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Ozet

Hidrojen, hidrojen bazli enerji sistemine gegiste 6nemli bir rol oynayacak
bir ulasim yakitidir. Dogru enerji kaynag ile birlestirildiginde, hidrojen
enerji sistemi, herhangi bir ulasim sektoriiniin en yiiksek potansiyel
verimliligine ve en diisiik potansiyel emisyonuna sahiptir. Bu yazinin
amact, son yirmi yildaki bazi ulagim teknolojisi arastirma ve gelistirme
calismalarimi vurgulamaktir. Bu mevcut ¢abalar c¢esitli boliimlerin
ivilestivilmesine ayrilmistir: motivasyon faktorii, ¢ok yonliiliik, kullanim
verimliligi, giivenlik ve kirlilik azaltma. Yakit hiicresi son kullamimi da
dahil olmak iizere tiim hidrojen tedarik zincirinin ¢evresel ve ekonomik
degerlendirmeleri diinyanin dort bir yamindaki aragtirmacilar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Analizler, hidrojen enerji sisteminin muhtemelen
hem ekonomik olarak rekabet¢i hem de ¢evre dostu olacagim gosteriyor.
Nitekim, ulasim sektoriiniin hidrojen yakiti kullanimina gegisi, kirliligin
azaltilmasina yonelik en biiyiik adimlardan birini temsil edecektir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen tasimaciligi, Ulasim yakitlari, Hidrojen
enerji sistemi, Hayat boyu degerlendirme

1 Giris

Bir ulagim yakit1 (veya basitge hidrojen yakit1) olarak
hidrojen {iizerine yapilan aragtirmalarin ¢ogu, hafif hizmet
araglarma odaklanmustir [1-8]. Ornegin, yakin tarihli Temiz
Enerji Gelecegi arastirmasi, hafif hizmet araglari i¢in bir
diizineden fazla alternatif yakit konfigiirasyonunu icermekte,
ancak nakliye araglar1 i¢in bir konfigiirasyon igermemektedir
[9, 10]. Hafif hizmet araglari ulagim yakiti kullanimina
hakim oldugundan, bunlara yapilan vurgu, ulasim politikasi
calismalarinda anlasilabilir bir durumdur, ancak hidrojen
odakli aragtirmalar da bu vurguyu elestirmeden
benimsemektedir. Ugak uygulamalarimin gesitli analizleri
[11-17], agir araglarin kisa ve sporadik ifadeleri [18, 19] ve
hidrojen ekonomisinin en erken ayrintili ¢alismasi gibi
birkag istisna mevcuttur [20].

Arabalarimizi kullanirken kirliligi azaltmanin en iyi yolu
emisyonsuz araglar satin almaya baslamaktir. Mevcut
arabalarimizi propan veya dogal gaz gibi alternatif karbon
bazl yakitlarla ¢alistirmamiz gerektigi de savunulmaktadir.
Bu yakitlar benzin veya dizelden daha temiz olsa da [21],
[22] kaginilmaz olarak fosil yakitlardir, tedarikleri sinirlidir
ve bunlarin sera gazi katkilarinin petrol bazli yakitlar ile
yaklasik ayni1 olmas1 beklenmektedir. Bagka bir deyisle hala
kirleticidirler. Gergekte, her bir yakitin yanmasi ile bir
miktar emisyon iretilmektedir. Motordan gelen 1s1 azot
oksitler iretirken, yanan yakit ve karter yagi hidrokarbon
tiretir [23]. Bu kirlilikten tamamen kurtulmanin tek yolu
elektrik motorlar1 kullanmaktir [24]. Elektrik motoru
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kullanan araglar tamamen emisyonsuzdur ve genellikle
elektrigini bataryalardan, giinesten veya hidrojen yakit
hiicrelerinden alirlar.

Batarya ile calisan elektrikli arabalarin igten yanmali
motorlara gore emisyonsuz olmasi, daha verimli olmasi ve
kag¢inilmaz olarak aginan ve kirilan daha az hareketli pargaya
sahip olmasi gibi birgok avantaji mevcuttur. Bununla
birlikte, bataryalarda menzil, sarj siiresi, boyut ve agirlikla
ilgili sorunlar bulunmaktadir. Tipik olarak yaklasik 100 mil
olan kisa siirli menzili, uzun mesafelerde siiriis igin pratik
degildir ¢linkii sarj edilmesi 8 saate kadar siirmektedir [22].
Ayrica mevcut kursun asitli bataryalar, benzin depolarina
gore 17 kat daha fazla yere ve 45 kat daha fazla agirliga
sahiptir (15 galon benzine esdeger bir siiriis menzili igin 45
fit kiip alan ve 6750 pound) [23]. Ford, General Motors ve
Chrysler, bu sorunlart ¢6zmek i¢in su anda mevcut
olanlardan daha iyi bataryalar {zerinde birlikte
caligmaktadirlar [25].

Temiz elektrik motorlar: hala kullanirken bataryalara en
iyi kirlilik igermeyen alternatif hidrojen yakit hiicresidir.
Hidrojenle ¢aligan "yakit hiicreleri, gelecek nesil otomobiller
i¢in bir gii¢c kaynagi olarak muazzam bir umut vaat ediyor"
[26]. Ayrica bataryalarin sahip oldugu kisitlamalara da sahip
degildirler.

Hidrojen, bir yakit hiicresinde kirlilik icermeyen bir
kimyasal reaksiyonla (yanma degil) tiiketilir. Yakit hiicresi
basitge, elektrik, su ve atik 1s1 liretmek i¢in hidrojen ve
oksijeni kimyasal olarak birlestirir [22]. Hidrojen, elektroliz
islemi ile sudan elde edilebilir. Ancak elektrigi giic
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santrallerinden almanimn sebep olacagi dis etkiler
unutulmamalidir. Ulke genelinde bataryalari sarj etmek veya
hidrojen iiretmek igin elektrik iireten birgok enerji santrali,
komiir gibi karbon bazli yakitlarla calismakta ve dolayisiyla
emisyon tretmektedir [22].

Farkli yakit hiicresi cesitleri olmasina ragmen
otomobiller i¢in en uygun olani Proton Degisim Membran
(PEM) yakit hiicresidir. PEM yakit hiicrelerinin baslica
ozellikleri, hizli devreye alinabilme ve orta sicakliklarda
(1900 °F yerine 150 °F) galisabilme yetenegidir. Bu durum,
calismasi i¢in ¢ok fazla 1s1 gerektirmedigi i¢in avantajlidir.
PEM yakit hiicresi kompakt ve hafiftir. Ayrica, maksimum
verimliligi olan %60 (hidrojenden motora elektrik olarak
verilen enerji), igten yanmali motorlarn verimliliginden
yaklagik 3 kat daha fazladir (¢iinkii yanmadan elde edilen
enerjinin ¢ogu, pistonlar asagi dogru itilmeden Once 1s1 ve
stirtlinme yoluyla kaybedilmektedir.) [23].

Toplumda hidrojenin giivenligi konusunda endiseler
mevcuttur. Hidrojen bir yakittir ve dolayisiyla yanicidir.
Diger yakitlar gibi hidrojenin de yanma o&zellikleri
incelenmelidir. Hidrojen, 1937 yilinda New Jersey'de
Hindenburg’un trajik bir sekilde alev alan ve yanan
goriintiist ile hatirlanmaktadir. Kazada 62 kisi kurtulmus 35
kisi hayatim1 kaybetmistir; Oliimlerin 27'si  zeplinden
atlamaktan kaynaklanmstir. Oliimlerin bir kisnu ise dizel
yakit yanginindan kaynaklanan yanik ve yaralanmalara
atfedilirken yanan hidrojenden kimse 6lmemistir [22, 27].
"Neyse ki, hidrojen &zellikle tehlikeli bir yakit degildir.
Sizmas1 veya dokiilmesi durumunda hidrojen benzinden ¢ok
daha hizli dagilir ve buharlagir, bu da patlama tehlikesini en
aza indirir" [22]. Hidrojen de benzin gibi diger dogasi geregi
tehlikeli yakitlar gibi dikkatli ve giivenli bir sekilde
kullanilabilir. Hidrojen tanklari, birgok zorlu giivenlik
testinden gegmistir. 1650 °F'in iizerinde 70 dakikaya kadar
tamamen alevler iginde tutulmus, kat1 nesnelerle (zirh delici
mermiler gibi) delinmis ve emniyet valfleri tamamen
tikanarak kirilincaya kadar sikigtirilmigtir. Bazen gaz digart
sizmistir, bazen yanmistir ama asla patlamamistir [28].
Gergek hayattaki kullanim durumlarinda, diistik sicakliktaki
hidrojen gaz1 ve bu sicakliklarda diisiik adyabatik genlesme
enerjisi, tutugsma olmadig: siirece daha diisiik patlama riski
anlamina gelir. Kriyojenik sicakliklar, bu tiir sicakliklarla
calismak i¢in derecelendirilmemis basing tahliye vanalariin
arizalanmasina neden olabilir [29].

Bir¢ok biiyiik ve taninmus sirket, hidrojenin potansiyeline
glivenip bu potansiyele sahip ¢ikmaktadir. Yollarda
halihazirda hidrojen yakitli araclar1 bulunan baz1 sirketler
agagida verilmistir [30]:

. BMW yakin zamanda Toyota ile is birligi iginde
“BMW i Hydrogen Next” konseptini tanitmistir. 2005 ile
2007 yillar1 arasinda BMW, icten yanmali motorunda
hidrojen kullanan, diinyanin ilk iretime hazir hidrojen araci
Hydrogen 7 liikks otomobilini Giretmistir.

. Honda FCX (Fuel Cell eXperimental) ilk olarak
2002'de tanmtilmustir. 2006 ve 2008'de iki yeni model
piyasaya siiriilmiistlir. 2016'da “Honda Clarity Fuel Cell”
olarak yeniden markalagtirilmigtir.

. Audi Q5 Hibrit Yakit Hiicresi (HFC) Mayis 2011'de
Almanya'nin Berlin kentinde, A7 Quattro h-tron ise 2016'da
Detroit'te tanitilmistir.

. Hyundai Blue2 FCEV 2011'de piyasaya
stiriilmiistiir ve su anda Nexo SUV'u pazarlamaktadir.

. Ballard Power Systems, yakit hiicreleri ile hidrojen
yakit hiicreli otoblis ve kamyonlar gelistirmekte ve
satmaktadir [22, 23]. Cesitli bireyler ve tniversiteler de
hidrojen araglarini arastirmakta ve gelistirmektedir.

2 Degerlendirme kriterleri

Bu boliimde degerlendirme i¢in gerekli bazi parametreler
(cok yonli kullanim imkéani, ¢evre dostu olmasi,
stirdiiriilebilir olmasi, tahrik etme faktorii ve verim avantaji)
ele almip degerlendirilecektir. Hidrojenin avantajli oldugu
alanlar goz oniinde bulundurularak neden bir ulasim yakiti
olarak secilmesinin gerekliligi agiklanacaktir.

2.1  Cok yonlii kullanim imkdm

Hidrojenin Sekil 1’de gosterildigi gibi en Onemli
sayilabilecek ii¢ ana islevi bulunmaktadir. Bunlar enerji
tastyiciSt, yakit ve diger alternatif yakitlar (metanol, etanol,
dimetil eter ve amonyak) ve kimyasallar i¢in hammadde
olarak kullanilabilmesidir.

~N

Ham
madde

Sekil 1. Hidrojenin en 6nemli {i¢ ana islevi

Hidrojenin yakit olarak en Onemli avantaji ¢ok
yonliiliigidiir. Hidrojen cesitli kaynaklardan
tiiretilebilmektedir: dogal gaz, biyokiitle ve kdmiir gibi
hidrokarbonlardan ve yenilenebilir, niikleer veya fosil
kaynaklardan iretilen elektrik  kullanilarak  suyun
elektrolizinden. Ayrica, yeni iretim yollart da mevcuttur:
O0rnegin, hidrojen iireten bakteriler ve giines veya niikleer
enerjiden yiiksek sicakliklar kullanarak suyu ayirmak uygun
seceneklerdir. Bu ¢ok yonliliik, enerji sistemlerinin
cesitlendirilmesini ve giivenligini artirabilir [31]. Ayrica,
riizgdr ve biyokiitle temelli enerji kaynaklari hem uzun
vadeli kullanilabilirlik hem de cografi dagilim agisindan fosil
yakit bazli enerji kaynaklarindan daha giivenlidir. Hidrojen
iretildikten sonra enerjiyi ihtiya¢ duyulan yere tagimak igin
kullanilabilir ve daha sonra ulasim, 1s1 veya faydali gii¢ gibi
bir enerji hizmeti saglamak i¢in bir yakit hiicresinde veya bir
motorda enerjiye doniistiiriilebilir.
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2.2 Cevre dostu olmast

Hayat boyu degerlendirme analizi, farkl1 yakitlar ve arag
tahrik sistemleriyle iliskili enerji tiiketimini ve sera gazi
emisyonlari1 ~ degerlendirmeye  yonelik bir sistem
yaklagimidir. Bir hayat boyu degerlendirme analizi, yakitin
kuyuda iiretildigi andan tekerleklerin hareket ettigi ana kadar
stirecin her asamasinda enerji kullanimimi ve emisyonlari
hesaba katar. Ornegin, bu tiir bir analiz kullamilarak, dizel
icten yanmali motora sahip bir arag¢ ile dogal gazdan elde
edilen hidrojeni kullanan yakit hiicreli bir ara¢ hem emisyon
hem de enerji kullanimi  acisindan  dogrudan
karsilagtirilabilir. ~ Hidrojen  yakit  hiicreli  araglar
diistintildiiginde bu ozellikle 6nemlidir, ¢linkii hidrojen
iiretme yontemlerinden bazilari temiz ve verimli iken
bazilari kirletici ve enerji yogunlugu yiiksektir [32].

Biri Avrupa’da digeri Kuzey Amerika’da olmak iizere
asagidaki c¢aligsmalar, ¢ok g¢esitli yakitlar ve ara¢ tahrik
sistemleri i¢in enerji kullanimmin ve sera gazi
emisyonlarinin (CO.) hayat boyu degerlendirme analizlerini
gerceklestirmigslerdir.

. General Motors, Ludwig Bolkow Systemtechnik,
BP, ExxonMobil ve Shell tarafindan 2002 yilinda “Geligmis
Yakit/Ara¢ Sistemlerinin Enerji Kullanim1 ve Sera Gazi
Emisyonlarinin Hayat Boyu Degerlendirme Analizi - Bir
Avrupa Caligmasi”.

*  TotalFinaElf, Mayis 2002. General Motors,
Argonne Ulusal Laboratuvari, BO, ExxonMobil ve Shell
tarafindan “Geligsmis Yakit/Ara¢ Sistemlerinin Hayat Boyu
Degerlendirme Analizi ile Enerji Kullanimi ve Sera Gazi
Emisyonlari - Kuzey Amerika Analizi”, Haziran 2001.

AB g¢aligmasi, yenilenebilir enerjiler haricinde, dogal
gazdan iretilen sikistirilmis hidrojeni kullanan yakit hiicreli
hibrit araglarn  (FCHV), hayat boyu degerlendirme
analizlerine gore en diisiik sera gazi (GHG) emisyonlarina
sahip oldugu sonucuna varmistir. Ayrica, yenilenebilir
riizgar enerjisi kaynakli elektrolizden firetilen hidrojen
FCHV'lerde kullanildiginda, hayat boyu degerlendirme
analizlerine gore en az miktarda enerji
tiketirler/gerektirirler. Burada riizgar enerjisi kaynakli
elektrolizden elde edilen hidrojenle iliskili sera gazi
emisyonlart sifirdir. Mevcut AB gii¢ karisimi kaynakl
elektroliz yoluyla tretilen hidrojeni kullanan FCHV’ler,
Sekil 2. (a) ve 2. (b)’de gosterildigi gibi elektrigi tiretmek
icin komiir ve diger fosil yakitlarin kullanilmasi nedeniyle
hem enerjiyi yogun olarak tiiketir hem de yiiksek sera gazi
emisyonlarina sebep olmaktadir.

Kuzey Amerika g¢alismast da dogal gazdan
doniistiirilmis sikistirilmig hidrojen kullanan FCHV’lerin,
konvansiyonel benzinli ve dizel araglardan daha diisiik enerji
kullanimina (Btu/mil) sahip oldugunu goéstermektedir.
Benzer sekilde sera gazi emisyonlart da dogal gazdan
doniistiirtilmiis hidrojen kullanan FCHV'ler i¢in hayat boyu
degerlendirme analizlerine gore en diigik seviyededir.
Elektrolizden f{iretilen hidrojeni ve mevcut ABD giig
karigtmini kullanan FCHV'lerin Sekil 3. (a) ve 3. (b)'de
gosterildigi gibi ABD elektrik giicliniin ¢cogunun komiirden
ve diger fosil kaynaklardan elde edilmesi nedeniyle enerji
yogunlugu ve sera gazi emisyonlar1 yiiksektir. Kuzey

Amerika galigmasi, yenilenebilir enerjiden tiretilen hidrojeni
arastirmamistir.

2.3 Sirdiiriilebilir olmasi

Enerji ¢6ziimlerinin ekonomiyi, ¢evreyi ve gelecek
nesillerin  kaynaklarmi1 ve siirdiiriilebilirligi  olumsuz
etkilemeden kiiresel enerji sorunlarin1 ele almasi
beklenmektedir. Hidrojen, karbonsuz bir yakit olarak yan
etkisi en az olan enerji ¢oziimlerinden biridir. Temiz enerji
¢oziimleri, daha iyi stirdiiriilebilirlik icin asagidaki hedeflere
ulagsmay1 amaglamaktadir:

e daha iyi kaynak kullanimi,

o dahaiyi verimlilik,

e dahaiyi gevre,

e daha iyi maliyet etkinligi,

e daha iyi tasarim ve analiz ve
e daha iyi enerji giivenligi.

2.4 Tahrik etme faktorii

Su iistii araclar1 ve ucaklar, yakit ikmali yapmadan dnce
yakitlarint belli bir mesafe tasimalidir. Uzay tagimaciligt
durumunda da uzay araglari, planlanan menzilleri i¢in
gerekli olan oksidanin yani sira yakitlarini da tasimalidir. Bu
nedenle, ulasim yakitinin olabildigince hafif olmasi ve
miimkiin oldugunca az yer kaplamasi Onemlidir. Bu
gereksinimleri, tahrik etme faktérii olarak adlandirilan
boyutsuz bir say1 altinda birlestirebiliriz [33]:

2
v
gy -V "
Eh Eh ’
Mh Vh
burada E yakit tarafindan iretilen enerjidir, M yakitin
kiitlesi, V yakitin hacmi ve alt simge olarak h hidrojeni
belirtmektedir. Tahrik etme faktorii ne kadar yiiksekse,
ulagim i¢in yakit o kadar iyi olmaktadir. Tablo 1, baz
yakitlarin ilgili 6zelliklerini ve Denklem (1) kullanilarak
hesaplanan tahrik etme faktorlerini listelemektedir. Sivi
yakitlar arasinda LH> en iyi tahrik etme faktoriine sahipken,
metanoliin en diisiik tahrik etme faktoriine sahip oldugu
goriilebilir. Gaz yakitlar arasinda GH» en iyi tahrik etme
faktoriine sahiptir.

Hidrojenin kullanim verimliligi avantaji g6z Oniine
alindiginda, hidrojenin en iyi ulasim yakit1 olma &zelligini
daha da iyilestirir. Hidrojenin su anda fosil yakitlardan daha
pahali olmasina ragmen, diinyadaki uzay programlar icin
tercih edilen yakit olmasinin nedenlerinden biri de budur
[34].

Hidrojen yakit hiicresi ile c¢alisan araglar, asagidaki

nedenlerle kirletici benzinle c¢alisan araglara en 1iyi
alternatiflerdir [35]:

o Yakit hiicreli araglar tamamen emisyonsuzdur.

e Yakat hiicrelerinin hareketli pargalar1 yoktur.

« Hidrojen yenilenebilirdir ve bol miktarda bulunur.
e Yakat hiicreli araglar soguk havayla uyumludur.
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e Yakit hiicreleri kompakt ve hafiftir - asir1 hacimli
veya agir degildir.

e Yakit hiicreli araglar benzinli araglardan yaklagik 3
kat daha verimlidir.

e Yakit hiicreli araglar ¢ok yiiksek menzillere sahip
olacaklar.

o Tanklar hizl1 bir sekilde doldurulacak.

e Hidrojen giivenlidir, titizlikle test edilmektedir ve
halihazirda birgok aragta kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, hidrojenli araglarin bazi dezavantajlari
da vardir:

¢ Yakit pillerinin maliyeti hala engelleyicidir [36].

e Yeni bir yakit dagitim altyapisi gerekmektedir.

e Diinya capinda ulasim i¢in gerekli olan biiyiik
miktarda hidrojenin elde edilebileceginin kanitlanmasi
gerekmektedir.

Hayat Boyu Degerlendirme Enerji Kullaninm (MJ/km)
AB Calismasi-GM

4.93
1.98
1.84 1.73 I ‘
0 I I

8 2.645
207 2.19
2 1.76
1
Konvansiyonel  Benzin Hibrit Dizel Dizel Hibrit FCHV-AB DogalFCHV-AB Dogal FCHV-AB FCHV-AB
Benzin Gaz Karisgim - Gaz Karisim - Elektrik Riizgér Elektrik
Merkez Yerinde
(@)
250
Hayat Boyu Degerlendirme Sera Gazi Emisyonlari (g/km) 222
2025 AB Calismasi-GM
200
160 166
150 140
109
100 %
50
0
0
Konvansiyonel  Benzin Hibrit Dizel Dizel Hibrit FCHV-AB FCHV-AB FCHV-AB FCHV-AB
Benzin Dogal Gaz Dogal Gaz Elektrik Riizgar Elektrik
Karigim - Karigim -
Merkez Yerinde

(b)

Sekil 2. (a) (b) Elektrik tiretimi igin kdmiir ve diger fosil yakitlarin kullanilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlart

[37]
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10000
Hayat Boyu Degerlendirme Enerji Kullanin (BT U/mil)
ABD Calismasi-GM, Argonne Ulusal Laboratuvari 8289
8000
6949
6000 5735
4625 4549
4000
2000
0
Konvansiyonel Konvansiyonel ~ FCHV-NA Dogal FCHV-NA Dogal FCHV-ABD
Benzin Dizel Gaz Merkezi Gaz Istasyonu Karisim Elektrik
(@)
750
675
Hayat Boyu Degerlendirme Sera Gazi Emisyonlari (g/mil)
ABD Calismasi-GM, Argonne Ulusal Laboratuvari
600 544
472
450
286 296
300
) I I
0
Konvansiyonel Konvansiyonel ~ FCHV-NA Dogal FCHV-NA Dogal FCHV-ABD
Benzin Dizel Gaz Merkezi Gaz Istasyonu Karisim Elektrik
(b)

Sekil 3. (a) (b) ABD elektrik enerjisinin komiir ve diger fosil kaynaklarindan elde edilmesi nedeniyle ortaya gikan sera gazi

emisyonlari [37]

Tablo 1. Siv1 ve gaz yakitlar i¢in enerji yogunluklari (iist 1s1l
deger, UID) ve tahrik etme faktorleri

2.5 Verim avantaji

Yakitlar1 karsilagtirirken, kullanici tarafindaki kullanim

verimliliklerini hesaba katmak onemlidir. Yakitlar; termal,
mekanik ve elektriksel son kullanim gibi ¢esitli enerji
formlarina donistiiriilebilir. Kullanim verimliligi agisindan

Birim kiitle Birim kiitle Tahrik
Valat Kimyasal basina enerji basina enerji fe]ime
i aktori
Formiil (5) Jikg (5) Im
M \Y% P
Sivi
Fuel-oil CooHzan 455 38.65 0.78
Benzin C5_10H12_22 47.4 34.85 0.76
Jet yak1t1 C10.15H22.32 46.5 35.30 0.75
LPG Cs4Hg10 48.8 24.40 0.62
LNG ~CH, 50 23.00 0.61
Metanol CH,OH 22.3 18.10 0.23
Etanol C,HsOH 29.9 23.60 0.37
LH, H, 141.9 10.10 1.00
Gaz
Dogal gaz ~CH,4 50 0.04 0.75
GH; H, 141.9 0.01 1.00

bakildiginda, hemen hemen her uygulamada hidrojenin diger
yakitlara gore daha verimli bir sekilde istenen enerji formuna
dontistiiriilebilecegi  goriilmektedir [38]. Tablo 2, ¢esitli
uygulamalar i¢in fosil yakit kullanim verimliliginin hidrojen
kullanim  verimliligine boliinmesi olarak tanimlanan
kullanim verimliligi faktorlerini gdstermektedir. Burada,
hidrojenin en verimli yakit oldugu goriilmektedir. Bu,
enerjinin korunmasina ek olarak kaynaklarin da korunmasini
saglamaktadir.
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Tablo 2. Kullanim verimliligi faktorleri [33]

Kullanim Verimliligi

Uygulama - n

Y9 Faktori ¢,, =
H

Is1l Enerji

Alevli Yanma 1.00

Katalitik Yanma 0.80

Buhar Uretimi 0.80

Elektrik Giicti, Yakit Hiicreleri 0.54

Yiizey Tagimaciligt

Igten Yanmali Motorlar 0.82

Yakit Hiicreleri/Elektrik Motoru 0.40

Ses Alt1 Jet Tagimacili1 0.84

Stipersonik Jet Tagimaciligt 0.72

Agirlikl Ortalama 0.72

Hidrojen Kullanim Verimliligi Faktorii 1.00

Fosil Yakit Kullanim Verimliligi Faktorii 0.72

2.6 Karsilagtirmali degerlendirme

Incelenen  parametrelerin  etkili  bir  sekilde
karsilagtirilmast i¢in bu parametrelerin etkileri Denklem (2)
ile normallestirile:

Maksimum — Metot, N

Mertebe, = -
Maksimum

10 @)

Normallestirilmis degerler Tablo 3’de verilmistir.
Mertebe ifadesi O ile 10 arasinda degisir, burada 0 en az etki
eden parametreyi gosterirken 10 en etkili (ideal) parametreyi
gostermektedir (Sekil 4).

Tablo 3. Normallestirilmis parametreler

Mertebe Deger ideal

Cok yonlii kullanim 9 10

Cevre dostu olma 8 10

Siirdiirtilebilir olma 7 10

Tahrik etme faktorii 6 10

Verim avantaji 8 10
Cok yénlii

kullanim
0

Deger
Verim
avantaj

(Cevre dostu
olma .
el [ cal

Tahri
etme
faktori

Sirdiiriilebi
lir olma

Sekil 4. Parametrelerin karsilastirmali degerlendirilmesi

3 Giivenlik boyutunun degerlendirilmesi

Giivenlik, gelecek vaat eden ulasim yakitlarinin
degerlendirilmesinde anahtar bir husustur. Hidrojen s6z
konusu oldugunda, biiyiik 6l¢iide 1937'deki Hindenburg
felaketini takip eden talihsiz bir tanittima maruz kalmistir.

Hidrojen kolayca tutusur ve genis bir aralikta yanicilik
limitlerine sahiptir. Bu nedenle, hidrojenin benzinden ¢ok
daha kolay tutusabilecegi diisiiniilebilir, ancak havadaki
hidrojen yanicihigimin alt sinir1 (hacimce %4, [39]) benzine
kargilik gelen noktadan (%]1.4, [39] daha yiiksektir. Dahasi,
hidrojenin yayilma giicii benzininkinden yedi kat fazladir ve
bu daha fazla kaldirma kuvveti ile birlikte hidrojenin
atmosfere hizli bir sekilde dagilmasini saglar [40]. Diger
taraftan benzin buhari ise, havadan daha agir oldugu igin
tutusabilir bir karisim olusuncaya kadar o bolgede
kalmaktadir. Bu nedenle, genel olarak bir hidrojen yakit
sistemindeki sizintidan kaynaklanan hasar riski, bir benzin
sisteminden kaynaklanana goére ¢ok daha az olmaktadir.
Bununla birlikte, hidrojen sistemleri sizintiya kargi daha
savunmasiz olabilir ve "sizdirmaz" dogalarini en iist diizeye
cikarmak i¢in 6zen gosterilmelidir - aslinda, herhangi bir
yiiksek enerjili yakit sisteminde de durum bu sekildedir.

Literatiirde giivenlik acisindan hidrojen gazinin dogasini
anlamak i¢in bazi ¢aligmalar yapilmistir. Borulardaki biiyiik
capli bir kirllmadan sizan ve atmosfere yayilan yiiksek
basingli hidrojen gazinin dagilmasi ve patlamasiyla ilgili
varsayimsal senaryo lizerine deneysel bir arastirma
yapilmistir [40]. Bu deneyler, patlama giiciiniin yalnizca
hidrojen/hava 6n karisiminin konsantrasyonuna ve hacmine
degil, ayn1 zamanda atesleme Oncesi tiirbiilans 6zelliklerine
de baghi oldugunu gostermistir. Gelecekteki hidrojen
ekonomisi altyapilariyla ilgili bazi hidrojen yayilim
senaryolar1 ve giivenlik hususlari da incelenmistir [41].

Stv1 hidrojenin dokiilmesi de bir giivenlik sorunu olarak
degerlendirilir. S1v1 dokiilmesi durumunda, hidrojen pratikte
benzin kadar giivenlidir [42]. Hidrojenin son derece diisiik
kaynama noktas1 (yaklasik —424 °F veya —253 °C) ve yiiksek
kaldirma kuvveti, neredeyse aninda buharlagmayr ve
dagilmay1 saglamaktadir. Gallego vd. [43] otomotiv
senaryolart igin hidrojen salinimi, dagilimi ve yanmasinin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modellemesini
gerceklestirmis ve sikistirtlmis gaz halindeki hidrojen
sistemlerinden salimimlarin kentsel ve tiinel ortamlarinda
ticari araglar iizerindeki potansiyel etkilerinin analizini
aciklamistir.  Sikigtinlmig  dogal gaz  sistemlerinden
kargilagtirmali salinimlar da analize dahil edilmistir.
Hidrojen yakith bir aracin temel giivenliginin bir kanit1 da
stvi hidrojenli bir aracin planlanmamis bir “garpisma testi”
sonucunda elde edilmistir [44]. Ara¢ uzun mesafeli bir
otomobil yarigi i¢in hazirlanmistt ve tanki sivi hidrojenle
doluydu. Cekicinin lastigi patladiginda, arag¢ karayolu
iizerinde saatte 55 mil hizla bir rémork tizerinde ¢ekiliyordu.
Romork ve hidrojenli arag, yolla ve bir veya iki tabelayla
onemli etkilesimlerden sonra bas asagi durabilmisti.
Hidrojen sizintisina ragmen yangin ¢ikmadi. Aslinda, arag
romorktan ayrildi, dik konuma getirildi ve hidrojeni
bitmeden 6nce miimkiin oldugunca uzaga siirtildii.
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4  Sonug

Yakit hiicreli araglar muhtemelen ulastirma sektoriiniin
hidrojen ekonomisine gecisinde son adim olacaktir.
Hidrojenli enerji sistemleri ekonomik olarak daha uygun
hale geldiginde, farkli kaynaklarin {iretim verimliligini
degerlendirmek i¢in mevcut diger enerji sistemleriyle de
karsilagtirtlmalidir.

Hidrojen enerji sisteminin parlak yani, sistemin mevcut
fosil yakit sistemine kiyasla emisyonlar1 neredeyse kesin
olarak azaltacagidir. NOx emisyonlar1 daha az (sifir olmasa
da) olurken karbon emisyonlari sifira diisecektir. Sangay ve
Pekin gibi biiyliik sehirlerde, yerel hava kirliliginin
azaltilmasi vatandaslar icin yasam kalitesini biiyilik ol¢iide
artiracak ve sonugta saglik hizmeti maliyetlerini azaltacaktir.
Sistemin olumsuz tarafi ise heniiz geleneksel fosil yakit
sistemine karst ekonomik olarak rekabet edemeyecek
durumda olmasidir. Bununla birlikte iiretim ile birlikte yakin
zamanda rekabetg¢i maliyetlere ulasilmis olunacaktir.

Hidrojenle ¢alisan yakit hiicreli araglarla ilgili mevcut
ilerleme, yasam siiremiz igerisinde ulagim sektoriiniin ¢evre
dostu bir doniisiime ugrayacagini gdstermektedir.

[lk ticari yakit hiicreli araclar farkli firmalar tarafindan
iretildi ve bu araglarin seri iiretimini beklenmektedir.
Ayrica, yakit hiicresinin verimliligi arttiginda, hidrojen
sorunlarinin yerlesik depolanmasi ¢oziilecek ve FCV'lerin
maliyeti daha rekabet¢i bir hale gelecektir. Ekonomik ve
cevresel analizler, hidrojen enerji sisteminin muhtemelen
hem ekonomik agidan rekabet¢i hem de ¢evre dostu
olacagini dogrulamaktadir. Bizler de hidrojen ekonomisine
giden yolda ilerlerken ulagim sektoriindeki heyecanlandirict
doniisiimiin bir pargasi olabiliriz.
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