliimetrik verimdeki azalmadan dolay1 giigte diigme
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- Kangim fakirlestikge, HC emisyonlarinda artis.

Yakita hidrojen ekleme iglemi igin, ¢ok diigiik miktarlarda hidrojen depolamas i§ gorecegi,
hatta daha 6nce de belirtildigi gibi motordan giig alan generatérler de kullanilabilecegi i¢in,
sorunsuz bir sekilde kullanilabilir ve halen kullamlmaktadir




45
5.3. Hidrojenin I'YM’da Direk Olarak Kullanimi

Yakit olarak hidrojenin kullanildigt igten yanmali bir motorun, benzinle ¢alisan motordan
pek bir farki yoktur. Fakat, motorda gerekli bazi modifikasyonlar yapilmadan hidrojen
yakit1 ile galigtinilirsa bazi problemlerle karsilagilacaktir.

5.3.1. Hidrojenle ¢caisirma durumunda kargilasilan problemler

Hidrojenin, ilk béliimde incelenen yakit olarak kullanilmasinda saglanan avantajlari yamnda
baz1 problemleri de vardir. Benzinle ¢alisan motorun modifikasyonsuz bir sekilde hidrojenle

calistinlmasi durumunda agagidaki igletme problemleri olugur (Lynch, 1974a).
1- Emme Kanali Geri Tutugmasi

Bu olay, hidrojenin genis yanma simirlari ve kiigikk tutusma enerjisinin bir sonucudur.
Hidrojen-hava karisimi sicak silindirin veya silindirin sicak bir bdlgesinin veya emme
kanalindaki sicak bir pargamn etkisiyle emme devam ederken tutugur. Geri tutugma
genellikle bir giiriiltii yapar ve emme sistemindeki pargalara zarar verir. Denklik orani
(6)’nin 0.65-1.05 degerleri arasinda geri tutugma egilimi vardir ve ¢’nin 1.05°den bityitk

degerleri igin devaml: geri tutusma olusur.
2- Erken Tutugma

Hidrojen motorunda rastlanan bir diger giiclik de bujide atesleme yapilmadan 6nce yanma
odasi igindeki kanigimin tutugsmasidir. Bu olay basladiktan sonra giderek artan bir erken
tutusma olusur motor durur. Bu olayin sebebi silindir i¢indeki tutusmaya sebep olabilecek

sicak bolgelerdir.
3- Hizh Basing Artigi
Bujide atesleme yapildiktan sonra yanma, hidrojen motorunda benzine oranla ¢ok daha hizlt

olur. Bunun sonucu olarak silindir igindeki basing ¢ok hizh artar. Bu arti, benzinli motorda

0.14-0.19 bar/°’KMA iken hidrojen motorunda bu deger ii¢ katina kadar ¢ikabilmektedir.
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4- Dalgali Yanma

Denklik orani (¢)’nin 0.9°dan biiyilkk degerlerinde, hidrojenle galisma durumunda darbeli
yanma rejimi baglar. Bunun sonucunda motorda disiik giig, fazla 1sinma gibi sorunlar ortaya

cikar.
5- NOy Emisyonu

Motorda hidrojen kullanilmas: sonucu CO, CO,, HC emisyonu ve partikiil gibi emisyonlar
olugsmaz, Bunun yamida, yaglama yagimn yanma odasina gegmesinden otiirii az da olsa
karbonlu emisyonlar olacaktir. Bu emisyonlar1 saymazsak, hidrojen motorundan oksijen,
yanmamig hidrojen, su buhan, azot ve azot oksitler ¢ikacaktir. Bunlarin iginde en tehlikelisi
azot oksitlerdir. Yiksek giiglerde ve stokiyometrik kangim oranina yakin degerlerde NOy

emisyonu ¢ok fazladir.

Yukarida sayilan olumsuzlukian gidermek igin kangima su katimasi, egzost gazinin
resirkiilasyonu gibi yontemler kullamlmaktadir. Ancak yine de motorda, 6zellikle yakit

kontrol sisteminde baz1 degisiklikler yapilmalidir.
5.3.2. Motorda yapilmasi gerekli modifikasyonlar

Motorun hidrojenle sorunsuz bir bigimde galigtirilabilmesi igin en 6nemli degisiklik, yakit

kumanda sisteminde yapilmalidir.

Hidrojen motorunda yakit hava kanigim tegkili iki kisima aynlir: Harici kangim teskili ve
dahili karisim teskili. Harici karigim tegkili, gaz yakit karbiiratoru kullamilarak veya digiik
basingli enjektorlerle emme kanalina piskiirtme yapilarak saglanir. Dahili kanigim tegkili
ise, hidrojenin yiiksek basing altinda sikigtirma peryodunun sonunda silindirin igine

piskirtilmesidir.
5.3.2.1. Harici karigim tegkili ve yapilmasi gerekli modifikasyonlar
Yukanda anlatildifi gibi kanigimin yanma odasindan 6nce hazirlanmasina harici karigim

teskili denir. Hidrojenin motorlarda kullanilma potansiyelinin arastirildiga ilk yillarda

kanisim, bugiinkii dogalgaz ve LPG Kkarbiiratorlerine benzer bir karbiiratér ile emme




47
kanalinda yapilirdi. Bu sistemde, yakit besleme sisteminden gelen hidrojenin basinct 0.0348
bar degerine diigiirillerek kargtiriciya verilir. Benzin karbiiratori ise, kangima su ilave
etmek i¢in kullanilmaktadir. Giig ihtiyacina kargi kangim tegkilini daha diizgiin yapmak igin
ikinci bir hidrojen besleme devresi kullanilmaktadir. Birinci devre kangim oranim 0.5
degerinde tutarken, artan gii¢ ihtiyaci gerekli olan karigim oram artig1 ikinci devre tarafindan
saglanir. Ancak karbiirasyon sisteminin en 6nemli dezavantaji, karigim teskil zamaninin
kontrol edilememesi ve motorun hidrojenle galismasinda ortaya ¢ikan ve yukarida anlatilan

problemli ¢aligmaya sebebiyet vermesidir.

Ikinci bir yontem, digiik basingh bir enjektér yardimiyla hidrojenin emme kanalina
puskirtilmesidir. Bu sistemde, karbiirasyonda kargilagilan mahsurlar, emme siipap1 agikken
piskiirtme yapilmasi sayesinde, emme kanalinin biyiik béliimiinde kangim bulunmasi
engellenerek giderilmistir. Bu sistemde de besleme hattindan gelen hidrojen regiilator
yardimiyla piskiirtme basincina indirilmekte, ve vyakit kontrol sisteminden gelen
kumandayla puskiirtme gergeklesmektedir. Boyle bir motorun kesiti $ekil 5.11°de

verilmistir.

Benzin enjektoru

uji

Hidrojen enjektoru

Sekil 5.11- Harici karigim tegkilli bir motorun kesiti (MAN AG).

Ancak her iki yéntemde de, harici karigimin en biiyiik dezavantajlarindan olan volimetrik
verim digisii, dolayisiyla motor giicii diiiisii yaganmaktadir. Cunkii silindire giren
kangimda, hidrojenin digiik yogunlugu sebebiyle hacmen fazla hidrojen bulunmaktadir.
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Giigteki diigiis yaklagik %20 ile 30 arasindadir. Ayrica, yukarida anlatilan gesitli anormal
yanma olaylarinin giderilebilmesi igin motorda bazi modifikasyonlar yapilmasi
gerekmektedir. Bu modifikasyonlar asagida agiklanmistir (Hedrick ve Winsor, 1994; Swain
ve Swain, 1995).

Yaglama Yagi

Caligma sirasinda bir miktar yaglama yaginin yanma odasina girmesi kaginilmazdir. Digik
yukte ¢aligma sirasinda bu yag, piston izerinde sivi halde toplanacaktir ve sicaklik dagiik
kaldig siirece siv1 halde olacaktir. Ancak yiikiin artmasi durumunda sicaklik artigt olacak,
dolayistyla yag buharlasacak ve ateslemeye sebep olacaktir. Yanma sonucu kalan yag
tortular1 da sonraki ¢evrimlerde ateslemeye yani erken tutusmaya sebep olacaklardir. Bu

sebepten yag se¢imi, buharlagmasi en az olandan yana yapilmalidir.

Stpaplar

Siipap kilavuz yollari, yagin silindire girdigi iki yoldan biridir. Kilavuz contalari, bu yag
sizintisin1 minimuma indirecek sekilde olmalidir. Ayrica, 6zellikle egzost siipap baglar,
daha iyi sogutulabilmesi igin daha kii¢iik secilmeli ve siipap igindeki sogutucu sodyum
kanali miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.

Segmanlar

Segmanlar, yagin silindire girme yerlerindendir. Bu sebeple, segmanlann sizdirmazlig: ¢ok
iyl olmalidir. Ayrica segmanlar, silindir iginde kalan gaz ve segman bosluklarindaki
tortularin kartere atilabilecek sekilde ayarlanmalidir. Bu amagla ilk kompresyon segmaninin

boslugu, digerlerinden daha az segilmelidir.

Bujiler
Karisimin kendi kendine tutusmasint énlemek igin, soguk yuzeyli bujiler secilmelidir. Fakir
karisimlarda ortaya ¢ikan disiikk enerji agifa c¢ikisina kargt gerekirse ikinci bir buji

kullanmiimalidir.

Sogutma Sistemi
Silindir sicakliklarinin  diigitk tutulabilmesi igin sofutma sisteminin bu ozelligi

saglayabilecek sekilde gozden gegirilmesi gerekmektedir.




49
Ayrica bitiin bu degisikliklere olanak verecek gekilde ve stokiyometrik kangim oranlarinda
yikksek enerji agia gikigina karst digiik tiirbilans yaratan bir silindir kafasinin yeniden

tasarlanmasi gerekmektedir.

Ornek olarak Amerikan Enerji Bakanlig arastirma laboratuvarlarinda yapilmig olan, 9.2:1
sikigtirma oranli bir Toyota 2TC motorunun hidrojenle ¢aligtirilmasi igin yapilan ¢aligmada,
mevcut buji yerine daha kigiik 10 mm’lik iki adet buji kullamlmis, daha iyi sogutma
saglayan iki adet egzost siipapi, biyitk siipapin yerine kullamlmig, pistonlarin isinma
sorununa karg1 kalin etekli pistonlar kullaniimig, segmanlar, ilk segman boslugu 0.15 mm,
digerleri strasiyla 0.30, 0.32 mm olacak sekilde degistirilmis, OW30 Kkalitesinde yag
se¢ilmis, sizdirmazlik sorunu olan orijinal siipap contalari, GM motorlarinda kullanilan
contalarla degistirilmig, ve bu degisiklikler i¢in silindir kafas1 yeniden dizayn edilmistir.
Yakit kontrolii igin emme kanalina Siemens marka enjektér ve kontrol sistemi

yerlestirilmigtir.

Bu degisiklikler sonrasi, motor sorunsuz bir sekilde ¢alismistir. Ancak giigte yaklasik %20
kayip gozlenmistir. Bu motorun hidrojenle ¢alistirilmasi sirasinda olgiilen degerler Cizelge

5.3’de gosterilmistir (Swain ve Swain, 1995).

Cizelge 5.3- Hidrojenle ¢aligtirilan motordan dlgiilen degerler (denklik orani (¢) 0.4 i¢in),
FOEB:fren ortalama efektif basing, SOEB:siirtiinme ortalama efektif basing, [OEB:indike
ortalama efektif basing.(Swain ve Swain, 1995).

Motor Devri 1000 1800 2830 3500 4000
Vol. Verim 79.0 84.6 879 88.4 74.3
(%)
FOEB (bar) 2.60 2.55 2.16 1.47 0.38
SOEB (bar) 1.48 2.14 3.00 3.53 3.97
IOEB (bar) 4.08 4.69 5.16 5.00 4.35
Termik 36.0 38.6 40.7 39.2 40.2
Verim (%)
Atesleme 23 27 31 33 35
Avansi
(°KMA)
NO« (ppm) 7.4 7.9 10.2 14 18
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Cizelge 5.4- Hidrojenle galigtirilan motordan 6l¢itlen degerler (denklik orani (¢) 0.5 igin),
FOEB:fren ortalama efektif basing, SOEB:siirtiinme ortalama efektif basing, IOEB:indike
ortalama efektif basing.(Swain ve Swain, 1995).

Motor Devri 1000 1800 2830 3500 4000
Vol. Verim 79.2 84.9 88.2 88.6 74.1
(%)
FOEB (bar) 3.29 3.40 3.01 249 0.85
SOEB (bar) 1.48 2.14 3.00 3.56 3.97
IOEB (bar) 4.77 5.54 6.01 6.05 4.82
Termik 34.8 37.7 39.3 39.2 373
Verim (%)
Atesleme 15 17 20 22 25
Avansi
(°KMA) »
NOy (ppm) 45 71 90 120 175

Cizelge 5.5- Hidrojenle ¢aligtirilan motordan 6lgiilen degerler (denklik orant (¢) 0.8 ve 1.06
i¢in), FOEB:fren ortalama efektif basing, SOEB:siirtiinme ortalama efektif basing,
IOEB:indike ortalama efektif basing.(Swain ve Swain, 1995).

Motor Devri 1000 1800 2830 3500 4000
Vol. Verim 1800 2830 3500 1800 2830
(%)
Denklik 0.8 0.8 0.8 1.06 1.06
Orani (¢)
FOEB (bar) 5.45 5.11 4.65 6.23 6.07
SOEB (bar) 2.14 3.00 3.56 2.14 3.00
IOEB (bar) 7.59 8.11 8.21 8.37 9.07
Termik 35.9 36.8 36.9 32.6 339
Verim (%)
Atesleme 5 5 6 2 3
Avansi
(°.KMA)
NOy (ppm) 5200 6800 7400 4100 4400

Almanya’da Alman Enerji Enstitiisii tarafindan 3500 cc’lik bir BMW motorunda yapilan
calismada ise benzinle galismada 170 kW olan motor gici, siipap zamanl: enjeksiyon, ve
degisken su katkisiyla hidrojenle ¢alistirilma durumunda 120 kW’a digmiistiir (Peavey,
1998).

Yine Almanya’da, BMW’nin kendi biinyesindeki hidrojen arastirmalarinda kullandigi 735
modeli, benzinle ¢alismada 140 kW giig iiretirken, hidrojenle 80 kW tiretmektedir (Wurster,
1997).
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5.3.2.2. Dahili karisim tegkili ve yapilmas gerekli modifikasyonlar

Dahili kanigim teskilinde, yakit emme siipap: kapandiktan sonra silindir igine puskurtuldr.
Emme peryodunda silindir i¢ine sadece hava alindifindan voliimetrik verimde kayip olmaz.
Dahili karigim tegkilinde, harici kanigim tegkilinde kargilagilan yanma problemleri olugsmaz,
boylece motorda o6zel bazi modifikasyonlar gerekmez, ancak piskiirtme sikigtirma
strokunda oldugu i¢in karisimin olusabilmesi igin ¢ok kisa bir zaman kalmaktadir. Bu
ylzden olusan homojen olmayan karigim, tutugma gecikmesi, tam yanmama ve azot oksit
emisyonlarinda artis goriilebilir. Bu ise, silindir iginde tiirbiilans olusumu saglanarak veya
yakit piskiirtme sisteminde homojen karigim teskil edecek sekilde modifikasyonlarla
giderilebilir.

Puskiirtme, erken ve geg piiskiirtme olarak yapilabilir. Erken piiskiirtme, sikigtirma peryodu
basinda baglar ve tist 6lii noktaya 90° 6ncesine kadar devam eder. Geg piiskiirtme ise, st
6l noktadan 5° 6ncesine kadar kadar devam eder.

Gorildign gibi, dahili kangim teskilinde kilit eleman puskiirtme sistemidir. Piskiirtme
sistemi, hem yiiksek basinglara ¢ikabilmeli, hem bu basingta hidrojen kagagi yaratmamali,
hem de yanma kalitesi i¢in iyi bir karigim teskili saglayabilmelidir. Sekil 5.12, 5.13, 5.14°de
bdyle bir piskiirtme sistemi tanitilmistir (Guo vd., 1999).

Hizli tepki
valfi

Hidrojen

enjektdrd 8 MPa basindli hidrojen

Tepki valfi

kumanda sinyali
Elektronik kumandali  giyan R 3
kelebek slemci esleme sinya
: L'——— Yuk sinyali
Atesleme
Hava ‘ Kumanda
— d y ol
i Sinyal Hava akis
sinyali
Hava akis :iile:[?k kumanda
sensdril - Hava akig Piston S
sinyali ~anma

Kelebek kumandal
sinyali

Sekil 5.12- Dahili kangim teskilli bir motor kesiti ve piiskiirtme sistemi (Guo vd., 1999).
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Sekil 5.13.- Hidrojen enjektériiniin kesiti (Guo vd., 1999).
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Sekil 5.14.- Hizl: tepki valfi (Guo vd., 1999).

Sistem, bir mikro islemci sistemi ve bu islemcinin kontrol ettigi hizh tepki valfi ve
enjektérden olugsmaktadir. Sekilde de gériildigi gibi, giren hava debisi, motor hizi ve motor
yiiki sinyallerini alan iglemci, atesleme ve piiskiirtme zamanina ve piskirtme siiresine karar
verir ve hizl tepki valfine piiskiirtme sinyali verir. Hizli tepki valfi, yiiksek hizlarda bile
degisimlere hizli yanit verebilen bir kumanda elemamdir ve sinyal geldiginde, manyetik
giiciin etkisiyle 1 numarali bilya yuvasindan kalkarak basingli gazin enjektore gitmesini
saglamaktadir. Enjektor ise, klasik Diesel enjektorinden pek farkh degildir. Ana ve
yardimci yiiksek basinglt hidrojen odalari bulunan enjektorde, hizh tepki valfinin basingh
hidrojene yol vermesiyle basincin etkisiyle igne kalkmakta ve piskirtme gergeklesmektedir
(Guo vd., 1999).

Yukanida anlatilandan farkhi tipte enjeksiyon tipleri de mevcuttur. Ancak fark, yukanda
anlatilan hizl: tepki valfinin enjektor biinyesinde olmasidir. Bu tip sistemlerin en biyiik




53
dezavantaji, meme ucundaki yiiksek basing nedeniyle sizdirmazlik sorunlan ve sizdirmazlik

elemanlarinin kisa émriidiir.

Yeni Zelanda Canterbury Universitesinde, benzer bir piskiirtme sistemiyle Ricardo E6
deney motorunda yapilan ¢aligmada, benzinli ¢aligmaya goére pik gigte %20’lik bir artis
gozlenmistir. Sikigtirma oraninin artirilmas: durumunda gii¢ artmig, fakat 12:1 den daha
fazla sikigtirma oranu, giigte artis saglamamugtir. Ayrica, gii¢ artisina ragmen, sikigtirma
oranimin 8:1°den fazla artinlmasi durumunda vuruntu baglamigtir. Yiiksek sikigtirma
oranlarinda vuruntunun giderilmesi, hava fazlalik katsayisisin artinimas: ile
giderilebilmigtir. NO, emisyonlann ise, stokiyometrik karigim civarinda, benzinle
caligtirilmadaki ile hemen hemen ayni degerleri vermis ve A’nin 1.8’den biiyiik degerleri
icin ¢ok diigiik olmugtur. Kismi yiiklerde elde edilen termik verim degeri, benzinle
calismadakine gore iyi olsa da, aym konuda yapilmis diger ¢aligmalarla kiyaslandiginda
artig biraz az gozitkkmektedir. Bunun sebebi, hatali puskiirtme sistemi se¢imi ve enjektoriin

silindir kafasinda yanlis yerlestirilmesi olabilir (Glasson ve Green, 1993).
5.3.2.3. Diesel motorlarinda kullanim ve yapimasi gerekli modifikasyonlar

Bilindigi gibi Diesel motorlarinda, emme peryodunda silindir i¢ine yalmz hava alinir ve bu
hava sikigtirma peryodunda sikigtirilarak, peryodun uygun bir yerinde Diesel yakiti
piiskiirtiiliir. Sikigtirilan havanin sicakhigi, Diesel yakitinin kendi kendine tutugmasini saglar.
Yukanda anlatilan geg piskiirtmeli dahili karigtm incelenecek olursa Diesel ¢evriminden tek
farkinin buji oldugu goriilir. Bujinin olmamast durumunda, kanigimin kendi kendine
tutugabilmesi i¢in gerekli sicaklik ancak 28:1 gibi sikigtirma oranlarinda saglanabilmektedir.
Ancak pratikte bu sikigtirma orami zor olacagi i¢in buji yerine en azindan bir sicak kaynak
kullaniimalidir. Bu sicak kaynak, Diesel motorundaki gibi, yakitin piskirtilirken
tutusmasimt saglamaktadir. Sekil 5.15°de, Japonya’da Musashi Teknoloji Enstitiisti’nde
yapilan ¢alismada kullanilan, 2 stroklu 3 silindirli bir Suzuki Diesel motoru goriilmektedir.
Bu motorda hidrojen, sikistirma periyodunun ilk yarisinda 6 MPa basingla, turbosarj
kullamlmas: durumunda ise 8 MPa basingla puskirtilmektedir. Bu galismada, Diesel

yakittyla caligmaya gore %50 gii artigi gézlenmistir (Peavey, 1998).
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eksantrik kam
8 MPa H2

/

enjoeksiyon valfi

yanma odasi

O

sicak kaynak

havalandirma

Sekil 5.15- Hidrojenle galigtinlan 2 stroklu bir Diesel motor kesiti (Peavey, 1998).
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6. SONUCLAR

Onceki konularda goriildiigii iizere hidrojen, giiniimiizde kullamlan yakitlara alternatif
olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Peki neden kullanilmamaktadir? Genelde
herhangi bir yakitin, konumuzla ilgili olarak ise hidrojenin kullanilabilmesi i¢in gerekli

birgok sartin kargilanabilmesi gereklidir. Bu gartlar1 7 ana baglik altinda toplayabiliriz:

tasit ve isletme maliyeti,
siiriis menzili,

yakat ikmal altyapisi,

tahrik sisteminin 6zgil giici,
tahrik sisteminin verimi,

diisiik emisyon 6zelligi,

NS AW N

yakitin yenilenebilirlik 6zelligi.

Yukarida stralanan 6zellikleri ayrica iki ana grupta toplayabiliriz. Bunlar bireysel oncelikler
ve toplumsal onceliklerdir. Ik dért madde, bireysel onceliklere dahildir. Son ii¢ madde ise
toplumsal onceliklerdir. Yani bir birey, tasit tercihi yaparken emisyonlar veya yakitin
yenilenebilirligindense tagitin maliyeti, yakitin yayginli: ve giicii gibi kistaslan gz 6niinde

bulunduracaktir.

Bu 6zellikler, hidrojen yakitl tagitlarin kullanima hazirlig1 ve diger rakipleriyle (dogal gaz,
LPG, elektrik vs) olan kargilagtirmasinda kullanilmaktadir. Hidrojenin bu o6zelliklerden
hangilerinde mevcut ve alternatif yakitlara iistiin oldugu incelenecek olursa bunlarin, en
azindan giiniimiiz sartlarinda, son ii¢ 6zellik, yani tahrik sisteminin verimi, dasik emisyon
ozelligi ve yenilenebilirlik ozelligidir. Yani giniimizde bireylerin tercih kistaslarinda

hidrojen, diger yakitlara gére dezavantajli konumdadir.

Bunun yaninda, kamu hizmeti yapan araglar (hiikkimet ve belediye araglar) ve filo
araglarinda ise tercih kistaslart bireylerinkinden farklidir. Bu araglar, genellikle ¢alisma
siirelerinin sonunda garajlarina donerler ve giinde bir ikmal yaparlar. Bunun yaninda tagittan
beklenen performans, gii¢ degil verimlilik yoniindedir. Aynca, iilkemizde olmasa da
ozellikle Amerika ve AB iiyesi iilkelerde, 6zellikle kamu hizmeti yapan filo araglarina gok
siki emisyon limitleri konulmus ve belli miktarda aracin alternatif yakitla ¢aligma

zorunlulugu getirilmigtir. Bu durumda bu araglarda yakit olarak hidrojenin tercih edilmesi
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sans: yiiksektir. Gergekten de, her ne kadar demonstrasyon ¢aligmasi igin de olsa, hidrojen
yakith otobiis projeleri hayata gecirilebilmistir. Amerika’da Sikago Otobiis Isletmesi,
Ballard Gii¢ Sistemlerinin temin ettigi yakit hiicreli otobiisii seferlerinde denemis ve olumlu
goriig bildirmigtir. Aym gekilde Almanya’da ¢esitli firmalann olugturdugu konsorsiyum,
MAN marka otobiislerde hidrojenin hem yakit hiicresinde hem de i¢ten yanmali motorda
kullanidig1 projeleri Erlangen ve Miinih sehirlerinde denemis, hem konsorsiyum hem de
otobils isletmeleri olumlu sonuglar aldigin agiklamigtir. Bu tip projelere bir 6rnek de yine
Almanya’da Miinih havaalaninda gergeklestirilmistir. Havaalaninda kullanilan otobiisler
(MAN marka ve yukarida deginilen projedekiler ile ayn1) ve BMW marka araglar hidrojenle
caligmaktadir.

Goriildigii gibi, kamu hizmetindeki araglarin hidrojenle galigtinlmasi igin sorunlar, kisisel
araglann hidrojenle galistirilmasindakine gore daha azdir ve hatta destekleyici yanlan da
mevcuttur. Bu araglarda da, yakit hiicresi kullanmimi, gerek verim gerekse beklenen giig
ihtiyaci gozoniine alindiginda daha avantajlidir. Sekil 6.1°de, benzin, dogalgaz, ve
hidrojenin (yakit hiicreleri ve i¢ten yanmali motorlarda kullanim) birbirlerine gore
kargilagtiriimas:  goriilmektedir. Bu diyagramda, ozellikler, merkezden disa dogru

iyilesmektedir. Hidrojenin mevcut yakita zenginlestirilmesi, diyagrami kanisirmamak igin

gosterilmemigtir.
surus
menzill
taslt ve g N ikmal
Isletim RECt et
mallyetleriyf .-~ | e altyapisl benzin
eeaereans - dogal gaz
tarrik yenilenebilirtik — — HE IYM
sistem / potansiyell ——— HZ vakit
ozgul huc
gucu '
tahrik dusuk
sistemi emisyon
verimi kablliyetl

Sekil 6.1.- Benzin, dogalgaz ve hidrojenin yakit olarak kullaniminin kargilagtiriimasi.

Ancak bu araglanin diginda hidrojenin yakit olarak kullamlmasi, kisa vadede mimkiin

goriilmemektedir. Bunun en onemli sebebi, maliyetler ve hareketlilifin devami igin
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hidrojenin ikmal istasyonlarimin yayginlagsmas: gerekliligidir (ki bu da bir maliyet
sorunudur). Bu sebeple hidrojen giiniimiizde ancak mevcut yakiti zenginlestirmede
kullanilabilir gériinmektedir. Gelecekte ise, bireysel tercihlerde giic ve siiriig zevki gibi
faktorler belirleyici oldugu igin, yakit hiicrelerindense igten yanmali motorlarda kullanim
potansiyel sahibidir. Igten yanmali motorun yakit hiicrelerine gore bir diger avantaji da, gift
yakitla, yani hem benzin hem hidrojenle ¢alisabilme ozelligidir. Boylece, 6zellikle yakit
ikmal yayginlig1 sorunu hidrojen kullanimini engellemeyecektir.
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