I BOLUM 6

HIDROJEN YAKITIN KULLANIM ALANLARI

Hidrojenin yakit olarak kullanilma tercihi bu giine kadar endiistriyel gaz olarak iire-
tilip kullanilmasindan oldukg¢a farklidir. Artik hidrojen potansiyel enerji tasiyici ve de-
polayici olarak diisiiniilmektedir. Hidrojen sayesinde depolanamayan giines, riizgar ve
elektrik enerjileri depolanabilecektir. Ayrica hidrojen primer enerji kaynaklar: kullanila-
rak elde edilebilmektedir.

Bu giine kadar hidrojen endiistriyel proseslerin rafinasyonunda yaglarin sertlestiril-
mesinde, ¢oziicii elde etmede (amonyak sanayi), sentetik maddeler elde etmek icin tire-

tilip kullanilmaktaydi. Bu tiiketim i¢in her y1l diinyada yaklasik 500 milyar m3 hidrojen
tiretilmektedir.

Ulkemizde suni giibre sanayi (25 000 m3), bitkisel yag (margarin iiretimi 16.000
m3, petrol rafinasyonu (1.200 m3) ve petrokimya endiistrisinde (30.000 m3) hidrojene

hayvansal yag iiretiminde (200 - 300 m3) olmak iizere yaklasik 75.000 m?3 hidrojen kul-
lanilmaktadir.!

Hidrojenin depolanabilir 6zelligi onu ayn1 zamada geleceg§in yakiti konusunda en
iddial1 alternatif yapmistir. Gelecek hidrojen teknolojileri hidrojenin ya yanmali motor-
larda dogrudan kullanimina yonelik olacaktir ya da yakat pilleri aracilifiyla enerji iire-
tilmesini ongorecektir. Yakit pili kullaniminin oldukca genis ve yaygin bir alami vardir.
Bu boliimde bunu inceleyecegiz.

Temelde yakit pilleri kiigiik cihazlarda, hem hareketli sistemlerde hemde sabit ener-
ji tretegleri olarak kullanilabilir. Bu boliimde bunun 6rneklerini inceleyecegiz.

6.1. Kiiciik Elektronik Cihazlarda Kullanim

Yakat pillerinin gelecekte kiiciik elektronik aletlerde ve mikro elektronik sistemler-
de kullanilmas1 ongoriilmektedir. Bu en ¢ok bilgisayar ve mikrocip uygulamalarinda
onem kazanacaktir. ABD de yapilan bir aragtirmada mikrociplerde methanol yakit kul-
lanan yakit hiicreleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Ebatlar1 3 x 3 cm olan bu hiicreler
ozellikle cep telefonlarnida kullanilmas: biiyiik avantaj saglayacaktir. Diger yakit hiicre
tiplerini bu ebatta kullanimi miimkiin degildir. Giicii 15 W olan bu hiicreler 3,6 V luk bir
tikketimde 5 ve 8 saatlik konugsma ve 400 saate kadar calisma siiresi sunabilecektir. Su
anda gelistirilen bu bataryalar 70g agirligindadir. Gelecekte kiitlelerin daha da azaltilip
giicliniin artirilmas1 planlanmaktadir.
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Resim 6.1. Fraunhofer — Enstitiisi tarafindan gelistirilen yakit pilli tasinabilir bazi cihazlar
Almanya’daki Fraunhofer — Enstitiisiin’de tasinabilir elektronik cihazlar icin yakit

hiicresi tasarlamaya devam etmektedir.

Yani gelistirilen 10W 1n iizerinde bir giicte 8V luk bir gerilim iiretilen kibrit kutu-
sundan daha kiiciik bir ebattaki model de kullanima sunmustur. Batarya onaltidan fazla
hiicrenin yanyana yapistirilmasiyla olusturulmustur. Burada yakit tanki olarak metalhid-
riir depolayicilar kullanilmistir. Boylece kolaylikla depoyu degistirmek ve yakit ikmali

yapabilmek olanag1 saglanmigtir.2

Japonya’daki bilim adamlar1 NEC firmasi altinda kiigiik elektronik cihazlar i¢in kii-
ciiltiilmiis ebatta dogrudan metanol yakit hiicresi (DMFC) gelistirmiglerdir. Su anda kul-
lanilan lityum iyon bataryalarina gore (enerji kapasitesi 130 Wh/kg) oldukga kiigiik (40
x 50 x 5m) ve on kat giiclii (enerji kapasitesi 1300 Wh/kg) hiicreler gelistirilmistir. Bu
teknolojinin 6zellikle diziistii bilgisayarlarda kullanilmasi planlanmaktadir. Bu bilgisa-
yar 300 cm3 metanol ile bes saat calismaktadir. Heniiz fiyat: ve pazar pay1 belli olma-

mamakla birlikte rakamlar talebe gore degisebilecektir.3

Resim 6.2. NEC tarafindan gelistirilen metanol yakit pilli dizistu bilgisayar

2002 gibi yakin bir gecmiste Electric Fuel Corp. / USA firmas1 metal / hava kom-
bine yakit pillerini gelistirmeye baslamistir. Bunlardan biri olan ¢inko/hava yakit pili
elektronik cihazlar i¢in uygun bir gii¢ kaynagi olarak diisiiniilmektedir. Gelistirilen bu
hiicrede 400 Wh/kg lik bir enerji yogunlugu elde edilmistir. Bu mevcut bataryalarin iki
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katidir. Notebook modeli bir bilgisayar
icin gelistirilen 7,6 x 7,6 x 0,7 cm ebath ve
30 A/h akim kapasiteli bir batarya 90g
agirliginda olup, 16 saatlik bir kullamim

sunmaktadir.4

Bu ornekler yakit hiicrelerinin giderek
kiiciilebilecegini ve kiiciik elektronik ci-
hazlarda kendine iyi bir yer edinecegini
gostermektedir. Gelistirilen kiiciik hacimli
cihazlarda kullanilan yakit pilleri i¢in
detayl bilgi:

www.fuelcells.org/info/charts/micro
charts.pdf adresinden elde edilebilir.

6.2. Diger tasmabilir uygulamalar

50 W ile 2kW gii¢ isteyen ve taginabi-
lir olan sistemler bu grup altinda incelene-

Resim 6.3. Smart Full Cell tarafindan gelistir-
ilen baska bir model

cektir.Ozellikle 2001 yilindan itibaren daha da ciddi alman bu uygulamalar hemen he-

men her iilkenin Ar-Ge kapsamindadir.

Almanya’nin ilk yakit hiicresi gelistiren firmalarindan olan Sachsenring AG’ de 5 kW
ye kadar farkli modeller iizerinde calismaktadir. Genelde gaz hidrojenin kullanildig1 bu
sistemde basing (1 ile 10 bar) degisim gosterebilmektedir. Gelistirilen PEM hiicresi hem
araclarda hemde diger taginabilir orta 6lcekli sistemlerde kullanimi 6ngoriilmektedir. Ma-
liyet ise yaklasik 5.000 — Euro/kW olarak hesaplanmistir. Elektronik bir yatta kullanilan
2,4 kW lik bir gii¢ iireten bu sistem yaklasik 75,000 Euro ya malolmustur.

Ayrica firma tarafindan yapi-

Resim 6.4. Firma gelistirdigi yatin tanitimini yaparken

lan en Onemli arasirmada yakit
hiicresinin giines enerjisi sistemi
ile birlestirilip hizmete sunulma-
sidir. Gelistirilen “Powerbag™ ad-
11 model 250 W lik bir gii¢ tirete-
bilmektedir. 45 x 32 x 40 cm
ebatlarinda olan bu ara¢ hava so-
gutma sistemi kullanildiginda ca-
lisma sicakligi 60°C yi gecme-
mekte boylece membranin kuru-
masida Onlenebilmektedir. Ayrica
bircok hiicrenin yanyana gelmesi
ile olugan bataryada gii¢ 10 ile 12
kW kadar ulasabilir. Bir fiil kul-
lanilan boyle bir sistemde 40 000
saatlik calisma siiresine erisil-

mistir. 5
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Merkezi Miinihte bulunan Smart
Fuel Cell GmbH sirketi 6zellikle kolay
tagmabilir cihazlar i¢in gelistirdigi
modelleri 2002 yilindan itibaren satiga
sunmaya baglamistir. Batarya ve akii-
lerin yerini almasi planlanan bu yakit
pilleri, videolarda, kameralarda, tele-
vizyon ve ara¢ buzdolaplarinda olduk-
ca fazla kullanim yeri bulacaktir. S1vi
metanolii yakit olarak kullanan sirket,
her giice uygun tasarim yapmaktadir.

Ozellikle kamplar, askeri arazi uy-
gulamalar1 ve yatlar i¢in On goriilen
hiicrelerin maliyetleri 200W ik bir

sistem icin 1 500 Euro civarindadir.6

Amerikan firmas1 Hydrogenics tara-
findan metalhidriir depolayicilarin kulla-
nilarak 54 x 62 x 71 cm ebatinda ve 2kW
gii¢ iireten ornek bir yakit pili gelistiril-
migtir. 10 kg preslenmis hidriiriin kul-
lanildig1 sistem yaklasik 12 saat calisma
stiresi vermektedir.

Heniiz ticari pazarda satisa sunul-
mamakla birlikte birbirine seri bagh iki
yakit hiicrelerinden olusmus, basmglh
hidrojen depolanmis ve 1kW lik giic Resim 6.6. Smart Fuel Cell tarafindan gelistiri-
iireten bu sistem elektrik siipiirgelerinde 16" portatif model
dahi kullanilmigtir. Bunlar kablosuz ca-

g1n baslangici olarak kabul edilmektedir.”

Bunlara ek olarak Italya’da 2000 yilinin
Aralik ayinda yakat pili ile ¢alisan bir bisikle-
tin tanitim1 yapilmistir. Metal hidrojen depola-
yicilarla yakit pillerinin birlikte kullanildigi
sistemde 670 W bir giice ulagilmistir. Tankin
bir kez dolumuyla 30 km/h hizla 70 ile 100 km
yol alabilen “Aprilla” bu alanda bir devrim ya-
ratmustir. Elektrikli motor sisteminin sarz edil-
mesi i¢in uzun siire beklemek gerekirken, bu-
rada tankin degistirilmesi birkag¢ saniye gibi bir

. 8
Resim 6.7. Aprilla’nmn tanitimi 2002°de siirede yapilmugtir.

yapilmustir.
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Bunlarin yanisira Japonya’da Tokyo Electric Company ve Sanyo, Hitachi, Toshiba,
Kawasaki gibi bir ¢ok firma benzer alanlarda ¢aligmalar yiiriitmektedir.?

6.3. Evsel Enerji — Ihtiyaclarinda
Evsel Enerji ihtiyacini kargilayabilmek i¢in 1k Wy ile 10 k W] arasinda kurulu

giice ihtiyag¢ vardir. Gelistirilen yakit hiicrelerinin bir evin yada sitenin 1s1 ve elektriksel
enerji thtiyacini karsilayabilecek nitelikte olmasi gerekir. Fuel oil, dogalgaz, yada komiir
kullanilarak calisan kalorifer sistemlerine alternatif olarak sunulan bu yontem, ayni za-
manda bir evin, sitenin yada sehir kompleksinin sicak su ve buna bagh elektrik ihtiyaci-
n1 da karsilayabilecektir. Gelistirilen yakit hiicresi ile elektrik elde edilebileceginden
tiim sistem elektrik tiiketimine gore diizenlenebilir. Yanmali motorlarda % 25 olan ve-
rim ve 3000 $/kW olan maliyetler burada 1200 $/kW, kadar diisiiriilmektedir.

Bu konuda ilk somut adimlardan biri Buderus Is1 ve Teknik GmbH firmasi tarafin-
dan atilmistir. Buderus UTC Fuel Cells adli Amerikan firmasiyla gerceklestirdigi bir
projede kiiciik ve orta 6lcekli yakit hiicreli 1sitma ve sicaksu sistemleri gelistirmistir.10

Halen Japonya’da Tokyo Electric Company’e ait 11 MW lik bir elektrik santrali
Rokko adasmin elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilamakla birlikte kapasiteleri 50 ile 500
MW arasinda degisen yiizlerce yakit pilinden olusan bataryalar kullanilmaktadir. Sade-
ce Tokyo’da sehrin elektrik ihtiyacini 40.000 kW’lik boliimii hidrojen enerji sistemlerin-
den saglanmaktadir.

A :

N\ =B

Resim 6.8. Tokyo’da kurulu hidrojen yakitl elektrik jeneratorii

Siemens tarafindan Kaliforniya’da 200 konutun elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilamak
tizere 250 kW’lik gaz turibinli yakit hiicreli bir kojenerasyon sistemi kurulmustur.

Hamburg Gas Consult Gmbh Sirketi 1994 ten beri yiiriittiigii yakit hiicresi ¢alisma-
lariin UTC Fuel Cells in gelistirdigi ONSI PC25 modiilii ile birlestirip orta 6lgekli kul-

lanimlar igin piyasaya sunmustur.11
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Analytic Corp. / USA Sirketi yeni bir kombi modelini
vitrine ¢ikarmugtir. Giicii 1,5 kWel ile 8 kWel arasinda olan
dogalgaz ile calisan “Beta” nin test cihazi avrupada kurul-
mustur.

Buna benzer Nuvera, Alstom, Sulzer gibi bir¢ok sirke-
tin Amerika ile ortak projeleri mevcuttur. Irili ufakli yapilan
bu iiretimler giderek hizlanmakta ve pazarda pay kapmaya
calisilmaktadir. Bu pazarin biiyiikliigii 2030 y1li itibariyle 60
milyar dolara ulagacagi tahmin edilmektedir.

Vaillant Amerikal1 ortalif1 Plug Power ile birlikte 2004
yilindan itibaren ilk seri yakit pilini iiretecegine agiklamig-

Resim 6.9. Beta marka hidro-  tir. Yaklagik 28 kW (o, olan bu model 12 000 Euro dan sa-
jen yakith kombi

tisa sunulacaktir. (Resim 6.10.) Firma Avrupa’ya 2010 yili-
na kadar yilda ortalama 100.000 yakit hiicresini satmay1 planlamaktadir.12

Gelecek icin diisiiniilen asil plan ise yakit hiic-
relerini evsel kullanima acgarken, atik gazlardan
meydana gelen 1s1y1, etrafta bulunan bir su banyosu
yardimiyla suya almak, boylece suyun isinmasini
saglamak ve kalorifer tesislerinde kullanilmaktir.
Ancak bununla ilgili heniiz pratik bir uygulama yok-
tur.

6.4. Elektrik Santrali Olarak Kullanim

Yakit pili sistemleri simdiye kadar bahsedilen
kullanim yerleri diginda biiyiik boyutta elektrik
enerjisi iiretmek amaciyla da tasarlanabilir. Calisma
aralig1 250 kW ile 2 MW arasinda olan bu piller has-
tanelerin, komplekslerinin, okullarin, otellerin, gok
delenlerin, bagimsiz endiistri liretim merkezlerinin
elektrik enerji ihtiyacim1 karsilamak icin diizen-
lenebilir.

Resim 6.170. Vaillant’in hidrojen
yakith kombisi

Bu kapasitedeki bir enerji liretiminde yakit pillerinin gaz ya da dizel motorlarla re-
kabet giicii heniiz ¢ok diisiiktiir. Genel verimin % 40 civarinda oldugu bu sistemlerde
maliyet 600 $/ kW gibi oldukca diisiik rakamlara tekamiil etmektir. Yiiksek sicaklik ya-
kit pilleri bu piyasada ancak uzun zaman sonra giindeme gelebilecektir. Buna ragmen
teknolojiyi erkenden gelistirmenin stratejik anlamini1 kavramig devletler bazi uygulama-

larla bu konudaki arastirmalarin siirdiirmektedir.13

Fuel Cell Energy isimli Amerikan firmas1 300 kW, 1,5 MW ve 3,0 MW giiciinde ii¢
ayr1 jenatorii satisa ¢ikarmistir. Yaklasik %56 verim elde edilmis bu jenatorde bir batar-
ya 340 pilden meydana gelmistir. Elde edilmek istenilen giice gore batarya sayisinida ar-
tirmak miimkiindiir. 2001 yil1 sonu itibar1 ile 20 MW’lik iiretim yapacak bir jenarator
tizerinde arastirmalar devam etmektedir. Burada kullanilacak yakit hiicresi dogrudan
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karbonat yakait pili olup, (Direct Carbonate Fuel Cell ™ DFC®) firmanin kendi patentli
tasarimidir. 17,0 MW giicii buradan elde etmeyi planlayan firma 3,4 MW’lik giicii ise
ilave edecegi bir gaz turibininden saglamaktadir. Bu sekilde toplam gii¢ 20,4 MW ulas-
mis ve verim %71’°e ¢ikarilmistir. Ayrica 40 MW’lik giic ve %75 verimin de iiretim ya-

pacak yeni model iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.14

Almanya’da Miinih Teknik Universi-
tesi tarafindan gelistirilen MTU-Fied-
richshafen modulii, eriyik karbonat yakit
hiicresinde (MCFC) ve yakit olarak dogal-
gaz ve biogazi birlikte kullanarak yaklasik
%350 ile %65 araliginda verimli 300 kW-
10MW giic iiretebileceklerdir. Calisma s1-
cakligr 650 °C olan bu modiiliin benzeri
Almanya’nin farkli bolgelerinde de kulla-
nilmugtir. 15

Resim 6.12. Simens- Westinghouse ait gaz

tiiribini destekli SOFC prensipli eletkrik iiretici.

Resim 6.11. MCFC prensibiyle calisan sicak modiil.

Amerikan-Alman ortak firmasi1 olan
Siemens-Westinghouse yiiksek sicaklik
yakit hiicreleri ilizerinde arastirmalarini
siirdiirmekteder. SOFC (Kat1 Oksit Yakit
Pili) prensibine gore calisan bir hiicre ile
1997°de baslatilan calismalarda 2001 y1-
linda ise Essen’deki bir teknoloji parkinin
enerji ihtiyaci kesintisiz 16 000 saat karsi-
layacak diizeye gelinmistir. SOFC-GT
(Gaz tiiribini destekli kat1 oksit yakit pili)
220kW giice ulasmis ve yaklasik 200
evin ihtiyacim1 karsilayacak bir elektrik
tireteci haline gelmistir.

Firmanin Pittsburgh / ABD de bulunan Westinghouse Teknoloji merkezinde, gelis-
tirilen yeni SOFC-GT, Gasturibini destekli modelde ise, gdnderilen gazin basinci 3 ba-
ra kadar yiikseltilmistir. 850 °C ¢ikan ¢alisma sicakligi, 220 kW iireten bu sistemde do-
galgaz1 %60 verimle elektrik enerjisine cevirmektir. Bu konuda arastirmasini siirdiiren
firma 32 kW lik bir SOFC-GT hibrit jenatorii 2005 yili iginde Almanya’da calistirmay1

planlamaktadr.16

Elektrik iiretimi yapan buna benzer bir ¢cok firma, Japonya, Kore, Avusturalya, Fran-
sa, Italya vb. iilkelerde faaliyetini siirdiirmektedir.
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6.5. Yakit Pillerinin Tasitlarda Kullanimi

Hidrojenin tasitlarda kullanilma diisiincesi bu yiizyilin en biiyiik enerji devrimi ola-
rak kabul edilmektedir. Ancak yiizyildir kullanilan mevcut yanmali motorlardan tiimiiy-
le vazgecilmesi daha uzun bir siire alacaga benzemektedir. 100 yillik bir teknoloji salta-
natin1 yikmak o kadar kolay olmayacaktir. Ancak cevre kosullarindaki bozulma ve fosil
yakitlarin tiikenmesi bu sonu kaginilmaz kilmaktadir.

Yakat pilleri ile birlikte kullanilmas1 planlanan elektrikli motorlar aslinda icten yan-
mal1 motorlara gére bir siirii avantaji beraberinde getirmektedir. Ornegin motor hem ile-
riye hem de geriye dogru calisabilmektedir. Bu sekilde fren i¢in kullanilan enerjinin kay-
b1 da engellenmis olacaktir. Ayrica hareketli motor aksaminin az olmasi da siirtiinmeden
gelen enerji kayiplarini azaltmaktadir.

Tasitlarda hidrojenin yakit olarak kullanildig: sistemlerin gelisimi seksenli yillardan
sonraya tekabiil eder. Bu tarihe kadar her ne kadar Universite boyutunda kisisel arastir-
malar mevcutsa da yakin ge¢cmisten itibaren otomobil firmalarinin bir fiil aragtirmalara
destek vermesiyle biiyiik mesafeler alinmistir.

Otomobiller

1980’11 yillarda Kanada’li bir girisimci olan Geoffrey Ballard ilk kez yakat pillerinin
otomobillerde kullanimi iizerine iiretim yapma karari aldi. Bunun iizerine “Ballard Po-
wer System” adli sirket Daimler Chrysler ve Ford gibi otomobil sektoriin ileri gelen ku-

ruluslar ile birlikte calismaya basladi.1?

Su anda bir ¢cok prototipi iiretilmis yakit pillerinde yanyana dizilmis 200 civarinda
pilden bir batarya meydana getirilmektedir. Bataryadaki pil sayisi elde edilecek giice ve
uygulama yerinin hacmine goére degisebilmektedir. Ornegin uzunlugu 590 mm, eni 270

mm ve yiiksekligi 500 mm ebatlarinda, 1,44 kW / { (1 kW / kg) lik enerji yogunluguna
sahip bir yakit pilinden 80 kW ile 120 kW aras1 gii¢ elde edilmektedir.

Daimler-Chrysler bu alanda en 6nemli ve genis ¢apli arastirmalar1 yapan otomobil
firmalarinin baginda gelir. Firma 2010 yilina kadar yalnizca hidrojen teknolojili otomo-
bil teknolojisinin gelistirilme-
si icin 1,8 Milyar Dolarlik bir
biitce ayirmustir. 18

2001 yilinda gelistirdigi
Necar 5 (New Electrik Car)
modeli ile Ballard yakit pilini
koltuklarin altina kii¢iik bir
hacme monte etmis mevcutla-
rina oranla daha yiiksek bir
giic elde etmistir. “Sandevic-
Zemin” olarak adlandirilan
model resim 6.13 de goriil-
mektedir.

Resim 6.13. Daimler - Chrysler’in gelistirdigi Necar 5 modeli
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Daimler Chrysler otomobil sektoriinde hidrojenli araclar i¢in en 6nde ve en biiyiik
yatirimi yapan sirketlerin basinda gelir. 2007 yilina kadar yilda ortalama 1000 arac tiret-
meyi planlayan firma 2010 yilinda ortalama 100 000 aract hizmete sunmay1 planlamak-

tadir.19

Ayrica Daimler Chrysler gelistirdigi yeni bir alternatif modelde aragta hidrojen de-
polayici olarak NaBHy4 kullanilmasi dikkatlerin firma tizerine odaklanmasini saglamisg-

tir. Ciinkii bu aragtaki sistem kullanildiginda tank hacmi kiiciilecek ve alinan menzil ol-
dukga ¢ok artacaktar. Kullanilan NaBHy (Sodyum Borhidriir) bir bor ug iiriinii olup dik-

katlerin diinyanin en biiyiik bor rezervlerine sahip lilkemize ¢evrilmesine saglamistir. Bu
konu ileride anlatilacaktir. (Resim 6.14.)

SBH Yalkat / Borat Tanki

Elektrik

motoru Hydrogen on Demand™

H, Generator

R “ > .
DC/DC \ Ballard Yalt

Konvertir Hiicresi Cihazi

Lityum iyon
hatarya e R

3 silindir , 5000 psi

Resim 6.14. Daimler - Chrysler’in Milennium Cell ile birlikte gelistirdigi Natrium® Modeli

Yakit hiicresine gonderilen hidrojenin 6zel bir sistemle elde edildigi bu modelin Ar-
ge calismalar1 Millenium Cell firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. 1998 yilinda kuru-
lan firma 2000 yilinda Daimler Chrysler, Rohm Avantum, Ballard ve US Borax ile stra-
tejik ortaklik anlagmalart yapilmigtir. Firma sahip oldugu “Hydrogen On Demand™
(talep edildigi anda hidrojen) sisteminin Natrium® modelinde kullanilmistir. Gelistiri-
len arag 5 yolcu yiikii ile 750 km yol alabilmistir.20

Gelistirilen teknolojinin avantajlar1 ileride hidrojen depolama teknolojileri
icerisinde ayrintili incelenecektir.

Necar modellerinde siirekli bir gelisme gosteren firma bu yeni modeliyle de biiyiik
bir adim daha atmugtir.21
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Cizelge 6.1 Daimler Chrysler’in gelistirdigi bazi modellerin karsilastirilmast.

Isim Yil Araba Yakat Giic Kiitle/Gii¢ | Maksimum | Menzil

kw kg/kW | Hiz(km/h) (km)
NeCar I 1994 MB 180 Hag 50 21 90 -

NeCar II 1996 V - Klasse Hag 50 6 110 250
NeCar III 1997 A - Klasse | Met-OHs 50 6 120 400
NeBus 1997 Otobius Hog 250 5.6 80 250
Necar IV 1999 A - Klasse Hoas 70 5 145 450
NeCar IVa 2000 A - Klasse Hag 70 5 145 450
NeCar V 2000 A - Klasse | Met-OHs 75 2.2 150 450

(H,g: Gaz Hidrojen, H,S: Swvi Hidrojen, Met-OHs: Sivi Metanol)

Ford Motor Company depolanmig hidrojen gazi ile ¢alisan yeni bir Focus modeli
tizerine arastirmalari siirdiirmektedir. Kullanilan yakit pili Ballard modeli olup yakla-

sik 250 barlik hidrojenle doldurulan tankta (87() 65kWgiic iiretilmekte ve 130 km/h
hizda gidebilen aracin menzili 160 km’ye kadar ulasabilmektedir.22

Resim 6.15. Ford tarafindan gelistirilen 2. ve 3. jenerasyon yakit pilli Focus modelleri.

General Motor (GM) Avrupa’da satin aldig1 Opel iizerinde hidrojen yakitl yeni bir
arag gelistirilmistir. Opel Zafira modeline monte edilen bu sistemin temeli 1968 yilinda
ilk gelistirilen teknolojiye dayandirilmaktadir. 1968 yilinda 32 kW olarak iiretilen bu
motor, Daimler Chryslerin ortaklig1 ile HYDRO GEN 1 adli yeni bir Zafira kompakti-
na doniistiiriilmiistiir. Ballard’in (Mark 900) model yakat pilinin kullanildig: sistem 2001
yilinda son hali ile goriiciiye ¢ikartilmistir. Enerji yogunlugu 1,75kW / { olan 640 hiic-
renin biraraya gelmesiyle olusan batarya 102 ile 129 kW arasinda gii¢ iiretebilmektedir.
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Hidrojenin sivi olarak ozel celik
kapilarda depolandigt HYDRO GEN
1 de 750 hidrojen ortalama 1m uzunlu-
gunda 400 mm c¢apinda bir tiipte sak-
lanmaktadir ve bu depo ile 400 km
yol alabilmektedir. Gelistirilen yeni
kompaktt HYDRO GEN 3’te ise bu

mesafe daha da uzatilmistir.23:24

Resim 6.16. Opel Zafira modelinde modifiye edilen
HYDROGEN 3 aract

Avrupa’da bir diger iiretici olan PSA Grup 2003 yilinda Ballard yakit Pilinin kulla-
nildigt H,O Modelinin tanitimini yapmustir. Ayrica 350 bar hidrojen gazi basinci ile

calisan ve 30 kW gii¢ iiretebilen Milleniumcell yakit pilinin kullanildig1 yeni bir ticari
taksi gelistirilmigtir. 100 km/h hiza ulasabilen bu ara¢ 2010 yilindan itibaren satisa
sunulucaktir.25

Resim 6.17 Peugeot - Citroen HyO Modeli ve gelistirilen ticari arag

Daha Once bahsedildigi gibi BMW bu firmalar arasinda hidrojeni dogrudan yan-
mal1 motorda kullanilan tek firmadir. 2000 Hannover fuarinda sergiledigi 7 serisi kon-
sept aract 750hl ile 2001 yillinda Avrupa, Asya ve Amerika’y1 kapsayan bir diinya turu
diizenlemis 150 000 km’lik yolu kiiciik problemlerle agsmay1 basarmigtir. 5,4 { Motor
hacmine sahip bu ara¢ 12 silindir olup depolayabildigi 140 litre s1v1 hidrojen ile yakla-
stk 400 km yol alabilmektedir. Aracin ihtiyaci olan elektrik ise bagaja yerlestirilen bir
yakit pili tarafindan saglanmaktadir. Boylece klima dahil biitiin elektrik tiiketen sistem-
ler motordan bagimsiz oldugundan, ¢ekis giiciinde de bir kayip meydana gelmemekte-

dir,26
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Resim 6.18. BMW 750 hL ve Mini Cooper 745h araci

2010 yilindan itibaren ise 745 h kodlu “MINI Cooper Hidrojen” adli bir arag V8
motor ve 4,4 litre motor hacmi ile 135kW lik bir gii¢ iliretecek sekilde tasarlanip satisa
sunulacaktir. Aragtaki maksimum hiz 215 km/h olarak planlanmaktadir.

Otobiisler

Berlin Trafik sube miidiirliigii 2002 yilindan itibaren Hidrojen otobiislerini kullani-
ma sunmustur. Sayilar1 6 adet olan bu araclar heniiz pilot bolgelerin tagimaciginda kul-
lanilmaktadir. Avrupa birligi projesi cergevesinde ise MAN tarafindan gelistirilen yakit
hiicreli bir otobiis siras1 ile Kopenhag, Lizbon ve Berlin’de ¢alisacaktir.

18 ton agirliginda ve 12 m uzunlugundaki bu otobiis; italyan Nuvera sirketi tarafin-
dan gelistirilen yakit hiicrelerinden li¢ adetini (yaklasik giic 120 kW) ve Siemens tara-
findan imal edilmis iki elektro motoru tagimaktadir. Sivi hidrojenle calisin sistem icin
Linde Sirketi otobiisiin tavanina 600{ hacminde bir depo monte etmistir. Bir depo ile 400

km yol almay1 basarmis bu ara¢ ayni tankla ancak 250 km yol alabilen dogalgazli part-
nerine gore oldukc¢a basarilidir.

Resim 6.19. MAN modeli ve tavana yerlestirilen Hidrojen tanklarinin goriiniimii

1999 yilindan bu yana kullanimda olan bir Neoplan modelinde de Sivi1 hidrojen kul-
lanilmugtir. Sifir Emisyon adli bu arag turist gezilerinde dahi kullanilmaktadir. otobiiste
25 MPa basingh tiiplere doldurulmus hidrojen gazi otobiisiin tavanina monte edilerek 3

bataryadan olusan pile saf olarak gonderilmistir.27
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Bl mobile Zukunf
HNull Emission

Resim 6.20. Neoplan ve Mercedes Citaro Modelleri

Bir bagka proje ise Mercedes-Benz tarafindan gelistirilen CITARO otobiis proje-
sidir. Burada 150 { hacimde 300 bar basingla sikistirilmig hidrojen gazi otobiisiin
tavanina yerlestirilmis PEM yakit pili kullanan ara¢ 250 kW’ lik bir motor giiciine
ulagmugtir. 28

Ulkemiz i¢in 6nemli olan bir projede ICHET tarafindan gerceklestirilecektir. UNI-
DO destekli bu projede Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ortaklig1 ile toplu tasimda kul-

lamilmak iizere hidrojen yakitl otobiisler gelistirilecektir.2?
6.6. Hava Tasimacihiginda

Hidrojen yakit kullanmak {izere tasarlanan ugaklarda daha cok siv1 hidrojenin kul-
lanildig1 model 6ne ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan iiretilebilen
hidrojen; yandiginda, diisiik emisyon miktari ile atmosfere yiiksek miktarda CO, salan
ucak yakitlarina en onemli ve tek alternatif olmaktadir. Ugak yakit1 olarak kullanilan ke-
rosin yandiginda oldukga yiiksek oranda CO, olugur. Ornegin 1 ton Kerosin den 3,2 ton
CO, ag1ga ¢cikmaktadir. Biiylik ugaklar ugtuklar her saat bagina 4 ile 20 ton arasinda Ke-
rosin tiiketirler. Y1llik ortalama 4 x 107 ucus saatine gore hesap yapildiginda atmosfere
salinan CO, miktarimin 5-25 x 108 ton civarinda oldugu bulunur. Bu rakam atmosfere
salinan toplam CO, miktarmnin kiiglimsenmeyecek oranini teskil eder.

Su anda bir program cevresinde 25 Avrupali firma Kerosin yerine yakit olarak hid-
rojenin kullanimi hususunda caligmalarinm siirdiirmektedir. 1990 yilinda Alman ve Rus
firmalarinin ortak girisimi ile baslatilan calismalar ii¢ ayr1 konsept iizerine yogunlagsmis-
tir. Tupolev T-156, Dornier DO328 ve bir Airbus A310. IIk deneme ucuslar1 T-156 nin
laboratuar 6l¢ekli prototipi olan T-155 ile s1v1 hidrojen kullanarak yapilmis ve Moskova

iizerinde 21 dakika ucurulmustur.30

Resim 6.21. Hava tasimaciliginda kullanimi on goriilen Cryoplane A310 ve NASA tarafindan gelistiri-
len hidrojen yakit test ucagi

87
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Ucaklarda hidrojenin yakit olarak kullanilmas1 hem Kerosine (ucak yakiti) gore 2,8
kez daha fazla enerji icermesi bakimindan hemde tasinan toplam yakit miktarina azal-
mast yani ucaklarin hafiflemesi bakimimdan olduka 6nemli bir adimdir. Boylece ayni ha-
cimdeki ugakta koltuk sayis1 artirabilecektir. Ayrica giivenlik acisindan da hig¢ bir prob-

lem arz etmemektedir. Zira hidrojen yakit sisteminin giivenligi Kerosinden daha iyidir.

Biitiin bu avantajlara ragmen hidrojen turibini ile caligir bir ucagin hizmete alinma-
st daha yillar siirecegi benzemektedir. Buna ragmen yeni insa edilen hava alanlarinin
hidrojen teknolojisine uygun sekilde diizenlenmesi ve tasarimlarin buna gore yapilmasi

ongoriilmektedir.
6.7. Denizaltilarda

Yeni gelistirilen dort adet Alman denizaltis1 yakit piliyle calismaktadir. Siemens
tarafindan gelistirilen PEM yakat pili kullanilan sistem depolanmis hidrojen ve oksijen
gaziyla calismaktadir. Calisma sicakliginin 80 °C oldugu ortamda verim %60

civarindadir.31

Resim 6.22. Hidrojen yakit pilli Alman denizaltist

6.8. Uzay Seyahatlerinde

Uzay yolculugu ve uzaydaki ¢alismalarda hidrojenin kullanilmasi yillar 6nce bagla-

tilmis ve halen uygulanmaktadir.

Bu calismalarda hidrojen iki ayr1 alanda diizenli olarak kullanilmistir. Birincisi yan-
ma hiicrelerinde itici yakit olarak uygulanmasidir. Uzay mekiklerini atmosferin digina
tasiyan tastyici roketlerde hidrojen oksijenle yakilmaktadir. Ornegin Ariane V roketinde

600 sn lik firlatma sirasinda 25 ton s1vi1 hidrojen ile 130 ton siv1 oksijen karistirilmustir.
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Resim 6.23. Bir roketin firlama aminda yaktig1 hidrojenin goriintiisii
Ikinci kullanim alan1 ise mekik icerisindeki enerji ihtiyacinin yakat hiicreleri ile sag-
lanmasidir. 1963 de NASA tarafindan ilk defa uygulamaya baslamis bu sistemde alkali

yakait hiicreleri kullanilmugtir.

Resim 6.24. Bir uzay mekiginin enerji ihtiyaci karsilamak iizere mekige yerlestirilmis sivi hidrojen
tankt ve uzay iissiinde bulunan hidrojen depolama istasyonu

Bu amagla firlatma iistlerine hidrojen yakit ikmalini saglamak i¢in hidrojen depola-

ma istasyonlar1 kurulmustur.

Ayrica uzaya insansiz gonderilen araclarin ¢ogunda yakit hidrojendir. En son Mars aras-
tirmalari icin gonderilen robot aracin tiim enerjisi yakat pilleri tarafindan saglanmustir.32

e e ]

Resim 6.25. Mars’n yiizeyinde ornek almak icin gelistirilmis hidrojen yakit pilli aragtirma robotu ve
uydusu
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