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1. GIRIS

Enerji kaynaklari; yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar: olmak iizere iki

kisimdan incelenebilir [1]:

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi ic¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut

olabilen enerji kaynag1" olarak tanimlanabilir [2].

Yenilenemeyen enerji kaynaklar: arasinda; komiir, petrol ve petrol iiriinleri, dogalgaz
ve niikleer enerji gosterilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise biyokiitle
(odun, bitki artiklar1 vb.), riizgar, hidrolik, jeotermal ve giines enerjisi On siralarda

yer almaktadir.

Fosil yakitlarin cevre ve insan saghigl acisindan yarattigr olumsuzluklar her gecen
giin katlanarak artmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda karbondioksit (CO,) ve metan

gazinin agiga ¢ikmasina neden olur.

Gilines, giin dogumundan giin batimina kadar atmosfere 1s1 ve 151k vermektedir.
Dogal dongiiniin devam etmesi i¢in bu 1sinin tekrar uzaya verilmesi gerekmektedir.
Oysa fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, ve metan gazi biinyelerinde
151 tutma Ozelliginden dolay1r 1smin bir kismini atmosferde tutmaktadir. Boylece

diinya 1sinmaya baslamakta ve iklim degisiklikleri meydana gelmektedir.

70'li yillarda baslayan enerji darbogazlar1 ekonomilerin enerjiye mutlak sekilde baglh
oldugunu gostermistir. Bu durumdan da en ¢ok, gerek mevcut sanayilerini
calistirmak, gerek yeni sermaye yatirimlarmi gerceklestirmek icin bol ve ucuz
enerjiye gereksinim duyan sanayilesme yolundaki gelismekte olan iilkeler ile birlikte
Tiirkiye de etkilenmistir. S6z konusu enerji darbogazi, gelismis iilkelerde de yasanan
ekonomik durgunluk donemi ile birlikte 1984 yilina kadar siirmiistiir. 1980'1i yillarin

sonuna dogru ise Ozellikle gelismis iilkelerdeki sanayilesme hamleleri ile birlikte



enerji talebi tiim diinyada hizla artarken Tiirkiye'de de artmistir. Bu baglamda yeni

enerji kaynaklarma ihtiya¢ duyulmaya baglanmistir.

Genel olarak enerjiye ve bunun paralelinde fosil yakitlara olan talep, gelismeye ve
artan niifusa paralel olarak yiikselmektedir. Bu enerjinin yaklasik % 85 oraninda ¢cok
biiytik bir boliimiiniin fosil yakitlardan (petrol, dogal gaz ve komiir) karsilanacagi
ongoriilmektedir. Enerji arz ve talebini ortaya koyan projeksiyonlarda, arz ve talep
arasindaki farkin giderek artmasi (makasin ac¢ilmasi) ve bu farkin 2020'li yillardan
itibaren, fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi nedeni ile ¢ok daha biiylimesi

kacinilmaz goriinmektedir.

SIVI FOSIL YAKITLAR URETIMI / IHTIYACI
(PETROL VE DOGALGAZ)

- htyac T.‘}hmini'—
L s

Uretitn Talunini

1990

Kaynak: Kanada Enerji Arz ve Talebi 1993 - 2070, Ulusal Enerji Kuriii

Sekil 1.1. Diinya enerji ihtiyact arz ve talebi (1980-2040) [1]

Sekil 1.1. ve Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, 2000’li yillarin baslarinda petrol ve
dogalgaz iiretim ve ihtiyaci birbirini dengelerken, 6zellikle 2020l yillardan itibaren
diinya yakit ihtiyacinin hizla artmaya devam edecegi, ancak fosil kaynaklardan elde
edilecek sivi ve gaz yakitlarin arzinin ise tam tersine hizla azalmaya baslayacagi

tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.2. Diinya enerji ihtiyact arz ve talebi-yillara gore (1980-2100) [1]

Giiniimiizde fosil yakitlara alternatif olarak dogal enerji kaynaklar1 (riizgar,
jeotermal, hidroelektrik vb.) ve niikleer enerji ele alinmaktadir. Ancak bu
kaynaklarm higbiri fosil yakitlarm en kritik oldugu alanda yani tasitlarda
kullanilmaya uygun degildir. Bu amagla yeni enerji kaynagi arayislar1 devam

etmektedir [3].

Bu tezin amaci; ulasim sektoriinde kullanilabilecek alternatif yakitlari incelemek,
tilkemizde ve diinyada bu yonde yapilan arastirmalar1 ortaya koymak, alternatif
yakitlar1 kendi aralarinda cesitli kriterlere gore karsilastirmak ve gelecekte ulagim

sektoriinii sekillendirecek yakit sistemleri hakkinda bilgi vermektir.

Tezin ikinci boliimiinde, alternatif yakitlarin tarihsel gelisimi, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, tiretim, tagima ve depolama gibi genel bilgiler, her bir alternatif yakit icin

ayr1 bagliklar halinde incelenmistir.

Tezin tigiincii boliimii, alternatif yakitlarin ulasim sektoriindeki yerine ayrilmistir. Bu
bolimde, ulasim sektoriinde kullanilan alternatif yakitlarin teknik 6zelliklersi,

emisyonlara etkisi ve her bir yakitin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur.



Ayrica, alternatif yakitlarla ilgili Diinya’da yapilan c¢aligmalar, yiiriitilen ve

gelecekte yiiriitiilmesi planlanan projelere yer verilmeye calisiimistir.

Ayrica tezin ikinci ve iigiincii boliimleri sonunda ara degerlendirmeler yapilmaistir.

Tezin dordiincti boliimiinde, Tiirkiye’de ve Tirkiye’deki ulastirma sektoriinde
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi incelenmis, mevcut durum Orneklerle

aciklanmaya caligilmigtir.

Tezin besinci ve son boliimiinde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.

Literatiir taramasi

Alternatif yakitlar konusu farkli alanlarda bircok alternatif yakit hakkinda yapilmis
cesitli aragtirmalar1 kapsar. Dolayisiyla arastirmacilar, tek bir alternatifi ele alip onu
arastirmaya yonelmislerdir. Bu calismada, Oncelikli tiim alternatifler ele alinmak
suretiyle, bir biitiin halinde ve birbirleriyle karsilastirilarak bir sonuca ulasilmaya
calisilmistir. Asagida alternatif yakitlar ile ilgili ele alinan ¢aligmalar ana hatlariyla

Ozetlenmektedir.

Tezler

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik tiretim yontemlerinden biri olan, yakit pili
ile elektrik enerjisi tiretimi anlatildigr bir tez caligmasinda [1], gliniimiizde enerjinin
biiyiik bir kisminin iiretildigi fosil yakitlar ve zararlar1 incelenerek neden yakit piline
ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir. Daha sonra yakit pillerinden elektrik iiretmek icin
yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir bir enerji olan hidrojenin Ozellikleri
konusunda bilgi verilmistir. Son olarak da yakit pillinin ¢alisma prensibi ve yakit pili
tiirleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Hidrojen yakitinin Onemi, i¢ten yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak

kullanilmasmin avantajlar1 ve dezavantajlarmin arastirildigi bir calismada [2],



motorlarda kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken modifikasyonlar anlatilmistir.
Ayrica tez caligmasi dahilinde bir deney motorunun hidrojenle calistirilmasi

amaclanmustir.

Hidrojen yakit pili ve PEM yakit pili analizinin yapildig: bir tezde[3], hidrojen enerji
sistemi ve bu sistemin ana konusu olan hidrojen elde edilmesi, depolanmasi,
taginmas1 ve yakit pilleri konular1 irdelenmis ve proton degistiren zar yakit pilinin
caligma sekli ortaya konarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla

karsilastirilmistr.

Biyodizel iizerine hazirlanan bir tezin ilk kisminda [4], enerjinin diinyada ve
Tiirkiye'deki durumundan ve biyokiitle enerjisinden bahsedilmistir. Calismanin bir
sonraki boliimiinde ise biyodizelin Ozelliklerinden ve nasil elde edildiginden

bahsedilmis, diger yakitlarla mukayesesi yapilmigtir.

Doktora tezi calismasinda [5], palmiye yagi kokenli atik kizartma yagmdan elde
edilen biyodizel, dort silindirli, dogal emisli, endirekt piiskiirtmeli (EDP) bir dizel
motorda alternatif dizel yakit1 olarak kullanilmistir. Elde edilen motor test sonuclari,
petrol kokenli dizel yakiti (PKDY) ile yapilan Ol¢ctim degerleri referans alinarak
karsilagtirilmistir.  Motor performans, yanma, pliskiirtme ve egzoz emisyon
karakterlerini belirlemek amaciyla, motor tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit yiikk ve
degisik devir testlerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, biyodizel ve
karisgimlar1 6zgiil yakit tiiketiminde artiy gosterirken, motor performansinda ise
PKDY'a gore hafif bir diisme olmustur. Genelde biyodizel ve karisimlarmin
kullanilmast ile silindir gaz basincinin PKDY'a gore daha yiiksek oldugu ve iist 6lii
noktaya biraz daha yaklastig1 ortaya ¢cikmustir. Biitiin test sartlarinda, test motorunda
biyodizel kullanildigr zaman, tutusma gecikmesi kisalmis ve piiskiirtme baslangici
PKDY'a gore daha erken olmustur. Deneylerde, her bir yakit icin karbon monoksit
(CO), karbon dioksit (CO,), yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOyx) ve duman
koyulugu degerleri Olciilmiistiir. Emisyon testleri sonucunda, biyodizelin oksijen

icerigi, HC, CO ve duman koyulugu emisyonlarinda onemli azalmalar sagladigi



belirlenmistir. Fakat test motorunda biyodizel ve karigimlarinin kullanimi ile NOy

emisyonunda artig goriilmiistiir.

Bir tezde [6], susuz boraksin bor kaynagi olarak kullanildig, diisiik basing ve yiiksek
basm¢ prosesleri olarak adlandirilan sodyum borhidriir {iretim yontemleri
gelistirilmistir. Deneysel sonuglar, iiretilen sodyum borhidriiriin olduk¢a yiiksek

kapasiteli bir hidrojen depolama ortami olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Giines enerjisi ile calisan otomobil tasarimini anlatan bir tezde ise [7], sirasi ile giines
enerjisinden faydalanma yontem ve teknikleri, giines enerjili sistemler i¢in ¢ok
onemli bir yere sahip dogru akim gerilim ceviricilerinin caligma prensipleri
incelenmis ve tasarimi yapilan giines arabasinin elektrik sisteminde kullanilan

malzemeler incelenerek elektrik sisteminin baglantilar1 gosterilmistir.

Yakit pillerini inceleyen bir tez ¢aligmasinda [8], yakit pillerinin tarihsel gelisimi,
tiirleri, avantajlari-dezavantajlari, iilkemizde bu yonde yapilan ¢aligmalar incelenmis

ve yakit pili tiirleri karsilastirilmastir.

Biyodizel iizerine hazirlanan bir tezde [9]; findik, zeytin, misir ve soya yaglarindan
elde edilen biyodizellerin yakit Ozellikleri belirlenerek, soya yagindan elde edilen
biyodizel icin optimum reaksiyon sartlar1 incelenmis ve bu sartlar findik, misir ve

zeytinyaglarma uygulanarak elde edilen biyodizellerin yakit 6zellikleri arastirilmistir.

Bilim uzmanlig1 tezi olarak hazirlanan bir caligmada [10]; elektrik enerjisinin
bulunmadig1 yerlerde sogutma yapabilmek i¢in enerji ihtiyacini giines pilinden
karsilayan termoelektrik sogutucu tasarlanmistir. 29cmx29cmx29cm ebatlarinda
yapilan kabinin 1s1 kazanci hesaplarina goére uygun termoelektrik modiil ve giines pili
Karabiik kosullarma gore belirlenmistir. Termoelektrik sogutucunun cihaz i¢
sicaklhigi, dis sicakligi, modiil sicak yilizey sicakligi, soguk yiizey sicakligi, giines
pilinden ¢ekilen gerilim ve akim degerleri dlciilerek degerlendirilmistir.

Bir tez calismasinda [11], giines arabasinin nasil olusturulduguna dair bilgiler yer

almaktadir. En uygun giines arabasi modeli olusturmak icin daha dnce yapilmis olan



giines arabas1 modellerinin 6zellikleri incelenmistir. Bu bilgiler 1s1ginda “Enerji - 17
giines arabasinin tasarimi yapilmustir. Bu tasarima dayanarak ve TUBITAK’in
diizenledigi “Solarcar” yariginin yapilacagi pist goz Oniinde bulundurularak “Enerji —
1” giines arabasi i¢in senaryo olusturulmustur. Daha sonra “Enerji — 17 giines
arabasmin enerji yonetimi modellemesi, aerodinamik yapisi, gii¢ sistemleri se¢imi
yapilmis ve GYTE ve Sabanci Universitesi laboratuarlarinda imalati

gergeklestirilmigtir.

Bir tezde [12], diinyada 6zelliklede ABD'de bitkisel yag ve biyodizel iiretiminde faz
gecilemez bir iirlin olarak kullamilan fakat Tiirkiye' de iiretimi ve kullanimi
yaygmlagsmamis soya yagindan elde edilmis biyodizelin dizel motor performansi ve

emisyonlarina etkilerinin incelenmesi amaclanmistir.

Bir tez calismasinda [13], biyodizel hammaddesi olarak ham kanola yagi, nétr pamuk
yag1 ve atik kizartma yagi kullanilmig, biyodizel iiretim yontemi olarak alkali
katalizorler 1ile transesterifikasyon metodu izlenmistir. Transesterifikasyon
reaksiyonunda, alkol olarak metil alkol, katalizor olarak sodyum hidroksit
kullanilmustir. Uretilen biyodizeller, dizel yakiti icerisine %20 hacimsel oranda
karigtinnlmistir. Biyodizel-dizel karigimlari, dort zamanl, dort silindirli, 6n yanma
odali turbo-dizel bir motorda, tam yiikte, performans ve emisyon degerleri
bakimindan test edilmistir. Deney sonuclari, farkli caligma sartlarinda performans ve
emisyon degerleri gz Oniine almnarak, iiretilen biyodizel yakitlarm dizel yakitina
kismi oranda karistirilmasi suretiyle dizel motorda herhangi bir degisiklik veya yakit

on 1sitmasi gerektirmeden kullanilabilirligini gostermektedir.

Bildiriler

Bir bildiride [14]; bor minerallerinin diinyadaki potansiyeli ve Tiirkiye i¢in 6nemi
vurgulanmistir. Baglica bor mineralleri, bulunduklar1 bolgeler, iiretim, ithalat ve
ithracat degerleri verilmis, iilkemiz bor endiistrisinin gelismesinde etkili olan 6nemli

hususlarm alt1 ¢izilmistir.



Bir bildiride ise [15], Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanimin getirecegi

avantajlar ve karsilasilan problemler incelenmistir.

Bir bildiride [16], borhidriir yakit pilleri ve hidrojen depolama problemleri, Patenti
Millennium Cell'e ait olan Borhidriir yakit pili, Hydrogen on Demand ve borhidriir

akiileri cercevesinde agiklanmistir.

Makaleler

Bir makalede [17], hidrojen teknolojisi ve gelecegi ekonomik acidan ele alinmis ve
hidrojen ekonomisine geciste engeller, dikkat edilmesi gereken hususlar

vurgulanarak; hidrojen enerjisine ge¢is icin ii¢ senaryo ongoriilerek agiklanmustir.

Bir makalede ise [18], hidrojen iiretilmesi, iletilmesi ve dagitimi ele alinmis,
hidrojenden enerji iretilmesi i¢cin gelistirilen yakit pilleri ve bunlarin maliyetleri

incelenmistir.

Bir makalede [19]; bitkisel yaglarin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanim
olanaklari, karsilasilan sorunlar ve c¢oziim Onerileri, motor performansi, egzoz
emisyonlart1 ve motor elemanlar1 {izerindeki etkileri literatiir irdelenerek

incelenmistir.

Bir makalede [20], lilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklar: incelenmistir.

Bir makalede ise [21], bor mineralinin ge¢misten giiniimiize 6nemi ve Tiirkiye’ nin
durumu ele alinmisg ve enerji hammaddesi bor ve buna dayali teknolojiler ortaya

konmustur.

Bir makalede [22], hibrid bir ara¢ tasarlanmasi ve deneysel olarak incelenmesine yer

verilmistir.



Litvanya'da yapilan bir makale c¢alismasinda ise [23], biyodizelin demiryolu
lokomotiflerinde kullanilabilirligi ve dizel yakitin icine belli oranlarda (%20, 30, 40
vs.) organik dizel yakiti1 konunca ¢evreye salnan zararh atiklar analiz edilerek bir

tablo halinde sonu¢ kisminda belirtilmistir.

Iran'da yayinlanan bir makalede ise [24], ileride dzellikle ulastirma alaninda hidrojen
enerjisine gecilince, hidrojenin depolama ve dagitim aginin nasil kurulacagi, hidrojen
istasyon binalarma varincaya kadar maliyetleri hesaplanarak, hidrojen teknolojisinin

altyap1 maliyetleri iizerinde durulmustur.

Tiirkiye'de hazirlanan ve uluslararasi bir dergide yaymlanan bir makalede ise [25],
biyodizelin 2050 yilma kadar biyokiitle enerjilerinin gelismis iilkelerin enerji
ithtiyacinin yarisimi karsilayacagi ongoriilerek, tiim biyodizel bitkileri irdelenerek

uluslar arasi bir projeksiyon ortaya konmustur.

Cin'de hazirlanan bir makalede [26], yeni bir hidrojen iiretim ydntemi ortaya
konarak, ferric kristalleri yardimiyla sodyum bor hidriirden hizli hidrojen iiretimi

saglandig1 ve dakikada 1.08 litre hidrojenin elde edildigi belirtilmistir.

Portekiz'de bir hidrojen rafinerisi iizerinde calisan bilim adamlar1 hidrojen iiretim
dagitim siireclerini iyilestirerek, verimliligi % 30 oraninda arttirmay1 bagarmis ve bu

caligmalarin1 bir makale olarak yayinlamistir [27].

Cin'de yapilan bir makale c¢alismasinda ise [28], musir bitkisinden biyodizel
tiretiminde verimi arttiran bir yontem gelistirilmis ve cesitli katki ve kimyasal

reaksiyonlar tanimlanarak % 90'lara varan tiretim verimi elde edilmistir.

Italya'da yapilan bir makale calismasinda [29], 20 kWe’lik PEM yakit pili hiicresi bir
araca yerlestirilerek dinamik sartlar test edilmis ve aracin ¢ekis giicii ve hizlanmasini
arttiracak yeni yontemler ortaya konmus, bu sayede cok diisiik voltajlarda dahi % 3’

liikk performans artiglar1 saglanmaistir.
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Hirvatistan’da yapilan bir makale caligmasinda ise [30], biyodizel teknolojilerinin
Hirvat ekonomisine dogrudan ve dolayl etkileri girdi-¢ikti analizlerine gore
belirlenmeye c¢alisilmig, Hirvatistan'in biyodizel iiretimi ve gelecekteki talebi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bununla birlikte kiiltiirel etkilere dikkat edilmesi
durumunda, biyodizel iiretiminin yayginlagsmasinin, Hirvat ekonomisine net fayda

saglayacagi belirtilmistir.

Nijerya’da yapilan bir makale arastirmasinda ise [31], biyodizelin 1sitilinca ve yavas
hizlarda, daha ¢ok yiikleme bosaltma gibi agir islerde kullanilan motorlarda, dizel
yakittan daha verimli oldugu belirtilmis ve emisyon degerleri tablolar esliginde

verilmistir.

Hindistan'da yapilan bir makale arastirmasinda [32], biyokiitleden, su i¢cinde hassas
karigimlar sayesinde hidrojen elde edilmesini ele alarak, diinyanin gelecekte en
Oonemli enerji kaynag1 olacagimi varsaydigi hidrojenin, bitkisel biyokiitleden elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin findiktan 23 MPa da % 50,8 hidrojen
elde edilebilirken, bu oran pamuk c¢ekirdeginde % 52,4’e cikiyor, ayn1 zamanda

basing 48 MPa oldugunda bu oranlar %70’lere kadar yiikselmektedir.

Hidrojen enerjisinin gelecekte birincil enerji kaynagi olacagini varsayan bir [33]
makalenin yazarlari, Kore i¢cin hidrojen dagitim, depolama ve pazarlama stratejileri
ve zincirinin nasil kurulacagi konusunda bir aragtirma yaparak, muhtemel sorunlari,
optimum verimde coziimleri ortaya koymaya calismaktadir. Bu caligmada, Kore
2004 yili talep Ongoriilerine gore 17 bolgeye ayrilarak, her bdlgenin talepleri
ongoriilmiis ve dagitim agmin bu yonde kurulmasi Onerilmistir. Hatta bolgeler
arasindaki hidrojen tasmmasi bile belirtilerek bazi bolgelere tankerlerle bazi

bolgelere boru hatlariyla hidrojen taginmasi 6nerilmistir.

Nepal’da yapilan bir makale ¢calismasinda [34], Nepal’in hidroelektrik potansiyelinin
yiiksek olmasma ragmen fiziki olarak baraj yapmanin ¢ogu yerde miimkiin
olmadiginin alt1 ¢izilerek, Nepal'in elektrik ihtiyacini saglamada hidroliz yontemiyle

hidrojen iireterek gidermesi Onerilmis, bu c¢alismaya gore 2020 yilinda hidrojen
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enerjisi Nepal'in tiim enerji ihtiyacinin % 20’sini karsilayabilecek durumda oldugu

belirtilmistir.

Almanya’da yapilan bir makale arastirmasinda ise [35], biyodizelin AB politikalar1
hedefleri dogrultusunda 2010 yil1 sonuna kadar toplam yakitlar icerisinde % 5'lik bir
paya sahip olmas1 gerektigi belirtilerek, bu hedefin hem cevresel hem de ekonomik

acidan incelenmesi yapilmis ve gerekli tesvik ve siibvansiyonlarin belirtilmistir.

Bir makale calismasinda [36], muswdan elde edilen etonoliin yakit olarak
kullanilmasi, hem ekonomik hem de ¢evre acisindan degerlendirilmis ve giiniimiizde

kullanilan yakitlarla karsilastirilmistir.
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2. ALTERNATIF YAKIT KAYNAKLARI

2.1. Hidrojen Enerji Sistemi, Yakit Pili ve Bor

2.1.1. Hidrojen enerji sistemi

Bir enerji tasiyicist ve yakit olarak hidrojenin tasidig1 potansiyel, yaklasik 200 yildan
beri bilinmektedir. 1805 yilinda Isaac de Rivaz tarafindan icat edilen erken icten
yanmali motor, hidrojenle ¢alismaktadir. Bundan yaklasik 90 yil sonra Alman mucit
Rudolf Diesel, toz haline getirilmis komiirii (karbon ve hidrojen) kullanan dizel
motoru icat etmis ve milkemmellestirmistir. Gelecek bilimci Jules Verne, hidrojenle
ilgili goriisiinii "Gizemli Ada" adli romaninda ortaya koymustur. Jules Verne'nin
kitabinin basimindan yiizyil sonra, gelismis ve gelismekte olan iilkeler enerji,
ekonomi ve c¢evre giivenligi sorunlarmma potansiyel coziim olarak, hidrojen

ekonomisinin evrimini hizlandirmay1 kabul etmislerdir [17].

Diinyanmn enerji gereksiniminin biiyilk boliimiinii karsilayan fosil kaynaklar hem
gittikge azalmakta hem de cok ciddi cevre ve hava kirliligine sebep olmaktadir.
Hidrojen, bir enerji tasiyicisi olarak bu sorunlarin ¢Oziimii i¢in bir potansiyel
olusturmaktadir. Bu sebeple son yillarda hidrojen enerjisi iizerinde yogun arastirma
ve gelistirme faaliyeti stirdiiriilmektedir. Temiz ve yenilenebilir hidrojen enerjisinin
diinyanin artan enerji gereksinimini karsilayacagi bir gelecek icin, gelismis iilkeler
cok yogun bir sekilde biiylik 6lcekli teknolojik arastirma ve gelistirme programlari

yiiriitmektedirler.

Hidrojen diinyada en ¢ok bulunan elemanlardan biridir. Su; hidrojen ve oksijenden
olusur ve akarsu ve denizlerde ¢ok miktarda bulunmaktadir. Hidrojen dogada saf
halde bulunmaz. Ancak cesitli yontemlerle elde edilebilir. Bu sebeple yenilenebilir
bir yakittir. Bunun yaninda yakitlar icerisinde ¢evresel acidan en temizidir. Birincil

enerji kaynaklar1 kullanarak, hidrojen iiretilip, bunun gereksinim duyulan yerlere
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iletilerek cesitli yontemlerle enerjiye cevrilmesine “hidrojen enerji sistemi” denir

[18].

Hidrojen birincil enerji kaynagi degil, bir enerji tasiyicisidir. Elektrige
benzemektedir, fakat ondan daha verimli bir sekilde enerjiyi tastyabilir. Hidrojen icin
gelecegin ideal yakit1 denilmektedir. Ideal bir yakitta bulunmasi istenen 6zellikler ise
sOyle siralanabilir; Kolayca ve giivenli olarak her yere tasinabilmeli, taginirken enerji
kayb1 hi¢ veya ¢ok az olmali, her yerde kullanilabilmeli, depolanabilmeli, tiikenmez
olmali, temiz olmali, birim kiitle basina yiiksek kalori degerine sahip olmali, degisik
sekillerde, Ornegin, dogrudan yakarak veya kimyasal yolla kullanilmali, giivenli
olmaly, 1s1, elektrik veya mekanik enerjiye kolaylikla doniisebilmeli, ¢evre lizerinde
hi¢ olumsuz etkisi olmamali, ¢ok yiiksek verimle enerji iiretebilmeli, karbon

icermemeli, ekonomik ve ¢ok hafif olmaldir.

Hidrojenin hizla dagilma 6zelliginden dolay1 herhangi bir tehlike aninda hizla yukari
dogru uctugundan, diger gazlar gibi tehlikeli degildir. Bir yangin olayinda, hidrojen
gaz1 hemen yanar ve hizla yukar1 c¢ikar. Diger gaz ve yakitlar ise yanarken
cevrelerinde tahribata yol acarlar. 1 kg sivi hale getirilmis hidrojenin 1s1l degeri 120
milyon joule'dur. 1 kg sivi ugak yakitinin 1si1l degeri ise 44 milyon joule'dur.
Hidrojenin 1s1l degeri tiim yakitlardan fazladir. Hidrojenin bu 6zelliginden dolayi,

uzay araclarinda sivi hidrojen kullanilmaktadir.

Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarmimn girisini kolaylastirmak dogrultusunda
kullanilabilir. Ciinkii hem bir enerji tasiyicisi, hem de pek cok yenilenebilir kaynagin
aralikli olma Ozelligini dengelemek i¢in bir depolama araci olarak kullanilabilir.
Yenilenebilir kaynaklar1 ve hidrojeni kullanarak, hem elektrik sektoriine, hem de

ulastirma sektoriine hizmet sunulabilir.

Hidrojen bir elektrik santralinde, i¢ten yanmali motorda veya bir yakit hiicresinde

kullanilirsa, tek yan iiriin sudur. Fakat bu durum, hidrojenin kirlilige yol acmayan bir
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sekilde tretildigi anlamina gelmemektedir. Hidrojenin ¢evresel etkileri, hidrojenin

iretilmesi sirasinda, hidrojen yakit dongiisiiniin basinda belirlenmektedir.

Su, hidrojen kaynagi olarak kullanildiginda, cevresel problemler daha az ortaya
cikmaktadir. Ciinkii suyun icerisindeki hidrojenden sonraki diger tek element
oksijendir. Su disinda bir hidrojen kaynagi kullamldiginda, cevresel kaygilar
artabilir. Biitiin biyolojik temelli ve fosil kaynaklar, hidrojen iiretildiginde serbest
kalan cok sayida farkli molekiil icermektedir. Genellikle bunlar, ayni kirleticileri

ozellikle de karbondioksiti meydana getirmektedir.

Alternatif olarak, niikleer enerji kullanarak hidrojen iiretimine, diinya ¢apinda ilgi
uyanmaktadir. Buna karsin, elektrik tiretmek icin niikleer enerji kullaniminin etkileri
oldukca iyi bilinirken, niikleer reaktorleri kullanarak hidrojen iiretmenin etkileri

belirsizlik arz etmektedir [17].

Hidrojen enerjisi konusunda son yillarda meydana gelen gelismeler, 2010 yilindan
itibaren hizlanan bir siire¢ iginde hidrojenin 6zellikle ulagim sektoriinde diger
yakitlarin yerine gececegi bir gelecegi isaret etmektedir. Bu vizyonda hidrojenin
cesitli iretim yerlerinden kullanim yerlerine ulagmas: icin gereken dagitim altyapisi

ve hidrojen istasyonlar1 da yer almaktadir [18].

Hidrojenin tarihsel gelisimi

Havadan c¢ok hafif olan bu gaz ilk kez 1783 yilinda Paris'te bir balonun ugurulmasi
amactyla kullanilmigtir. Hidrojenin yakit olarak kullanimina iligkin diisiinceler de
oldukca eski yillara kadar uzanmaktadir. Giiniimiizden yaklasik 130 yil kadar 6nce
Jules Verne, Esrarengiz Ada isimli bilim kurgu romaninda, hidrojenin gelecegin en
Oonemli enerji vektorii olacagini vurgulamistir. Gene Jules Verne ii¢ y1l sonra yazdigi
Doktor Ox isimli romaninda, elektrik enerjisinden yararlanilarak suyun hidrojen ve

oksijen molekiillerine ayrilmasi sonucu yakit elde edilebilecegini belirtmistir.
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Bu konudaki bilimsel c¢alismalar ise 19. yiizyilin baslarindan itibaren, iki dénem
icerisinde gerceklesmistir. Kullanilmakta olan yakitlara oranla hidrojenin c¢esitli
avantajlarinm bulundugu ilk olarak Ingiltere'de Cecil tarafindan 1820 yillarinda
vurgulanmustir. Cecil gelistirmis oldugu motorda farkli karisim oranlarinda hidrojen-
hava karigimlari kullanmistir. Sonraki yillarda Italya'da Bursanti ve Matteucci
tarafindan serbest pistonlu bir hidrojen motoru gelistirilmistir. 20. yiizyilin
baslarinda, Almanya'da Rudolf Erren hidrojen motoru iizerinde caligmalara baslamas,
savas nedeniyle calismalarma Ingiltere'de devam etmistir. Bu calismalarinda Erren
hidrojen kullanimi sonucunda 1s1l verimin artmasmi saglamistir. Ayrica hidrojen
yakitlh motorlarda karsilasilan geri-tutusma ve erken tutusma sorunlarina iliskin
caligmalar da yapmistir. Daha sonraki yillarda, Almanya'da Deutsche Erren
Studiengesellschaft direktorii Weil tarafindan, Erren'in motorlarda kademeli dolgu

elde edilerek, vuruntu sorununu onledigi bildirilmistir.

Gaz hidrojenin motorlarda kullanimina iliskin c¢alismalar Ricardo ve Burstall
tarafindan da gerceklestirilmistir. Ricardo benzin motorlarinda karsilasilan vuruntu
sorununun ¢oziimii i¢in hidrojen kullanimimi dnermistir. Gelistirmis oldugu bir gaz
karistirict ile sikistirma orami 7,1 olan bir motorda % 43 mertebesinde 1s1l verim
saglamistir. Ricardo ayrica motorun emme kanalinda olusan geri-tutusma sorununa

iliskin ¢aligmalar yapmistir.

19401 yillarda Almanya’da Oehmichen tarafindan tek silindirli bir hidrojen
motorunda yapilan deneylerde, bu konuda temel olusturacak bilgiler saglanmistir. Bu
caligmalarda yakit, yanma odasma sikistirma zamani baslarinda direkt olarak
gonderilmis, farkli sikistirma oranlarinda ve hava/yakit karisim oranlarinda motor

calistirilarak ¢ok sayida veri toplanmagtir.

Bu donemde yapilan calismalarda binden fazla hidrojen motorunun gelistirilmis
oldugu Hoffmann tarafindan belirtilmistir. Ancak bu c¢alismalarin ¢ogu laboratuar
asamasinda kalmugtir. Ozellikle 19. yiizyilin baslarinda karbiiratorlerdeki gelismeler

sonucunda benzinin motorlarda kullanim1 yaygimlagsmis ve petrol kdkenli yakitlarin o
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yillarda genis kaynaklara sahip olmasi, ayrica iiretim, depolama ve tasima
bakimindan istiin yonlerinin bulunmasi nedeniyle, hala cesitli sorunlar1 bulunan

hidrojenin motor yakit1 olarak kullanimi yayginlasamamustir.

20. yiizyilin baglarinda, hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine
iligkin gerceklestirilen caligmalarda, motor yakiti olarak kullaniminda temel
olusturacak bilgiler elde edilmistir. Bu donemdeki ¢aligmalar hidrojen yakitlarin
avantajlarin1 ve sorunlarini belirlemis, ayrica bu sorunlarin ¢oziimiine iligkin c¢ok
sayida calisma da gerceklestirilmistir. Ozellikle A.B.D.'de NASA kurulusunun 1958
yilindan baglayarak uzay projesinde yakit olarak sivi hidrojen kullannmma biiyiik

agirlik vermesi sonucu hidrojen teknolojisinde 6nemli asamalar saglanmustir.

Hidrojen konusundaki arastirma ¢aligmalarinin ikinci asamasi, 1970'li yillarda ortaya
cikan petrol krizi donemine rastlamaktadir. Enerji krizini takip eden yillarda mevcut
yakitlarmm olusturdugu hava kirliligi sorunu alternatif yakitlar iizerinde bilimsel
arastirmalarin yogunlastirilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Bu donemde tekrar
yogunlasan hidrojen caligmalarinda, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D.),
Japonya, Almanya ve eski Sovyetler Birligi'nde hidrojen yakitli motorlara iliskin
arastrmalar tekrar agmhk kazanmistir. Ayrica uzay projelerinde hidrojen
kullaniminin siirdiiriilmesi nedeniyle, hidrojenin ozellikleri ve yanma performansi

konusunda veri toplama islemleri bu donemde yogun olarak siirdiiriilmiistiir.

Amerika Birlesik Devletlerinin 1993'deki yillik hidrojen iiretimi yaklasik 5 Milyar
m’'tiir (178 milyar ft*). Ana kullanim alanlar1 amonyak iiretimi ve rafinerizasyon
islemi esnasinda petrolde siilfiiriin ayristirilmasidir. Hidrojen daha ¢ok giinliikk 1,5
milyon m’ (50 Milyon ft’) iiretim seviyelerinden daha fazla kullanilacagi yerde
iiretilir. Hidrojen, kimyasal islemlerde, gida hidrojenasyonunda', celik ve cam
imalatinda ve elektronik alanlarinda kiiciik miktarda kullanilir ve bu tiir uygulamalar

icin sikistirdmis gaz ya da sivi olarak kamyonlar ile dagitilir.

! Hidrojenasyon: Bir kimyasal reaksiyon sinifidir ve uygulandigi maddeye hidrojen eklenmesiyle
sonuclanir.
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Diinya niifusundaki ve uygarlik diizeyindeki artislarla birlikte toplam enerji
gereksiniminin artmasina karsin, giiniimiizde kullanilmakta olan enerji kaynaklarmin
hizla tiikenmekte olmasi alternatif enerji kaynaklarma olan gereksinimi zorunlu
kilmaktadir. Petrol krizinin ve ¢evre sorunlarinin etkisi altinda yakin gelecekte icten
yanmali motorlarda kullanilan benzin, mazot gibi petrol kokenli konvansiyonel

yakitlarinda yerini alacak alternatif yakitlarin bulunmasi gerekmektedir [2].

Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Periyodik cetvelin birinci elementi olan hidrojenin sembolii H'tir. Atom agirhgi
1,00797, yogunlugu 0,0899 gram/litre, kaynama noktasi -252,76 °C ve erime noktasi
-259,06 °C'dir. S1v1 hidrojenin yogunlugu 0,070 g/cm’, kristal halindeki yogunluk ise
0,088 g/cm’'tiir. Periyodik cetvelde 1A, alkali metaller grubunda olmasma ragmen
1A grubu 6zelliklerini gdstermeyen bir ametaldir. Bilesiklerinde +1 ve -1 degerlilik
alir. -1 degerlilikli olan hidrojene hidriir denir. Hidrojen notronu olmayan tek

elementtir [18].

Dogada hidrojenin 3 izotopu vardir. Bunlar; protium, dueterium ve trityum’dur.
Bilinen standart hidrojen atomu (protium) en basit element olarak bilinir ve bir
proton ve elektrondan olusur. Hidrojen molekiilii (H») iki ayr1 sekilde bulunur; ortho
ve para- hidrojen. Her iki sekilde ayn1 kimyasal 6zelliklere sahiptir. Oda sicakliginda
bulunan hidrojenin % 75'1 ortho ve % 25'1 para hidrojendir. Para hidrojen diisiik
sicakliklarda duragan bir yapiya sahiptir ve sicaklik diistiikk¢e yogunlugu artar, sivi

hidrojenin neredeyse tamami bu sekilde bulunur.
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Cizelge 2.1. Hidrojenin 6zellikleri [3]

Molekiil Agirlig: Amu (mol/gr) 2,016
Yogunluk Kg/m’ 0,0838
Ust Enerji Degeri MlJ/kg 141,90
MJ/m’ 11,89
Alt Enerji Degeri MlJ/kg 119,90
MJ/m’ 10,05
Kaynama Sicakligi K 20,3
Sivi Hal Yogunlugu Kg/m’ 70,8
Kritik Degerler
Sicaklik K 32,94
Basing Bar 12,84
Yogunluk Kg/m’ 31,40
Kendi Kendine yanma sicakligi K 858
Havada Yanma Limiti (vol.%) 4-75
Havadaki Stoichiometric karisim (vol.%) 29,53
Havada Yanma Sicakligt K 2,318
Difiizyon Katsayisi cm’/s 0,61
Ozgiil Is1 (c,) kJ/(kg-K) 14,89

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif
elementtir. Bir litresi O °C 'de ve | atmosfer basing altinda 0,0898 gram gelir. Bu
renksiz kokusuz gaz, hava ya da oksijen i¢cinde kolayca parlar, patlayarak yanar ve su
olusturur. Cok kolay tepkimeye girdiginden baska elementlerle birlesmis halde
bulunur. Su, kaya, petrol gibi ortamlarin ve biitiin bitkisel, hayvansal yasamin
temelini olusturan bircok organik bilesenin i¢inde de bulunur. Havanin icinde az
miktarda ar1 halde hidrojen vardir (hacim olarak havanin % 0,00005°1). Giines dahil
biitiin yildizlar da, ¢ok biiyiik miktarlarda hidrojen igerir [2].

Gaz halindeki hidrojen, ayn1 hacimdeki havadan yaklasik 15 kez daha hafiftir.
Motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilastirildiginda sivi
hidrojenin, sivi hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kere daha hafif, gaz halindeki

hidrojenin ise, metan gazindan 10 kere daha hafif oldugu goriilmektedir.
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Siv1 hidrojenin hacmi, gaz halindeki hacminin sadece 1/700'i kadardir. Hidrojen
bilinen tiim yakitlar icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji icerigine sahip,
2,016 molekiiler agirligr ile en hafif kimyasal elementtir. Sivi hidrojenin birim
kiitlesinin 1s1l degeri 141,9 MlJ/kg olup, petrolden 3,2 kat daha fazla enerji
icermektedir. Sivi hidrojenin birim hacminin 1s11 degeri ise 10,2 MJ/m™tiir ve

petroliin % 28'1 kadardir.

Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri siv1 hidrojenle ayn1 olup, dogal gazm 2,8
kat1 kadarken, birim hacminin 1s11 degeri 0,013 MJ/m’ ile dogal gazin % 32,5’i
olmaktadir. Rakamlar1 daha sade bir sekilde ifade edersek, 1 kg hidrojen 2,8 kg dogal
gaz veya 3,2 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Hidrojen dogada serbest
halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En cok bilinen bilesigi sudur. Hidrojenin
biiylik kismi oksijenle birleserek su (H,O)'yu olusturmaktadir. Sudaki ii¢ atomdan
ikisi hidrojendir. Okyanuslar, goller ve nehirler birer hidrojen rezervi olarak

kullanilabilir [1].

Hidrojen, dogal gazdan buhar reformasyonu yontemiyle endiistriyel ihtiyaglar icin
tretilebilmektedir. Bu islemde 1s1 enerjisi dogal gazin karbon bilesiminden
hidrojenin ayrilmasinda kullanilir. Hidrojen, petrol rafinerizasyonunun yan iiriinii ve
kimyasal iiretim metotlar1 ile de tretilir. Zamanimizda suyun elektrolizinden smnirl
miktarda iiretilmektedir. Bu olduk¢a pahali bir islemdir ve uzay programin da ihtiyag

duyulan saf hidrojenin temini ile simirhdir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en onemli 6zelliklerinden
biri farkli hava/hidrokarbon karisim oranlari i¢in hava fazlalik katsayismin 0,3-1,7
degerleri arasinda tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen i¢in bu sinir 0,15-4,35

degerlerine ulagsmaktadir.
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Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi oldukca yiiksektir. Bu deger
stokiyometrik karisimlar® icin benzin hava karigimlarindaki alev hizinin yaklasik 4
kat1 diizeyindedir. Hidrojen ayrica diger mevcut motor yakitlarindan daha ytiksek 1s1l
degere sahiptir. Ancak volumetrik olarak ele alindiginda, hidrojenin 1s1l degerinin
oteki yakitlardan ¢ok daha diisiik oldugu goriilecektir. Bu durum, bazi ¢oziimler
saglanmadiginda motorun maksimum giicii acisindan, esdeger Ozellikteki benzin

motoruna gore bazi kisitlamalar getirecektir.

Hidrojenin difiizyon katsayis1 da oOteki yakitlardan daha fazladir. Ayrica gaz
halindeki hidrojen, kagit, kumas, kauguk gibi malzemelerden, platin, demir, ¢elik
gibi baz1 metallerden diflizyon yolu ile gecebilmektedir. Hidrojenin bu 6zelligi ise

depolanmasina iliskin bazi sorunlar yaratmaktadir.

Fiziksel ozellikler

. Renksizdir.

. Kokusuzdur.

. Dogadaki en basit atom yapisina sahiptir.
. -252,77 °C'da s1v1 hale getirilebilir.

. -259 °C'da gaz haline gecer.

. Havadan 14,4 kez daha hafiftir.

. Yogunlugu havanin 1/14’ii, dogal gazin ise 1/9’u, s1v1 halede benzinin
1/10’udur.

. S1v1 hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700't kadardir.

. Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim kiitle basma en yiiksek enerji

icerigine sahiptir.
. Ust 1s11 degeri 140,9 MJ/kg, alt 111 degeri 120,7 MJ/kg’dur.
. 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye
sahiptir.

* Stokiyometrik Karisim: Benzinli motorlarda ideal yanma icin gerekli olan silindir ici hava- yakit
karisgim oranidir ve degeri 14,7’ dir.



21

. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1,33 kat daha verimli bir yakittir.
. Kendi kendine tutusma sicakligi 585 °C'dir.

. Tutusma sinirlari ise, hacimsel olarak % 4,1-74 arasindadir.

. Maksimum laminer alev hiz1 291 cm/s'dir.

. Difiizyon katsayis1 0,61 cm?/s'dir.

. Evrende % 90'dan fazla hidrojen bulunmaktadir.

. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1,33 kat daha verimli bir yakittir.

Kimyasal ozellikler

. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur.

. Yakit olarak kullanildiginda atmosfere atilan iiriin sadece su ve/veya su buhari
olmaktadir.

. Hidrojenin ¢ekirdeginde bir proton ve ¢evresinde yalniz bir elektron bulunur.

. 5 000 hidrojen atomunun birinin ¢ekirdeginde birde ndtron bulunur
(doteryum).

. Doteryum ile oksijenin birlestirilmesinden, agir su olusur.

. Cekirdeginde iki noétron bulunan izotopu (tridyum), hidrojen bombasi

yapiminda kullanilir.
. Yogunlugu benzinden 3 300 kat azdir. Benzine gore elde edilen enerji 2,75
kat fazladir.

. Sudan elektroliz yoluyla iiretilebilir. Sonsuz enerji kaynagi vardir [2].

Hidrojen iiretim yontemleri

Bugiin hidrojenin iiretimi i¢in bircok yontem mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan
yontem dogal gazin buhar reformasyonudur. Ancak uygulamalarda ihtiya¢ duyulan
saf hidrojen i¢in, goreceli olarak pahali bir teknik olan elektroliz kullanilmaktadir.

Hidrojenin gelecegin yakiti olmasi icin ileri teknolojiler kullanilarak, fosil yakitlar
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maliyet bakimindan rekabet edebilecek yenilenebilen enerji kaynaklar: ile hidrojen

iiretimi gelistirilmektedir. Uzerinde calisilan teknolojiler genel olarak ii¢ kategoriye

ayrilabilir:

o Fotobiyolojik hidrojen iiretimi

o Fotoelektro kimyasal hidrojen tiretimi
o Termokimyasal hidrojen tiretimi

Bunlarin disinda da daha 6nceden gelistirilen bagka yontemlerde mevcuttur. Bunlar;

° Elektroliz

o Buhar yapilandirmasi'dir.

Cizelge 2.2. Hidrojen iiretim maliyetlerinin ve kapasitelerinin karsilagtirilmasi [2]

Uretim teknolojisi Maliyet oram Uretim kapasitesi
(Nm*/saat)
Suyun elektrolizi 1,0 500
Metanoliin bozunumu 0,83 500
Dogal gazin buharla bozunumu 1,17 500
Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu 0,58 >500

Cogu fotobiyolojik sistemde, hidrojen iiretimi i¢in kullanilan bakteriler ve yesil
yosunlar, klorofil araciligi ile giines 151811 absorbe eder ve enzimler sayesinde
hidrojenin ayrilmasi saglanir. Fotobiyolojik iiretim teknolojisi uzun vadede hidrojen

tiretimi icin oldukga timit vericidir.

Bu giine kadar H,O, iiretebilen en verimli fotobiyolojik sistemlerin, yesil alg ve
cyano-bakteria gibi algler oldugu anlasilmistir. Yesil alglerin havasiz ortamda

hidrojen iirettigi saptanmis ve verim yaklasik % 10’u bulmustur.
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Fotoelektro kimyasal yontem, suyu hidrojen ve oksijenlerine ayristirmak icin, yiiksek
sicaklik veya elektrige gerek olmadan, dogrudan giines enerjisinin mor 6tesi (UV)

bolgesini kullanmaktadir.

Fotoelektro kimyasal islemde, optik enerjinin kimyasal enerjiye doniistiiriilebilmesi
icin bir fotoelektro kimyasal pil ve yar1 iletken elektrotlar kullanilir. Fotoelektro
kimyasal sistemin baslica iki tipi vardir; biri yan iletken kullanim, digeri erimis metal

karigimlarinin kullanimidir.

Termokimyasal yontemde, komiir, sehir kati atiklar1 ve biyokiitlelerin 1sisindan
yararlanarak hidrojen iceren c¢esitli gazlar iiretilir. Gazlarin bilesimi depolama tipine,
oksijenin mevcudiyetine, reaksiyon sicakligina ve diger parametrelere baghdir.

Uretilen gazdaki hidrojen, gaz karisimu icinde cok kiiciik yiizdelerde dolasmaktadir.

Diger bir termokimyasal liretim teknolojisi de, suyun dogrudan oksijenle hidrojene
ayristiritlmasint saglayan kapali ¢evrimli termokimyasal yontemdir. Verimi daha
yiiksektir. Termokimyasal islem, kisaca gelistirilen cesitli bilesiklerin suyla dogrudan

reaksiyon sonucu hidrojen ve oksijenin aciga ¢ikartilmasidir.

Elektroliz, hidrolik, riizgar, jeotermal, giines ya da niikleer enerji ile liretilen elektrik
enerjisi sudan hidrojen iiretilmesinde kullanilmaktadir. Elektrolizle hidrojen
tiretebilmek icin Once elektrik iiretim asamalarina ihtiya¢ vardir. Bu asamalar
sonunda orijinal enerjinin yaklagik yaris1 kaybedilir, buna ragmen bu islem
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Suyun elektrolizi elektrotlar araciligi ile
sudan dogru akim elektrigin gecirilmesiyle yapilir. Su gercekten iletken olmadigi i¢cin

KOH gibi elektrolitler ilave edilir.

Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilmesi klasik bir yontemdir. Su oda sicakliginda
duragan oldugundan suyun elektrolizi kayda deger bir enerji gerektirir. Bu yiizden
elektroliz maliyeti biiylik oranda enerji maliyetine dayanmaktadir. Asagida elektroliz

diizeneginin basit bir sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Suyun elektrolizi [2]

Buhar yapilandirmasi ile hidrojen iiretilmesi,

1. Katalitik buhar yapilandirma (SR)
Non-katalitik kism1 oksidasyon (POX)

3. Katalitik kismi oksidasyon (veya ototermal yapilandirma) (ATR) seklinde
gerceklesmektedir.

Katalitik buhar yapilandirma (SR) i¢in yakait tiirleri genelde nafta, dogal gaz ve diger
hafif hidrokarbonlardir. Bu yontemde, hidrokarbon yakit katalitik yolla buharla
reaksiyona girerek diger bilesik gazlara (Hb, CO, CO,) doniistiiriiliir. Islem
endotermik oldugu icin sistem i¢in gerekli 1s1 yakitin harici olarak yakilmasi ile
saglanir. Sanayi uygulamalarinda bu islem 600 °C-1000 °C 'de ve 40-100 Atm

basing altinda, nikel esaslh katalizor kullanilarak gergeklestirilir.

Kismi oksidasyon katalizorsiiz bir iglemdir. Reaksiyon i¢in gerekli 1s1 yakitin bir
kisminin oksidasyonu ile saglanir. Oksidasyon miktari, oksijen ilavesinin kontrolii ile
ayarlanir. POX islemi i¢in hava kullanilirsa cok az miktarda amonyak iiretimi de s6z
konusu olur. POX islemi genellikle agir hidrokarbonlarin (agir nafta, rafineri artiklar:

veya komiir gibi) yapilandirilmasinda kullanilir. POX, katalizor olmadigi icin
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avantajl olsa da katalizorlii yapilandirma islemlerine nazaran yiiksek sicakliklarda

(1100-1500 °C) calistirilmaya ihtiya¢ duyulur.

Ototermal yapilandirma teknolojisi, buhar yapilandirma (SR) teknolojisinin katalizor
boliimii ile kismi oksidasyon teknolojisinin (POX) oksidasyon béliimiiniin bir arada
kullanilmasi sonucu gelistirilmistir. Oksijen katalizorti kullanilarak bir miktar yakit
kontrollii oksijen ilavesi ile oksidize edilir. Oksidasyon 1sis1 yakitin Ha ve CO
seklinde yapilanmasi i¢in gerekli 1s1 ve yiiksek sicaklik ihtiyacimi karsilar. ATR
islemindeki sicaklik POX'e gore diisiik, fakat SR'e gore ise yiiksek durumdadir. ATR
islemi i¢in iki ayr1 tip katalizor kullanilir. Biri platin esash katalizor, digeri ise buhar
yapilandirma isleminde oldugu gibi nikel esash katalizordiir. Buhar yapilandirma
isleminde, buhar uygun katalizor yardimi ile hidrokarbonla reaksiyona girerek
hidrojence zengin gaz iiretimi saglanir. SR, ayn1 anda bir ya da birka¢ reaksiyonun
olabilecegi endotermik bir islemdir. Hidrojen tiretiminde buhar yapilandirma teknigi

icin yiiksek sicaklik ve diisiik basin¢ uygun goriilmektedir [2].

Hidrojen depolama ve tasima

Hidrojen dagitimi ve depolanmasi yakit pillerinin gelisimi ile birlikte iizerinde en ¢cok

diistiniilen konulardan biri olmustur.

Kapal1 ¢evrim sistemlerde saf suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilmesi ve uygun
bir tank icerisinde depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmasi dngoriilmektedir.
Bu durumda bile depolama bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tankin boyutu,
basmg¢ dayanimi, imal edilecegi malzeme gibi pek cok etken 6n plana ¢ikmaktadir.
Kald: ki Hidrojen Enerji Sisteminde enerji tasiyicisi olan hidrojen, tasitlar (ucak,

otomobil vb.), isyerleri, ev ve uzay ¢alismalar: gibi genis bir alanda kullanilacaktir.

Hidrojenin ilk ¢alismalarda gaz halinde depolanacagi ve tasinacagi diisiiniilmiistiir.
Bu durumda yapilacak boru hatlarinin, tasima tankerlerinin ve depolama tanklarmin

devasa boyutlarda olmasi gerekmistir. Bu nedenle basing altinda tasinmasi giindeme
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gelmis bu da tanklarin basimn¢ dayanimini ve dolayisi ile agirhigmi arttirmistir. Bu

sekilde kapasite kisitlamalar: da ortaya ¢ikmaigtir.

Hidrojen celik tiiplerde 200-250 atm basing altinda depolanirsa celik tiipiin kiitlesi
hidrojenden 100 kat daha agwr olmaktadwr. Son yillarda kompozit tiipler de
gelistirilmistir. Bu tiipler hafif ve daha yiiksek basinclarda (500-700 atm)
kullanilmaktadir. Celik tiiplerle kiyasladikta kiitlesi 3 defa azalmistir. Ancak

kiitlesinin diisiiriilmesine ragmen halen ¢ok pahalidir.

Prototip asamasinda olan otomobillerin biiyiik kismi, 350 bar basin¢li hidrojen
tanklar1 tasimaktadir. A.B.D. Chino-California’da 350 bar basin¢li hidrojen dolumu
yapan bir istasyon 2005 yili icerisinde faaliyete gecmistir.

Hidrojenin sivi olarak depolanmasi da miimkiindiir. Ancak hidrojen -253 °C de
buharlagsmaya baslamaktadir. Sivi halde depolanan hidrojenin biiyiik tanklarda (10
Milyon m’ civari) giinde yaklasik % 0,1' kiiciik ve taginabilir tanklarda ise giinde %
2-3'ti buharlagma ile kaybedilmektedir.

Hidrojen depolanmas: i¢cin Metal Hidritlerden faydalanilmasi diisiiniilmiis (hidrojenin
kimyasal tepkime ile agir metallere tutturularak depolanmasi), ancak kiitle agirligi
yikksek oldugu i¢in uygun olmamistir. MgH, nin depolama yogunlugu 0,07 kg
Hy/kg'dir.

Calismalarda gelinen asama hidrojenin daha efektif depolanmasi ihtiyacini ortaya

cikarmaktadir. Bu nedenle calismalar bu yonde devam etmektedir.

Giiniimiizde bor mineralinden metal hidritlerde oldugu gibi hidrojen depolama
amaclyla faydalanma yoniinde caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu
amacla LaNis ve NaBO; genel adlariyla iiciinciil Lantan Nikel alasimi ve Sodyum
Borat kullanim1 denenmistir. 2,5 atm ve 25 °C sicaklikta saf LaNis, s1vi hidrojenden

iki kat, sikistirilmig gaz hidrojenden 12 kat fazla hidrojen depolayabilmektedir.
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Enerji yogunlugu olarak ise, sivi hidrojenden 1,1 kat, sikistirilmig gaz hidrojenden 9

kat fazladir.

Cizelge 2.3. Hidrojen depolama sekli ve yogunlugu [3]

Depolama Icerdigi |Depolama Kapasitesi Enerji Enerji

Araci Hidrojen (hacim i¢in kg/l) Yogunlugu Yogunlugu

(kg/kg) (kj/’kg) (hacim i¢in kj/l)
MgH> 0,070 0,101 9,933 14,330
Mg,NiH,4 0,0316 0,081 4,484 11,494
VH2 0,0207 - 3.831 -

FeTiH s 0,0175 0,096 2,483 13,620
TiFeo.7Mno.2HL9 0,0172 0,090 2,440 12,770
LaNisH7o 0,0137 0,089 1,944 12,630
R.E.NisHe.5 0,0135 0,090 1,915 12,770
Sivi H2 1,00 0,071 141,900 10,075
Gaz H, (100 bar) 1,00 0,0083 141,900 1,170
Gaz Hz (100 bar) 1,00 0,0166 141,900 2,340
Petrol . - . - . 47,300 . 33,500

2.1.2. Yakat pili

Yakit pilleri; yanma olmaksizin, kullanilan yakitin ve oksitleyicinin sahip oldugu
kimyasal enerjiyi degismeyen elektrot-elektrolit sistemi vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiiren bir elektrokimyasal diizenektir. Yiiksek verimlilik ile biitiin standartlarin
belirttigi emisyonlarin c¢ok altinda caligmaktadirlar. Caligmalar1 pil gibidir, fakat
sirekli bir yakitla beslenmeye ihtiyaclar1 vardir. Genellikle bu yakit hidrojendir.
Yakit pillerinin diger adi da hiicredir. Yakit hiicreleri, yapilarinda hareketli parcalar

icermediklerinden dolay1 sessiz ve giivenilirdirler.
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Sekil 2.2. Yakit pillerinin genel gosterimi [8]

Elektrolit:

Elektrolit hem c¢oziinmiis reaksiyon gazlarmi hem de iyonik yiikleri elektrotlar
arasinda tagimaktadir. Boylece Sekil 2.2°de goriildiigii gibi hiicre elektrik devresini
de tamamlamaktadir. Ayrica, elektrolit yakit ve oksitleyici gaz akimlariin dogrudan
tasinmasini Onleyecek fiziksel bir engel gorevi de gormektedir. Yakit pillerinde sivi,
nemli kati1 polimerler ve eriyikler elektrolit olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
elektrolit Ozelligine gore yakit pili caligma sicakligi da degismektedir. Sulu ve
polimer elektrolitli pillerde 80-200 °C ( diisik ve orta sicaklikli yakit pilleri ),
eriyiklerde ise 600—-1000 °C ( yiiksek sicaklikli yakit pilleri ) arasinda olmaktadir.

Elektrot:

Yakit hiicrelerinde gozenekli gaz elektrotlar1 kullanilmaktadir. Ciinkii reaksiyon
hizim1 smirlayan kullanilabilecek reaksiyon alamidir. Gozenekli elektrotlar yiiksek
yiizey alanmna sahip olduklarindan daha yiiksek akim yogunlugu elde edebilirler.

Gozenekli elektrodun yakit hiicresindeki fonksiyonlar1 sunlardir:
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1. Gaz/s1v1 iyonizasyon veya deiyonizasyon reaksiyonlarmin gerceklesebilecegi
bir yiizey saglamak,

2. Bir kez olustuktan sonra iyonlarmn ii¢ fazlh ara ylizeye/ara yiizeyden uzaga
iletmek ( bu nedenle elektrodun yiiksek elektrikli iletkenlige sahip
malzemeden yapilmasi gerekir),

3. Yakit gaz fazi ile elektroliti aywracak fiziksel engel goOrevi yapmaktir.
Elektrodun ilk gorevi gerceklestirebilmesi ve reaksiyon hizlarim
arttirabilmesi i¢in gdzenekli bir yapiya sahip olmasi ve iletken oldugu kadar
katalizor Ozelligine de sahip olan bir malzemeden yapilmasi gerekmektedir.
Elektrodun katalitik fonksiyonu diisiikk sicaklik yakit pillerinde daha
Onemlidir, ciinkii iyonizasyon reaksiyonunun hizi sicaklikla artmaktadir.
Sicakligin artirilamadigr durumda reaksiyon hizi katalizor kullanimiyla
arttirilmaktadir. Bir bagka Onemli nokta da goOzenekli elektrotlarin hem
elektroliti hem de gazlar1 gecirebilmesi ancak elektrolit tagimasina ya da

gazlarm kurumasina da izin vermemesidir.

Ideal bir gozenekli yakit hiicresi elektrodunda, elektrot yiizeyindeki siv1 elektrolit
tabakast yeterince ince olmalidir. Bu durumda karsit iyon birikmesi, derigim
polarizasyonu kabul edilebilir sinirlar i¢cinde kalmakta ve yiiksek akim yogunluklar:
elde edilebilmektedir. Ciinkii ince olan elektrolit tabakasi reaksiyon bilesenlerinin
elektro aktif bolgelere tasinmasini engellemeyecek ( direng olusturmayacak ) ve
kararh ii¢ faz ( kati-sivi-gaz ) ara ylizeyi kurulmus olacaktir. Elektrolit miktar1
gozenekli yapida gerekenden fazla oldugundan elektrot "tagmis" olmakta ve derisim

polarizasyonu da ¢ok yiikselmektedir.

Otomotiv sanayinde kullanilan diisikk sicaklik yakit hiicrelerindeki gozenekli
elektrotlar kompozit bir yapida olusmaktadirlar. Bu yapi yiiksek yiizey alanma sahip
karbon siyahi ve bu yiizeyde tutturulmus platin elektro katalizor ve baglayict olarak
da PTFE ( politetrafluoroetilen ) icermektedir. Bu elektrotlarda, PTFE hidrofobik
yapidadir, 1slanmay1 dengeleyici olarak calisir ve gazi geciren faz olarak gorev alir.

Karbon siyahi da malzemenin yiizey Ozelliklerine bagl olarak belirli bir miktar
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hidrofobik 6zellige sahiptir, elektronlari iletir ve elektro katalizorlerin tutunmasi i¢in
yiiksek yiizey alani saglar. PTFE ve karbon kompozit yapis1 gozenekli elektrotun
icinde cok genis ii¢ faz ara ylizey olusturmaktadir. Platin elektro katalizordiir ve
belirli bir yiizey alan icin elektrokimyasal reaksiyonlarin ( oksitlenme/indirgenme )

hizin1 arttirir.

Hiicre Modiilii:

Pillerde oldugu gibi tek yakit pili hiicreleri arzu edilen voltaj seviyelerine ulagilacak
sayida birlestirilirler ve daha sonra ara baglant1 yardimiyla tutturulurlar. Diiz tabaka
hiicrelerin konfigiirasyonunda ara baglant1 ayirici tabaka olarak ve iki gorevi

bulunmaktadir. Bunlar;

1. Yan yana duran iki hiicre arasindaki seri elektrik baglantisini saglamak,

2. Ardisik iki hiicrenin yakit ve oksitleyicilerini ayirmaktir.

Hiicrenin diger onemli pargalari;

® Reaksiyon gazlarim elektrot yiizeyine dagitan bir plaka ki bu ayni zamanda

hiicrenin mekanik dayanimini da saglamaktadir.

e Sivi elektrolitli hiicreler i¢in elektrolit deposu; kaybolan veya Omrii biten

elektroliti yenilemede kullanilir.

e Akim kolektorleri; elektrotlar ve ayiricilar arasindaki akimin iletilmesini saglar.

Yakit pillerinin tarihcesi

Yakait pilleri ilk defa 19. yiizyilin sonunda gelistirilmistir. Ilk pratik yakit pili, Apollo
uzay programu icin 1960'larda yapilmistir. Giiniimiizde de hala uzay projelerinde

yakit pillerinin kullanimi1 devam etmektedir.
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1838 yilinda William Robert Grove (yakit hiicrelerinin babasi olarak bilinir) yakit
hiicrelerinin temel calisma prensibi olan su elektrolizinin tersine c¢evrilmesiyle
hidrojen ve oksijenden elektrik enerjisi liretmeyi bagsarmistir. Grove hiicresi olarak
adlandirilan hiicre, ¢inko siilfat icerisine, ¢inko elektrot ve nitrik asit icerisine platin
elektrot daldirilarak olusturulmus ve yaklasik 1,8 volt civarinda gerilim ve 12
amperlik akim iiretmistir. Grove, elektrotlardan birinin siilfiirik asit kabina, digerinin
oksijen ve hidrojen kabina daldirilan iki platin elektrotu diizenleyerek, elektrotlar
arasinda sabit bir akim akacagim kesfetmistir. Sizdirmazlig1 saglanan kaplar hem
suyu hem de gazlar1 tutmuslardir. Grove, akim aktig: siirece, su seviyesinin her iki
tiipte de arttigmi belirlemistir. 1800'de, Ingiliz bilim adamlar1 Willam Nicolas ve
Anthoney Carlisle, elektrik yardimiyla suyun hidrojen ve oksijene ayrilabilecegini
ispatlamiglardir. Fakat iki gazmn birlestirip su ve elektrik {retilebilecegini
cozememislerdir. Grove, birka¢ elektrotu seri devreyle baglayarak bilesimini
ayarlamak suretiyle suyun ayristirilmasini etkileyebilecegini kesfetmistir. Bunu gaz

bataryas: adm verdigi ve ilk yakit pili olarak tanimlayabilecegimiz Sekil 2.3’de

gosterilen aygitla basarmistir.

Sekil 2.3. William Robert Grove tarafindan gelistirilen yakit hiicresi [8]

Grove'den sonra birgok bilim adamu yakit pili gelisimi i¢in ¢aba harcamigtir. 1882
yilinda Lord Rayleigh tarafindan platin elektrotlarin verimini arttirmak icin ¢esitli
caligmalar yapmustir. Bunun icin kati elektrot, gaz ve sivi arasindaki islem yiizeyini

arttirmis, hidrojenin yam sira komiir gazi da kullanmistir. 1889'da kimyager Ludwing



32

Mond ve Carl Langer tarafindan Grove'un caligmalar1 tekrarlanarak; oksijen kaynagi
olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endiistriyel komiir gazini kullanarak 1,5
watt giic iireten ve % 50 verimle calisan bir yakit pili gelistirilmistir. Yakit pilinden
1,47 volt gerilim elde edilmesi beklenmis ancak bu deger 0,97 volt olarak
Olciilmiistiir. Sekil 2.4'de Mond ve Langer'in tasarladig: yakit pili goriilmektedir.

Sekil 2.4. Mond ve Langer’in tasarladig1 yakit pili [8]

1894'de Wilhem Oswalt komiir tiirevli yakitlar ile ¢alisan bir elektrokimyasal pil
yapmustir. 1932'de Francis T. Bacon ilk basarili yakit pilini gelistirmistir. Bu yakit
pilinde hidrojen-oksijen hiicre ve alkalin elektrolit kullanilmistir. Bu projenin
Onemini kavrayan Partt&Whitney sirketi, bu projeye lisans vererek NASA
programlarinda kullanilmasmi saglamistir. 1959'da Bacon ve arkadaslar1 5 kW'lik
gii¢ lireten bir yakit pili yapmislardir. Ayn1 yilin sonunda Harry Karl IThring 20 beygir
(yaklasik 15 kW) giiclinde yakit piliyle calisan traktor tasarlamistir. Bu bulus

giiniimiizdeki modern yakait piliyle calisan makinelerin baslangict olmustur.

1950 yil1 sonlar1 ve 1960'l1 yillarda NASA yakit hiicresi teknolojisine oldukca ciddi
yatirnmlar yapmustir. Yakit hiicreleri hafif olmalar1 ve yan iriin olarak su
tiretmelerinden dolayr uzay uygulamalar1 icin diisiiniilmeye baslanmistir. Uzay

caligmalarinda yakit hiicrelerinin kullanilmasi; yiiksek verim, diisiikk giiriilti ve
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titreme, yiiksek enerji yogunlugu gibi avantajlar saglamaktadir. ilk olarak Gemini
uzay aracinda General Elektrik tarafindan tiretilen proton degisim zarli yakit hiicresi
kullanmilmistir. Sekil 2.5” de NASA calismalarinda kullanilan Gemini uzay aracinda

kullanilan proton degisim zarli yakit hiicresi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Gemini uzay aracinda kullanilan proton degisim zarl yakat pili [1]

1970 yilinda K. Kordesch 4 kisilik hidrojen yakit hiicresi ve piliyle ¢alisan hibrit bir
otomobil liretmistir. Bu aragla 3 yil sehir trafiginde dolagsmistir. 1970'lere kadar uzay
arastirmalarinda en iist gelismislik diizeyinde olan alkali yakit pili sistemleri yerini
sasirtict bir bicimde, fosforik asitli yakat pili sistemlerine birakmistir. Bu gelismenin
sonucu olarak da hidrokarbonlarin yeniden yapilandirilmasi ve gelistirilmesi yoluna
gidilmistir. Japonya'nin bu konulara ilgisi bu dénemde artmistir ve arastirmalarini
hizlandirilmistir. Bu donemlerde 50-100 kW'tan baslayip 10 megawatt'a kadar ¢ikan

yakait pillerinin prototipleri iiretilmistir.

1890 yillarda yiiksek sicaklikli tinitelerde gelismelere 6nem verilmis, fakat yiiksek

verime ragmen Omiir siireleri ile ilgili problemlere bir ¢6ziim getirilememistir.

Bugiine kadar 200'den fazla yakat hiicreleri ile ilgili arastirma NASA tarafindan
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desteklenmistir. Apollo ve Space Shuttle projelerinde giivenli bir bicimde yakit
hiicrelerinden elektrik ve su elde edilmesinden dolay1 uzaydaki rolleri gelecek

acisindan umut verici olmustur.

A.B.D. Bagskam1 G.W. Bush, 28 Ocak 2003 tarihinde yaptig1 bir konusmasinda,
hidrojen enerjisini hiirriyet enerjisi olarak nitelendirmis ve bu alandaki caligmalarin
desteklenmesi amaciyla 1,7 milyar dolarlik bir kaynak ayrildigimi sdylemistir. Bu

gelismeler asamasinda, yakit hiicresi i¢ pazar1 genislemistir.

Ucaklarda ilk kullanom 1956 yilinda B-57 Canberra deneme ugaginda
gergeklestirilmistir. Sovyetler Birligi’de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme ucaginda
yakit olarak hidrojeni kullanmistir. Hidrojenin ucaklarda yaygin yakit olarak
kullaninmi konusunda Avrupa Airbus konsorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak

caligmalar siirmektedir.

Bu yolda belki de en onemli gelisme 1990'larda olmustur. Mebran’li yakit hiicresi
sistemleri gelistirilmistir. Aslinda bu tip yakit hiicreleri 1960'larda biliniyordu, fakat
uzay arastirmalarinda alkali sistemler kadar basarili olamadiklarindan alkali
sistemlerin golgesinde kalmiglardir. Bu sistemler gelistirilerek katalizor arastirmalari
ile yiiksek giic yogunluklarina ulasilmigtir. Buna ek olarak uzun Omiir siirelerine

sahip olmuslardir.

Yakit pilinin calisma prensibi ve cesitleri

Yakit pilleri prensip olarak akiimiilator veya pile benzemektedir. Her ikisi de
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrige c¢evirir. Aralarindaki en biiyikk fark;
akiimiilatorde, kimyasal enerji kullanimindan once depolanmis durumdadir, yakit
hiicresinde ise dis kaynaklardan enerji saglandig: siirece elektrik tretebilir. Yakat
pillerinin caliyma prensibi, elektroliz olaymin tersi bir kimyasal reaksiyondur.
Elektroliz reaksiyonunda suya dogru akim uygulandiginda, oransal hacimlerde

oksijen ve hidrojene ayrigmaktadir. Elektrik enerjisi uygulandiginda su bilesenlerine
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ayristigina gore, mantiksal olarak islemin ters yonde diizenlenmesi halinde, yani
oksijen ve hidrojenin reaksiyonu sonucunda su ve 1s1 elde edilirken, elektrik enerjisi
alimmaktadir. Yakit pilinde saf hidrojen yerine, kendisinden hidrojen elde edilen
hidrokarbonlar da kullanilabilir. Fakat verimi diisiirdiigii icin tercih edilmemektedir.

Sekil 2.6’da yakat pili ¢alisma prensibi goriilmektedir.

Hidrojence zengin gaz Anot Akisn

|+

e H,— 2H™+ 2¢ 4
TR ekt
Katalizor Elektrohit Devresi

\\++*-}++

~ 2H+1/20:+ 26— H:O
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Hava Katot Akig

Sekil 2.6. Yakit pilinin ¢aligma prensibi [1]

Genel olarak bir yakit pili sdyle ¢alisir;

® Anotta hidrojen molekiilii elektron verir ve H* sekline doniisiir,

e Elektronlar dis hat ile katota dogru ilerlerken bizim ihtiyacimiz olan elektrik
enerjisini Uretirler.

® Hidrojen iyonlar1 yakit hiicresinin tipine gore farklilik gdsteren elektrolitten
gecerek katota ulasir.

e Katota gecen hidrojen iyonu ve havada bulunan oksijen dis hattan gelen

elektronlarla birleserek su olusturur.

Yakit pilleri kullandiklar: yakita, elektrolit cinsine ve ¢aligma sicakligima gore farkli

isimler alir.
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Yakait pillerinin kullandiklar1 yakita gore:

1. Proton geciren polimeri zarh yakit Pili (PEMYP)
Direk metanol yakit pili (DMYP)

Alkali yakit pili (AYP)

Fosforik asit yakit pili (FAYP)

Erimis karbonath yakit pili (EKYP)

Kat1 oksitli yakit pili (KOYP)

Rejeneratif yakit pili (RYP)

Silindirik yakat pili (SYP)

S A

Yakit pillerinin caligma sicakliklarma gore:

1. Disiik sicaklikta ¢alisan yakat pilleri ( 0-100 °C )

2. Orta sicaklikta calisan yakat pilleri ( 100500 °C )

3. Yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit pilleri ( 500-1000 °C )

Yakit pillerinin kullandiklar1 elektrolite gore:

1. Alkali elektrolitli yakat pilleri

2. Kat1 polimerili yakit pilleri

3. Fosforik asit yakit pilleri

4. Erimis karbonath yakit pilleri
5. Kat1 oksitli yakit pilleri [8]
2.1.3. Bor

Element olarak bor, periyodik sistemin ii¢iincii grubunun basinda bulunmaktadir.
Atom sayist 5, atom agirhigr 10,82, 6zgiil agirligr 2,84, ergime noktas1 2300 °C'dir.

Kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur [37].
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Kendi grubunun yegane nonmetalik elementi olan borun ii¢ adet dis elektronu
mevcut olup, silisyum ile benzerlik gosterir. Ornegin bor, silisyum gibi gaz halinde
hidrojenli bilesikler yapar. Fakat bu bilesikler sebatsiz olduklarindan hava ile temasta

derhal yanarlar.

Bor iki sekilde bulunur. Bunlardan birincisi kristal sekli olup, parlak ve siyah
renklidir. Cok sert olan bu seklin kristal yapisi tespit edilememistir. Ancak birbirine
sikica baglanmus iic boyutlu bor atomlarindan meydana gelmis gibidir. Ikincisi, daha

az yogun olan sekilsiz hali olup yesilimsi, sari, tatsiz, kokusuz bir tozdur.

Elmastan sonra en sert madendir. Stratejik degere sahip bor mineralleri dogada
yaklasik 230 cesittir. Bunlardan ticari degere sahip olanlar1 ise boraks (tinkal), kernit

(razorit), kolemanit, uleksit, propertit, pandermit ve bor asittir [38].

Bor, yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor icerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte A.B.D.'nin bat1
bolgeleri ve Akdeniz'den Kazakistan'a kadar uzanan yorede yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tath sularda ise 0,01-1,5
ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari,
borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve A.B.D.'nin kurak,

volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu olan bolgelerde bulunmaktadir.

51. yaygin element olarak yerkabugunda boratlar ve borasilikatlar halinde bulunan
bor elementi, periyodik cetvelde IHA grubunun metal olmayan tek elementidir.
150'den fazla mineralin bilesiminde yer almasma ragmen oksijene karsi ilgisi
nedeniyle dogada serbest olarak degil, oksijenle baglanmis bilesikler halinde
bulunur. Borun element olarak kullanilis1 daha az yaygin olup, yenidir. Oysa borun

en ¢ok kullanilan tiirii olan boraks binlerce yildan beri bilinmektedir.

Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve

hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davramis gostermekte, sadece yiiksek
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konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda borik asite doniisebilmektedir. Ayrica
yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit (B,0s), ayni
kosullarda azot ile bor nitrit, ayrica baz1 metaller ile magnezyum borit (Mgs;B,) ve

titanyum diborit (TiB;) gibi endiistride kullanilan bilesikler olusabilmektedir.

Kristal bor, 6nemli Ol¢iide hafiftir, serttir, ¢izilmeye kars1 mukavemetlidir ve 1siya
kars1 dayaniklidir. Bor yanmicidir ancak tutusma sicakligr yiiksektir. Yanma
sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati tiriin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon
aciga cikarmamasi gibi 6zellige sahip oldugundan dolayr kati yakit hiicresi olarak
kullanilmaktadir.

Cizelge 2.4. Bor elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [14]

Atom Kiitlesi 10,811

Atom Numarast 5

Gorliniis Sari-kahverengi kristal
Erime Noktas1 (°C) 2050450

Siiblimlesme Noktasi (°C) 2550

Yogunluk (20 °C, g/cm3) 2,3 (Amorf)

2,35 (P-rombohidral)
2,46 (a- rombohidral)

Kristal Yapist Amorf, P-rombohidral, a- rombohidral, tetragonal
Fiizyon Entalpisi (kJ/mol) 50,2

Stiblimlesme Entalpisi (kJ/mol) 572,7

Entropi (289K, J.K.mol) 6,548 (Amorf)

5,875 (P-rombohidral)

Is1 kapasitesi (300K, J-K.mol) 12,054 (Amorf) 11,166 (P-rombohidral)

Tabiatta yaklagik 230 cesit bor minerali mevcuttur fakat ekonomik acidan 6nemli
olanlar ise kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde
bulunan bor mineralleridir. Bor madenlerinin degeri genellikle i¢indeki % B,Os ile
Olciilmekte ve yiiksek oranda B,O; bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul

edilmektedir. Cizelge 2.5'de ekonomik a¢idan onemli olan bor mineralleri ve % B,0s



icerikleri verilmektedir.

Cizelge 2.5. Ticari 6nem tastyan bor minarelerinin bilesimi [14]

Mineral * Formiilii %B,03 Bulundugu Yer
Boraks (Tinkal) Na,B,0,.10H,0 36,60 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Kernit (Razorit) Na,B,40,.4H,0 51,00 Tirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit NaCaBs0,.8H,0 43,00 Tiirkiye, ABD, Arjantin, Sili
Probertit NaCaB;04.5H,0 49,60 Tirkiye, ABD
Kolemanit Ca,B40,.5H,0 50,80 Tirkiye, ABD
Pandermit Ca.B10O,.7H.0 49,80 Tirkiye
Borasit Mg:B:05Cl1 62,20 Almanya
Szaybelit MgB0,(OH) 41,40 BDT (Kazakistan), Cin.
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En zengin borat yataklar1 kimyasal ¢cokelme sonucu golsel ortamlarda meydana
gelmektedir. Volkanik etkinlik, birikim olusturabilecekleri bir havza olmasi ve
bolgede kurak, yar1 kurak iklim olmasi onemli kosullardir. Borat olusumu golsel
ortamlar diginda denizde olusan tuz yataklar1 icinde de goriilmektedir. Ancak bu tiir
ortamlarda meydana gelen boratlar genellikle ekonomik degere sahip degildir. Bor
mineralleri yeraltindaki magmanin yeryiiziine dogru yiikselirken kristallegsmesi
sonucu da olusmaktadir. Bunlari diginda bir bagka olusum bi¢imi ise magmanin yer
altidan yiikselirken sokulum yapmasi ve yiizeye yaklasirken soguma sirasinda
cevredeki farkli kayaclarin yiiksek 1s1 ve basingtan etkilenmesi ve bu degisimle

birlikte bor elementinin olugmasidir.

Ulkemizde yer alan borat vyataklari; Miyosen yash playa-gél ortamlarinda
olusmustur. Yataklara bor minerallerinin ¢okelimi Ca-boratlar ile baslayarak Ca-Na
ve Na-boratlar olarak devam etmektedir. Borat yataklarini olusturan playa
gollerindeki tortullarin litolojisi, birbirlerinden az ¢ok farkliliklar gdstermesine
karsin, genellikle cakil tasi, kumtasi, tiif, tiifit, kil tasi, marn ve kiregtaslarindan

olusur.

Ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri halinde
daha ¢ok Tiirkiye, A.B.D., Rusya, Arjantin, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve
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Sili'nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi yogun olan bazi bolgelerinde
bulunmaktadir. Tiirkiye diinya bor rezervlerinin % 64'lik kismina sahip olmasinin
yani sira, son iiriinlerin karakterlerini olumsuz yonde etkileyen istenmeyen safsizlik
oraninin cok diisiik olmasi ve yiiksek miktarda B,Os; icermesi nedeniyle bor
minerallerinin isletmeciliginde daha avantajhidir. Tiirkiye rezervlerinin % 37'si

Bigadig, % 34'tt Emet, % 28'i Kirka ve % 1'1 Kestelek bolgesinde bulunmaktadir.

% 36,6 B,O; icerigine sahip boraks minerali {iilkemizde Eskisehir-Kirka
yataklarindan bulunmaktadir. Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur.
Ancak i¢cindeki bazi maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir.
Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite doniisebilir. Izolasyon cam elyafi,
cam seramikleri, emaye ve sir iiretimleri tinkalin onemli kullanim alanlar1 arasinda

yer almaktadir.

Resim 2.1. Bor elementi, (a) goriiniisii, (b) kristal yapis1 [6]

Bor minareli kullaniminin tarihcesi

Tarihte ilk olarak 4 000 y1l 6nce Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve bunu
altin isletmeciliginde de kullanmislardir. Misirlilarin da boru, mumyalamada, tipta ve
metaliirji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. Ilk boraks kaynagi Tibet

Gollerinden elde edilmistir. Boraks; koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar'dan
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Hindistan'a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik maddesi
olarak kullanmustir. Ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda
kullanilmistir. Borik Asit 1700'1ii yillarin baginda borakstan yapilmig, 1800'1li yillarin

basinda ise elementer bor elde edilmistir [37].

Elementer bor, ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Sir Humphry Davy tarafindan
kesfedilmistir. Ancak 1895 yilinda ilk defa Henry Moissan, bor oksitin magnezyum
ile indirgenmesiyle % 86 saflikta bor elde etmistir. Moissan prosesi halen yiiksek
saflikta amorf borun ticari olarak iiretimine temel olusturmaktadir. Daha yiiksek

safliktaki bor ancak BCI3'iin bozunmasiyla elde edilebilir [6].

Modern bor endiistrisi ise 13. yy.da boraksin Marco Polo tarafindan Tibet'den
Avrupa'ya getirilmesiyle baslamistir. 1771 yilinda, italya'nin Tuscani bolgesindeki
sicak su kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlasilmig, 1852'de Sili'de endiistriyel
anlamda ilk boraks madenciligi baslamistir. Nevada, California, Caliko Mountain ve
Kramer yoresindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alimmasiyla ABD Diinya bor
gereksinimini karsilayan birinci iilke haline gelmistir. Tiirkiye' de ilk isletmenin,
1861 yilinda ¢ikartilan "Maadin Nizannamesi" uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz

sirketine isletme imtiyaz1 verilmesiyle basladigi bilinmektedir.

1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemal Pasa yoresindeki kolemanit
yataklar1 bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet Kolemanit, 1961 yilinda
Eskisehir Kirka Boraks yataklarinin bulunmasi ve isletilmeye baslatilmasiyla
Tiirkiye, diinya bor iiretimi icinde 1955 yillarinda % 3 olan paymni 1962’de % 15,
1977°de % 39 diizeyine yiikselmis ve giderek artan tiretimi nedeniyle de giiniimiizde

A.B.D.'nin en 6nemli rakibi haline gelmistir.

Bor minareleri ve iriinlerinin kullanim alanlari

Bor minareli cam sanayi, seramik sanayi, temizleme ve beyazlatma sanayi, yanmayi

Onleyici maddeler, ilag ve kimya sanayi, tarim, metaliirji, enerji depolama,
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arabalardaki hava yastiklari, atik temizleme iglemleri, pigment ve kurutucu olarak ve

niikleer uygulamalar gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

A.B.D., Bat1 Avrupa ve Japonya'da bor mineralleri ve iiriinlerinin kullanim oranlar1
farkhidir. A.B.D.'de en ¢ok tiiketim fiberglas izolasyon sanayiinde olmaktadir. Bati
Avrupa'da ise sabun ve deterjan sanayii bor tiikketiminde Ondedir. Japonya'da en

biiytik bor tiiketimi tekstil ve fiberglas sanayiinde gerceklesmektedir [37].

Enerji depolamada borun rolii

Giliniimiizde hidrojen tagima ortami olarak biiyiik bir 6nem kazanmig olan 6zellikli
bor bilesiklerinden biri sodyum borhidriirdiir. Sodyum borhidriir ¢ozeltisinden
katalitik olarak elde edilen hidrojen gazi yakit pilinde kullamilarak enerjiye

doniistiiriilebilir.

NaBHyj, ticari 6nemi en fazla olan tetrahidroboratlar grubunda yer alan alkali metal
borhidriirlerin bir tiyesidir. NaBHj, bircok organik kimyasal fonksiyonel gruplar ile

ilag tiretim proseslerinde kullanilan metal tuzlar1 i¢in 6nemli bir indirgeyicidir.

Hidrokarbon temelli enerji kaynaklarina alternatif ve cevreyle dost yakitlar
giliniimiizde enerji elde edilmesi alaninda gerceklestirilen arastirmalarmin temelini
olusturmaktadir. Borhidriir tuzlar1 yakit hiicresinde dogrudan anot yakit1 olarak ya da
hidrojen depolama ortami olarak kullanilabilir. NaBH4'lin su ile reaksiyonuyla

hidrojen iiretilirken NaBO, yan iiriin olarak elde edilmektedir.

Borun hidrojen tastyicisi bilesigi sodyum borhidriir (NaBH4)

Sodyum borhidriir, hidrojen tasiyicis1 olarak ©nemli bir rol iistlenmektedir. Bu
nedenle, sodyum borhidriiriin fiziksel O6zellikleri, ¢Oziiniirligii ve kararligi kisaca

asagida aciklanmigtir.
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Sodyum borhidriir (NaBH,4) tin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

NaBH,; en dengeli alkali metal borhidriirlerden olup, nemli havada cok yavas
reaksiyon verirken kuru havada kararhdir. 400 °C'nin istiindeki sicakliklarda ve
vakum altinda 1sitildiginda yapisinda fark edilebilir bir bozunma gozlenmez. Suyla
reaksiyonu ile yapisindaki hidrojen serbest kalmaktadir. Su, oda sicakliginda veya
altinda ise hidrojenin serbest kalmasi yavastir. NaBH,'tin baz1 kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 2.6’de verilmektedir.

Cizelge 2.6. Sodyum borhidriiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [6]

Formiilii NaBH4
Molekiil agirligi, g/mol 37,84
Teorik H2 igerigi, % (agirlik¢a) 10,6
Kristal yapist Yiizey merkezli kiibik (a=6,15 A)
Kaynama noktasi, °C 505
Bozunma sicakligy, °C 315
Erime noktasi, °C (2-6 atm H2 basincinda) 500
Bozunma sicakligi, °C (vakum altinda) 400
Olusum entalpisi (25 °C), kJ.mol-1 -188,6
Olusum Gibbs enerjisi (25 °C), kJ.mol-1 -123,9
Entropi, J.mol-1.K-1 101,3
Is1 kapasitesi (25 °C), J.LK-1.h 86,8

NaBH, 'iin ¢oziiniirliigii

Genel olarak NaBHj, hidroksi veya amin grubu iceren polar bilesiklerde
coziinmektedir. Glikol eterli ¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliigli diger ¢ozeltilerden farkli

olarak sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Cizelge 2.7°de NaBH,'lin farkli ¢oziiciilerdeki



ve farkli sicaklik degerlerindeki ¢oziiniirliik degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.7. NaBH,'in farkl ¢6ziiciilerdeki ¢oziiniirliik degerleri [6]

Coziicii Sl(cf‘é()lﬂi Coziiniirlik (¢ NaBH4 /100 g ¢oziicii)
S1vi amonyak -25 104,0
Etanol 20 4,0
Metanol 20 16,4
Metilamin -20 27,6
Etilamin 17 20,9
N-Propilamin 28 9,7
Izopropilamin 28 6,0
Pridin 75 34
Etilendiamin 75 22,0
Asetonitril 28 0,9
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NaBH,'lin 25 °C'deki ¢oziiniirliigii i¢in en fazla kullanilan ¢oziiciiler sivi amonyaktir.

NaBH,'lin farkl sicakliklarda sudaki ¢oziiniirliik degerleri Sekil 2.7'de verilmektedir.

—
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Sekil 2.7. Farkli sicakliklardaki NaBH4 {in sudaki ¢oziiniirliigii [6]
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NaBH,'iin ¢oziinmedigi durumlarda kullanilan organik ¢oziicliye eser miktarda su
veya diisiik molekiil agirlikli alkoller ilave edilebilmektedir. Genel olarak NaBHj'tin
her molii i¢in iki mol su eklenmelidir. Ancak, bazi durumlarda, tetraetilamonyum
borhidrit gibi organik bor hidritler olduk¢a kuvvetli ¢oziiniirliigi nedeniyle daha

etkili olmaktadir.

NaBH,'tin kararlilig

NaBH,, termal olarak cok kararlidir ve ancak vakum altinda 400 °C'nin iistiindeki
sicakliklarda yavas yavas bozunmaktadir. NaBH4 havadaki nemi hizli bir sekilde
absorbe edip yavasca bozunur ve yapisindaki hidrojen serbest hale gecer. Dolayisiyla

havadaki bozunma derecesi hem sicakligin hem de nemin bir fonksiyonudur.

NaBH,'lin sudaki kararlilig1 sicakliga ve ph'a bagh olarak degisir. Sicakligin artmasi

ve ph'in azalmasi agagidaki hidroliz reaksiyonunu hizlandirmaktadir.

NaBH4 + 4H20 —_ NaB(OH)4 + 4H2 (2 1)

NaBH, bazik ozellik gosterdiginden dolayr yiiksek konsantrasyon degerlerindeki
cozeltileri daha kararlidir. NaBH,'tin sudaki hidrolizi pH degerini arttirmakta ve

bozunma hizini azaltmaktadir.

Soy metaller, bakir, nikel ve kobalt boritler; borhidriir iyonunun hidrolizini
katalizlemektedir. Katalizor, ¢ozeltideki uygun metal tuzunun borhidriir tarafindan

indirgenmesi ile olusmaktadir.

NaBH, asidik alkoller ve metanol, etanol gibi diisiik molekiil agirlikli, birincil
alkollerde kararh degildir. Diisiik alkollerdeki kararsizligi, sulu ¢ozeltilerde oldugu
gibi baz eklenerek ortadan kaldirilir.
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Organik cozeltilerde, NaBH,4 c¢ozeltilerinin kararliligi olusabilecek hidroliz miktarina
baghdir. Ornegin, piridin ve dioksan c¢ozeltilerde NaBH, oldukca kararlidir. Eser

miktardaki su ile hidroliz meydana gelmekte ve bu durum kararhiliga etki etmektedir

[6].

2.2. Biyokiitle Enerjisi ve Biyodizel

2.2.1. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, genis kullanim potansiyeli, ekonomik olusu, cesitli sosyal ve cevresel
faydalar1 sebebiyle gelecegin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Ana bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli
tim dogal maddeler "biyokiitle", bu kaynaklardan iiretilen enerji ise "biyokiitle
enerjisi" olarak adlandirilmaktadir. Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini
fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu
olusmaktadir. Hayvansal biyokiitle ise bitkisel biyokiitleden tiiremektedir. Yesil
yapraklar giines 15181 altinda, karbondioksit ve su ile fotosentez sonucu asagidaki

tepkimeye gore fotokimyasal iiriinler verirler:

11H,0+nCO; ------- fotosentez------- > C,, (H,O)n+nO, (2.2)

Fotosentez, su ve karbondioksitin bir miktar enerjinin kullanimiyla oksijene ve

organik maddelere doniistiiriildiigii kimyasal tepkimeyi iceren dogal bir olaydir.

Giinesin diinyaya verdigi enerjinin yaklasik 1,5%10'® kWh/yil oldugu ve bunun da
diinyada tiiketilen toplam enerjiden 10 000 kat biiyiik oldugu bilinmektedir. Diinya
yiizeyine gelen bu enerjinin yaklasitk % 0,1°’1 fotosentez olayiyla biyokiitleye
doniistiiriilerek depolanmaktadir. Bu ise yaklasik olarak diinyada kullanilan toplam

enerjiden 10 kat fazladir.
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Biyokiitle, oksijenle reaksiyona girdiginde 1s1 ortaya ¢ikar. Bu nedenle "biyoyakit"
olarak da adlandirilabilir. Dogal ekolojide, tiim biyokiitle, ¢iiriime ve metabolizma
sonucu normal ¢evre sicakliklarinda 1s1 aciga ¢ikararak temel elementlere bozunur.
Biyokiitle sonucu ortaya ¢ikan enerji bu sebeple yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve
cevreyi herhangi bir yan iriinle kirletmez. Biyoyakitlar bu sebeple "Yesil Enerji"
olarak tanimlanabilir. Biyoyakitlarin kullanimi yukarida tanimlanan fotosentez
reaksiyonunun enerji ve madde acisindan tersidir. Burada, reaksiyonun sag tarafinda
goriilen 1ileri reaksiyonun iriinleri biyokiitle ve oksijendir. Ters reaksiyon

biyoyakitlari havayla yakilmasi siirecini igerir.

Diinya iizerinde, biyokiitle ¢ok genis bir alana yayilmistir ve cok seyrektir.
Genellikle y1gin yogunlugu da fosil kokenli yakitlarinkinden 3—4 kat daha diistiktiir.
Bu yiizden biyokiitle tesisleri fosil yakit tesislerinkinden daha biiyiiktiir ve
biyokiitlenin tasinmasi ve islem yapilmasi fosil yakitlara gore daha zor ve
masraflidir. Biyokiitlenin ekonomik olarak etkin bir sekilde kullanilmast agisindan,
tim yenilenebilir enerji siireclerinde oldugu gibi, dogada enerji dongiisiiniin
kendiliginden gerceklestigi yerleri bulup, enerji iiretim tesislerini bu bdlgelerle

iligkilendirmek gereklidir.

Biyokiitleden enerji, asagida belirtilen yontemlerle elde edilebilir:

1. Dogrudan yakma

2. Fiziksel siirecler

3. Cevrim siirecleri

-Termal ¢evrim siiregleri (gazlagtirma, piroliz)

-Biyokimyasal cevrim siirecleri (fermantasyon, anaerobik sindirim, biyofotoliz)

-Agrokimyasal ¢evrim siirecleri (transesterifikasyon: biyodizel iiretimi)
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Fiziksel siiregler ve doniisiim siiregleri ile, biyokiitlenin olumsuz 6zellikleri ortadan
kaldirilabilmektedir. Fiziksel siirecler; boyut kiiciiltme (kirma ve 0giitme), kurutma,
filtrasyon, ekstraksiyon ve briketleme seklindedir. Fiziksel siirecler doniisiim
stirecleri i¢in biyokiitlenin islenmesi amaci ile kullanilirsa "biyokiitlenin on hazirhik
islemleri" olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitlenin fiziksel siirecler sonrasinda yakit
kalitesi artar ve dogrudan yakilarak kullanilabilir. Biyokiitleden, biyoyakit

tiretiminde kullanilan doniisiim siirecleri iki ana grupta toplanmaktadir.

1. Biyokimyasal doniisiim siirecleri

2. Termokimyasal doniisiim siirecleri

Doniisiim siiregleri ile karbon ve hidrojence zengin, yiiksek 1s1l degerli, mevcut
yakitlara alternatif 6zelliklerde pek ¢ok biyoyakit elde edilebilmektedir. Bu yakitlar

arasinda biyogaz ve etanol uygulamasi en yaygin olanlardir.

Biyokiitlenin yakma disinda en basit degerlendirilmesi, anaerobik fermantasyonla
biyogaz tretimidir. Biyogaz, organik icerikli biyolojik parcalanabilir maddelerin
havasiz ortamda (anaerobik) bakteriler tarafindan par¢alanmasi esnasinda olusan ve
bilesimi organik maddeyi olusturan, bilesiklere gore degisebilen yanici bir gaz
karisimidir.  Biyogazi olusturan bilesenler metan (CHy4), karbondioksit (CO»),
hidrojen siilfiir (H,S), amonyak (NHj3), azot (N), hidrojen (H,) olabilmektedir.
Kosullar1 iyi ayarlanmis bir biyogaz tiretiminde elde edilen gaz, %55-70 CH4, % 30—
45 CO,, az miktarda H,S ve H,O seklinde bir bilesime sahip olmaktadir. Biyogazin
1511 degeri, karisimdaki CH, yiizdesine bagli olarak 19 000 ile 27 500 kJ/m’ arasinda
degismektedir.

Biyokiitleden termokimyasal doniisiim siirecleri ile biyoyakitlara gecis Sekil 2.8°de
goriilmektedir. Termokimyasal doniisiim siireclerinin amaci, fosil yakitlara alternatif,

kararl 6zelliklere sahip, kolay depolanabilir ve tasmabilir yakitlara ulagsmaktir. Isil
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islem sonucunda karbon igeren biyokiitle molekiilii yiikseltgenerek kati, sivi ve gaz
riinler olusmaktadir. Yiikseltgenme tepkimesinde temel etkenler; sicaklik, 1sitma
hizi, biyokiitle ile uygulanan siirecin tipi ve Ozellikleridir. Biyokiitleden biyoyakit

eldesinde, en cok 1s1l bozundurma siirecleri kullanilmaktadir.

Isil Bozundurma e
— Kat1 Yakit

Stirecleri
e Prmoliz —» S1v1 Yakit
*  Gazlastirma
¢ Karbonizasyon —* Gaz Yakit

Swvilastrma Stirecleri

™ > Siv1 Yakat

BIYOKUTLE Termokimyasal ) ; Gaz Yakit
- ' Siirecler Gazlastirma Stiregleri ASEEAVELS
Esterlestirme Siirecleri .

— Biyodizel —» Stv1Yakit
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Sekil 2.8. Biyokiitleden biyokimyasal doniisiim siirecleri ile biyoyakitlara gecis [4]

Termokimyasal siireclerden dogrudan elde edilen birincil iiriinler ham biyokiitleden
daha kolay kullanilabilir ve daha degerlidir. Birincil iiriinler, daha kullanish ve

degerli ikincil yakitlara veya kimyasal iiriinlere doniistiiriilerek de kullanilabilir.

Termokimyasal doniisiim siireclerinden elde edilen birincil iiriinler, uygulanan
doniisiim stirecine bagli olarak kati, sivi ve gaz olabilir. Bu iiriinler dogrudan
kullanilacag1 gibi daha yiiksek kalitede yakit ve kimyasal iiriinler iiretmek icin
kimyasal islemlere tabi tutulabilirler. Ikincil iiriinlerin biiyiik miktar1 birincil
iiriinlerden iiretilebilir. ikincil iiriinlerden motor yakitlari, hidrojen ve amonyak

iceren kimyasallar ve kimyasal agidan 6zel maddeler tiretilebilir.
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Biyokiitleden biitiin bu doniisiim siiregleri kullanilarak pek cok biyoyakit elde
edilebilmektedir. Kullanilacak doniisiim siireclerinin se¢imi elde edilmek istenen

yakat tiirii, kullanilacak hammadde, yapilacak yatirim gibi sartlara baghdir.

Isil Bozundurma , .
. : Kat1 Yakat
Stirecler _—
—»
e Piroliz —» S1vi Yakit
¢ (Gazlasturma
o Karbonizasyon —* Gaz Yakit
Sivilagtirma Siirecleri
¥ » Sivi1 Yakait
BIYOKUTLE Termokimyasal ) Gaz Yakit
- ’ . ™ Gazlastirma Siirecleri > az Yaki
Siirecler - ; ;
Esterlestirme Siirecleri -
— Biyodizel - StviYakit
—™ Katalitik Siirecler Stvi Yakit

Sekil 2.9. Biyokiitleden termokimyasal doniisiim siirecleri ile biyoyakitlara gegis [4]

Biyoyakitlar arasinda biyokiitle kaynakli esterlesme iiriinii olan biyodizel,
glinlimiizde yaygin olarak iretilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. Biyodizel;

biyomotorin, dizel-bi ve yesil dizel adlar1 ile bilinmektedir.

Bivokiitle kaynaklari

Enerji iretiminde kullanilabilecek biyokiitle kaynaklarini; bitkisel kaynaklar,

hayvansal atiklar, sehir ve endiistri atiklar1 seklinde siniflandirabiliriz.



51

Bitkisel kaynaklar

Bitkisel kaynaklar olarak; orman iirtinlerini, 5—10 yil arasinda biiyiiyen agag tiirlerini
iceren enerji ormanlarini, bazi su otlarini, algleri ve enerji (C4) bitkilerini sayabiliriz.
Enerji bitkileri olan tath sorgum, seker kamisi, misir gibi bitkiler; diger bitkilere gore
CO, ve suyu daha iyi kullanmakta, kurakhiga kars1 daha dayanikli olmakta ve
fotosentetik verimleri daha yiiksek olmaktadir. Bu bitkilerden alkol ve degisik
yakitlar tiretilmektedir. Tiirkiye'de; bitki artiklari, findik ve ceviz kabugu, prina,

aycicegi kabugu, ¢igit ve misir gibi artiklar enerji amaciyla degerlendirilmektedir.

Kuru biyokiitlenin 1s11 degeri 3 800—4 300 kcal/kg arasinda degismektedir.
Biyokiitleden yakma yolu ile enerji elde edilmesinde yanma verimi, orta kaliteli bir
komiire esittir. Biyokiitle, ¢cogu komiirden daha az miktarda kiil ve kiikiirt
icermektedir. Biyokiitlenin enerji Uretimi amaciyla genis oranda kullanimini
engelleyen bazi problemler vardir. Bunlar, biyokiitle kaynaginin yogunlugu
nedeniyle nakliye ve depolama maliyeti ve bu mahsullerin hektar basina

verimliliginin diisiik olmasidir.

Odunun (odun ve benzeri seliiloz ihtiva eden maddelerin) biyokiitle kaynag1 olarak
degerlendirilmesinde izlenme yollardan birisi oksijensiz ortamda ve yiiksek
sicakliklarda (350-800 °C) piroliz yapmaktir. Piroliz® srrasinda odun komiirii ile
birlikte asetik ve formik asit, metanol, aseton ve formaldehit gibi iriinler elde
edilmektedir. Hizl1 ve verimli bir piroliz i¢in odunun tamamen kurutulmasi ve 150-
200 °C'a kadar 0n 1sitmaya tabi tutulmasi gerekmektedir. Kat1 yiizdesi fazla olan

atiklardan piroliz ile gaz yakit ve aktif karbon tiretimi yapilmaktadir.

Bitkisel kaynakli biyokiitleden elde edilen etil alkol ve metil alkol, alternatif yakit
cesitleri olarak Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, petrol iiriinleri yerine

kullanilmaya baglamistir. Metil alkoliin iiretimi ve kullanilmasinda bazi sorunlar

? Piroliz: Oksijen bulunmayan ortamlarda atigin sicaklik etkisiyle yanmas.
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oldugu icin etil alkol tercih edilmektedir. Etil alkol; alkollii ickilerde, kimya

sanayiinde, fuel-oil yaninda kazan yakit1 veya benzin yakiti olarak kullanilmaktadir.

Etanol ii¢ farkl biyokiitleden iiretilmektedir:

e Sekerli karbonhidratlardan (seker kamisi, melas, sorgum)
e Nisastalar (musir, patates)

e Seliilozlu bitkiler (odun, zirai atiklar)

Cizelge 2.8. Bitkisel biyokiitle kaynaklar1 [4]

Tarim Elementer analiz Kiil Ugucu madde
% %o Isil deger %
Atiklar %C 9%0H %N %S
Bugday 44,62 5,89 0,39 0,102 7,57 79,57 39,50
Masir 43,00 5,52 0,62 0,142 9,60 77,54 39,53
Aycicegi 43,09 541 1,07 0,185 10,67 74,6 34,13
Pamuk cekirdegi 45,66 5,40 0,72 0,135 7,28 76,5 40,80
Seker pancari 43,11 5,82 1,18 0,055 4,42 9.4 3,997
Tatl sorgum (ort) 44,00 6,20 0,15 0,060 1,80 77,0 41,00

Sekerli karbonhidratlardan etanol iiretiminde karbonhidratin basit seker formunda ve
fermente edilebilir durumda olmasi ve elde edilen elyaf ve kiispenin tekrar siire¢
icerisinde enerji hammaddesi olarak kullanilabilmesi gerekmektedir. Nisastalar ise,
daha kompleks yapiya sahip oldugundan sekerlesme siireci ile ihtiva ettikleri
karbonhidratlar basit seker formuna doniismektedir. Bu ilave bir siirece ihtiyag

duydugundan yatirim ve isletme masraflarini arttrmaktadir.

Seliilozlu bitkilerin ihtiva ettikleri karbonhidratlar gerek molekiiler yap1 ve gerekse
fermente edilebilir sekere doniisiim siire¢leri agisindan, onceki gruplara nazaran daha
karmasik yapiya sahip oldugundan, alkol doniisiim verimleri diisiiktiir. Etanoliin

otomobil yakit1 olarak en yaygin kullamldigi iilke Brezilya'dwr. Etanol, seker
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kamisindan fermantasyon ve damitma sonucunda % 94-96 saf alkol almacak sekilde
tretilmektedir. Biyokiitle kokenli sentetik akaryakit kapsaminda yer alan alkol
karisiml benzin ve bitkisel yag karisimli motorin diginda, bazi enerji bitkilerinden

elde edilen yaglar dizel yakit1 yerine kullanilabilmektedir.

Hayvansal atiklar

Hayvansal giibrenin samanla karigtirilip kullanilmas: suretiyle elde edilen tezegin
koylerde yakit olarak kullanimi olduk¢a yaygindir. Hayvansal giibrenin oksijensiz
ortamda fermantasyonu ile iiretilen biyogazin diinyada kullanimi da oldukc¢a

yaygindir.

Herhangi bir atiktan metan meydana gelisi, bakteriler tarafindan iki kademede
gerceklestirilir. Once kompleks organikler, asit bakterileri tarafindan ugucu yaglh
asitlere doniistiiriiliir. Sonra iireyen asitler metan bakterileri tarafindan metan haline
getirilir. Elde edilen gaz % 55-70 metan, % 30—45 karbondioksit, az miktarda
hidrojen siilfiir ve su bilisimine sahiptir. Biyogazin 1s1l degeri, karisimdaki metan

yiizdesine bagli olarak 1 900 ile 27 500 kJ/m’ arasinda degismektedir.

Biyogaz iiretiminde genel olarak kesikli beslenme metodunda, fermantasyon tankina
taze ciftlik giibresi verilir ve tank hava almayacak sekilde kapatilir. Giibrenin havasiz
ortamda fermantasyonu sonunda meydana gelen biyogaz, bir boru ile gazometre

denilen ikinci bir kapta toplanr.

Kesikli beslenme yonteminde, tanka ilk giibre beslemenin yapilmasindan yaklagik 15
giin sonra biyogaz iiretimi baslamakta ve gazin siirekliligi 60 giin siirmekte, bu
sirenin sonunda gaz verimi diismektedir. Bu durumda fermantasyon tanki

bosaltilarak tekrar taze ¢iftlik giibresi doldurulur.
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Biyogaz iiretiminden sonra elde edilen fermente giibrenin, fermente olmamis
giibreye oranla % 20-25 daha verimli oldugu belirtilmektedir. Ulkemizde biyogaz

iretim potansiyeli 2,8-3,9 milyar m° olarak belirlenmistir.

Sehir ve endiistri atiklart

Cop depolanan yerlerde ve evsel atik su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlari
eger Onceden stabilize edilmemis ve biyokimyasal aktiviteleri durdurulmamissa
aerobik organizmalar tarafindan ayristirilarak metan gazina doniistiiriilecektir. Metan
gaz1 ayn1 zamanda sera etkisinin olusmasinda en az karbondioksit ve su buhar1 kadar
etkili oldugundan olusumu kontrol altina alinarak degerlendirme yoluna gidilmistir.
Bu amacgla ¢op toplanan alanda olusan gazlar1 toplayacak sekilde sondaj borulari

belirli bir diizene gore yerlestirilerek olusan gazlar toplanmaktadir.

Cikan gazlar aritilarak gaz jeneratoriine gonderilmekte ve gaz jeneratoriinde elektrik

elde edilmektedir.

Diger uygulama alanlar1 ise, dogal gaz sisteminde ve araglarda yakit olarak, kimya
sanayinde saf metan haline getirilerek kullanma olarak siralanabilir. Elde edilen
biyogazin dogal gaz dagitim sisteminde kullanilmasi, gaz temizleme isleminin pahali

olmas1 nedeniyle fazla uygulanmamaktadir.

Toplanan ¢opiin bilesimine bagli olarak olusan gaz icindeki bilesenler; metan % 35—
60, karbondioksit % 35-55, nitrojen % 0-20 arasinda degigmektedir. Depolama
alanindan olusan 1 metrekiip gazin 1s1l degeri ise yine ¢Opiin bilesenlerine bagli
olarak 18-27 MJ/Nm’ arasinda degismektedir. Tiirkiye'nin ilk ¢6p gaz santrali Aksa
Jenerator tarafindan Bursa Demirtas'ta kurulmustur. 1,4 MW giiciinde ve 2 milyon

dolara mal olan santralden yilda 10 milyon kW/h elektrik iiretimi planlanmaktadir.

Cop ve kat1 maddelerden enerji elde etmenin diger bir yolu ise piroliz ve yiiksek

sicakliklarda yakilmasidir. Cop ve kati atiklarin uygun yakma tesislerinde havayla
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yakilmas:1 ile elde edilen enerji 1s1 enerjisinde veya elektrik iiretiminde

degerlendirilmektedir [4].

2.2.2. Biyodizel

Biyodizel, biyolojik yaglardan iiretilen motorine alternatif bir yakittir. Hayvansal
yaglar ile soya fasulyesi, kolza, aycicegi gibi bitkisel iiriinlerin yaglarindan biyodizel
yakit iiretiminde yararlanilir. Kullanilan yaglarin yeni ya da atik olmasinin énemi
yoktur. Bu nedenle biyodizel iiretimi ayni zamanda atiklardan enerji kazanimi
modelidir. Biyodizel saf olarak kullanilabildigi gibi, petrolden elde edilen motorinle

de karistirilarak kullanilabilir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilecegini ilk olarak 1900'1i yillarm basinda,
Rudolph Diesel, yer fistig1 yagiyla dizel motorunu calistirarak gostermistir. Fakat
petrol hazir bir sektor oldugu icin yayginlasmasi ancak bazi 6zel olaylar sonucu ve
kisitl olmustur. Ikinci Diinya Savasi, 1970'lerdeki petrol darbogazi ve yeni dsnemde

cevre bilincinin artmasi yeni enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmustir.

Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy Diesel Gelistirme

Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir.

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini igeren metil veya etil ester
tipi bir yakittir. Biyodizel agirlikca % 11 oksijen icerir. Oksijenli zincir yapisi
biyodizeli, petrol kdkenli motorinden ayirir. Biyodizel, motorine yakin 1s1l degere,
motorinden daha yiiksek alevlenme noktasmna sahiptir. Bu 6zellik biyodizeli

kullanim-tasinim-depolamada daha giivenli bir yakit yapar.

Asagida biyodizelin temel 6zellikleri aciklanmaktadir:

. Biyolojik olarak bozunabilirlik: Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri
dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozunur, 10 000 mg/1'ye kadar herhangi
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bir olumsuz mikrobiyolojik etki goOstermezler. Suya birakildiginda
biyodizelin 28 giinde % 95'1, motorinin ise % 401 bozunabilmektedir.

Biyodizelin dogada bozunabilme 6zelligi dekstroza (seker) benzemektedir.

Toksik etki: Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir.
Biyodizel icin agizdan alinmada oldiiriicii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut
agirhig1 seklindedir. Sofra tuzu icin bu deger 1,75 g tuz/kg viicut agirhigi olup,
tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar
tizerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte % 4'lik sabun
cozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir. Biyodizelin toksik
olmamasma karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin  karisimlarmin
kullaniminda; motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (g6z koruyucular,

havalandirma sistemi v.b.) kullanilmasi 6nerilmektedir.

Depolama: Biyodizelin kararlilig1 yakitin depolanmasi veya su absorblamasi
halinde hem soguk hem de sicak ortam kosullar1 i¢in mikrobiyal etkilere,
polimerizasyona ve oksidasyona dayaniminin dl¢iisiidiir. Biyodizel yakitlarda
bozunmalarin ana sebebi, yag asidi zincirindeki doymamusliklardir. Iki veya
tek doymamislik iceren yapilar dis etkilere oldukg¢a aciktirlar. Depolama
esnasinda metallerle veya elastomerlerle temas kararliligi etkileyebilir.
Oksitlenme elastomerlerle etkilesmeye veya polimerlesmeyle zamksi
yapilarin olusumuna yol acar. Biyodizel temiz, kuru, karanlk bir ortamda
depolanmali, asir1 sicaktan kacmilmalidir. Depo tanki malzemesi olarak
yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen ve florlanmis
polipropilen secilebilir. Depolama, tasima ve motor malzemelerinde bazi
elastomerlerin, dogal ve butil kauguklarin kullamimi sakimcalidir; clinkii
biyodizel bu malzemeleri par¢alamaktadir. Bu gibi durumlarda biyodizelle

uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanimi 6nerilmektedir.

Viskozite ve akis Ozellikleri: Viskozite genel olarak sivilarin akmaya karsi

gostermis oldugu direnctir. Biyodizelin viskozitesi petrol kaynakli dizelin
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viskozitesinden daha yiiksektir. Yiiksek viskozite yakit diizgiin bicimde
piiskiirtiilmesini engeller. Biyodizel ve karigimlarinin viskozitesi sicaklik ve
doymamishk arttikca azalir. Ayrica zincir uzunlugu arttikca biyodizel ve
karigimlarinin viskozitesi artar. Monogliseritlerin varlii da metil esterlerinin

viskozitesini belirgin sekilde arttirir.

Motor yakit1 Ozellikleri: Dizel motorlarinda yanma odasina piiskiirtiilen
yakitin uygun bir tutusma gecikmesinden sonra kendi kendine tutugmasi
istenir. Tutusma gecikmesi dizel vuruntusunun olugmasmi ve yanma
verimliligini etkileyen en onemli faktordiir. Bu nedenle setan sayisi uygun
degerde olmalidir. Genel olarak biyodizelin setan sayist motorinden daha
yiiksektir. Bu 6zellik yiliksek viskozite ve diisiik 1s1] verimden kaynaklanan

diisiik yanma verimini kismen telafi etmektedir [4].

Setan sayisi: Yanma gecikmesi i¢in bir Olgiidiir. Setanin yiiksek olmasi
yakitin enjeksiyonu ile yanmaya baslamasi arasindaki zamanin kisa oldugunu
gosterir ve bu durum dizel motorlar i¢in arzu edilen bir 6zelliktir. Biyodizelin
setan sayist yagin kaynagina baghdir. Setan sayisi zincir uzunlugu arttikga,
cift bag sayisi azaldikga, cift baglar ve karbonil grubu zincirin merkezine

yaklastikca artar.

Parlama noktast: Yakit buharmin yakit tizerindeki hava ile yanici bir karisim
meydana getirmesi icin yakitin ulagmasi gereken sicakligmn Olciisiidiir.
Biyodizelin parlama noktast 90 °C'in iizerindedir. Biyodizelin icerisinde

metanol bulunmasi halinde daha diisiik parlama noktalar1 gozlenebilir.

Destilasyon sicakligi: Hayvansal ve bitkisel yag esterleri nispeten benzer
yapili bilesikler olduklar1 i¢in petrol kaynakli dizel yakita gore daha dar bir
kaynama araligina sahiptir ve bu aralik 325-350 °C arasindadir. Bu sicaklik

petrol kaynakl: dizel yakit i¢in tespit edilen araligin ist sinirina yakimndir.
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Yogunluk: Petrol kaynakli dizel yakitin yogunlugu genel olarak 0,85
civarindadir. Biyodizel i¢in yogunluk degeri 0,86—0,90 arasinda degisir ve

genel olarak bu deger 0,88 civarindadir.

Diisiik sicaklikta akis ozellikleri: Yakitlarin ki sartlar1 icin en temel akis
ozellikleri bulutlanma ve akma noktasidir. Bulutlanma noktas: yakitin
puslanmaya basladigi ve mumsu bir hal aldig1 sicakliktir. Akma noktasi ise
yakitin jellesme noktasinin Olgiisiidiir. Akma noktasi, donmus yakitin ilk
pompalanabildigi veya akigkan 6zelligi gosterdigi sicakliktir. Akma noktast
bulutlanma noktasmdan daima daha diisiiktiir. Bulutlanma noktas1 genellikle
akis 1iyilestiriciler olarak tanimlanan katkilardan etkilenmez. Akis
ozelliklerini iyilestirici katkilar yakitta diisiik sicakliklarda meydana gelen
mumsu kristal yapilarin kiiciilmesini saglar veya olugsmasini engeller. Akma
noktasi katkilar1 yakitin diisiik sicaklikta jellesmesini onler. Biitiin biyodizel
yakitlarin bulutlanma ve akma noktalar1 geleneksel dizel yakita gore 20-25°C
daha yiiksektir. Bu degerler ki mevsimi sicakliklar: i¢cin oldukca yiiksektir.
Organik molekiillerin donma sicakliklar1 molekiillerin kimyasal yapisiyla cok
yakindan ilgilidir. Biyodizelin donma noktasini belirleyen yapisal 6zellikleri;
yapisindan bulunan hidrokarbon zincirindeki dallanmalar, zincirin uzunlugu

ve doymamislik derecesidir.

Iyot numarasi: Yakittaki doymamushgin olciisiidiir. Soya ve kolza metil
esterleri yaklagik olarak 133 ve 97 iyot degerine sahiptir. Iyot sayisinin ¢ok
yilksek olmasi yanma sonrasinda asir1 karbon tortusu birakabileceginden
tercih edilmez. Ote yandan doymamushgn hidrojenlemeyle giderilmesi
sogukta akis Ozelliklerinin kotiilesmesine sebep olur. Bu nedenle
arastirmacilar doymamis baglar1 hidrojenleme yapmaksizin kararli kilacak

katkilar iizerinde ¢alismaktadir.
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Bitkisel | Kinematik | Setan Isil Bulutlanma | Akma | Parlama | Yogunluk
yag metil Viskozitfz: sayist | degeri noktasi noktas1 | noktasi (kg/l)
Esteri | 40°Cmm7s | (°C) | (MJ/kg) (°C) (°C) (°C) 15°C
Yerfistigi 4,9 54 33,6 5 - 176 0,883
Soya 4,5 45 33,5 -7 178 0,885
Hurma 5,7 62 33,5 13 - 164 0,880
Aycicek 4,6 49 33,5 1 - 183 0,860
Don yag - - - 12 9 96 -
TSE
14014 3,5-5 >51 - - - >120 0,86-0,9

Bivodizelin standartlari

Kalite giivencesi agisindan, piyasalara yeni girecek ve dizel motorlarda kullanilacak
olan bir yakit cok dikkatli bir sekilde ve belli kriterlere uygun olarak acikca

belirtilmelidir.

Baslangigta biyodizel i¢in belli bir norm olmamasi ve iiretimin simdiki tekniklere
gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda kaliteli olmayan biyodizel

tiretilmistir. Bu da biyodizelin kotii bir yakit olarak taninmasima sebep olmustur.

Biyodizel hakkinda ilk standart, Avusturya tarafindan kolza yagi kdkenli biyodizel
icin ¢ikarilmig olan ONC 1190 standardidir. Bunu atik yaglari, saf trigliserdleri,
hayvansal ve bitkisel kdkenli yaglar1 kapsayan ve daha genis bir kalite giivencesi
olusturan, Avusturya yag-asit-metil esterleri standardi ONC 1191 takip etmistir.
Cesitli tlkeler de biyodizel i¢cin standartlar olusturmuslardir. A.B.D.' de soya
bitkisinden elde edilen biyodizel icin ASTM (American Society for Testing and
Materials)'nin normlart mevcuttur. Son olarak 2002 yilinda ASTM ve AB (Avrupa

Birligi) standartlar1 olugturulmustur.

Biyodizel saf ve dizel-biyodizel karisimlar1 seklinde yakit olarak kullanilmaktadir.
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B5 : % 5 Biyodizel + % 95 Motorin
B20 : % 20 Biyodizel + % 80 Motorin
B50 : % 50 Biyodizel + % 50 Motorin
B100 : % 100 Biyodizel

2.3. Giines enerjisi ve giines pilleri

2.3.1. Giines enerjisi

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile acia ¢ikan 1s1ma
enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazmnin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukar1 sabit ve 1 370 W/m® degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1 100 W/m® degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiglik bir boliimii dahi,
insanligm mevcut enerji tiikketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme

gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Gilinese gore dik a¢1 olusturmasindan dolayr Tiirkiye'nin de icinde bulundugu,
ekvatora yakin cografyalar1 kapsayan giines kusaginda, giines enerjisinden
faydalanma daha verimli olabilmektedir. Giines yilin cogu zamaninda olaganiistii
boyutlarda enerji iiretmektedir. Ornek vermek gerekirse giines saniyede 1x10*°
kilovatsaatlik enerji saglar ve bir kilovatsaatlik elektrik enerjisinin 1000 Watt'lik bir
lambay1 bir saat boyunca caligtirabildigi diisiiniildiigiinde bu enerjinin biiyiikliigi
daha 1yi anlagilir. Giines 1s1masi sifir maliyetle diinyada kullanilan enerjinin binlerce
kat fazlasi enerji saglar. Bu yiiksek enerjiye ragmen bu giinkii teknolojimiz ile giines
enerjisinden elektrik iiretiminde % 12-% 19 arasi verim saglayan giines pilleri

gelistirilebilmistir.

Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin verimini genelde enerji saglanan kaynak belirler.
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Riizgar c¢evrim santrallerinde riizgar giiciiniin verimi etkilemesi gibi. Giines
enerjisinde bu durum daha farklidir. Diger siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina kiyasla
giines enerjisinin verimini belirleyen bir¢ok harici etken vardir. Bu etkenlerin bir
kismint dogal kosullar olusturur. Dogal kosullardan ilk akla geleni, giinesin
mevsimsel durumudur. Bunun yani sira havanm bulutlu, yagish ya da c¢ok sicak
olmast da verimi olumsuz yonde etkiler. Giin icerisinde belirli bir alana diisen giines
enerjisi miktari, bolgenin yeryiizii lizerindeki enlem degeri, yerel iklim kosullari,
yilin hangi mevsiminde olundugu ve yerlestirilen giines panelinin giinesle olan acis1
gibi birgok faktére baghdir. Ornegin yatay bir yiizeye diisen yillik ortalama 1sima
miktar1 Orta Avrupa, Orta Asya ve Kanada'da ortalama 1 000 kWh/mz, Akdeniz
civarindaki bolgelerde 1 700 kWh/m* ve Afrika'min Ekvatora yakin bolgeleriyle,
Dogu Asya ve Avustralya ¢ollerinde 2 200 kWh/m*a kadar ¢ikmaktadir. Kisaca,
giines enerjisi uygulamalarinda mevsimsel ve cografi faktorlerin hepsi énemli rol

oynar.

Tiirkiye giines kusagmda bulunan bir iilkedir. Bu cografi konumu nedeniyle sahip
oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeye gore sansli durumdadir.
Tiirkiye'de toplanabilecek giines enerjisi miktarinin ortalama yillik toplam siiresi
2 640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinm siddeti 1 311 kWh/m*-y1l
(giinliik toplam 3,6 kWh/m®) oldugu tespit edilmistir.

Giiniimiiz teknolojisinde giines enerjisinden 1s1 iiretimi ve elektrik iiretimi olmak
tizere iki sekilde faydalanilmaktadir. Giines enerjisi yenilenebilir kaynaklar ig¢inde
kullanimi1 diinya iilkelerinde en cok yayginlagsmis kaynaktir. Bunun sebebi, giinesin
enerjisini diinya geneline yaymast ve enerji doniisimil icin biiylik ve karmasik
yapilar ingaa edilmesini gerektirmemesidir. Giines enerjisinden bireyler kendi
imkanlar1 ile faydalanabilme imkanma sahipken, riizgar ve jeotermal gibi diger
yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan faydalanabilmek icin daha c¢ok biiyiik

organizasyonlarm kurabilecegi gelismis tesislere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemizde hem bolgesel giineslenme oranlarinin hem de enerji maliyetlerinin yiiksek
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olusu giines enerjisinin ilk-yatirim masrafinin 2-3 sene gibi ¢ok kisa siirelerde
cikmasini saglayarak, bu yatirimi ¢ok cazip hale getirmektedir. Kuzey Avrupa gibi
giineslenme oranlarinin diisiik oldugu cografyalarda dahi giines enerjisi sistemleri tek
basina sicak su ihtiyacinin % 50-70'ini karsilayabilmektedir. Giiney Avrupa'da ise bu
oran % 70-90 arasinda olmaktadir [7].

2.3.2. Giines pilleri

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151g1n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 c¢m® civarinda,
kalinliklar ise 0,2—0,4 mm arasindadir. Bu pillerin seri ve paralel baglanmalari ile

yiiksek giice sahip Giines Panelleri elde edilmektedir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢aligirlar, yani tizerlerine 151k diistiigii
zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,
yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagh olarak

% 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Gii¢ cikisimi artirmak amaciyla cok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey ilizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri ya

da paralel baglanarak bir ka¢ Wattt’an, Mega Watt’lara kadar sistem olusturulur.
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Resim 2.2. Giines pili modiilii [10]

Giines pillerinin tarihsel gelisimi

Giines pillerin gegmisine bakacak olursak, 1839 yilma kadar vardigim goriiriiz. i1k
olarak Becquerel tarafindan bir elektrolit icine daldirilmig elektrotlara 151k
diistiigiinde bir foto voltaj oldugu anlasilmistir. Benzer bir etkide selenyum materyal
tizerinde 1877°de Adams ve Day tarafindan rapor edilmistir. Buna kisaca deginecek
olursak, Selenyum ve bakir oksit led, selenyum giines pillerinin gelistirilmesinde
kullaniliyordu. Bu deger daha sonra pozometre (1s1k Ol¢iim cihazi) igerisinde
kullanilmigtir. 1914 yilinda Selenyum giines pillerinde % 1 verimle direkt olarak

giines 151g1indan taginim yolu ile dogru akim elde edilmistir.

Giines pillerinde, modern yar1 iletken devir 1954 yilinda baslamistir. Chaplin (1954)
raporuna gore % 6 tagmmm verimli bir tek kristal silikon giines piline ulagmistir.
Reynards (1954) bakir siilfiir/kadminyum siilfiir hiicrelerde % 6 verime ulagmustir.
1950’lerde baslayan uzay calismalar1 neticesinde, 1958 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri silikon fotoelektrik pil ile calisan “Vanguard” isimli uyduyu uzaya attilar.
Daha sonra 1969 yilinda ilk Fransiz ve Avrupa uydularinin fotovoltaik piller ile
caligabilmesi saglandi. Bu gelismeler sonucunda fotovoltaik piller enerji kaynagi

olarak uzay caligmalar i¢in vazgecilmez bir yer kazanmustir.
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1970’11 yillarin politik krizler Ortadogu iizerindeki benzin ambargolar1 sonucu olusan
enerji sorunlar1 neticesi, fosil kokenli enerji kaynaklar1 yerine alternatif kaynaklarin
kullanilmas1 giindeme geldi. Hiz kazanan arastirmalar sonucu yeryiizii kullanimi
amacli, fotovoltaiklerin gelistirilmesi {iizerine yogun programlar ve c¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar sadece fotovoltaik verimlerin gelistirilesi icin degil, enerji

maliyetinin diisiiriilmesi iizerine de yogunlagmistir.

1980’lerin ortalarinda laboratuarlarda gelistirilen giines pili verimlerinde iyilesmeler
olmustur. Bu da, aktif tabakalar iizerine diisen 1518in tutulmasi ve tasinmasinin
arttirilmasi bunun yaninda gelen 151k siddetinin optiklerle arttirilmasi ile saglanir. Bu
verim iyilestirmeleri maliyetin de diismesini beraberinde getirmistir. 1986 yilinda 30
y1l omiirlii fotovoltaik tesislerin hedef enerji tutari 0,06 $/kwh olmustur. Avrupa’da
tahmini olarak, gii¢ tesisleri 10 MW’dan daha biiyiik kapasiteli ve 30 yildan daha
uzun Omirlii olarak yapilabilmektedir. 1989 yilindan itibaren teknolojisi ve
elektronik teknolojideki gelisimlerle fotovoltaiklerin Watt basina birim maliyetleri

500 $’lardan, 30 ile 10 $ ‘a diigmiistiir.

Giines enerjisi kullanimi i¢in ¢evresel ve iklimsel etkile 6nemli belirleyicilerdir. Bu
da biiyiik bir sinirlayicilik getirmektedir. Yakin gelecekte enerji tiikketiminin en ¢ok

% 5-8 fotovoltaik teknolojisi ile saglanacag: tahmin edilmektedir.

Bir fotovoltaik sistemin tercih edilebilmesi icin her seyden Once maliyetinin
diisiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica kullanilan teknolojilerin iyilestirilip, teknoloji
maliyetlerinin diisiiriilmesi pil verimlerinin artmasi ve pazar paymin da artmasi

gerekmektedir [11].

Giines pillerinin yvapisi ve calismasi

Fotovoltaik etki silisyum gibi yariiletken maddelerin i¢inde olusur. Fotopil denen
fotovoltaik hiicreler, bir P-N denklemi, yani iki katmanl bir yariiletken bolge icerir.

Bunlarin birindeki ("delik" diye de adlandirilan ve + elektrik yiikiiyle sonug¢lanan)
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elektron azlig1 ve digerindeki (- yiik saglayan) fazlaligi, bu bolgenin her iki tarafinda
bir elektrik alaninin olusmasina yol acar. Yaruletken tarafindan emilen 151k akisinin
fotonlari, yariiletken parcanin iki tarafinda ayr1 ayr1 toplanan elektron-delik ciftlerini
olusturur. Bunun sonucunda, eklemin aydinlanan yiiziiyle ve buraya diisen 15181n yo-
gunluguyla orantili bir elektrik akimi meydana gelir. Agik, giinesli bir havada 1
desimetre ¢apinda bir fotopil, yaklasik olarak 1 watt iiretir. Verimi (¢ikis giicliniin

gelen 151k giiciine oran1) kullanilan malzemeye gore degisir.

Fotopiller genellikle ¢ok kristalli ya da amorf (bi¢imsiz) silisyumdan yapilir. Cok
kristalli silisyum yiiksek giivenilirliginden ve yiiksek veriminden dolay: (% 10-14)
ilgi cekmektedir. Buna karsilik amorf silisyumun verimi daha disiiktiir (% 7).
Bununla birlikte, daha ince katmanlar halinde kullanilabildiginden daha az
masraflidir. Fotopiller, 1950'lerde uydularin elektrik elde etmesi i¢cin gelistirilmigti.
Giiniimiizdeyse elektrik elde etmek icin bir alternatif enerji kaynagi olarak

diistiniilmektedir.

Giiniimiiz elektronik iriinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de, yariiletken maddelerden yapilmaktadir. Yari iletken 6zellik gosteren
bircok madde arasinda giines pili yapmak ic¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yariiletken maddelerin giines pili olarak kullamilabilmeleri i¢cin N ya da P tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yaruletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yariiletkenin N ya da
P tipi olmas1 katki maddesine baghdir. En yaygin giines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan N tipi silisyum elde etmek icin, silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyumun dis
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle 5. grup elementlerine

“verici” ya da “N tip1” katki maddesi denir.
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P tipi silisyum elde etmek icinse, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu icin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna bosluk ya da delik denir
ve pozitif yiik tasidigr varsayilir. Bu tiir maddelere de “P tipi” ya da “alic1” katki

maddeleri denir.

P ya da N tipi ana malzemenin icerisine gerekli katki maddelerinin katilmasiyla
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, P tipi yariiletkende
delikler cogunluk tasiyicisidir. P ve N tipi yariiletkenler bir araya gelmeden 6nce, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile
delik sayilar1 esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar: esittir. PN
eklem olustugunda, N tipindeki cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif,
N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine “gecis bdlgesi” ya da
“yiikten arindirilmis bolge” denir. Bu bolgede olusan elektrik alan “yapisal elektrik
alan” olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin giines pili olarak ¢aligmasi i¢in eklem
bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmast gerekir. Bu doniisiim iki asamada
olur, ilk olarak, eklem bdlgesine 151k diisiiriilerek elektron-delik ciftleri olusturulur,

ikinci olarak, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik bandi adim1 almaktadirlar. Bu yasak enerji
araligma esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik
bandina ¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-delik cifti olusur. Bu olay, PN eklem
glines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmisse elektron-delik c¢iftleri buradaki
elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 N
bolgesine, delikleri de P bolgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan
elektron-delik ciftleri, giines pilinin ug¢larnda yararli bir gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu

siire¢ yeniden bir fotonun pil ylizeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder.
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Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-delik ciftleri
olusturulur. Fakat gerekli elektrik alan olmadig1 i¢in tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar.
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Sekil 2.10. Fotovoltaik pillerin yapis1 [39]

Giines pillerinin vapiminda kullanilan malzemeler

Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giinlimiizde en ¢cok

kullanilan maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum:

Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen
Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda % 24,
ticari modiillerde ise % 15'in iizerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza
tiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda %

18, ticari modiillerde ise % 14 civarindadir.
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Galyum Arsenit (GaAS):

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda % 25 ve % 28 (optik yogunlastiricili) verim
elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs
pillerde % 30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve

optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum:

Kristal yap1 ozelligi gostermeyen bu pillerden elde edilen verim % 10 dolayinda,
ticari modiillerde ise % 5—7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kii¢iik elektronik
cihazlarm gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska
Onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina

dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe):

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢cok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiiciik hiicrelerde % 16, ticari tip

modiillerde ise % 7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakar Indiyum Diselenid (CulnSe;):

Bu c¢ok kristal pilde laboratuar sartlarmda % 17,7 ve enerji iretimi amach

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise % 10,2 verim elde edilmistir.
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Optik Yogunlastirict Hiicreler:

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla
modiil verimi % 17'min, pil verimi ise % 30'un iizerine c¢ikilabilmektedir.

Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir [11].

2.4. Ara Degerlendirme

Yukarida yapilan incelemeler 15181nda alternatif enerji kaynaklar1 hakkinda kisa bir

degerlendirme yapmak gerekirse;

Hidrojen diinyada en ¢ok bulunan elementlerden birisidir. Su, hidrojen ve oksijenden
olusur ve akarsu ve denizlerde ¢ok miktarda bulunmaktadir. Bunun yanmda yakitlar
icerisinde ¢evresel agidan en temizidir. Hidrojenin hizla dagilma 6zelliginden dolay1
herhangi bir tehlike aninda hizla yukar1 dogru uctugundan, diger gazlar gibi tehlikeli
degildir. Diger gaz ve yakitlar ise yanarken cevrelerinde tahribata yol acarlar [18].

Hidrojen renksiz, kokusuz, gaz, hava ya da oksijen i¢inde kolayca parlayan,
patlayarak yanan ve su olusturan bir elementtir. Cok kolay tepkimeye girmekte, bu

nedenle baska elementlerle birlesmis halde bulunmaktadir.

Gaz halindeki hidrojen ayni hacimdeki havadan yaklasik 15 kez daha hafiftir.
Motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilastirildiginda sivi
hidrojenin, sivi hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kere daha hafif, gaz halindeki

hidrojenin ise metan gazindan 10 kere daha hafif oldugu goriilmektedir [1].

Hidrojenin yanmas: sonucu elde edilen alev hizi oldukca yiiksektir. Hidrojenin
difiizyon katsayis1 da oteki yakitlardan daha fazladir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar
icerisinde birim kiitle bagina en yiiksek enerji icerigine sahiptir ve petrol yakitlarina
gore ortalama 1,33 kat daha verimli bir yakittir. 1 kg hidrojen, 2,1 kg dogal gaz veya
2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Yogunlugu benzinden 3 300 kat azdr.
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Benzine gore elde edilen enerji 2,75 kat fazladir. Sudan elektroliz yoluyla iiretilebilir.

Sonsuz enerji kaynag: vardir [2].

Yakit pilleri ise yanma olmaksizin, kullanilan yakitin ve oksitleyicinin sahip oldugu
kimyasal enerjiyi degismeyen elektrot-elektrolit sistemi vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiiren bir elektrokimyasal diizenektir. Caligmalar1 pil gibidir, fakat siirekli bir

yakitla beslenmeye ihtiyaglar1 vardir. Genellikle bu yakit hidrojendir.

Yakit pilleri prensip olarak akiimiilator veya pile benzemektedir. Her ikisi de
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrige c¢evirir. Aralarindaki en biiyiikk fark;
akiimiilatorde, kimyasal enerji kullanimindan once depolanmis durumdadir, yakit

hiicresinde ise dis kaynaklardan enerji saglandig: siirece elektrik iiretebilir [1].

Bor, yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
150'den fazla mineralin bilesiminde yer almasma ragmen oksijene karsi ilgisi
nedeniyle dogada serbest olarak degil, oksijenle baglanmis bilesikler halinde
bulunur. Borun element olarak kullanilis1 daha az yaygin olup, yenidir. Oysa borun

en ¢ok kullanilan tiirii olan boraks binlerce yildan beri bilinmektedir.

Kristal bor, 6nemli Ol¢iide hafiftir, serttir, ¢izilmeye karst mukavemetlidir ve 1siya
kars1 dayaniklidir. Bor yanmicidir ancak tutusma sicakligr yiiksektir. Yanma
sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati tiriin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon
aciga cikarmamasi gibi 6zellige sahip oldugundan dolayr kat1 yakit hiicresi olarak
kullanilmaktadir [14].

Giiniimiizde hidrojen tagima ortami olarak biiyiik bir 6nem kazanmig olan 6zellikli
bor bilesiklerinden biri sodyum borhidriirdiir. Sodyum borhidriir ¢ozeltisinden
katalitik olarak elde edilen hidrojen gazi yakit pilinde kullamilarak enerjiye
doniistiiriilebilir [6].
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Biyokiitle, genis kullanim potansiyeli, ekonomik olusu, cesitli sosyal ve cevresel
faydalar1 sebebiyle gelecegin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere

sahiptir.

Biyokiitle, oksijenle reaksiyona girdiginde 1s1 ortaya ¢ikar. Bu nedenle "biyoyakit"
olarak da adlandirilabilir. Dogal ekolojide, tiim biyokiitle, ¢iiriime ve metabolizma
sonucu normal ¢evre sicakliklarinda 1s1 aciga ¢ikararak temel elementlere bozunur.
Biyokiitle sonucu ortaya ¢ikan enerji bu sebeple yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve
cevreyi herhangi bir yan iriinle kirletmez. Biyoyakitlar bu sebeple "Yesil Enerji"

olarak tanimlanabilir.

Diinya iizerinde, biyokiitle cok genis bir alana yayilmistir ve cok seyrektir.
Genellikle y1gin yogunlugu da fosil kokenli yakitlarinkinden 3—4 kat daha diistiktiir.
Bu yiizden biyokiitle tesisleri fosil yakit tesislerinkinden daha biiyiiktiir ve
biyokiitlenin tasinmasi ve islem yapilmasi fosil yakitlara goére daha zor ve
masraflidir. Biyokiitlenin ekonomik olarak etkin bir sekilde kullanilmast agisindan,
tim yenilenebilir enerji siireclerinde oldugu gibi, dogada enerji dongiisiiniin
kendiliginden gerceklestigi yerleri bulup, enerji iiretim tesislerini bu bdlgelerle

iligkilendirmek gereklidir.

Biyoyakitlar arasinda biyokiitle kaynakli esterlesme iiriinii olan biyodizel,
glinlimiizde yaygin olarak iretilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. Biyodizel;
biyomotorin, dizel-bi ve yesil dizel adlar1 ile bilinmektedir. Enerji iiretiminde
kullanilabilecek biyokiitle kaynaklarini; bitkisel kaynaklar, hayvansal atiklar, sehir

ve endiistri atiklar1 seklinde siniflandirabiliriz [4].

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile acia ¢ikan 1s1ma
enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazmin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukari sabit ve 1 370 W/m* degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1100 W/m* degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir boliimii dahi,

insanligin mevcut enerji tikketiminden kat kat fazladir.
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Diger siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina kiyasla giines enerjisinin verimini belirleyen
bircok harici etken vardir. Bu etkenlerin bir kismint dogal kosullar olusturur. Dogal
kosullardan ilk akla geleni giinesin mevsimsel durumudur. Bunun yani sira havanin
bulutlu, yagish ya da cok sicak olmasi da verimi olumsuz yonde etkiler. Giin
icerisinde belirli bir alana diisen giines enerjisi miktar1 bolgenin yeryiizii iizerindeki
enlem degeri, yerel iklim kosullari, yilin hangi mevsiminde olundugu ve yerlestirilen

giines panelinin giinesle olan agis1 gibi bircok faktore baghdir.

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151g1n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Bu pillerin seri ve paralel

baglanmalari ile yiiksek giice sahip Giines Panelleri elde edilmektedir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢aligirlar, yani tizerlerine 151k diistiigii
zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,
yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagh olarak

% 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir [7].

Asagidaki cizelgede, alternatif yakitlar hava kirliligi ve giivenlik etkileri bakimindan
karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 2.10. Hava kirliligi ve giivenlik etkileri bakimindan karsilagtiriimasi [2]

Yakat Hava kirliligine etkilerdeki degisim Cevresel ve Gitvenlik Etkileri

Dogalgaz | Toplamda 6nemli diizelme fakat NOy | Dogalgaz icin yiiksek sikistirma

de az etki gerekli ve dogal kaynaklarin
korunumu
LPG Toplamda 6nemli diizelme fakat NO, | Giivenlikli, ve en diisiik sicaklikta
de az etki depolama imkani
Hidrojen Cok az miktarda NO, verir. Eger sudan elde edilirse dogal

kaynak korunumu vardir. Ancak
sikistirma veya sogutma gerekli
Metanol Orta miktarda azalma Suda ¢dziinimi zehirleyici olabilir.

Etanol Orta miktarda azalma Dogal kaynak korunumu vardir.

Bitkisel yag CO cikisi fazladir. Dogal kaynak korunumu vardir.
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Cizelgeyi inceledigimizde; hava kirliligi bakimindan hidrojenin diger alternatif
yakitlara gore daha avantajli oldugunu, ¢evresel ve giivelik etkileri bakimindan,
depolanma problemi ¢oziildiigii takdirde, hidrojenin; aksi halde, etanol ve bitkisel
yagin dogal korunumu gerceklestirmekte bir adim One ciktigi goriilmektedir.
LPG’nin ise depolama avantaji sebebiyle giivenlik acgisindan dikkate alinmasi

gereken bir alternatif yakit oldugu anlagilmaktadir [2].
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3. ULASTIRMADA ALTERNATIF YAKITLARIN KULLANIMI

3.1. Ulastirmada Hidrojen Enerji Sistemi, Yakit Pili ve Bor

3.1.1. Ulastirmada hidrojen enerji sisteminin uygulanmasi

Hidrojen enerji sisteminin motorlarda vakit olarak kullanilmasi

Icten yanmali motorlarda hidrojenin kullanimi konusundaki arastirmalar, 1900’lii
yillarda baslatilmistir. Enerji kaynaklarinin azalmasi sebebi ile ortaya ¢ikan enerji
krizleri ve ¢evre sorunlarinin onem kazanmasi, hidrojen iizerinde yapilan caligmalar1

arttrnmustir.

Gilinlimiizde yakit se¢iminde Olciit olarak alinan ulastirma yakit1 olma o6zelligi, cok
yonlii kullanima uygunluk, kullanim verimi, ¢evresel uygunluk, emniyet ve maliyet
acisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen lehine sonu¢ vermektedir. 1970’lerde
hidrojenin alternatif motor yakit1 olarak kullanilmasi yeniden giindeme gelmistir.
Egzoz emisyon degerlerinin diisiik olmasi, petrole olan bagimlilig1 azaltmasi

hidrojenin uzun yillar dnceden tespit edilmis olan avantajlaridir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicaklig yiiksek olmasina ragmen, hidrojen-hava
karigimlarinin tutusturulabilmesi icin gerekli enerji miktar1 diisiiktiir. Tutusma
araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda diizgiin yanmasini
saglar ve yanma sonucunda daha az Kkirletici olusur. Benzin motorlart ise
stokiyometrik orana daha yakin oranlarda ya da zengin karisim oranlarinda
calistirllmak zorunda olduklarindan egzoz gazlarinda onemli miktarda azot oksit
(NOx), karbonmonoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC)’lar olusur. Hidrojen
motorlar1 maksimum yanma sicakligmi azaltacak bicimde fakir karisim® ile

calistirilabilirler. Boylece daha az NOx olusurken, HC ve CO emisyonlari olusmaz.

* Fakir Karisim: Benzinli araclarda, silindir i¢inde bulunan hava yakit oranmnim 14,7’ den biiyiik olmasi
durumudur.
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Alev hizinin yiiksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir yanmanin
olusmasint saglayarak 1sil verimi arttirr. Genis tutusma araligi sayesinde, gaz
kelebegine gerek kalmadigindan, karisimin silindirlere kisilmadan gonderilmesi

sonucu pompalama kayiplar1 azaltilmis olur.

Motorda hidrojen kullanilmasi halinde, benzine oranla motora hacimsel olarak daha
fazla hidrojen gonderilirken, yakit ve karisim kiitlesi daha az olmaktadir. Bu durum,
yanmada daha az basin¢ artis1 olacagi ve aymi enerjiyi iiretmek icin daha fazla

hidrojen gerekecegi anlamma gelmektedir.

Bu degerlendirmeye gore, hidrojen yakitin calisabilecegi yegine motor, havanin
silindire normalden daha yiiksek basin¢la pompalanarak verim ve giiciin artirilacagi
tiirbo sarjli motor gibi goziikmektedir. Bu temelden hareketle mevcut dizel motorlar
modifiye edilerek hidrojenin yanacagi uygun bir motor olusturulmaya calisilmstir.

Sekil 3.1°de motorlarin karsilastirilmasi ve hidrojen motorun yapist goriilmektedir.

a) Hidrojen Motoru b) Dizel Motoru

Sekil 3.1. Hidrojen ve dizel motorun yan kesit goriintiisii [15]

Hidrojen motoru da tipk1 Otto-Motor prensibine gore distan bir atesleyici ile caligir.
Dizel motorlarda yakit hava karigimi belirli bir basinca ulasinca 1s1 etkisiyle ateslenir.

Hidrojenin ateslenme sicakligi dizele gore daha yiiksek olup 560 °C’dir. Bu nedenle
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dizel motorda ayrica bir ateslemeye ihtiya¢ vardir. Biitiin siv1 yakit sistemlerinde
gecerli olan yanmanin dista olusan bir karisim ya da igte olusan bir karisim sistemine

gore olmasi prensibi hidrojen yakit icinde gegerlidir.

I

Sekil 3.2. Hidrojen motorunun detay goriintiisii [15]

Dusta karisim sistemi

Dista karisimin olustugu sistemde gaz halindeki hidrojen ¢ok diisiik bir basingla
emme manifoldu yardimiyla yanma odasma verilir. Yakit tankinda olduk¢a soguk
olan hidrojen bulunsa bile yanma odacigina dis yolu kullanarak gonderildiginden dis

atmosfer kosullarinda hemen gaz formuna gecer.

Bu sistemde gazin yanma odacigina girmeden Once emilen hava ile karigmasi
saglanir. Yanma odacigina giren gaz bir ¢ek valf sistemi ile kapatilir ve iceride bir
tutusturucu kullanarak yanmasi saglanir. Iceriye alman gazin hava ile karigmus

olmas1 yanma sicakligini daha diisiik degerlere ceker ve alev alma riskini azaltir.

Boylece olusacak azot oksit miktar1 azaltilmis ve 1s1 kayiplar1 daha diisiik degerlere
cekilmis olur. Yanma sicakliginda meydana gelen bu diisiis ayn1 zamanda motorun

giiciinde de bir diisiise sebep olur. Motorun giiciindeki bu diisiisii telafi etmek i¢in i¢
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basinc1 daha da artirmak gerekir. Bu nedenle benzinli motorlarda azot oksitlerin

ortamdan alinmasi i¢in 6zel katalizorler kullanilir.

Dista karisim olusturan sistemin en biiyiilk avantaji kurulumunu kolayligi ve

hidrojenin sisteme verilmesi icin yiiksek bir basinca ihtiya¢ duyulmamasidir.

Benzin ve dizel motorlarla karsilastirildiginda en biiyiik dezavantaji ise; motor hacmi
ile verimi mukayese edildiginde ayn giicii elde etmek i¢in ¢ok biiyiik hacimli motor

gerektirmesidir.

Hidrojen yanmali motor iizerinde en ciddi c¢aligmalar1 yiiriiten BMW firmasi
gelistirdigi motorda, tankta soguk bir sekilde bulunan hidrojeni, elektriksel kontrol

edilebilen bir supap yardimiyla sisteme vermektedir.

Resim 3.1. BMW tarafindan gelistirilen 12 silindir 150 kW giiciindeki hidrojen
motoru [15]

Supaplarin acilisi, kapanist ve gecis yolundaki tiim sistemler elektrik motoru

tarafindan diizenlenmektedir.

Sekildeki motor, dizel motor sistemine gore ¢alismaktadir. Eger ara¢ hizlandirilmak
istenirse bu kez s1v1 yakit tankindan daha fazla yakit yanma odacigma cekilir. Siiriicti
gaza basmakla bu mekanizmay1 ¢alistirir. Motora giden hava miktar1 hep sabit kalir.

Olusan bu fakir karisim azot oksit oran1 agisindan biiyiik bir avantaj saglar.
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Ayrica olusan fakir karigimin parlamaya kars1 egiliminin diisiik olmasi stokiyometrik
olarak arta kalan miktarin cok parlayict olarak yanmasini Onler. Bu avantaji
nedeniyle benzinle calisan partnerine gore diisiik olan giicii tolere edilmis olur.

Ancak yinede % 20’lik bir gii¢ kayb1 vardir.

Icte karisum sistemi

Bu teknolojide gaz halindeki hidrojen 80 ile 120 bar arasindaki yiiksek bir basingta

dogrudan yanma odasina gonderilir.

Yanma odasmda havanin oksijeni ile karigtirilip, dig kaynakli bir tutusturucu ile
tutusturulur. Dizel yakit sistemine gore biiylik farklhiliklar ortaya c¢ikar. Yakit gaz
formunda oldugundan yakit ile havanin yogunlugu arasinda biiyiik fark meydana

gelir, bu ise hidrojenin alevlenme hizini artirir.

Yakitin kisa siirede piiskiirtiilmesi i¢in yiiksek bir basinca ihtiyaci vardir. Hidrojen ve
havadan meydana gelen karisimin stokiyometrik orani 1 ve daha iistiindedir. Her ne
kadar meydana gelen hacimsel gii¢ verimi dizel motorlara gore yiiksek olsa bile

oldukc¢a pahal1 bir teknik kurulumu vardir [15].

Hidrojen giris sistemleri

Icten yanmah motorlarda hidrojen kullaniminda, hidrojenin motora girisi 2 temel
sekilde gerceklesebilir. Bunlar karistirma yani karbiirasyon yontemi ve piiskiirtme

yontemidir.

Karistirma (Karbiirasyon)

Benzin motorlarinda kullanilan karbiiratorler hidrojen i¢in uygun degildir. Hidrojen

motorlarinda, gaz yakit karbiiratorleri ya oldugu gibi ya da bazi degisiklikler
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yapilarak olduk¢a sik uygulanir. Bu karbiiratorlerde besleme sisteminden gelen
hidrojenin basimci regiilatorlerde diisiiriiliir. Karistiric1 girisinde hidrojen basinci
304,8 mm su siitunu civarinda secilir. Sabit seviye kab1 gibi elemanlar karisima su
ilave etmek icin kullanilir. Su ilavesiyle vuruntu, geri tutugsma ve yiiksek NOy
emisyonu gibi durumlar onlenmis olur. Ilave edilen suyun miktar1 ¢ok degisik
degerlerde olabilir. Mesela Chevrolet'in V-8 bir motorunda yapilan calismada su-
hidrojen oran1 agirlik olarak 2/1 alinmistir. Bu deger 5'ten biiyiikk olunca motorun

verim ve giicliniin diistiigli goriilmiistiir.

California Universitesi'nde (UCLA) gelistirilen bir AMC Jeep hidrojen motorunda
hidrojen kriyojenik sivi’ olarak depolanmus ve karbiiratérden 6nce bir regiilatorden
gecirilmistir. Depodan 0,345-2,41 bar arasi1 basincta gelen hidrojen, regiilatorii 304,8
mm su siitunu basingta terk eder. Sonra hava ile karisip karbiiratorii besler. Buradaki
karbiirator karisima su piiskiirtmek i¢in kullanilir. Depodan pompa ile emilerek
karbiiratdre gelen su hava ile ve hidrojenle beraber paslanmaz ¢elikten bir siizgecten
gecerek emme manifolduna gelir. Siizge¢, nispeten biiylik su zerrelerini tutarak

akisin iiniform olmasini saglar.

Piiskiirtme

Hidrojen motorlarinda yakitin piiskiirtiilmesi 2 sekilde gergeklestirilir;

1. Emme siibabindan 6nce emme manifolduna veya emme manifolduna diisiik
basingta piiskiirtme,

2. Yiiksek basingla silindire direk piiskiirtme.

Emme manifolduna piiskiirtme

Bu yontemde hidrojen emme manifolduna veya emme kanalina piiskiirtiilerek hava

ile karisip motora girmesi saglanmaktadir. Boyle bir sistemdeki ana Ozellikler;

> Kriyojenik Stvi: Oda sartlarinda gaz olan, diisiik sicaklik ve yiiksek basing altinda sivilastirilabilir
madde.
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sistemin emme strokunun baslangicindan belirli bir siire once yakit sevkine elverisli
olmasi, yakit Ol¢iimiiniin hava akis1 veya basing sartlarindan bagimsiz olmasi ve

emme manifoldunun yanabilir yakit hava karigimi ihtiva etmemesidir.

Silindire direk piiskiirtme

Hidrojenin 06zel bir piiskiirtme enjektoriiyle basingli olarak silindire direk
piskiirtiilmesidir. Silindire direk hidrojen piiskiirtiilmesinde iki 6nemli ihtiyag¢ vardir.
Bunlar; yiiksek basin¢ghi hidrojen ile daha fazla zamanlama ve akis kontrol
techizatidir. Direk piiskiirtmenin en 6nemli avantaji geri tutusmay1 engellemesidir.
Ayrica erken tutugsmanin kontrol edilmesine imkan verir ve normal emmeli
sistemlere oranla motorlardan daha yiiksek gii¢ elde edilmesini saglar. Emisyonlara

olan katkis1 ise NOx emisyonlarini azaltmaya yoneliktir.

Piiskiirtmenin yapilmasinda en O©Onemli rolii siliphesiz enjektdr oynamaktadir.
Manifold veya direk piiskiirtme sisteminin kesin dizayn limitleri, enjektoriin akis

kapasitesine baghdir.

Uygulamada enjektdr performansina etki eden iki deger; sabit akis katsayisi ve
toplam hareket siiresidir. Toplam hareket siiresine Tact denir. Tact, enjektoriin

toplam ac¢ilis ve kapanis zamaninin toplami olarak ifade edilir.

Hidrojen yakitinin yanmasi1 sirasindaki alev hizinin yiiksek olmasindan dolayi,
bundan kaynaklanabilecek bir¢ok problemin iistesinden gelebilmek icin hava ile

yakit yanma meydana gelinceye dek ayri tutulur.

Hidrojen yakitinin tutusturulabilmesi i¢in gerekli olan enerji miktarinin ¢ok diisiik
olmasindan dolay1, 6n atesleme veya alev tepmesi gibi motorda istenmeyen durumlar
meydana gelebilir. Eger yakit hava karisimi emme siibab1 kapanmadan alevlenirse,

On atesleme meydana gelmis olur. Hidrojenin birim hacim basina sahip oldugu enerji
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miktar1 diisik oldugundan dolayi, motorda elde edilebilecek giiciin diismesini

Onlemek amaciyla motorun sahip oldugu sikistirma oram yiikseltilebilir.

Hidrojen ve hava karisimi yanma odast disinda meydana geldiginde, hidrojen
yakitinin hafifliginden dolayr homojen bir karisim meydana gelmez ve bunun

sonucunda benzine kiyasla motorda % 20-30 civarinda bir gii¢ diisiisii gozlenir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda yakit hava karisiminin yanma odast diginda
gerceklestigi kosullarda, motordan elde edilen maksimum verimin diistiigi tespit

edilmistir.

Yakit ile havanin yanma odasinda karistirilmas1 durumunda ise, hidrojenin basing
altinda silindirlere piiskiirtiilmesiyle yanma odasi i¢inde hava ile homojen bir sekilde
karisacagindan dolayr herhangi bir giic diisiisii olmayacaktir. Yakit ve havanin
yanma odasmda homojen bir sekilde karistirilabilmesi i¢in, yakit 99 atm basing ile
yanma odasina piiskiirtiilir. Hidrojen yakiti, emme siibabi1 kapanir kapanmaz ve

yanma odasindaki maksimum basin¢tan once yanma odasina piiskiirtiiliir.

Yakit ile havanin yanma odasi icinde karistirilmasi 2 sekilde meydana gelebilir.

Bunlar erken piiskiirtme ve gecikmeli piiskiirtmedir.

Ayrica direk piiskiirtmede homojen bir yakit hava karisimi olugabilmesi icin gerekli
stirenin kisa olmasindan dolay1 baz1 dezavantajlar meydana gelir. Bu dezavantajlar

sOyle siralanabilir;

o Egzoz emisyonlarindaki azot oksit olusumu artar.
° Atesleme zamaninda diizensizlikler ve tutugsma gecikmesi meydana gelir.
o Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin tamaminin yanamamasi sonucunda eksik

yanma olur.
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Egzoz, sogutma ve yaglama sistemleri

Deneysel olarak hidrojen motorlarinda sikistirma orani 4,2 ile 29 arasinda
gerceklestirilebilir. Piston segmanlarinin yiiksekligi yaglama yagmin yanma odasina
gecmesini Onlemek i¢in arttiridmalidir. Motor i¢indeki yiiksek sicakliktan otiirti
olusacak erken tutusmayi onlemek icin sogutma iyi olmali ve sodyum sogutmali
egzoz siibab1 kullanmak uygundur. Hidrojen motorlarinda diger motorlara nazaran
daha etkili bir sogutma uygulanmalidir. Su ile sogutma, hava ile sogutmaya gore

daha uygundur.

Hidrojen motoru icin Olgiilen egzoz sicakliklari benzinli motorlardakinden g¢ok
yiiksek degildir. Egzoz siibab1 yakininda gaz sicakligi 260 °C-927 °C arasmdadir.
Metal hidritler seklinde depolama yapilan sistemlerde artik 1s1 hidrojeni hidridden

ayrrmak icin kullanilir.

Bir¢cok hidrojen motorunda yaglama yaginin yanma odasma ge¢cmesi, €gzoz
emisyonlarinda HC ve CO bulunmasina, ayrica yanma odasmda cokeltiler
olusmasma neden olur. Bu cokeltiler sonucunda ise erken tutusma ortaya cikar.
Dolayisiyla yaglama sisteminde karsilasilan en 6nemli problem sizdirmazliktir. Bunu
onlemek icin siibap sizdirmazligmnin Onlenmesi ve segmanlarm kullanilmasi 6n
goriiliir. Fakat bu sekilde de motorun alistirilma zorlugu ortaya ¢ikar. Bu durumda

goze alinmalidir.

Atesleme sistemi

Hidrojen motorlarinda atesleme sistemleri diger konvansiyonel motorlara benzerdir.
Bir hidrojen motorundaki optimum atesleme zamanlamasi; motor yiikiiniin, motor
hizinin ve karisim oraninin bir fonksiyonudur. En uygun atesleme avansi devir sayisi

ve esdeger orana gore belirlenir.
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Hidrojen motorunda standart buji, 6zel yiiksek enerjili ¢ok desarjli buji, akkor buji
veya sicak buji kullanilabilir. Ayrica diesel tipi basincla atesleme, cok uygun
olmamakla beraber uygulanabilir. Konvansiyonel bujili atesleme hidrojen motoru
icinde uygundur. Ancak zamanla, buji tipi ve tirnak araliginda degisiklik yapmak
gerekir. Hidrojenin erken tutugsma egilimini engellemek icin ¢cok defa sogutulmus

buji kullanilir. Buji tirnak arasi, benzin motoruna gore ii¢ defa daha kiiciiktiir.

Ateslemenin sikigtirma yoluyla, yani diesel tipi calisma ile saglanmasi sikistirma
oraninin 29:1 degerinde bile basarili olamamustir. Dolayisiyla bu yol, hidrojen
motorunda pratik bir yaklasim degildir. Bu tip atesleme, ancak hidrojen-motorin

karigimi kullanilan diesel motorlarinda olumlu sonug verir.

Hidrojenin motor ve yanma performansina etkisi

Hidrojen yakitli motorlarda yanma karakteristiklerini, emisyon miktarmi ve dolayisi
ile motor performansin etkileyen en onemli etken karigimin hazirlanig yontemidir.
Hidrojen ile hava karigimi, sirasiyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegimiz
yontemlerle motorun yanma odasi igerisinde veya motorun giris manifoldunda
hazirlanmaktadir. Her iki yontemde de hidrojenin difiizyon hizinm yiiksek olmasi

nedeni ile yiiksek motor devir sayilarinda bile homojen bir karisim saglamak olasidir.

Harici karisim hazirlama yonteminde, basit bir gaz karistirict igerisinde, diisiik
basinglarda, hidrojenin hava ile karistirilmasi veya hidrojenin biiyiik basinglarda
motorun emme manifolduna siirekli veya aralikli olarak gonderilmesi s6z konusudur.
Aralikli olarak yakit gonderilme durumunda, dizel ilkesi ile ¢calisan motorlardaki gibi
yilke gore karisim ayari yapilacaktir. Bu durumda karbiiratordeki gaz kelebegi
ortadan kalkacagi i¢in motorda kisilma kayiplari da kaldirilacak ve volumetrik verim,
dolayis1 ile motorun maksimum giicii artacaktir. Benzin motorlarindan farkli olarak,
karisgim oranmin boyle degistirilmesine olanak saglayan etken, hidrojen hava

karigimlarinin yeni tutusma sinirlarina sahip bulunmasidir.
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Harici karisim hazirlama yontemlerinin sagladigi bazi avantajlar yaninda getirdigi
onemli sorunlarda bulunmaktadir. Geri tutusma ve erken tutusma sorunlari bu
yontemde ortaya ¢ikmaktadir. Geri tutusma, yanma odasma gonderilen karigimin
emme tamamlanmadan cesitli etkenlerle tutugsmasi sonucu motorun giris
manifoldunda alevin geriye dogru ilerlemesidir. Emme sistemindeki elemanlarin
tahrip olmasina yol acgabilecek ve emniyet acgisindan sakincali bu olaym 6nlenmesi
gerekmektedir. Onlenmesi gereken diger bir etken de erken tutusmadir. Erken
tutusma, yanma odasi icerisine ulagmis karsimin bujide atesleme olmadan Once

tutusmasidir. Hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmas1 nedeniyle;

° Yanma odasindaki sicak noktalar
o Siibap bindirmesi sirasindaki sicak egzoz gazlari
° Cok fakir karisimlarda yanma hizlarinin diisiik olmasi nedeniyle yanma

sliresinin artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karisimin temasi

. Motor yagindan gelen sicak partikiiller yanmay1 istenilenden Once
baslatabilmektedir.

Bu amacla:

° Karigimin bir miktar fakirlestirilmesi

° Egzoz gazlari resirkiilasyonu uygulamasi (EGR)

° Yanma odasina su piiskiirtiilmesi

. Siibap bindirmesinin azaltilmasi

. Giris havasimin s1v1 hidrojen kullanimi sonucu sogutulmasi

gibi ¢esitli yontemler uygulanabilir. Ancak karisimm EGR uygulanmasi veya
gonderilen hidrojenin azaltilmasi sonucu fakirlestirilmesi cevrimden ¢evrime olan
farkliliklar1 arttiracak ve motorun diizgiin ¢alismasini engelleyecektir. Ayrica EGR

sonucu ortalama efektif basing da diisecektir.
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Hidrojenin motorlarda kullanimimin saglayacag: yararlardan birisi de yanma hizimin

oteki yakitlara oranla yiiksek olmasidir.

Hidrojen hava ile biitiin karisim oranlar1 i¢in karigma 6zelligine sahiptir. Elde edilen
karisimin da hava fazlalik katsayisina ve sicakliga bagl olan yeni tutusma simirlari
vardir. Karisimin sicakliginin artmasi ile bu sinirlar da artis gosterecektir, ancak
diisik sicakliklarda bile motoru karisim oranmin degistirerek calistirmak
miimkiindiir. Sonu¢ olarak termik verim artmakta ve benzin motoruna gore daha

ekonomik kosullarda ¢alisilmaktadir.

Hidrojen hava karisimlarmin tutusturulmasi i¢in gerekli atesleme enerjisi miktar1 da
petrol kokenli yakitlara oranla olduk¢a diisiikk degerlere sahiptir. Bu 6zellik erken
tutusma ve geri tutusma sorunlarini yaratmakla birlikte, ¢cok fakir karisimlar i¢in bile

giivenli atesleme saglanmaktadir.

YUKSEK BASINCLI

KARBURATOR EMME KANALI IST IZOLASYONU HIDROJEN
! |
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Sekil 3.3. Hidrojen yakithh motorlarda performans karsilagtirmasi [2]

Hidrojenin emisyonlara etkisi

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma {riinleri arasinda CO, CO, ve HC'lar mevcut olmayacak, sadece motorun

yaglama yaginin yanmasi nedeni ile ¢ok az miktarda olusan HC'lar egzoz gazlari
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arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu motorlarda, yiiksek yanma sicakliklar1 nedeni
ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler, NOy, bol miktarda
iiretilmektedir. Uretilen azot oksitlerin biiyiik kismin1 olusturan NO'ler egzoz sistemi

icerisinde veya atmosfere ¢iktiktan sonra NO,'ye doniismektedir.

NOx genelde hava fazlalik katsayisinin ve karigimin yerel sicakliginin bir fonksiyonu
olarak iiretilmektedir. Bu nedenle zengin (A <0,9) ve fakir (A >1,7) karigimlarda NOy
emisyonu Onemli Olciide azalacaktir. Sekil 3.4’de azot oksit emisyonlarinin hava
fazlalik katsayisina gore degisimi goriilmektedir. Hidrojen yakitli motorlarin fakir

karigimlarda ¢alisma 6zelligi bu konuda 6nemli yararlar saglamaktadir.

Hidrojen yakithh motorlarda egzoz gazlari igerisinde hava kirliligini etkileyecek tek
iiriin olarak bulunan NOx'lerin miktari, yanma odas1 sicakliklarinin azaltilmasi,

oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi veya yanma siiresinin kisaltilmas: sonucu

diistiriilebilmektedir.

Bu amagla;

o Egzoz gazlar resirkiilasyonu

° Emme manifolduna su piiskiirtiilmesi

. Atesleme zamaninin geciktirilmesi

o Hidrojenin direkt olarak yanma odasina piiskiirtiilmesi

gibi yontemler kullamlmaktadir. Inert egzoz gazlarinmn resirkiilasyonu sonucu,
ozellikle fakir karigimlarda oksijen konsantrasyonu diisiiriildiigii i¢in etkin bir sekilde
NOy azalmaktadir. Ancak bu durumda motorun giicii de bir miktar diisecektir.
Motorun emme manifolduna su piiskiirtiilmesi sonucunda karisim sicakligi
diismekte, yanma hiz1 azalmakta ve sonu¢ olarak NOx emisyonu da azalmaktadir.

Atesleme zamaninin geciktirilmesi motorun termik verimini bir miktar azaltmasma
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ragmen, maksimum sicakliklart diisiirmekte ve dolayis1 ile de NOx emisyonunu
azaltmaktadir. Hidrojenin direkt olarak yanma odasma piiskiirtiilmesi de NOx

emisyonunu azaltict yonde etki etmektedir. Bu durumda piiskiirtme zamanimin

etkileri de 6nem kazanmaktadir.

Hidrojen yakitiin yanma odas1 igerisine piiskiirtiilmesi yonteminde, NOx
emisyonlarinin azaltilmasinda etkili diger bir etkende hidrojenin piiskiirtiilme
sicakligidir. Ayrica yanma odasit sekli ve motorun sikistirma orant da hava

hareketlerinin olusturulmas1 ve ulasilan sicakliklar agisindan NOx emisyonu

tizerinde etkili olmaktadir.
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Sekil 3.4. Azot oksit emisyonlarmin hava fazlalik katsayisina gore degisimi [2]

Hidrojen motorunun avantaj ve dezavantajlari

Hidrojen motorunun avantaj ve dezavantajlar1 ayr1 ayr1 asagida aciklanmustir.
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Avantajlari:

Cevre koruyucu olmasi: Motorda yanan hidrokarbon olmadigindan CO ve
CO, gibi zararli hidrokarbon olusumu engellenmektedir. Yanma havadan
gelen oksijenle saglandigi i¢cin azot oksit (NOx) emisyon degerlerinde
belirgin bir artiy meydana gelmektedir. Buna ragmen mevcut sistemlere gore

oldukca cevrecidir.
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Sekil 3.5. Sehir i¢i tasimacilikta yakitin iiretilmesi ve taginmasi ile yakitin

tilkketilmesinden meydana gelen CO, ve NOx emisyon degerleri [15]

Hidrojen ve havanin fakir karigim olusturmasi: Bir karisimda hava miktarmin
yakit miktarina orani birden biiyiikse yani ¢cok hava az yakit karismigsa bu
karisim fakir karigim olarak adlandirilir. Motorun fakir karigimla ¢aligmasi
yakittan biiylik tasarruf saglar. Hidrojenin ¢ok kiigiik bir tutusma enerjisi ve
cok genis bir yanma araligi vardwr. Fakir karigim orani benzinde 1.4,
dogalgazli motorda 1,8’e ulasirken bu deger hidrojen motor i¢in 5,5’e kadar
cikmaktadir. Bu oranin bilyiimesi yanma sicakligii da diisiirdiiglinden NOx

emisyon degerleri diismektedir.
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. Yiiksek yanma verimi: Hidrojenle ¢alisan motorun caligma verimi benzinli
motora oranla oldukca yiiksektir. Ayrica difiizyon hizinmn geleneksel diger
yakitlara gore yiiksek olmasi hidrojenle calisgan motorun veriminin % 40’a
kadar ¢ikmasma neden olmaktadir. Bu deger benzinli motorlarda hareket
halindeyken % 23 ve sabit konumdayken % 37’den biiyilk olamamaktadir. Bu
verimi motor giicii ile karigtirmamak gerekir. Zira hidrojen motorun giicii

benzinli motorlara oranla diisiiktiir.

. Kiitle maliyet orani: Sabit diizenekli kullanimlar icin gelistirilen gaz

motorunun kiitlesi yakit pili sistemlerine gore olduke¢a kiigiiktiir.

Dezavantajlari:

. Diizensiz yanma (Emme manifoldu geri tutugsmasi): Pistonlar gazin emilmesi
sirasinda asagiya dogru hareket eder. Bu durumda disaridan gelen yeni
olusmus gaz karisimi supaplarin acilmasi ile iceride hala sicak halde bulunan
eski gaz ile karisir. Emme manifoldundan yeni gaz gelmeden igeride bulunan
eski ve yeni karigan gazin tiimiiniin yanmasi gerekir. Boylece supaplar1 geri
iten gaz gelisini kismen engelleyen bir patlamali yanma olur ve buna geri
yanma denir (Back Flash). Geri yanma, yanma odasina gonderilen yakit-hava
karigiminin emme tamamlanmadan c¢esitli etkenlerle tutusmasi sonucu
motorun emme manifoldundan geriye dogru alevin ilerlemesidir. Bu olay
emme sistemi elamanlarmi tahrip etmekte ve emniyet agisindan sorun
olugturmaktadir. Geri tutugma hava fazlalik kat sayisinin (A) 2 ile 3 arasinda

oldugu durumlarda olugmaktadir.

Geri tutugsmanin sebeplerinden biri benzin ile kiyaslandiginda hidrojenin
tutusturulabilmesi icin daha diisik iyonlasma enerjisine ihtiyag duymasidir.
Dolayisiyla hidrojen yakitli motorlarda buji kivilcimindan sonra atesleme sisteminde
kalan artik enerji miktar1 daha fazla olur. Egzoz zamani genisleme periyodundan

sonra silindir i¢i basincinin atmosfer basincma yakin oldugu durumlarda, sistemdeki
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artik enerji bujide kivilecim olugmasina sebep olur. Kivilcimin olustugu nokta
cevrimden ¢evrime farklhilik gosterir. Eger buji kivilcimi emme zamaninda olusursa,
diger baz1 etkenlerle birlikte geri tutusmaya sebep olur. Artik enerji olusumunu

onlemek i¢in atesleme sistemi modifiye edilmelidir.

o Erken tutusma (Preignition) sorunu: Onlenmesi gereken diger olaylardan biri
de erken tutugmadir. Yanma odasina gonderilen karigimin bujide kivileim
cakmadan Once sicak odaklar tarafindan tutusturularak yanmay1 istenilenden

once baslatmas1 da erken tutugma olarak tanimlanmaktadir.

Yiiksek yiik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karisimin erken ateslenmesine
sebep olur. Hidrojenin tutugsma enerjisinin diisik olmasi nedeniyle; yanma
odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak egzoz gazlari, c¢ok fakir
karigimlarda yanma hizlarmin diisiik olmasi nedeni ile yanma siiresinin artmasi
sonucu yanan gazlarla yeni karisimin temasi, motor yagidan gelen sicak partikiiller

yanmays1 istenilenden dnce baglatabilmektedir.

Bu amacgla yanma odas1 sicakliginin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin;
karigimin bir miktar fakirlestirilmesi, egzoz gazlari resirkiilasyonu (EGR), yanma
odasmna su piiskiirtiilmesi, supap bindirmesi siiresinin azaltilmasi, girig havasinin sivi
hidrojen kullanim1 sonucu sogutulmasi gibi cesitli yontemler uygulanabilir. Ancak
karistma EGR uygulanmasi veya gonderilen hidrojenin azaltilmasi sonucu
fakirlestirilmesi cevrimden cevrime olan farkliliklar1 artiracak ve motorun diizenli
calismasini1 Onleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basingta diisecektir.
Hidrojen yakithh motorlarda hava-yakit oran1 0,8 oldugunda egzoz gazlari i¢indeki
NOx miktart maksimum olur. NOx olusumunu azaltmak i¢in hidrojene saf oksijen
ilave edilmelidir. Bu durum ise sisteme daha karmasik hale getirir ve tasit agirhigini
arttirr. Bu sorunun ¢oziimii i¢in kullanilan yontemlerden biri; tasit iizerinde suyu

elektroliz ederek, aciga ¢ikan hidrojen ve oksijenin basing altinda depo edilmesidir.
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Tasima kayiplarindan kaynaklanan verim diisiisii: Hidrojenle ¢alisan yanmal
motorlarin giicli yiikksek verimli yanmaya ragmen geleneksel kullanilan Otto-
Motorlardan daha diisiiktiir. Benzin yakacak sekilde diizenlenmis bir motor
hidrojen yaktiginda % 55 ile 75 arasinda bir giic kayb1 gosterir.
Hidrojen/hava karisimi hacimsel olarak oldukca diisilk bir yanma verimi

gosterir. Bu kayip tasima kaybi olarak adlandirilir.

Hidrojenin yeteri kadar kaygan olmamasi: Hidrojen yakit hidrokarbon
icermediginden yeteri kadar kaygan 6zellige sahip degildir. Motor yag1 kendi
basina ince bir film tabakasi olusturup siirtiinmeden dogan kayiplar1 en aza
indirmektedir. Hidrojenin yakit olarak kullanilacagi durumlarda piston ve
diger aksamlarda siirtiinmeye kars1 daha dayanikli malzemeler kullanilmasi

gerekmektedir. Bu ise maliyeti yiikseltmektedir [15].

Hizl1 basing artisi: Bujide kivilcim olustuktan sonra, hidrojen motorunda
yanma benzine nazaran ¢ok hizli yayilir. Bunun sonucu olarak silindir i¢inde

basing cok hizli artar.

Vuruntu sorunu: Hidrojen motorlarinda esdeger karisim orani 0,9'dan biiyiik
degerlerde olursa vuruntu veya darbeli yanma rejimi baslar. Buradaki vuruntu
benzin motoru vuruntusundan farkli bir olaydir. Bununla beraber, vuruntulu
yanmanm disiik giig, fazla 1sinma gibi karakteristik sonuglari hidrojen
motorunda da ortaya ¢ikar. Bu vuruntunun Onlenmesinde karigima su

piiskiirtiilmesi etkin bir yontemdir [2].
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3.1.2. Ulastirmada yakit pilinin uygulanmasi

Yakit pillerinin ulastirmada kullanimi

Yakit pillerinin uygulandig1 ve gelecekte de daha fazla yer bulacagi alan otomotiv
sektoriidiir. Yakat pilleri, otobiis, kamyon, otomobil ve her tiirlii tasit icin yakit gorevi

yapabilecek Ozelliklere sahiptir.

Yakaut pilli araglar ( YPA=FCV), giincel test ve denemelerde % 40-50 enerji verimi
saglamakta; genis arastirma ve gelistirme caligmalariyla bu sayr her gecen giin
artmaktadir. Artmis enerji verimi, yabanci petrole bagimliligini ortadan kaldiracagi
ve enerji giivenligini arttiracagindan, YPA'larin verimleri % 10-19 arasimnda olan

icten yanmal1 motorlara nazaran oldukga cekici kilmaktadir.

YAKIT FILI

GUC KONTROLO
OMITESI

METANOCL YAKIT
DUZEMNLEYICI 5]

BATERILER

Sekil 3.6. Aragta yakit pilinin kullanimi (Toyota-FCVH-4) [8]

Kesin sonuclar ¢alismadan ¢alismaya degismektedir. Ancak otomotiv iireticilerinin
sundugu bilgiler, yakit pillerinin icten yanmali araglardan ¢cok daha verimli oldugunu

gostermektedir. Toyota bir arastirmasinda geleneksel benzinli aracinin sadece % 16
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verimle calistigii, hidrojenle calisan FCVH-4'liniin ise % 48 ara¢ verimiyle
calistigin1 yayinladi. Yani 3 kat daha verimlidir.

ELEKTRONIK PAND

AYIRICI

HOCRE.
HAVA

KOMPRESORO

BATERI
HAVA SOGUTHMA

POMPASI
|

HIDROJEN DOLASIM

POMPAZI

HAVA AKIS OLGER RADYATOR

Sekil 3.7. Yakit pilinin ara¢ motoruna uygulanmasi [8]

Bir yakitin ara¢ emisyonu ve yakit verimi ile degerlendirilmesi i¢in onun topraktan
cikarildiktan sonra islenmesi, rafine edilmesi, {retilmesi, tasinmasi ve
depolanmasindan araca giic vermesine kadar olan evredeki biitiin islemler goz
Oniinde tutulmahidir. Bu yaklasima tam bir yakit ¢evrimi veya "kaynaktan tekere"
(well-to-wheel) incelemesi diye bilinmektedir. Yakit c¢evrimi yakitin {iretim
(kaynaktan depoya) verimindeki ve aracin verimindeki (tanktan tekere) etkenleri
incelemektedir. Bu cerceveden bakmak daha biitiin bir karsilagtirma yapma imkani
saglayacaktir.

Termodinamik kurallar1 yanmali motorlar1 smirlar. Yanma olmayan yakit pilleri,
atesleme, tutugma, gazlara olan 1s1 transferi ve egzozla ilisikli verim kayiplarindan
korunmaktadir. Yakit pilleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine cevirir.

Bu enerjide bir elektrik motoruyla FCV'nin tekerlerine aktarilir.
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Resim 3.2. Ticari arag i¢in gelistirilmis yakit pili sistemi ve araca uygulanmasi [8]

Icten yanmali motorlara giren benzinin enerjisinin % 85 kadar1 motorun icinde
olusan yanma sonucu kayiplara gider, bunlarin ¢ogunlugu atik 1sidir. Kalan enerji
motorun saftinin ve dislilerin dondiiriilmesi icin mekanik enerjiye cevrilir; bu
mekanik enerjinin bir kismi transmisyondan tekerlere gecerken siirtiinmelere gider.
Bundan daha kotiisii aragla durdugumuzda yani rolanti durumunda verim "0"dir.
Aracin verimini cebinizden ¢ikan parayla hesap edelim; Bir SUV'un verimi % 10
kadardir. Eger bir SUV tabir edilen spor 6zellikli arazi araciniz varsa Amerika’da
yakit istasyonuna gittiginizde deposunu 20.00 $'lik benzin veya kimyasal yakitla
doldurursaniz bunun sadece 2 $'mmi aracinizin hareket etmesi i¢in harcamakta,

paranizin kalan 18 $ ise hava kirliligi ve atik 1s1 olmaktadir.

Pille giiclendirilen araclar "Kaynaktan Tekere" cercevesinin biitiiniine bakmanin
Onemini, kagit iizerinde enerji degisimi olmadig1 durum i¢in ispatlamistir. Toyota saf
elektrikle calisan aracinin % 80 verimle calistigini gostermisti, bu FCV'nin 2 katidir.
Eger hesaba "kaynaktan depoya" olan verimi de katarsak verim % 26 olur, buna
birde pilin doldurulmasi ile alakali verimleri de katarsak toplam verim % 21 olur.
Giintimiizdeki araclardan daha i1yi fakat FCV kadar verimli degildir. Yakit piliyle

giiclendirilmis bir arabayla, pille giiclendirilmis herhangi bir araba karsilastirirsa;

. Yakat pilli araglar, pilli araclarin avantajlarimi sagladigi gibi deposu daha hizli

doldurabilir ve deponun tekrar doldurulmasi arasinda daha uzun yol gidebilir.
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o Yakit olarak hidrojen kullanan yakit pilli ara¢ sifir emisyonlu olacaktir. Diger

yakitlar1 kullanan yakit pilli araclar ise nerdeyse sifir emisyonludur. Bunlar

pille giiclendirilmis araglardan daha verimlidir. Ayrica yakit islenmesi ve

kullanimindaki biitiin emisyonlar goz 6niinde tutuldugunda yakit pilli araclar

daha az sera gazi salmaktadir.

o Yakit pilli araglarin toplam verimleri daha ytiksektir.

Yakit pilli araclarda vyakit pil sisteminin analizi

Cizelge 3.1'de 2010 yili i¢in yakit pili iinitesi sistemi hedefleri gosterilmektedir.

Otomotiv uygulamalar1 i¢cin bu hedeflerin asilmasi, verim, kompaktlik, su ve 1s1

yonetimi, dayaniklilik ve maliyet alanlarinda teknik atilimlar1 saglayacaktir.

Cizelge 3.1. 2010 y1l1 i¢in yakit pili sistemi hedefleri [8]

Giincel durum Hedef
Verim Alem’ Yaklasik %50 (briit) |>% 60(briit)
Gli¢ yogunlugu Unite 0,9-1,5 kW/1 >3 kW/1
Caligsma sicakligi Sogutucu 80 °C >80 °C
Caligma basinci 2 bar cevre 2 bar cevre
Nemlendirme Zorunlu Harici nemlendirici yok
Diisiik sicaklikta Soguk stabilite >0 °C -30 °C
calisma Depolama sicakligt  |>0 °C -40 °C
Emniyet >1,000 h >5000h
Maliyet Yaklasik $4 500/kW | Yaklasik $10—15/kW

Yakit pili ilinitesi sisteminin toplam verimini arttirmak i¢in yakit pilinin kendi

veriminin gelistirilmesi sarttir. Bununla birlikte, membran direncinin azaltilmasi,

daha diisiik om kayiplar1 ve parcalar arasindaki direncin azaltilmasi i¢in zorunludur.

Yakit pili tinitesi sistemini araca yiiklerken kompaktlik cok onemli bir gereksinimdir.

Daha fazla kompaktlik saglayabilmek icin yakit pili {nitesi sisteminin gii¢
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yogunlugunu arttirmak zorunludur. Yiiksek giic yogunluguna erisebilmek icin
bipolar plakalarin (bipolar plate) akis alani tasarimi, membran elektrot montajinin
(MEA-membrane electrode assembly) performansmi arttrmak i¢in optimize

edilmelidir.

Yakit pillerinde membranm iyonik iletkenligi onun su muhteviyatiyla orantilidir. Her
ne kadar su siirekli kararli ¢calisma icin gerekli olsa da 0 °C'nin altinda donar ve yakit
pilli araclarm (YPA) suyun donma noktasmin altindaki sicakliklarda da start
alabilmesi ve calismaya devam edebilmesi gereklidir. Elektrolit membranin i¢indeki
su -20 °C'de donmaz, dolayisiyla iinite bu diisiik sicaklik kosullarinda elektrik
tiretebilir. Bunun yaninda gaz difiizyon tabakasindaki (GDL) su ya da katalizor
tabaka donar. Unitenin calisabilmesi i¢in iiretilen 1s1 enerjisi bu parcalar1 donma
olayindan korumak icin kullanilabilir. Unitenin gii¢c ¢ikist bu sicaklik sartlarinda
siirlanir.Bununla birlikte donma sorunu yakit hiicreli araclar piyasaya ¢ikmadan
once ¢Oziilmesi gereken en Onemli sorunlardan biridir. Bu problemin c¢oziim

yollaridan biri yakit pili tinitesinin i¢indeki harici nemlendiriciyi iptal etmektir.

Bir bagka kritik problem ise yakit pili sisteminin termal dengesinin siirekliliinin her
sartta saglanmasi gerekliligidir. Nafion® zarli yakit pili iinitesinin ilk calisma
sicakligt 80-85 °C civarindadir ki bu sicaklik igten yanmali bir motorla
kiyaslandiginda diisiik bir sicakliktir. Bu diisiik sicaklik otomobil uygulamalar: icin
istenen bir durum degildir. Radyator (coolant) ile hava arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 sogutucudaki 1s1 havaya gecer. Geleneksel icten yanmali motorlarda
radyatoriin en yiiksek sicakligi 110 °C civarmdadir. Ortamin hava sicakligi 30 °C ise
sicaklik farki 80 °C'dir. Yakit pili tinitesinde bu fark yaklasik 50 °C'dir. Bundan
dolayr yakit pili iinitesinin radyatorii geleneksel icten yanmali motorun
radyatoriinden % 60 daha biiyiikk olmalidir. Bununla birlikte ara¢ i¢inde bu kadar
biiylik bir radyatore yer bulmak ¢ok zordur. Bu sorunun ¢oziilmesi igin yiiksek
sicaklikl zar gelistirilmesi sarttir. Yiiksek sicaklikli zarin 100-120 °C sicakliklara

dayanikli olmasi arzu edilir.
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Yakit pilli araclarin yayginlasabilmesi icin gerekli kosullar

Yakit pili sistemleri, CO, emisyonlar1 ve hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlarin son
¢Oziimil gibi goriilmektedir. Pek ¢ok proje, yakit pilli araclar1 gelistirmek ve seri
testlerle gercek siiriis kosullarinda degerlendirilmesi amaciyla devam etmektedir.
Yakit pilli otomobillerin miisterilerce tercih edilebilmesi i¢in asagidaki sartlarin
gelecekteki icten yanmali ve hibrit elektrikli araglarla kiyaslanabilir olmasi

gereklidir:

. Ekonomik yakait tiiketimi
. Yakait pili sistemlerinde sifira yakin emisyon
. Iyi gii¢ performans ve menzil

. Esit emniyetlilik

. Cevre kosullarma uygunluk
. Maliyet
. Aracin uygun boliimlerine yerlestirilebilme

Sekil 3.8. Aragta yakit pili sisteminin uygulanmasi [8]
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Giincel bir hidrojen yakit pili sisteminin araca yerlestirilmis hali Resim 3.3'te
verilmigtir. Bu sistemin araca yiiklenebilmesi i¢in oldukc¢a fazla hacim

gerekmektedir. Bu hacim azaltilmal1 ve sistem basitlestirilmelidir.

Resim 3.3. Ford firmasinin {izerinde calistig1 yakit pilli araci [8]
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Resim 3.4. Yakut pilinin arag tizerindeki uygulamasi (Honda 2005 FCX) [8]

Otomobillerde kullanilabilir enerji kaynaklarmin CO, emisyonlarmi degerlendirmek
icin cok sayida gosterge vardir. Bunlarin hepsinin sonucunda dizel ya da sikistirilmis
dogal gazli (CNG) hibrit elektrikli araclarin (HEV) yakit piliyle esit miktarda CO,

irettigi rapor edilmistir.

2010 y1h i¢in, gelisen teknolojiyi hesaba katarak, biitiin bu sistemlerin degisik enerji
kaynaklariyla yaydigi CO, emisyonlar1 Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9. CO, emisyonu karsilagtirmasi [8]

Yakit pilinin veriminin 1 A/cm®'de % 67 olacag: ve gaz doniisiim sisteminin ¢alisma
kabiliyeti 25 °C 'de % 80-85 ve 30 saniyeden daha az oldugu yapilan kabullerdir. Bu
sistemler araca 1200 kg civarinda bir agirlikla yerlestirilecektir. Hidrojen, dogal gaz
kullanan buhar doniisiim sistemi ile iiretilecektir. Cikis giiciinii saglamak i¢in birlesik
starter ve jenerator (ISG) 10 kW veya daha diisiik bir elektrik motoruna adapte
edilmis olarak kullanilmaktadir.

ISG sisteminin en temel Ozelligi rolanti kosullarinda motoru otomatik olarak
durdurup tekrar calistirabilme yetenegidir. Tam anlamiyla HEV, Toyota Prius
konfigiirasyonlu araglara denir. 40-50 Km gibi diisiik hizlarda elektrik motoruyla
stiriilebilmekte ve rolanti durumlarinda istop edip tekrar calisabilmektedir. Bu arag
frenleme esnasinda agiga ¢ikan enerjiyi ikinci bir bataryada depolayabilmektedir. Bu
nedenle icten yanmali motorlar arasinda en diisiik yakit tiiketimine sahip olandir. Bu
sonu¢lardan gaz dOniislim sisteminin bir avantaji da Ozellikle yogun trafik

kosullarinda daha temiz emisyon yaymasidir [8].
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Yakit pilinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Yakit pilinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida agiklanmustir.

Avantajlari:

. Yakit pili, termal enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimle ¢alisir. Termal
sistemlerden elektrik elde edilirken, sistemin verimi "Carnot Cevrimi
Kriterleri"nden etkilenirken, yakit pili sistemlerinde bu etkilesim yoktur.
Termal sistemlerde elektrik tiretimindeki verim % 35-40"1 gecemezken, yakit

pili sistemlerinde % 70 'e yakin verimle ¢alisilmaktadir.

. Yakit pilinde meydana gelen emisyon miktari, diger yakitlara gore ihmal
edilecek kadar azdir. Yan iirlin olarak bir tek su olusmaktadir. Yakit
pillerinde CO, NOx, yanmamis hidrokarbonlar ve kirletici diger maddeler
olusmazken, oksitleyici olarak hava kullanildiginda ihmal edilecek kadar az
miktarda azot atiklar ve hidrokarbonlar kullanildiginda ise c¢ok diisiik
miktarda CO, olusur. Giiniimiizde ¢evre kirliligi ve insan saglig1 i¢in bir¢ok
yasal kisitlamalarin uygulandigr bu zamanda, diger teknolojilerde maliyeti
cok fazla arttrmaktayken, bu sistemin ¢evre dostu olmasi ¢ok degerli bir
alternatif yakit olmasina neden olmaktadir.

. Hareketli aksamm bulunmadigi yakit pillerinde sistem, giiriiltii kirliligi
olusturmamaktadir. Yakit pillerinde kullanilabilecek yakit sayisi cok fazla
oldugundan, fosil ve alternatif yakitlarin kullaniminin kolaylig1 nedeniyle cok
farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

o Yakit pilleri istenilen biiyiikliikte ve kapasitede iiretilebilir. Basit bir yapiya
sahiptirler. Biiytikliikklerine gore 10 W'tan 4,5 kW'a kadar olan bir gii¢
yelpazesine sahiptirler. Boyutlar1 bir el ¢cantasinda tasinabilecek kadar kiigiik
veya buzdolab1 kadar biiyiik olabilirler. Modiilerdirler, gerekli goriilen her
yerde kullanilabilir ve yerlestirilebilirler.

. Yiiksek sicaklikli yakat pillerinde elektrik iiretiminin yani sira yan iiriin olarak

olusan atik 1s1s1 geri kazanilabilir ve buhar santrallerinde kullanilir.
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o Yakit pilleri dayanikl ve giivenli sistemlerdir.

Dezavantajlari:

. Yakit pili kullanimi, ¢ok fazla bilgi ve ileri teknoloji gerektiren bir sistemdir.
o Diger sistemlerden daha pahali bir sistemdir.

. Uygulamalarmin tam verimle gerceklesmesi i¢in uzun zamana ve cok paraya

ithtiya¢ vardir [1].

3.1.3. Ulastirmada borun uygulanmasi

Borun motorlarda vakit olarak kullanilmasi (Hydrogen on Demand)

Hydrogen on Demand; Millennium Cell firmasi tarafindan icat edilmis, gelistirilmis
ve patenti alinmus, ¢cevreyle dost ham malzemelerden saf hidrojen iireten, giivenli bir

hidrojen iiretim sistemidir.

Hidrojen, sulu Sodyum Borhidrur (NaBH4) cozeltisinden elde edilir. Sodyum
Borhidrur, borakstan elde edilen yeryiiziinde 6nemli dogal rezervleri bulunan ¢ok
reaktif bir kimyasaldir. Bir prosesle, sikistirma ve sivilastirma islemlerine ihtiyag
olmaksizin enerji uygulamalar1 i¢in saf hidrojen temin edilir. Genis araliktaki gii¢
ihtiyaclarina hitap eden bu sistemle {iretilen hidrojen, bircok uygulamalarda

kullanilabilmektedir.

Hydrogen on Demand sistemi, depolanmis sodyum borhidriir ¢6zeltisinin, tescilli bir
metal katalizor iceren bir odadan sivi olarak geg¢mesiyle, hidrojen agiga cikarir.

Hidrojen iiretimi reaksiyonu;

NaBH4+ 2H,0 ----- KATALIZOR--------- > 4H,+ NaBO, (3.1)

Sodyum borhidriir+ Su Hidrojen gazi+ Sodyum metaborat
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seklinde yazilabilir. Hidrojen disindaki diger reaksiyon iiriinii, suda ¢oziinebilen ve
cevreye zararsiz boraksa yakin sodyum metaborattir. Borat, tekrar sodyum borhidriir
elde edilmesinde kullanilabilir. Reaksiyon ekzotermiktir; hidrojen elde edilmesi i¢in

disardan 1s1 vermeye gerek yoktur. Uretilen 1s1, bir miktar suyun buharlasmasi icin
yeterlidir ve sonug¢ olarak hidrojen % 100 goreli neme sahiptir. H, akisinda birlikte
tretilmis bu nem, hem yakit pili hem de icten yanmali motorlarda fayda

saglayacaktir.

Zararhh emisyon olmaksizin yiiksek kalitede enerji kaynagi iireten bu reaksiyon
giivenli ve kolayca kontrol edilebilirdir. Hidrojen sadece, sivi yakitin metal
katalizorle direkt irtibata gectiginde iiretilir. Bu suretle herhangi bir vakitte gaz
hidrojen miktar1 minimize edilebilir. Yakit c¢ozeltisi alev almaz, patlamaz ve

taginmasi giivenlidir.

Hydrogen on Demand™ calisma sistemi

Tipik bir sistemde, bir yakit pompasi, yakiti, sodyumborhidriir ¢dzeltisi tankindan
alarak katalizor odasina gonderir. Yakitin metal katalizorle temasi sonucu ¢ozelti
yakit, hidrojen gazi ve c¢Ozelti halinde sodyum metaborat iiretir. Hidrojen ve
metaborat ¢ozeltisi ikinci odada ayrilir ve borat, toplama tankina doner. Hidrojen
gaz1 opsiyonel olarak belli bir nem seviyesine erismek icin bir 1s1 degistiricisinden
gecirilerek isleme tabi tutulabilir ve sonra yakit pili veya icten yanmali bir motora

tikketmek i¢in gonderilir.
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Sekil 3.10. NaBH4 yolu ile H, depolama sisteminin araclarda kullanim semasi [16]

Degigtirici
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H, ihtiyact oldugunda NaBH, cozeltisi katalizore pompalanir. Hidrojen iiretimini

durdurmak i¢in ise pompa durdurularak ¢ozeltinin katalizore girmesi engellenir.

Pompa debisinin artmas1 ve azalmasi da H, diiretim debisine tesir edecektir.

Katalizorsiiz ise H, olugmayacaktir. Bu sistem 150 psi lizerindeki bir basingta

dakikada 800-1000 litre % 100 nemde saf hidrojen iiretebilir.

Millennium Cell'e ait olan hidrojen {ireteci, bir taksiyi hareket -ettirebilecek

kapasiteye sahiptir. Bu iirete¢, bagaj ve arka koltuk arasina sigacak sekilde uygun

duruma getirilmistir.

Bu olaym kimyas: ile ilgili baz1 6nemli noktalar sunlardir:

Borhidrur ¢ozeltisi kolayca alev almaz.

Reaksiyon, tepkime kabi ve katalizor araciligi ile kolayca kontrol edilir.

Hidrojenin yaris1 borhidriirden, diger yaris1 da sudan gelir.
Katalizor, cogu zaman yeniden kullanilabilir.
Zehirli degildir.

Sodyumborattan yeniden sodyum borbidriir elde edilebilir.
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Sodyum borhidriir yakit, giiniimiizde kullanilan araglardaki benzin depolarinda
depolanabilecektir. Depolar, otomobil sasisine uygun olarak plastikten yapilabilecek
ve standart gaz depolar1 ile ayn1 dl¢iilerde olabilecektir. Sistemin diger elemanlart ise

oldukca az yer kaplarlar.

Borhidriir vakit pilleri

Patenti Millennium Cell'e ait olan borhidriir yakit pili, Hydrogen on Demand ve
borhidriir akiilerin en iyi yOnlerini iceren bir aygittir. Hidrojen iireteci kolayca
yiiriitiilen s1vida biiylik miktarda enerji depolar. Borhidriir akii, yiiksek verimli enerji
doniistiiren bir aygittir. Borhidriir yakit pili de, kolayca yiiriitiilen s1v1 yakitin, enerji
yogunlugunu kullanan enerji doniistiiren, yiikksek verimli bir aygittir. Borhidriir yakit

pilinin toplam elektrokimyasal reaksiyonu borhidriir akii ile ayni sekilde gergeklesir.

PEM (proton degisim membran) yakit pili kimyas1 (H,+0, —>H,0) yerine borhidriir
akii kimyasi kullanmanin avantaji, ayn1 miktar yakittan daha ¢cok kullanilabilir enerji
elde etmenin miimkiin olmasidir. Bagka bir ifadeyle, aym: yakittan daha cok ener;ji
elde edilir ve borhidriir yakit pili yeniden doldurulabilir ve tekrar tekrar

kullanilabilir.

Uluslararas1 otomobil ireticisi Daimler Chrysler firmasi Millennium Cell’in
Hydrogen on Demand teknolojisi kullanan hidrojen yakit pili konsept otomobilini

tanitti.
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Chrysler Natrium Minivan

Sekil 3.11. Chrysler'in Natrium isimli yakit pili ile ¢alisan arac1 [16]

Natrium isimli bu ara¢ i¢in, baska yakitlar kullanan diger yakit hiicresi araglarindan
% 50 daha fazla yol alabildigi ifade edilmektedir. Natrium'in gii¢ sistemi arac
zemininin altinda yer almaktadir. Sodyum borhidriir tozunun suyla karigtirilmasi ile
kullanilabilir hale gelmis c¢ozelti yakit kullanan bu arag, diger alternatif yakit
kullanan sistemlere benzer sekilde, 6rnegin metanol ve benzin gibi, ¢evreyi kirletici

maddeler ve karbondioksit tiretmez.

Bir yakit pilinde sodyum borhidritin agirlikca % 44'liikk ¢ozeltisi kullanirsa, bir litre
cozeltiden 5,11 kW/h enerji elde edilebilir ki, bu deger bir litre benzinden teorik
olarak elde edilebilecek enerjinin % 56'sina esittir. Ancak yakit pili elektrik
motorundaki enerji doniisiim veriminin, i¢cten yanmali motora oranla 2,5-3 kat daha
fazla olmasi nedeniyle, mevcut yakit tanklariyla kat edilen yol, sodyum borhidrit i¢in

de gecerlidir.

Yilda 50 milyon yeni arac iiretilmesi ve bu araclarin tiimiiniin "hidrojen enerjisi"
yakitin1 kullanmasi durumunda, 20 milyon ton bor ihtiyact vardir. Bu yakitin geri
doniisiim ve yeniden kullanilabilme 6zelligi dikkate alindiginda 20 milyon tondan

daha fazla bor kullanilmasi gerekmektedir. U.S. Geological Survey'den Phyllis A.
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Lyday tarafindan hazirlanan 2000 yilina ait bor raporunda, referans gosterilerek
"Hydrogen on Demand™ sisteminde % 30 sodyum borhidrit iceren siv1 ¢ozelti, yan
tiriin olarak hidrojen ve sodyum borat iiretmek iizere bir katalistle tepkimeye tabi
tutularak iiretilen hidrojenin enerjiye doniistiiriildiigii, reaksiyon atigmin siit benzeri
ve asla cevre kirliligi yaratmadigi, "Hydrogen on Demand™" sisteminin stoklama
yogunlugu acisindan, litre basma 63 gram hidrojen iiretimiyle, sivilastirilmis

hidrojenle rekabet edebilecek giicte oldugu ifade edilmektedir.

Bor yakitinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Tasimacilikta otomobil, kamyon, otobiis, elektrikli motosiklet, kaldirma araglari,
elektrikli tekerlekli sandalye, golf araci, binek aracta ve gemilerde kullanilan bu yeni

teknolojinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 soyle siralanabilir:

Avantajlari:

o Benzin i¢in mevcut altyap: sistemi ile uyumludur. Kiigiik degisikliklerden
sonra modern bir arag Hydrogen on Demand sistemi ile hareket edebilir.
Hidrojen iiretim sistemi tarafindan kullamilan sodyum borhidriir, ¢evredeki

mevcut benzin istasyonu agi araciligi ile dagitilabilecektir.

° Sodyum borhidriirde agirlik/enerji orant hemen hemen benzininkine esittir.
Bu da su anlama gelmektedir; sodyum borhidriir, benzinin iirettigi kadar

galon basina ayn1 miktarda enerji iiretir.

° Hydrogen on Demand sistemi kullanighdir. Sadece i¢ten yanmali motorlarda
direkt kullanim i¢in hidrojen iiretmekle kalmaz ayni zamanda yakit pilleri
icin de hidrojen iiretebilir. Yakit pilleri, hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal
reaksiyonu sonucunda giiriiltiisiiz ve verimli enerji iiretir. Her biiyiik araba
treticisi 2010 yilma kadar yakit pili ile c¢alisan araclar yapmayi
planlamaktadir [16].
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. Hidroliz reaksiyonu c¢ok hizli gergeklesir ve kontrol edilebilirligi cok
yiiksektir. Katalizoriin ortamdan uzaklastirilmas: ile reaksiyon durmaktadir.
Katalizor pek cok kez kullanilabilmektedir.

° Reaksiyon oda sicakligi ve basincinda olusmakta ve ekzotermik olmasi
nedeniyle hidrojenin serbest hale gecmesi i¢cin ek bir enerjiye gereksinim
yoktur.

o Kii¢iik miktardaki hidrojen iiretimi i¢in diger yontemlere gore ¢cok daha basit

ve ucuz bir yontemdir.

o Tepkime iiriinleri ¢cevreye zararsizdir. Yan iiriin olarak su buhar1 ve NaBO,
olusmaktadir.
o NaBO,, yeniden NaBHy, iiretiminde kullanilabilmektedir.

o NaBHj, ¢ozeltisi yanici degildir.
o NaBH, cozeltisi acik havada bile bozunmadan aylarca bekleyebilir [6].

Dezavantajlari:

. Millennium Cell’in gelistirdigi katalizor kismen, ¢ok nadir bulunan ve pahal
bir element olan “rutenyum”dan olusuyor. Metal su anda yiiriitiillen test
caligmalar1 i¢in uygun olmakla birlikte; sirket seri iiretime gectiginde
maliyetlerin makul seviyelerde tutulabilmesi i¢cin daha az egzotik olan bir

malzemeyi kullanmak zorunda kalabilir.

o Diger bir sorunda sodyum borhidriir yakitinin kendisidir. Sodyum
borhidriiriin maliyeti yiiksektir ve 1 galon benzinden 50 kat daha pahalidir.
Boraksin hidrojence zengin sodyum borhidriire doniistiiriilmesinin ucuz veya
yaygin kullanim i¢in yeterince basit bir sekilde yapilip yapilamayacagi tam
kesinlik kazanmamustir. Millennium Cell, iiretim konularimda U.S. Borax,
Rohm ve Haas gibi kimyasal iretici olan sirketlerle temasa gec¢mis
durumdadir. Yakit iiretim siireci devam ederken, iiretim maliyetlerinin de

zamanla benzin iiretim maliyetleri ile rekabet edecek seviyeye cekilecegi, bu
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teknolojiyi kullanan araglarin ticari olarak uygulamaya ge¢mesinin bunu

takip edecegi bildirilmektedir [16].

3.2. Ulastirmada Biyodizel

3.2.1. Biyodizelin motorlarda kullanimi

Biyodizel, saf olarak (% 100) veya belirli oranlarda (% 5, % 20, % 40, % 50 gibi)
petrol  kokenli  dizelle karistirllarak  yakit  olarak  dizel  motorlarda
kullanilabilmektedir. Biyodizel-dizel karisimi ile olusturulan yakit, icerdigi biyodizel
oranina gore B5, B20, B40, B50, B100 olarak adlandirilir.

Biyodizelin yakit olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan caligmalarin biiyiik cogunlugu
motor lizerinde hicbir degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir. Bitkisel yaglarla
dizel yakiti arasinda o6zgiil agiwrhik ve 1s1l deger bakimindan fazla bir fark
bulunmamasma ragmen kinematik viskoziteleri olduk¢a farklhidir. Yaglarin
viskoziteleri dizel yakitindan yaklagik 10-20 kat fazladir. Cazip olan yonii ise

motorda minimum degisiklik ile kullanilabilmeleridir.

Motor yakit1 olarak kullanilabilecek baslica bitkisel yaglar; findik, hashas, aycicegi,
susam, yag keteni, misir 0zii, keten tohumu, defne, ceviz, hint yagi, aspir, badem,

soya, kolza, yer fistig1, hurma cekirdegi, pamuk tohumu yaglaridir.

Cizelge 3.2'de bu yaglarin kinematik viskozite (KV), setan sayis1 (SS), iist 1s1l deger
(Ho), kiil (K), kiikiirt icerigi (S), iyot degeri (ID) ve sabunlagsma degeri (SD) gibi

ozellikleri goriilmektedir.



Cizelge 3.2. Dizel motorlarda kullanilan bitkisel yaglarm 6zellikleri [12]
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E =) o o =) g

S g | 2| 2| B| 3
< E

Pamukyagi 33,70 33,70 (39,40 |0,02 0,01 113,20 (207,71
Hashas 42,40 36,70 39,60 |0,02 0,01 116,83 [196,82
Kolza 37,30 37,50 39,70 |0,01 0,01 108,05 (197,07
Aspir 31,60 42,00 139,50 |0,01 0,01 139,83 190,23
Aycicegi 34,40 36,70 |39,60 |0,01 |0,01 |132,32 |191,70
Susam 36,00 40,40 139,40 |0,00 0,01 91,76 210,34
Yag keteni 28,00 27,60 (39,30 |0,01 0,01 156,74 188,71
Bugday 23,60 35,20 [39,30 |0,02 0,02 120,96 205,68
Misirézu 35,10 37,50 39,60 |0,01 0,01 119,41 (194,14
Hintyagi 29,70 42,30 (37,40 |0,01 0,01 88,72 202,71
Soya 33,10 38,10 39,60 |0,01 0,01 69,82 220,78
Defne 23,20 33,60 39,30 |0,03 0,02 105,15 220,62
Yer fistigi 40,00 34,60 39,50 |0,02 0,01 119,55 119,80
Findik 24,00 52,90 (39,80 |0,01 0,02 95,62 |197,63
Ceviz 36,80 33,60 139,60 |0,02 0,02 135,24 (190,82
Badem 34,20 34,50 (39,80 |0,01 0,01 102,35 (197,56
Zeytin 29,40 49,30 39,70 |0,01 0,02 100,16 196,83

Bitkisel yaglarm karbon ve hidrojen degerleri dizel yakitina yakin, oksijen degerleri

ise daha yiiksektir. Isil degerleri ise dizel yakitindan yaklasik % 10-15 daha

diisiiktiir.

Arastirmalar; kimyasal yapi olarak uzun, dallanmis ve tek cift bagh [oleik] yag

asitlerini igeren yaglarm uygun dizel alternatifi oldugunu ve artan doymamushk
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derecesinin setan sayisii olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum

oleik asit¢ce zengin yaglar1 6n plana cikartmaktadir [12].

Biyodizellerin viskozite ve yogunluklari hammadde ve yapilan islemlere baglh
olmakla birlikte dizel yakittan bir miktar daha yiiksektir. Isil degerleri ise igerisinde
oksijen bulundurduklar: icin yaklasik % 10 daha azdir. Setan sayilar1 hammadde

olarak kullanilan yagin kompozisyonuna baglh olarak degisebilmektedir.

Biyodizel yakitlar icinde esterlestirme islemi esnasinda kullanmilan katalizorlerden
gelen ve uzaklastirilamayan artik metallerin miktar1 yakitin kiil miktarmi artirir.
Yakit i¢inde bulunan ¢oziinebilen metaller tortuya neden olurlar ve bu tortular i¢
parcalar1 asindirarak zarar verir. Biyodizel hammaddeleri genel olarak ¢ok diisiik
miktarda kiikiirt icerirler ancak biyodizel iiretim prosesi esnasinda proteinler,

katalizor ve/veya notralizasyon materyalleri kiikiirt olusumuna neden olabilir.

Biyodizel yakitlarda bulutlanma noktas1 dizel yakitlara gore daha yiiksek olmakta ve
bu da sogukta calisma Ozelliklerini kotiilestirmektedir. Bulutlanma noktasi
esterlestirme kompozisyonu icerisindeki doymus yag asidi miktar1 ile anlasilabilir.
Doymus yag asidi miktar1 yiiksek olan hammaddelerden iiretilen biyodizellerin
bulutlanma noktast da yiiksek olmaktadir. Dolayis1 ile bulutlanma noktasinin
diisiiriilmesi i¢in ya yakit icine 6zel katki maddeleri karigtirilmali veya biyodizel
tiretimi esnasinda kullanilacak yliksek doymus yag asitligine sahip yaglar diisiik yag
asitligine sahip yaglarla karigtirnlmalidir. Biyodizel iiretiminde yikama sonunda

suyun tamamen uzaklastirilmasi ve filtrelenmesi de dnemli bir noktadir [13].

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda yakit olarak kullanildiklarinda motor momentini ve
giiclinii fazla etkilemedikleri, buna karsmn 6zgiil yakit tiiketimlerinde bir artig oldugu
bu konuda yapilan caligmalarda belirtilmektedir. Bitkisel yaglarin alt 1s1l degeri
motorine gore diisiiktiir. Belirlenmis bir motorda ayni deney sartlarinda elde edilen
giiciin motorine gore bitkisel yaglarda diismesi ve tiiketilen yakit miktarinin artmast,

yakitin alt 1s1l degerlerinin farkli olusundan kaynaklandig belirtilmektedir.
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Ayrica; motorinin parlama noktasinin bitkisel yaglara gore cok diisikk olmasi
nedeniyle yanmanin ve yanma hizinmm daha yiiksek olmasina, bitkisel yaglarin
viskozitelerinin yiiksek olusundan kaynaklanan kotii piiskiirtme karakteristiklerine de

baglanabilir [19].

Biyodizelin yakit ozellikleri, kullanilan yagin yag asidi zincir yapisia baglh olarak
degismektedir. Ana yag kaynagi yakitin, setan sayisini, soguk akis ozelliklerini ve
oksitlenme kararliligmi belirlemektedir. Ornegin; yiiksek oranda doymus bir
donyagindan tiretilen biyodizelin donma noktas1 yiiksek olmakta, bu da yakitin soguk
akis ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte bir dizel yakitindan

istenen yiiksek setan sayisi, donyagindan iiretilen biyodizel ile elde edilebilmektedir.

Biyodizel bir dizel motorunda saf halde ve petrol kokenli dizel yakiti ile cesitli
oranlarda harmanlanarak kullanilabilmektedir. Karisimdaki biyodizel yiizdesi "BXX"
olarak ifade edilmektedir. Buradaki "XX" karisimda kullanilan biyodizel oranini
gostermektedir. Ornegin; B20 oraninda bir karisim, % 20 biyodizel ile % 80 petrol
kokenli dizel yakitim1 gostermektedir. B100 ise saf halde biyodizel kullanimimi ifade

etmektedir.

Bivodizelin vakit olarak kullanilmasi sonucu karsilasilan sorunlar

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakit alternatifi olarak kullanimi iizerine yapilan
kisa siireli testlerde, yaglarin iyi bir secenek oldugu goriilmiistiir. Ham yaglarin
herhangi bir islem yapilmadan kullanilmasi ile calistirilan motorlarin yaglama
yaglarinda kisa bir siire sonra kati1 partikiiller belirlenmis ve yag bozulmustur. Motor
kisa siireli bir ¢alisma sonucunda durdurulmak zorunda kalmistir. Yakitin algak
basing borularinin 1sitilmasi ile yanma odasindaki karbon birikiminde azalmalara
neden oldugu goriilmistir. Dogrudan bitkisel yaglarin kullanimi ile yapilan
caligmalarda, bitkisel yaglar1 1sitmanin, piiskiirtme 6zelliklerini olumlu etkiledigi ve

setan sayisinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Sonug olarak kisa siireli testlerde
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elde edilen olumlu sonuglara karsin, uzun siireli motor testlerinde cesitli sorunlar ile

karsilagilmistir. Bu sorunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

. Enjektorlerde karbon birikintisi, delik c¢apinda kiiciilme, piiskiirtme
karakteristiginde bozulma, atomizasyon sorunu, enjeksiyon baslangi¢ ve bitis
stirelerinin belirsizligi, yagin yapiskanlagma olusturmasi,

- Yaglama yagmin, seyrelmesi, asitlik artigi, viskozite artmasi, bozunmasi,
yanma artiklari, yanmamis yakit karismasi ile kirlenmesi, kati madde
iceriginin artis1, temas yiizeylerinde birikinti olusturmasi,

. Motorda asinma, yanma odasi, supap, piston ve manifoldda karbon birikimi,
segman bolgesindeki karbon birikimi nedeni ile hareketliligin azalmasi,
segmanlarda yapiskanlagsma, vuruntu, ilk hareket zorluklari, yag filtrelerinde
tikanma,

. Motor karakteristik degerlerinde ve egzoz gazi bilesiminde olumsuz

degisikliklerdir.

Bu sorunlarm Onemli boliimiiniin bitkisel yaglarm sahip olduklar1 yiiksek
viskoziteden ve diisiik uguculuk degerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Yiiksek
viskozite Ozellikle atomizasyonu ve dolayis1 ile yanmay: kotiilestirmekte, eksik
yanmaya sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite nedeniyle enjektorlerde ve yakit
filtresinde tikanmaya, segmanlarda, yanma odas1 ve enjektor memelerinde karbon
birikintilerine sebep olmaktadir. Yaglama yaginin bozulmasmin da en Onemli
nedenlerinden birisidir. Ucguculuk degerinin diisik olusu da bu sorunlarin
olusumunda ©nemli bir faktordir. Yanma odasinda ve enjektorlerde karbon

birikintisine, segmanlarin yapigsmasina ve ozellikle ilk harekette sogumaya sebep

olmaktadir.

Arastirmalardan ¢ikan ortak sonug; yiiksek viskozitenin yanma ve malzeme
sorunlarma, Ozellikle karbon birikimlerine ve yaglama yagi ozellikleri degisimine

neden oldugu (seyrelme, kalinlagma, asitlik artis1 vb.) seklindedir.
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Yiiksek viskoziteyi azaltmak i¢in bitkisel yaglar 1sitilabilir. Isitma islemi 6n 1sitma ve
son 1sitma olarak yapilabilmektedir. On 1sitmada filtre girisinden ©nce motorun
sogutma suyu (80-95 °C) veya ayr1 bir 1sitici ile 1sitma yapilir. Bu, filtrelerin
tikanmasimi azaltic1 bir etki gostermektedir. Ayrica akiciligr da arttirip viskoziteyi
disiiriir. Benzer sekilde, filtre ¢ikisinda egzoz gazi (100 °C iizerinde) ile 1sitma

yapilabilir.

Bahsedilen bu sorunlarm giderilmesi i¢in sadece 1sitma teknigi yeterli olmamaktadir.
Sorunlarin giderilmesi amaci ile bitkisel yaglarda cesitli modifikasyon teknikleri
kullanilarak 6zellikle bitkisel yaglarin viskozitelerinin diisiiriilmesi saglanmistir. Bu
modifikasyon  teknikleri ise, seyreltme,  piroliz,  mikroemiilsiyon  ve

transesterifikasyondur.

Seyreltme yontemi:

Genel olarak seyreltme modifikasyon teknigi uygulamasinda, bitkisel yaglara belli
oranlarda dizel yakit ve/veya organik bilesikler katilarak, yagin viskozitesi
diisiiriilmektedir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan B20 yakiti, dizel yakit1
icerisine % 20 oraninda bitkisel yag katilarak elde edilmektedir. Bu sekilde elde
edilen yakitin, dizel yakitina gére maliyetinin daha diisiik oldugu ve performans

degerlerinin de dizel yakitina yakin oldugu belirlenmistir.

Dizel yakit disinda baska seyreltme maddesi olarak, aycgicegi yaginin viskozitesini
azaltmak amaciyla, yag normal biitanol, aseton ve etanolle cesitli hacim oranlarinda
karigtirllmistir. Motor testleri sonucunda, karigimlarin dizel yakit ile benzer motor

performansina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Mikroemiilsiyon yontemi:

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in, metanol veya etanol gibi kisa zincirli

alkollerle mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Boylece viskozite degeri diismektedir.
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Mikroemiilsiyon, normalde karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilinin bir
araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel

yakitlart meydana getirmek miimkiin olabilmektedir.

Piroliz yontemi:

Piroliz veya kraking kimyasal baglarin daha kiiciik molekiiller olusturmak iizere
kirilmasi islemidir. Bitkisel yaglarin piroliz iiriinlerini elde etmek i¢in iki yontem
vardir. Bunlardan biri, bitkisel yagi 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri
ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir. Bu ikinci
yontem ile yapilan ¢alismada, soya yagindan elde edilen distilatin saf bitkisel yaga

gore, dizel yakitina daha yakin 6zellikler tasidig1 gézlenmistir.

Transesterifikasyon Yontemi:

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en 6nemli
kimyasal yontem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagin kii¢iik molekiil agirlikli bir alkol ve katalizorle
gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir. Karbosilik asitler,
asit katalizli bir reaksiyonla alkollerle ester verirler. Ayrica esterlesme reaksiyonunda
yan iriin olarak mono ve di-gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri

olusmaktadir. Bu yontem viskoziteyi azaltmada en etkili yontemdir.

Bivodizelin vakit olarak kullanilmasinin avantajlari

- Biyodizel zehirsizdir ve toprakta hizli bir sekilde indirgenir.
. Biyodizelin dolumu sirasinda depodan zehirli gaz aciga ¢ikmaz.
. Biyodizel iyi bir yaglama kabiliyetine sahiptir ve boylece yliksek derecede

motor aginmasi olusmaz.

- Biyodizelin yanmas: sonucunda ¢evreye atilan zararli gazlar, dizel yakitina

gore; % 15 daha az CO, % 27 daha az HC, sadece % 5 daha fazla NOx, % 22
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daha az partikiil, % 50 daha az is ve % 10 daha diisiik 1s1l degeri iken, buna
karsin ortalama yakit tiiketimi yaklasik olarak dizelden % 3 fazladir.

. Bitkisel yaglar diinyanin her yerinde marketlerden ve sanayiden kolayca
temin edilebilir.

. Siilfir oran1 cok diisiikk oldugu icin bitkisel yaglar ve metil esterleri cevre
dostudur (bitkisel yaglarda: 0,0012, motorinde: 0,2)

- Bitkisel yaglarin en biiyiik avantaji yenilenebilir olmasidir. Bitkisel yag
kullanim: sonucu atmosfere ilave bir CO, verilmez ve hizli bir CO,
sirkiilasyonu saglanir. Yani fotosentez ile atmosferden bitkiler tarafindan

alman CO,, yagin yakilmasi ile tekrar atmosfere verilir.

- Bitkisel yaglarin metil esterleri performans bakimindan motorine iyi bir
alternatiftir.

. Duman koyulugu ve partikiil olusumu motorinden azdir.

. Depolanabilir.

- Her 6lcekte enerji verimi i¢in uygundur.

= Sera etkisi olusturmaz [4].

Bivodizelin emisyon Ozellikleri

Sera gazlar1 icinde biiyiik bir pay sahibi olan CO; diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu
olan kiiresel 1sitnmaya neden olmaktadrr ve yanma sonucu ortaya cikan bir
emisyondur. Yine yanma sonucu aciga ¢ikan ve sera gazlari arasinda yer alan CO,

SOy, NOy emisyonlar1 insan saglhigina da zararhdir.

Biyodizel bitkilerden de elde edilmesi nedeniyle, biyolojik karbon dongiisii i¢inde,
fotosentez ile CO,' yi doniistiiriip karbon dongiisiinii hizlandirdig1 i¢in sera etkisini
artirict yonde etki gostermez. Yani biyodizel CO, emisyonlari icin dogal bir yutak
olarak diisiiniilebilir. Ayrica CO, SOy emisyonlarinin, partikiil madde ve yanmamis

hidrokarbon (HC) saliniminin daha az oldugu belirlenmistir.
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Yag kokenli bir yakit olarak iceriginde ¢ok az oranla S iceren (kiitlesel olarak %
0,001 den daha az) biyodizel yakiti ile dizel motorlarda kullanimi ile yanma sonucu
SO, olusmamaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan SO, emisyonunun
olusturdugu asit yagmurlarinin dnlenmesinde bu 06zellik onemli bir katki olarak

degerlendirilebilmektedir [40].

Biyodizelin dizel yakita gore az veya fazla NOx emisyonu olusturdugu hakkinda
literatiirde farkli goriisler belirtilmistir. Ayrica emisyon miktari, motorun biyodizel

yakita uygunluguna bagl olarak degismektedir.

Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler, biyodizel kullaniminda dizel yakita nazaran %
50 daha azdir. Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri, biyodizel yakitlarda

yok denecek kadar azdir.

Biyodizel yakitlarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO [zehirli gaz] orani, dizel
yakitlarin yanmas1 sonucu olusan CO oranina gore % 50'ye varan diisiikliikte tespit

edilmistir.

Biyodizel, dizel yakit1 kullanimindan kaynaklanan ve insan saghigmi tehdit eden

bir¢ok cevresel faktorii ortadan kaldirmaktadir. Biyodizel emisyonlarinda, potansiyel
kanser nedeni olan polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve tiirevlerinden
kaynaklanan emisyonlarda % 80-90 oranlarda azalmalar belirlenmistir. Bu azalma
degeri dikkate alinmasi gereken bir orandir ve biyodizelin cevre dostu 6zelligini

pekistirmektedir.

Ayrica, biyodizelin sudaki canlilara karsi herhangi bir toksik etkisinin olmadigi
belirtilmektedir. Buna karsilik 1 litre ham petroliin 1 milyon litre igme suyunun

kirlenmesine neden olabildigi bilinmektedir.

Bu emisyonlar yanida yapilan ¢alismalarda, yine 6nemli dizel emisyonlar1 arasinda

yer alan is emisyonlarinda da dnemli azalmalarin oldugu goriilmektedir [12].
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3.3. Ulastirmada Giines Enerjisi ve Giines Pilleri

3.3.1. Giines enerjisi ve giines pillerinin ulastirmada kullanimm

Tarih boyunca cesitli sekillerde kullanilan giines enerjisi, hiz kazanan teknolojik
gelismeler sonucu konutlarda, iletisim alaninda, tarimda, endiistride, elektrikli gii¢
tiretimi merkezlerinde, askeri amacli kullamimda, deniz feneri, orman goézetleme
kuleleri, otomobil ve c¢esitli kara tasitlarinda, deneysel olarak hava ve deniz

tasitlarinda ve yogunluklu olarak uzay calismalarinda kullanilmaktadir.

Glines arabasi, hafif agirlikta orta giicte calisan, enerjisini giinesten alan arabalardir.
Kisith sayida ( genelde bir bazen iki kisilik ) oturma yeri, ¢cok az tasima kapasiteleri
vardir ve sadece giindiiz kullanilabilirler. Ancak gelecek teknolojiler a¢isindan daha

pratik uygulamalar i¢in kusursuz firsatlar saglayabilirler.

Giines arabalar1 giinesten aldigr enerjinin toplanarak elektrik enerjisine
doniistiirmeleri sonucu hareket eder. Giines arabalarmin {izerine monte edilen giines
hiicreleri toplanilan bu enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi i¢in pillere ya da
motora iletilmesini saglar. Genellikle bu araclar 700—1500 Watt giiciinde caligirlar.
Giines arabalarmin dizaynmda aerodinamik siirtiinme, agirhik ve titresimler cok

biiytik rol oynar.

Glines arabalari, iiretimleri asamasinda islemin kolaylasmasi amaciyla sistemlere

ayrilmiglardir. Bu sistemler;

o Sasi sistemi

o Siispansiyon sistemi
o Direksiyon sistemi
o Fren sistemi

o Kasa sistemi
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. Baglant1 sistemi

. Glines paneli sistemi
. Pil sistemi

. Mikro sistem

° Motor sistemidir.

Giines arabasinin calisma vapisi

1. Giines enerjisi arabanin iizerinde yer alan fotovoltaik pillerden olusan
paneller sayesinde elektrige doniistiiriiliir.

2. Elektrik enerjisi pillerde depolanir. Araba hareket halindeyken panellerden
gelen elektrik direkt olarak motora aktarilir.

3. Motorlarda bulunan modern elektrik motor kontroldrleri bu enerjinin verimli
ve diizgiin bir sekilde kullanilmasmi saglar. Aracin hiz kontrolii gaz
pedaliyla saglanir.

4. Motordan gelen hareketin tekerlege iletimi siirtinmeyi minimuma
indirgeyecek ve verimi en iist seviyede tutacak sekilde olusturulmalidir.

5. Gelismis teknolojinin kullanildig1 araglarda vites sistemine ihtiya¢ duyulmaz.

Vites degisimi direk olarak elektrik motoru sayesinde gerceklesir.
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5.
Sekil 3.12. Giines arabasinin ¢aligma yapisi [11]

Giines arabasinin temelleri

Giines arabasinin temelleri sekiz ana baslik altinda incelenecektir.

Giines arabast i¢in enerji akist

SOLAR INSOLATION

L]
MORNING MIDDAY EVENING

Sekil 3.13. Giinesli bir giin icin tipik giines etkisi degisimi [11] (Solar Insolation:
Giineslenme Siiresi, Morning: Sabah, Midday: Giin Ortasi, Evening:
Aksam)
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Giinesten gelen enerji yerkiireye biitiin giin boyunca carpar. Ancak enerjinin miktari
giiniin hangi saati olduguna, hava kosullarina ve cografi konuma baglh olarak
degisiklik gosterir. Kullanilabilir giines enerjisi miktar1 giines 1sinimi1 olarak bilinir

ve genellikle metrekare basina diisen gii¢ miktar ile ol¢iiliir [11].

Elektrik sistemi iiretegler, gerilim ¢eviricileri, almaglar ve salterlerden olusmaktadir.
Elektronik sistem, elektrik sistemi {izerinde bir etkisi olmayacak sekilde
tasarlanmistir. Boylece sistemlerden birisindeki bir problemin digerini etkilemesi
engellenmistir. Her aracin elektrik sistemi ve elektrik malzemelerinin se¢imi verim
ve giivenlik acgisindan Onemlidir. Giines enerjisi ile calisan arabanin elektrik
sisteminde {i¢ ana unsur vardwr. Bu unsurlar; akim {ireteci, enerji depolama
elemanlar1 ve yiikk seklindedir. Bunlara sigortalar, kablolar ve komiitatorler de

eklenebilir.

Giines enerjisiyle calisan aracin elektrik sisteminin genel bir bakis acisiyla ¢izilmis
hali Sekil 3.14'de gosterilmistir. Cizimde oklar akimin dolagsma yOniinii

gostermektedir.

1.5KW DC Motor

17V @ 454 DC-DC 36V PM-DC &
Cevirici > Motor —
ve MPPT Saricd &
L 1%
10 =
12v 3640
&8
12y 3640

Sekil 3.14. Aracin elektrik sisteminin genel hatlariyla ¢izimi [7]
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Sekil 3.15. Giines enerjili arabalarin temel elektrik sistemi [11]

Giines 15181, bir elektrik akimui iireten giines panellerinin her bir hiicresi tarafindan
emilir. Enerji (akim1) depolanmak iizere pillere, araca giic vermek icin direkt olarak

motor kontroloriine veya ikisine birden gidebilir.

Genel olarak eger araba hareket halindeyse elektrik akimina cevrilmis giines 15181
direkt olarak motor kontrolorlerine iletilir. Bu durumda artan enerji sonraki

kullanimlar i¢in pillerde depolanr.

Giines panelleri motoru istenilen hizda ¢alistirmaya yetecek enerjiyi iiretemediginde
panelin enerjisi pillerde depolanan enerjiyle desteklenir. Araba hareket halinde

degilken giines panelinden gelen biitiin enerji pillerde depolanir.
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Giines arabasini hareket ettirmek icin kullanilan enerjinin bir kismini yerine koymak
icin sOyle bir metot vardir. Araba normal mekanik frenleri kullanmak yerine, motor
frenlemesi yapildiginda motor jeneratdr halini alir ve enerji motor kontrolorii
vasitasiyla pillere geri yollanir. Bu metoda rejenaratif frenleme denir ( yeniden

iiretici frenleme) [11].

Elektrik sisteminde enerji kaynag1 olarak her birisi 80 W giiciinde elektrik enerjisi
tiretebilen 10 adet giines paneli bir birlerine paralel baglanmistir. Anlatildig: iizere,
giines panellerinin iirettikleri akim, cografi konum, mevsim ve hava durumuna baglh
olarak degismektedir. Bunun yaninda giines panellerinin ¢ikis gerilimleri ise
panelden c¢ekilen akima gore dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Bu durum
giris giiciiniin degisken olmasma sebep olmaktadir. Giris giiclindeki bu degisim
MPPT (Maximum Power Point Tracker - Maksimum Gii¢c Noktas1 Izleyici) devresi
yardimiyla en iist noktada tutulur ve ¢ikis gerilimi, giris geriliminin diismesinden
dolayr elektrik sisteminin devre dist kalmasini engelleyebilecek bir seviyeye
donustiiriiliir. MPPT devresi giines panellerinin iirettigi 17V'luk gerilimdeki 45A'lik
akimi 36V (Pratikte bu gerilim 41.1V'tur) ve 22A'e ¢evirir. MPPT devresi bu gerilim
cevrimini olabilecek en iyi verimle gerceklestirmeli ve giines pillerinin elektrik
modelinden kaynaklanan verim diisiisiinii de engellemek icin mikro denetleyici

tarafindan yiiriitiilen bir algoritmaya da sahip olmalidir.

Giines enerjisi ile calisan araglarda enerjini kaynaginm temel kullanim amaci
sistemdeki batarya ya da akii gurubunun sarj edilmesidir. Ciinkii elektrik sistemi
tizerindeki alici, elektrik sistemine ani yiliklenmeler yapacaktir. Bu gibi durumlarda

akiiler bu yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilayacaktir [7].

Giines hiicreleri

Giines hiicreleri giinesten gelen enerjiyi elektrik enerjisine cevirirler. Giines
1s1gindaki fotonlar, elektronlar1 yari iletken metalik bir yonga plakasmin bir

katmanindan bir diger katmanina hareket ettiren enerjiyi saglar. Elektronlarin bu
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hareketi bir akim yaratir.

Iki tiir giines hiicresi kullanilmaktadir: silikon ve gallium arsenid. Uydular gallium
arsenidi  kullanirlarken silikonlar ise genellikle yerkiiredeki uygulamalarda

kullanilmaktadir.

N Tipi

. Eili:m
///'\ Birlegim
Balges:
_ . P Tipi
S n____x. Silisyum

Sekil 3.16. Giines hiicresinin elektrik iiretimi [11]

Sekil 3.16’da bir giines hiicresinin nasil elektrik iirettigini aciklamaktadir. Pilin {ist
tabakalar1 yansimay1 6nleyici kaplama ve korumalardan olusur. Giines hiicreleri son
derece kirilgan olduklarindan bdyle bir koruma catlama ve kirilmalar1 dnlemek
acisindan gereklidir. Aksi halde pilin ¢aligmasi sekteye ugrar ve bu da enerji kaybina
sebep olur. Isik bu katmanlara niifuz ettiginde silikon veya gallium arsenide ¢arpar. P
ve N tabakalar1 arasindaki boliimlerin farkliliklar1 sebebiyle giinesten gelen enerji
bunlara carptiginda elektronlarin P tabakasindan N tabakasina akis1 saglanmis olur. P
ve N tabakalar1 arasina tel ¢ekilmek suretiyle giines hiicresi art1 ve eksi kutuplara

sahip bir pil halini alir ve boylelikle bir araca gii¢ saglamak icin kullanilabilir.
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Depolama 06zelligi gosteren araglarda piyasada bulunabilen yerkiire bazinda
kullanilan silikon piller kullanilir. Tek tek sayisiz piller (bine yakin) “Giines
Panelini” olusturmak i¢in bir araya getirilir. Kullanilan motora bagh olarak bu
paneller 50 ile 200 Volt arasinda isler ve 2000 Watt’a kadar gii¢ saglayabilirler.
Giines 15181m1n yogunlugu, havanin bulutu olmasi ve hava sicaklig1 giines panelinin

uirettigi giicii etkiler.

Diger tip giines arabalarinda ise herhangi bir tip giines hiicresi kullanilabilir. Bu
esneklik sebebiyle bir¢cok giines arabasi takimi uzayda kullanilan gallium arsenid
giines hiicrelerini kullanirlar. Bu piller geleneksel silikon pillere oranla genellikle
daha ufak ve ¢ok daha pahalidirlar. Ancak bunlardan ¢ok daha verimlidirler. Bu iki
pil arasindaki gii¢ farki 1000 Watt’a kadar ¢ikabilirken maliyet en az 10 kat daha

fazladir.

Fotovoltaik piller ise bunlara gore daha yeni bir teknolojidir. Bu pillerin gelisimi ve
kullanimi uzay yolculugu ve iletisim uydular1 sistemlerinin gelistirilmesi ic¢in

kullanilan teknolojinin bir parcasi olarak karsimiza ¢ikmigtir.

Stiriicii kontrolleri

Cogu giines arabasi tek koltuklu ve siiriiciiler icin cok az konfor saglayan arabalardir.
Cok az araba bir yolcu ya da bir gozlemci tasiyabilir. Siiriiciiler ve yolcular rahatsiz
koltuklarda kramplara sebep olan oturma pozisyonlar: ve yiiksek kokpit sicakliklar:

ile karsilasirlar.

Glines arabalarinda normal arabalarda karsilastigimiz tiirden standart Ozellikler
vardir; ornegin, doniis sinyalleri (6n ve arka) stop lambalari, gaz pedali, aynalar,

havalandirma ve genelliklede direksiyon.
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Resim 3.5. Giines arabasi kasa direksiyon baglantisi [11]

Siiriiciilerin ve yolcularin giivenligini saglamak icin 5 ya da 6 noktada giivenlik
aksami ve kasklar vardir. Arabay1 kullanmanin yani sira siiriiciiniin en 6nemli islemi,

arabanin sistemlerini gozlemlemek ve muhtemel problemleri izlemektir.

Resim 3.6. Gaz pedali direksiyon aras1 baglanti sistemleri [11]

Elektrik sistemi

Giines arabalarinin kalbi piller ve gii¢ sisteminden olusan elektrik aksamidir. Sisteme

giren ve sistemden ¢ikan biitiin gii¢ bir kontrolor ile denetlenir.

Pil grubu normal bir arabadaki benzin depolar1 gibidir. Giines arabasindaki bu pil
gurubu, enerjinin daha sonraki kullanimlar i¢cin saklanmasini saglar. Giines enerjisi
hareket etmeye bu dolu pil grubuyla baslar ancak harekete basladiktan sonra giines

panellerinde iiretilen enerji pilleri yeniden doldurmak icin kullanilir. Pilin kapasitesi
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pilin tipine gore degisiklikler gosterir. North Amerikan Solar Challenge (Kuzey
Amerika Giines Arabasi Yarigmalar1) takimlari su pil tiplerini kullanmaktadirlar.

° Lead - Acid (kursun-asit)

° Nikel - Metal - Hidrit(NiMH)
° Nikel - Kadmiyum (NiCad)

° Lityum - Iyon

° Lityum Polimer

o Nikel — Demir

NiCad, NiMH ve Lityum piller, daha yaygin Kursun — Asit pillere oranla daha ileri
bir gii¢ seviyelerine ulasmalarina karsin, daha dikkatli kullanim gerektirirler ve daha

masraflidirlar.

Pil grubu birbirinden ayr1 ve tellerle bagh cesitli modiillerden olugsmustur. Bunlar
gerekli voltaji iiretirler. Genelde arabalarin elektrik sistemine bagl olarak 84 ve 108

volt arasinda sistem voltaji kullanilir. Kimi arabalar daha diisiik voltajda da caligir.

Gii¢ sistemleri bu araglarin en karmasik ve ayrintili bilesenlerini olustururlar. Bir gii¢
sisteminde, gii¢ baglant1 hatlari, motor kontrolorii ve data edinme sistemi bulunur.
Gii¢ sisteminin birincil islevi sistem icerisindeki elektrigi izlemek ve denetlemektir.
Giines panelleri pilleri doldururken gii¢ sistemi pilleri asir1 yiiklemeden kaynaklanan

zararlardan korumaya yardimci olur.

Motor kontrolorii gaz pedalindan gelen sinyaller temelinde motora gonderilen
elektrigi denetler. Motor kontrolorii icerisindeki elektrigi idare etme siiregleri bu
tartismanin  digindadir. Ureticiler genelde motor kontroloriinii motorla birlikte

sunarlar.

Cogu giines arabasi biitiin elektrik sistemini denetlemek i¢cin karmasik bir data
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edinme sistemi kullanirlar. Tekrarlamak gerekirse tam bir elektrik sisteminin su
bilesenleri vardir; giines panelleri, piller, motor kontrolorii ve motor. En basit haliyle
bir arabada, pil voltajinin ve akimin siirekli denetlenmesi gereklidir. Data edinme
sisteminden elde edilen bilgi aracin karsilasacagi problemlerin ¢oziimiinde faydali

olacaktir.

Stiriis takimi

Giines arabasinin siiriis takimi normal bir arabaninkinden oluk¢a farklidir. Konumuz
acisindan belirtmek gerekirse siirlis takimi elektrik motoru ve motor giiciiniin
tekerleklere iletilmesini saglayan ve dolayisiyla arabayr hareket ettiren araglardan
olusmaktadir. Uretilen diisiik enerji miktar1 (5 beygir giiciinden daha az) sebebiyle
giines arabalar1 genellikle tek cekisli olur.

Resim 3.7. Tekerlek ve motorun baglanigi [11]

Giines arabasinda kullanilan motorun tipi agisindan bir smirlama yoktur. Motorlar
genellikle 2 ila 5 beygir giicii arasinda olurlar. En yaygin motor tipi, ¢ift sargili
fircasiz DC motorlardir. Bu motorlar oldukga hafiftir ve devir giiciinde % 98 verim

saglar. Ancak standart bir fircali DC motordan daha pahalidirlar.

Cok vitesli transmisyonlar giines arabalarinda nadiren kullanilir. Cift sargili motorlar

elektronik transmisyon olarak kullanilabilirler. Sargilar arasindaki gecisler motorun
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hiz oraninda degisiklikler yapar. Diisiik hizdaki sargilar kalkis ve gecis icin yiiksek
tork saglarlarken, yiiksek hiz sargilar1 daha yiiksek verimlige sahiptir ve normal

sliriis i¢in en uygundur.

Giines arabalarinda 3 cesit temel transmisyon tipinin farkli varyasyonlar1 kullanilir.

o Tek indirgemeli dogrudan tahrikli siiriig
° Degisken oranh kayish siiriis (Variable ratio belt drive)

o Hub Motor

Gecmiste giines arabalarinda en yaygin motor tipi dogrudan tahrikli transmisyon idi.
Bu tipte motor bir zincir ya da volan kayisi vasitasiyla tekerlege baghdir. Bu
giivenilir ve kolayca tamir edilebilir bir transmisyon seklidir. Tabi ki hizlanma
sirasimnda Ozel bir 6nem gosterilirse. Verimlilikleri diizgiin tasarlandiginda % 75’1

bulur.

Cok az arabada giicii tekerleklere iletmek igin degisken oranli kayish siiriis
kullanilmigtir. Vites araligi motorun hizi arttikca degiskenlik gosterir. Bu da diisiik
hizlarda motora daha fazla kalkis torku kazandirir. Ancak yine de araba yiiksek hizda
daha verimli bir siiriis kazandirir. Degisken oranh kayish siiriis tam bir hizlanma ve

dikkatli bir kurulum saglandiginda verimli bir sekilde calisir.

1995 yilindan itibaren vites kutusuz siiriisiin yayginlig: artmistir. Hub motor herhangi
bir dis transmisyon ihtiyacini ortadan kaldirir ¢iinkii motor safti bu gecisi tekerlek
tizerinden direkt olarak saglar. Bu durum siiriis takimimin verimliligini ¢ok biiytik
oranda arttirir ve tekerlegi hareket ettirmek icin gereken hareketli parcalarin sayisini
azaltir. Bir hub motoru diisiik vites eksikligini telafi etmek icin diisiik beygir giicii
kullanir. Sonugta bu durum siiriis takiminin verimliliginde kademeli bir diisiis
egilimine neden olur ancak siiriis takimlar1 hala % 95’e varan bir verimlilik
gosterebilmektedir. Ancak yine de bu tiir bir motorun kullanilmas1 diger metotlarin

hepsinden cok daha sade ve ¢cok daha verimlidir.
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Mekanik sistemler

Prensipte bir giines arabasmin mekanik sistemleri son derece basittir. Tasarim
hedefleri ¢esitli yol durumlariyla basa ¢cikmak i¢in gerekli giicii saglarken siirtiinmeyi
ve agirligl en aza indirmektir. Titanyum ve bilesik metaller gibi hafif metaller verimli
bir ara¢ i¢cin gerekli olan dayaniklilik ve agirlik oranimi maksimize etmek icin
kullanilir. Mekanik sistemler siispansiyon, frenler, direksiyon, tekerlekler ve

lastiklerden olusur.

Araclar tipik olarak ii¢ ya da dort tekerleklidir. Genel ii¢ tekerlekli konfigiirasyonun
iki On tekerlegi ve bir arka tekerlegi vardir. Dort tekerlekli araclar bazen geleneksel

araclar gibi tasarlanirlar.

Cogu siispansiyon sistemleri giines arabalarina uygulanabilir. Bunun sebebi arabalar
arasindaki kasa ve sasi tasarimlar1 acisindan goriilen belirgin cgesitliliklerdir. En ¢ok
kullanilan on siispansiyon c¢esidi ¢ift catal siispansiyondur. Catal siispansiyonu (ii¢
tekerlekli araclar i¢cin) motosikletlerdekine benzemektedir ve arka tekerlekte

kullanilir.

Giivenlik son derece Onemli bir konudur. Bu nedenle giines arabalar1 standart
frenleme performansini mutlaka yakalamalidir ve her giines arabasinda iki bagimsiz
fren sistemi bulunmaldir. Disk frenleri ayarlanabilirlikleri ve frenleme giicleri
sebebiyle en cok kullanilan frenlerdir. Bazi1 arabalarda mekanik olarak hareket
ettirilen frenler kullanilirken bazilarinda hidrolik frenler tercih edilir. Mekanik
frenler hidrolik frenlere oranlara genellikle daha kiiciik ve daha hafiftirler ancak

bunlar kadar frenleme kuvveti saglamazlar ve diizenli ayar gerektirler.

Giines arabasinmn direksiyon sistemleri biiyiik cesitlilik gosterir.  Aracin
yonlendirilmesi faktorleri icin kritik olan tasarim giivenilirlik ve verimli
performanstir. Direksiyon sistemi tam bir siralama ile tasarlanir. Ciinkii en ufak bir

siralama hatast onemli kayiplara ve yliksek lastik asinmasina sebep olabilir.
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Yakin ge¢miste araglarda hafif ve diisiik siirtiinme saglayan bisiklet tekerlekleri ve
lastikleri kullanilmaktaydi. Bu tekerlek ve lastikler genellikle aracin agirligr arttikca
asirt yiiklemeye maruz kalirdi ki bu durum performansi ve giivenligi son derece
etkilerdi. Ne var ki giines arabasi yarislariin popiilerlesmesi sebebiyle bir kag iiretici
firma sadece giines arabalar1 i¢in tasarlanmis lastikler tasarlamaya bagladilar. Bu
lastikler diisiik siirtiinme katsayisina sahip hafif lastiklerdir. Hem giivenligi hem de

performansi arttirirlar.

Giines Paneli

Gilines paneli aracin tek giic kaynagidir. Bu panel bircok ( genellikle yiizlerce)

fotovoltaik giines hiicrelerinden olusur. Bu piller giines enerjisini elektrige gevirir.

Her bir hiicre tellerle birbirine baglidir ve bunlar bir dizi olustururlar. Birkag dizi ise
nominal pil voltajina yakin bir voltaja sahip bir kesit veya bir panel olusturmak icin
tellerle birbirlerine baglanir. Hiicreleri birbirine baglamanin ¢esitli metotlar1 vardir.
Ancak ilk hedef mevcut boslugu miimkiin olan en cok giines hiicresiyle

doldurmaktir. Giines hiicreleri son derece kirilgandir.

Glines panelinin iirettigi giiclin miktar1 havanin durumuna, giinesin ve giines
panelinin konumuna baghdir. A¢ik giinesli bir 6gleden sonra tipik bir giines arabasi
panelleri 1000 Watt’in iizerinde (1,3 beygir giicii) gii¢ tiretebilir. Panelin iirettigi giic
elektrik motoruna gii¢ vermek icin kullanilir veya daha sonraki bir kullanim i¢in pil

takiminda depolanir.
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Resim 3.8. Giines panelleri [46]

Resim 3.9. Sharp NE-80EJE giines paneli [11]
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Govde ve sasi

Bir giines arabasinin en ayirt edici kism1 govdesidir. Giines arabalari cesitli gdvde
smiflarma ayrilabilir ancak her araba kendine oOzgiidiir, zira boyut sinirlamalari

disinda higbir standart yoktur.

Govde tasarlanirken temel hedefler aerodinamik siirtiinmeyi en aza indirmek ve
giines 1s1n1mima maruz kalmay1 en yiiksege c¢ikarma, agirligl en aza indirme ve en

yiiksek giivenligi saglamaktir.

Verimli bir giines arabasi sasisi gelistirilirken zorluk cikartacak ilk sey, en yiliksek
dayaniklilig1 ve giivenligi saglarken, agirlig1 en asagiya cekmektir. Her ekstra kilo,
tiretilmesi gereken daha fazla enerji demektir. Bunun anlami, tasarimda agirligi en
aza indirmekle ugrasilmasidir. Ve burada da odaklanilmasi gereken sey sasidir.
Ancak giivenlik birincil meseledir ve sasi tam dayanklilbik ile giivenlik

gerekliliklerini saglamalidir.

Giines arabalarinda kullanilan ii¢ tip sasi vardir:

° Uzay Cercevesi
° Yar1 - monokok

o Monokok

Bir uzay cergevesi saside, yiikleri ve govdeyi tasimak i¢in birbirine baglanmis ya da
kaynakla eklenmis tiip yapisi kullanilir. Govde, sasiye ayr1 olarak eklenen hafif, yiik
tastyamayan bilesik bir kaplamadir. Yar1 - monokok saside ise yiikleri tasimak icin
bilesik kirigler ve bolmeler kullanilir. Monokok sasi de ise yiikleri tagimak i¢in govde
yapist kullanilir. Her ii¢ tip sasi de dayanikl hafif araclar ortaya c¢ikarir. Bir¢ok giines

arabasinda bunlarm birer kombinasyonu kullanilir [11].
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13.3.2. Giines enerjisinin avantajlar ve dezavantajlar

Giines enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida agiklanmaistir.

Avantajlari:

. Ekonomik degerlendirmelerde, fosil yakitlarin sebep oldugu emisyondan
kaynaklanan c¢evre kirliligi ve diger dis maliyetler gz Oniine alindiginda,
giines enerjisi, cevre kirliligine yol agmaz.

. Giines enerjisi yenilenebilirdir.

. Hemen her yerde bol miktarda bulunabilir.

. Giines enerjisi ¢cok biiyiik potansiyele sahip, temiz ve giivenilir bir enerji

kaynagidir.

Dezavantajlart:

. Kesikli bir enerji kaynagidir. Sadece giinesin goriildiigli zaman dilimlerinde
vardr.
. Degisken ve daginiktir. En fazla ihtiya¢ duyuldugu dénemlerde en az, aksine

durumlarda da en fazla miktarda mevcuttur.

. Tasinamaz bir kaynaktir.

. Tasima amaci ile (elektrik pilleri ve yiiksek kapasiteli akiiler olmadiginda)
kullanilamaz.

- Giines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in ilk yatirnm maliyetleri aligilmis

kaynaklara gore oldukga yiiksektir.

- Cogu zaman enerji ¢cevrim teknolojileri yeterince gelismemistir [20].
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3.4. Alternatif Yakitlarin Ulastirma Sektoriinde Kullanimyla flgili Diinyada

Yapilan Cahsmalar

Hidrojen iiretimi i¢in kullanilan bircok yontem arasinda ii¢ sistem ayrmntili olarak

incelemeye tabi tutulmustur:

e Buharla iyilestirme
¢ Metanol kraking

o Elektroliz

Otobiislerde kullanilacak hidrojeni iiretmek i¢in en uygun sistemin Metanm Buharla

Iyilestirilmesi Yontemi (SMR) oldugu sonucuna varilmistir.

Hidrojen depolama sistemi olarak basingli ya da sivi hidrojen depolama ile metal
hibrit depolama sistemleri diisiiniilmektedir. Siv1 hidrojen pahalidir ancak az yer
isgal eder, otomobiller i¢in uygundur. Kent ici otobiisler icin Basin¢gh Hidrojen Gazi
tercih edilir ciinkii otobiisiin iistiinde depolar icin yeterli yer vardir. Otobiislerin
kesintisiz hizmet vermesi icin giinliik tiiketimin iki kat1 hidrojen depo edilmelidir,
ornegin giinliik ihtiya¢ 300 kg olursa 600 kg hidrojen alacak depo kullanilmalidir ve
hidrojen basinci 35 MPa olmalidir. Bu durumda 25 m® depoya ihtiyac vardir [41].

Otomotiv sektoriinde hedef, icten yanmali motorlarin yerine 75 kW giiciinde yakit
hiicre sistemlerini yerlestirmektir. Yakit hiicreli otomobillerin biiyiik miktarlardaki
tiretimi 2006 ile 2010 yillarinda gergeklesmesi beklenmektedir.

Gii¢ kaynag1 olarak yakit pillerinin kullanildig: tasitlarin kisimlar: temel olarak; yakit
pili, elektrik motoru, elektronik giic kontrolii ve yakit tankindan olugmaktadir.
19901 yillarin baginda hemen hemen biitiin biiyiik otomobil sirketleri yakit pilleriyle
calisan otomobillere yOnelik arastirma programi baslatmiglardir. Bu sirketlerden

Daimler-Benz ve Toyota iirettikleri projelerle diger sirketlerin Oniine ge¢cmisler ve
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ortak bir calisma grubu olusturmuslardir. Aymi giinlerde yakit pilleri alaninda
arastirma ¢aligmalarini destekleyen Ballard firmasi1 Daimler-Benz ortakliginin dortte

bir hissesini satin almistir.

Ballard Daimler-Benz ortakligi neticesinde 1994 yili Mayis ayinda PEM yakit
pilleriyle calisan ilk otomobil olan NECAR I (New Electric Car) iiretilmistir.
NECAR 1 iki kisi tasiyabilmekte ve bir depo hidrojen yakitiyla 130 km yol
alabilmektedir. 1ki yil sonra NECAR 1II iiretilmisti. NECAR II alt1 kisi
tastyabilmekte ve bir depo yakitla 250 km yol kat edebilmektedir. NECAR I'den %
20 daha hafif olan bu minibiisiin erigebildigi en yiiksek hiz 90 km/saat’tir. 1997
baslarinda kent i¢i ulasiminda geleneksel otobiisler gibi rahatlikla kullanilabilen ve
250 km menzili olan NEBUS adli otobiis iiretilmistir. NEBUS catisindaki giines
panelleri sayesinde ek bir elektrik tiretimi de gerceklestirebilmekteydi. Ayni yilin
Eyliil ayinda NECAR III iiretime ge¢mistir. NECAR III onceki ii¢ tagittan 6zellikleri
bakimindan farklhidir. Bu aracta yakit olarak hidrojen degil metanol kullanilmustir.
Metanoldeki hidrojen, otomobilin seyri swrasmnda ayristirilip yakit pillerine sevk
edilmistir. Tasitlarda metanol icin gerekli yakit deposu hidrojeninkinden ¢ok daha
kiicik ve hafiftir. NECAR III bir depo (40 litre) metanolle 400 km yol
alabilmektedir. Daha Onceki modeller gibi NECAR III'iin de egzoz borusundan

yalnizca su buhari ¢ikmaktadir.

NECAR I ve NECAR 1II yakit olarak dogrudan hidrojeni kullaniyorlardi. Yakat
deposunun ve diger aygitlarin biiyiikliigii nedeniyle bu tasitlar minibiis tipindeydi.
Ancak NECAR III'te yakit olarak metanoliin kullanilmas1 sayesinde yakit deposu ¢ok
kiigiiltiilmiistiir. Donamimin geri kalanindaki kiiciilme sonucunda da giiniimiiz

otomobillerinden hicbir farki olmayan bir elektrikli otomobil ortaya ¢cikmustir.

1999 yilinda Hamburg'da diizenlenen Uluslararas1 Yilin Motor Odiilleri yarismasinda
en iyi motor diisiincesi dalindaki 6diili NECAR 1V almistir. Bu tasittaki yakit pili
teknolojisinin arabalarda gelecegin yakit sistemi oldugu diisiiniilmektedir. NECAR

IV Mercedes-Benz'in A serisi temel alinarak yapilmis ve yakit olarak sivi hidrojen
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kullanilmistir. Bu otomobilde, yakit pili hidrojen ve oksijeni reaksiyona sokarak
aracin gitmesi i¢in gerekli elektrigi tiretmektedir. NECAR IV sifir emisyona sahip ve
bir tank yakitla 280 mil (450 km) gidebilmektedir. Ara¢ 145 km/s hiza ulasabilmekte
ve 5 kisi tasiyabilmektedir [1].

Yakin gecmiste, diinyanin en biiyiik otomotiv iireticisi General Motors (GM) ile bir
baska dev BMW, siv1 hidrojenin aracglarda petroliin yerine yakit olarak kullanilmasi
amaciyla teknoloji gelistirmek i¢in gii¢lerini birlestirdi. 2010 yilina kadar hidrojen
yakiti kullanan otomobilleri satisa sunmay1 planlayan bu iki firmanin cabalarina
ABD Senatosu da, aldig1 bir kararla bu alandaki teknolojilerin gelistirilmesi icin 3
milyar dolar para aymrarak katilmisti. Sonunda bu gayretler meyvelerini vermeye
baslamig, firmalar ardi ardma hidrojen ile calisabilen prototip modellerini
sergilemeye baslamistir. Mitsubishi'nin prototip olarak iirettigi, hidrojen ile calisan
“Grandis” bir depo hidrojen ile 400 kilometre yol yapabilmekte ve egzozundan ¢ikan
tek kirlilik su olmaktadir. BMW tarafindan yine sivi hidrojen ile ¢alisan “750hl” adl1
bir aracin tanitimmi yapilmis ve bu aracin saatte 226 kilometre hiz yaptigi

sOylenmistir.

Fransa'daki Miramas Deneme Pistinde BMW, yeni iirettigi H2R adindaki hidrojen
yanmali motora sahip prototipi ile tam 9 alanda hiz rekoru kirmustir. Piste
yerlestirilen sektorleri rekor zamanlarda gecen H2R, saatte 302 kilometre hiza
ulasmustir. Bugiin BMW'nin 760i ve 760Li Sedan modellerinde kullanilan 6 litrelik
ve 12 silindirlik motoru ile 285 beygir gii¢ tireten arag, 0—100 kilometre hizlanma

sliresini de 6 saniyenin altinda tamamlayabilmektedir.

Aracin tasarimi, gelistirilmesi ve ortaya cikartilmasit BMW Forchung und Technik
GmbH tarafindan 10 ay gibi kisa bir siirede tamamlanmistir. H2R'de cok 6nemli olan
giivenlik unsurlar1 da goz ardi edilmemistir. Siiriicii koltugunun yaninda bulunan ve
icerisinde 11 kilo likit hidrojen bulunan tanklar vakumla kaplanmistir. Herhangi bir
carpismada zarar gormesini ve dolayisiyla infilak etmesini 6nlemek icin bu tanklar

giiclendirilmis ve 5 bara kadar tanklar giivence altina alinmustir.
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A.B.D. Bagkan1 G.W. Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptig1 bir konusmada hidrojen
enerjisini hiirriyet yakiti olarak tanimlamis ve bu alandaki caligmalara destek
amactyla 1,7 milyar dolarlik bir kaynak ayrildigini sdylemistir. ONSI Corporation
adinda bir Amerikan firmas1 200 kW enerji saglayan fosforik asit tipi (PC25) yakit

pilinin pazarlamasimi yapmaktadir.

Almanya'nin ise, Miinih havaalaninda calisan otomobil ve otobiislerin hidrojen

enerjisi kullanmasi yoniindeki projeleri devam etmektedir.

Izlanda'da hiikiimet, iiniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve ¢ok uluslu otomobil
ve petrol sirketleri konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilma kadar izlanda'nin

tamamen hidrojen enerjisine ge¢mesi planlanmistir. Diinyanin ilk hidrojen dolum

istasyonu Shell tarafindan izlanda'da acilmistir.

Resim 3.10. Mercedes-Benz'in hidrojen yakith bir otobiis modeli [20]
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Resim 3.11. Shell tarafindan agilan diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu [20]

Petrol sirketlerinin enerji ortami olarak hidrojene bakislar1 kusku dolu olsa da son
yillarda bu bakis agis1 degismektedir. Bu sirketlerden Londra'da Royal Dutch Shell,
Shell Hidrojen adini verdikleri subelerine hidrojen konusunda arastirma yapmalari

icin 500 milyon $ yatirim yapmustir. BP'de benzer bir girisimde bulunmustur.

General Motor hidrojen enerji teknolojisinin kullanildigi, 20 cm kalmhiginda, 120 cm
eninde, 240 cm boyunda bir platform ile dort tekerden olusan bir otomobil iiretimi
projelendirmistir. Projeye gore bu platforma sahip olan kisi istedigi kaportay: takarak
otomobilini kullanabilecektir. Bu otomobillerde i¢ten yanmal1 motor, piston ve krank
bulunmadigindan, bunun yerine, her tekerlegin gobeginde 20 KW'lik miistakil
elektrik motorlar1 arabaya gerekli hareketi saglayip, yiikksek emniyet i¢inde sistemin

siiper kompakt bir yapiya kavusmasina olanak saglanmaktadir.

Bunlarin disinda, % 15-20 hidrojen ve % 80-85 dogal gaz karisimindan olusan,
Hytane adli yakit ile ¢calisan yeni bir otobiis 1993 yilindan beri Montreal'de (Kanada)
denenmektedir. Hidrojen, uzun yillardir uzay mekigi ve diger tiim roketlerde rakipsiz
bir yakit olarak kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin disinda ugaklarda ilk kullanimi
1956 yilinda B-57 Canberra deneme ucaginda gergeklestirilmistir. Sovyetler Birligi



140

de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme ugaginda yakit olarak hidrojen kullanmaistir.

Diinya Enerji Ajans1 Hidrojen Programi ¢ercevesinde yiiriitiilen ¢aligmalarda, Airbus
tipi ucaklarin yakit olarak hidrojen kullanmasi 2007 yilinda baslamistir. Hidrojenin
ticari ucaklarda yaygin kullanimi konusunda Avrupa Airbus konsorsiyumu ile

Almanya-Rusya ortak caligmalar: siirmektedir.

Sivi hidrojen dogrudan veya dolayli olarak motorlar1 ve dis yiizeyi sogutmak icin de

kullanilabilecegi icin, yiiksek hizli supersonic ucaklar i¢in ideal bir yakit olarak

goriilmektedir.

Resim 3.12. Lockheed s1v1 hidrojen ugagi [20]

Resim 3.13. Airbus siv1 hidrojen ugagi [20]
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Diinyanm ilk cift yakit sistemli rotary motorunun caliymalarina devam eden Mazda
Motor, H2RE adin1 verdigi (Hydrojen Rotary Engine) motoru ile caligan RX-8
aracini tanitti. Mazda, 2006 y1l1 sonuna kadar hidrojen rotary ile caligan on adet RX-
8 model aracini pazara sunmayr hedeflemekteydi. 10 Subat 2006 tarihinde
Japonya'nimn Land Infrastructure and Transport Bakanli@i'ndan izin alarak pazara
sunulan ara¢ otomotiv diinyasinda bir ilki temsil ediyor. Konsept aracin sunumu
sonrasinda, 29 ay boyunca arag ile ilgili gelistirme caligmalarina devam eden ve
basaril1 bir sekilde satisa sunan Mazda Motor, ilk anlasmalarin1 Idemitsu Kosan Co.
ve Iwatani International Corporation ile yapti. Mazda H2RE, Mazda'nin bir¢cok o6diil
almis RENESIS motorunun gelismis versiyonu ile calisip, ayn1 zamanda motor
yuvasindan elektronik olarak kontrol edilebilen hidrojen enjeksiyonu sistemine de
sahip. Hidrojen/rotary kombinasyonu olan H2RE; ayn1 zamanda "0" diizeyinde CO,

atig1 ve "0"a yaki NOXx atig1 ile ¢cevre dostu olarak da yiiksek performans sagliyor.

Tim bunlara ilave olarak; bu yenilikci motor var olan parcalarin ve iiretim
tesislerinin kullanilmasimndan dolayr uygun bir maliyet ile iiretilebiliyor. Daha da
onemlisi H2RE motoruna sahip araglar ¢ift yakit sistemi sayesinde hidrojen gaz

istasyonlarina bagimli kalmayarak, dzgiirce yollarda dolasabilecektir.

Daimler Chrysler firmasinin Stuttgart’taki, arastirma ve gelistirme departmani
miihendislerince, hidrojenin tasitlarda kullanim c¢aligmalar1 siirdiiriilmektedir. Bu
caligmalara 1972 yilinda baslandi. Daimler Chrysler firmasi yetkililerine gore,
hidrojen yakit olarak sehir i¢i tagimacilikta rahathikla kullanilabilir. Bu caligmalar
dogrultusunda gelistirilen hidrojen yakitli otobiiste, hidrojeni depolamak i¢cin metil
hibrit yonteminden faydalanmilmistir. Daimler Chrysler firmas: metal hibrit kullanan
tasitlar konusunda en dikkat c¢ekici caliymay1 yapan firmalardan birisidir. Benz
firmasi, FeTi ve Mg,Ni metal hibritlerini beraber kullanarak, yakit kaplarmin ve
kullanilan borularin agirliginda bir azalma gerceklestirdi. Tasit icin gerekli hidrojen
gazi, diisiik yiikleme durumlarinda, FeTi diisiik sicaklik hibritinden, yiiksek yiikleme
durumlarinda hem FeTi diisiik sicaklik hibriti hem de Mg,Ni yiiksek sicaklik

hibritinden saglanmaktadir.
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Resim 3.15. Mazda RX-8 [2]

BMW hidrojen yakiti ile tahrik edilen motorlar {izerindeki calismalarma 1970'l
yillarda baslamistir. 1986 yilinda, hidrojen enerjisinin depolanmasi ve uygulama
yontemleri iizerinde arastirmalar yapan Alman Solar- Wasserstoff- Bayern Firmasi
ile birlesmistir. 3 yil sonra BMW, hidrojen yakithh motorlar iizerinde performans
testlerini gerceklestiren ilk otomotiv firmast olmustur. Bugiin yapilan yogun

caligmalar sonucunda hidrojen yakiti ile tahrik edilen tasitlar kullanilabilmektedir.

BMW hidrojen yakith 6 silindirli 735 IL model bir prototip iiretti. 211 beygir
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giiclindeki benzinli modelle karsilastirildiginda, 140 beygir giictindeki hidrojen yakit1
kullanan motor, tasita 170 km/h'lik bir hiz kazandiriyor. Tasit istenildigi zaman
benzinle de calisiyor. BMW'nin tasitinda hidrojen, sivi olarak depolanmaktadir.
Hidrojen sivi halde en yiiksek enerji yogunluguna sahip olmaktadir; fakat tiim yakit
sisteminin 253 °C'de tutulmasi gerekmektedir. Vakum siiper yalitimli 100 litrelik
depoda siv1 halde bulunan hidrojen, 1s1 degistiricileri yardim ile gaz haline getirilir.
Smirli  seyahat mesafesi, doldurma esnasindaki giicliikler ve tehlike riski,
deposundaki yakitin buharlagsma kayiplar1 gibi dezavantajlar1 olmasi, BMW'nin daha

cok arastirma yapmasini gerektirmektedir.

Hidrojen
motoru

Hidrojen
Deposu

Resim 3.16. Hidrojen yakitli BMW modeli [2]

Billings Enerji Sirketi tarafindan, 1975 Pontiac'in, hidrojen yakiti ile caligtirilmasi
amaclanarak motor doniisiim projesi gerceklestirilmistir. DOniistimii yapilan aracin
yakit deposunun agirligit 136 kg, depodaki hidrid yakitin agirhigi ise 198 kg'dir.
Deponun cap1 25,4 cm, uzunlugu ise 119,4 cm'dir. Bu otomobil 2,4 kg miktarindaki
hidrojen yakit1 kullanarak yaklasik olarak 241 km kadar mesafeyi kat edebilmektedir.

Motor yanma sicakliginin diisiiriilmesi amaciyla, yanma odasina su piiskiirtiilmiis ve

boylece azot oksit emisyonlar1 azaltilmigtir. Bu olay emme siibaplar1 iizerine
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konumlandirilmig 2 piiskiirme memesi vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Emme
pompasi ve selenoid valf el ile kontrol edilmektedir. Motor hava sogutmalidir ve
hidrojen miktarin1 kontrol eden selenoid valf sayesinde motorun sikigtirma orani

sabittir.

Motorda, bahsedilen degisiklikler yapilarak hidrojen yakitiin kullanimi
saglandiginda, motor giicii ve performansinda cok az da olsa bir diisiis meydana

gelmistir.

Almanya'nin Daimler Benz firmasi tarafindan gelistirilen Mercedes-Benz Hidrojen
Kamyoneti c¢ift hidrid sistemiyle caligmaktadir. Bu tasitin imalinde, FeTi ve
magnezyum nikel hidridin biitiin avantajlarindan faydalanilmas1 gz Oniinde
tutulmustur. Bu tasit aym1 zamanda hidrid havalandirma sistemini kullanmaktadir.
Yolcu kabininden saglanan 1s1 enerjisi ile hem hidridin sicakligi arttirilir, hem de

kabindeki sicaklik diisiiriilerek bu boliimiin sogutulmasi saglanmis olunur.
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1. Yakit ikmal baglantilar 1. Su pompasi

2. Hidrid deposu 12. Egzoz gaz1/ su 1s1 degistirgeci
3. Filtre 13. Egzoz kapaklan

4. Basing regilatori 14. Su deposu

5. Selenoid valf 15. Su basin¢ pompasi

6. Hidrojen akis regilatorii 16. Filtre

7. Diferansiyel basing regiilatorii 17. Su akis distribiitorii

8. Akis distribiitorii 18. Su piiskiirtme memeleri

9. Emme manifoldu 19. Elektronik sistem

10. Hidrojen piiskiirtme memeleri

Resim 3.17. Hidrojen yakiti ile tahrik edilen Mercedes- Benz kamyonet [2]

Mercedes Benz bir yolcu otomobilinin, hem benzin hem de hidrojen yakit1 ile tahrik
edilmek suretiyle doOniisiimiinii  gerceklestirmistir. Mercedes-Benz  Hidrojen
Otomobili mevcut kosullara gore benzin veya hidrid yakit ile tahrik edilmektedir.
Arag¢ uzak mesafelerde benzini, daha kisa sehir i¢i kullanimlarda ise hidrid yakitini
kullanmaktadir. Hidrojen yakit1 ile tahrik edilen tasitin cesitli mesafelerde

kullanilmasiyla elde edilen test sonuglar1 Cizelge 3.3'de gosterilmektedir.



Cizelge 3.3. Mercedes-Benz hidrojen otomobilinin test sonuclari [2]

Test H, Tiiketimi (m?) Kat edilen mesafe (km) Hiz (km/h) Vites
1 32 88 60 4
2 40 86 70 4
3 45 81 80 4
4 48 76 60 3
5 48 79 30 3
6 48 66 30 2
7 48 69 30 4
8 48 130 70 4

Resim 3.18. Hem benzin hem hidrojen yakaiti ile tahrik edilen Mercedes-Benz

otomobil [2]

1. Elektronik sistem 2. Yakit ikmal baglantilar:

3. Benzin deposu
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4. Hidrid deposu 5. Filtre 6. Basing regiilatorii 7. Akis kesme vanasi
8.Gaz kelebegi hareket motoru 9. Hidrojen yakit1 enjektorleri
10. Benzin enjektorleri ve egzoz gazi 1s1 degistirgeci

11. Kontrol kapaklar1 12. Elektronik kontrol
13.Is1 degistirgeci devridaim pompasi 14. Hidrid deposuna giden hat

15. Yolcu kismi

Ornek olarak, Amerikan Enerji Bakanlig1 arastirma laboratuarlarinda yapilmis olan,

9.2:1 sikistirma oranli bir Toyota 2TC motorunun hidrojenle caligtirilmasi icin

yapilan calismada, mevcut buji yerine daha kiiciik 10 mm'lik iki adet buji
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kullanilmis, daha iyi sogutma saglayan iki adet egzoz siibabi, biiyiik siibabin yerine
kullanilmig, pistonlarin 1sinma sorununa karsi kalin etekli pistonlar kullanilmas,
segmanlar, ilk segman boslugu 0.15 mm, digerleri sirasiyla 0,30-0,32 mm olacak
sekilde degistirilmis, OW30 kalitesinde yag secilmis, sizdirmazlik sorunu olan
orijinal siibap contalari, GM motorlarinda kullanilan contalarla degistirilmis ve bu
degisiklikler icin silindir kafas1 yeniden dizayn edilmistir. Yakit kontrolii i¢cin emme
kanalina Siemens marka enjektor ve kontrol sistemi yerlestirilmistir. Bu degisiklikler
sonrasi, motor sorunsuz bir sekilde ¢alismistir. Ancak giicte yaklasik % 20 kayip

gozlenmistir [2].

IIk kez Toyota Prius'ta kullanilan yeni hibrid sistem, ¢igir acan Hybrid Synergy
Drive® kavramma gore gelistirilen ilk sistemdir. Mevcut hibridlerle aracin yiiksek
performansini benzinli motor saglarken, elektrik motoru yalnizca yardimer bir islev
iistlenmektedir. Hybrid Synergy Drive®, aracin performansindan 6diin vermeksizin

elektrikli motorun daha onemli bir rol oynamasini saglamaktadir.

Toyota'nin Hybrid Synergy Drive® teknolojisinin kullanildig1 Prius modeli, yliksek
performans, diisiik yakit tiiketimi, c¢evre duyarliligt ve sik tasarimi bir arada

sunmaktadir.

Resim 3.19. Toyota'nin Hybrid Synergy Drive® teknolojisinin kullamldig1 Prius
modeli [21]
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Orijinal Toyota Hibrid Sistemi'nin (THS) bir adim 6teye gotiiriilmesinden ibaret
olmayan Hybrid Synergy Drive®, siiriis keyfinden vazgecemeyen, aym zamanda
cevreye duyarhi siiriiciiler i¢in yepyeni bir anlayisla gelistirilmis en miikemmel

¢Ozimdiir.

Kuvvetli 1,5 litre benzinli motor ile birlikte c¢alisan kiigiik ama yiiksek verimli
elektrikli motor, Prius'u D-smifinin en iist modellerinden biri yapan harika bir
performans saglamaktadir. Yeni elektrikli motor 1,0-1,2 litrelik igten yanmali
motorlarin ¢ogundan daha kuvvetli olmakla birlikte, 0—1 200 dd araliginda 400 Nm
torka sahip Prius'un torku, V6 dizel motorlarinkinden daha yiiksektir. Sonug¢ olarak,
0'dan 100 km hiza 11 saniyenin altinda ulasabilen Prius, mevcut modelden 3 saniye

daha hizli ve 2,0 litrelik dizel otomobillerle boy 6l¢iisebilmektedir.

Toyotanm Hybrid Synergy Drive® teknolojisinin kullanildigi Prius modeli’nin

ozellikleri s0yle siralanabilir:

e ('dan 100 km'ye 10,9 saniyede ¢ikis ve 4,31/100km toplam yakit tiiketimine
sahiptir.

e FElektrikli motor agirligi ve boyuna gore diinyanin en giicliisiidiir.

e Atkinson dongiisii kullanan benzinli motor, diinyanin seri iiretilen en verimli

benzinli motorudur.

e Akill Etkili Frenleme Sistemi, aracin kinetik enerjisini kullanarak yakit tasarrufu

saglamaktadir.

® Prius trafikte durdugunda, benzinli motor kendiliginden kapanmaktadir.

Amerika Bilesik Devletleri OPEC petrol ambargosunun hemen ardindan, ithalata
dayali enerji teminin yarattiZi ekonomik giicliiklerden kurtulmak, siirdiiriilebilir bir
enerji ekonomisine sahip olmak amaciyla ve fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
tilkkenecegi gerceginden hareketle; ulusal enerji ihtiyacinin temini ve bunun garanti
altma alinmasi amaciyla 1970°li yillarda Enerji Bakanligi kontroliinde alternatif

enerji kaynaklar1 ve teknolojileri programini baglatmistir. Daha sonraki yillarda,
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alternatif enerji kaynaklar1 ve teknolojileri programina ve projelerine diisiik ya da
sifir emisyonlu yaklasimlar hakim olmaya baslamistir. Bu projelerden biride '"The
New lJersey Genesis Project''tir. Bu projeye ayni zamanda Amerikan Resmi
Kurumlari; NJ Department of Transportation's Technology Bureau, NJ Board of
Public Utilities, NJ Department of Environmental Protection ve NJ Commerce
Commission'un yam sira H Power Corporation(fuel cells), MG Industries (Gas
Supply), Advanced Power Associates (Power Conversion), Neocon Technologies
(system integrator), Fully Independent Residential Solar Technologies (energy
systems)sirketleri ile Rutgers University, Mercer County Vocational School, School

District, Burlington County College ortaktir.

Bu proje kapsaminda 1998 yilinda "yeni, temiz ve zengin" enerji kaynaklar1 iiretmek
icin New Jersey'de kurulan Millenium Cell, cevre dostu ham maddeler kullanarak
hidrojen ve elektrik enerjisi ireten teknolojiler gelistirmektedir. Gelistirilen
teknolojilerde enerji elde etmek i¢in kullanilan ham maddeler; saf su ve sodyum

borhidrittir.

Sodyum borhidrit; sodyumlu bor tuzunun rafinasyonu sonucu elde edilen ve deterjan
sanayiinde kullanilan bir irtindiir. Gelistirilen bu teknoloji tasimaciligin yani sira
taginabilir enerji saglayici piller icin de uygulanabilir bir teknoloji olarak ortaya
cikmigtir. Millennium Cell firmasi Sodyum borhidrit soliisyondan ""Hydrogen on
Demand ~ "sistemi kullanarak hidrojen iiretmekte ve bu hidrojeni elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Yakit pillerinde Sodyum borhidritin kullanilmasi, fosil yakitlardan
daha pahali, eldesi, depolamasi nakli zor olan hidrojenin bu dezavantajini ortadan
kaldirmistir. Millenium Cell firmasi; New York borsasinda, NASDAQ teknoloji
endeksine dahil bir firma olup, bor bazli soliisyondan hidrojen enerjisi liretim ve yine
bor bazli uzun Omiirlii pil teknolojilerinin patentini almistir. Bor elementinin
elektrokimyas1 iizerine c¢aligmakta, elde ettigi ticari uygulanabilir teknolojilerin

patentini iizerinde toplamaktadir.

Millenium Cell'in1998 yilinda kurulmasinin ardindan 2000 yili i¢cinde Daimler-
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Chrysler, Rohm&Hass, Avantium, Ballard ve U.S. Borax ile stratejik ortaklik
anlasmalar1 imzalamistir. Burada dikkati ceken Daimler Chrysler'in neredeyse
diinyanin tiim otomotiv firmalar1 ile Millenium Cell'in sahip oldugu ""Hydrogen on
Demand ="' sisteminin kullanimu ile ilgili olarak stratejik ortakliga gitmesidir ki bu
firmalar; Nissan, Honda, Volkswagen, Mitsubishi Motors, Toyota, General Motors

ve Ford otomotiv firmalaridir.

Takvimler 12 Aralik 20011 gosterdiginde, Daimler Chrysler, Millenium Cell ile
yaptig1 stratejik ortakligin ilk meyvesini Detroit Otomobil Fuarinda tanitiyordu.
Chrysler, Town& Country Natrium adini verdigi, bir depo sodyum borhidrit siviyla
300 mil yol giden minivan araci ile ilgili olarak yaptig1 aciklamada; Natrium'un
gerek benzinli ve gerekse bu giine kadar yapilan tiim hiicre yakit sistemli araglardan
cok istiin oldugu, Natrium'a bu iistiinliigii kazandiran hususun yakiti ve yakit hiicre
sistemi oldugunu, yakit olarak bir bor tiirevi olan sodyum borhidrit'in kullanildigi,
sodyum borhidrit'in kuru halde kullanilabilecegi, sodyum borhidritin pil yakith
araclar icin Onerilen diger yakitlarin elde edilmesinden daha zahmetsiz oldugu,
sodyum borhidritin diger yakitlara gore hicbir dezavantaji bulunmadig:r gibi bazi
tstiinliikleri oldugu, islem sonucu yakit atiginin kimyasal olarak bora esdeger
sodyum bor oldugu, atigin tekrar isleme tabi tutularak sodyum borhidrite
doniuistiirilebildigi, Natrium'un pil yakit sisteminin Daimler Chrysler'in pil yakit
ortagi Ballard/XCELLSIS tarafindan iiretildigi, hidrojenin Millennium Cell
sirketince gelistirilen "Hydrogen on Demand =" (talep kadar hidrojen-talep iizere
hidrojen) mekanizmasi1 kullanilarak iiretildigi, sodyum borhidrit yakit deposu ve
isletim sisteminin aracin tabanina yerlestirildigi ve aracin kullanilabilirligini olumsuz

etkileyecek, azaltacak yer ve kabin kaybinin olmadigimi ifade etmekteydi [21].
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Depolama Tanki

Hava Kompresarii

ikincil Bataryl

Yakit Pili

Giic Kontrol Unitesi

Sekil 3.17. Chrysler tarafindan iiretilen Natrium Fuel-Cell Mirlivan [4]

Daimler Chrysler''m 12 Aralik 2001 tarihinde Detroit Otomobil Fuarinda tanittigi
Chrysler Town & Country Natrium (latincede anlami sodyumdur) araci, Millenium
Cell Inc.'e ait "fhtiyac Duyuldugu Anda Hidrojen" yakit islemcisine sahiptir, 6nden
cekislidir ve 35 kW Siemens dogru akim motoru ile ¢alismaktadir. Aracta 40 kW
kapasiteli Lityum-Ion batarya bulunmaktadir. Yakit ekonomisi 12,75 km/lt mazota
esdegerdir. O'dan 100 km/h hiza ulagsma siiresi 16 saniye, maksimum hiz1 128
km/h'dir ve sarj edilmeden 483 km yol kat edebilmektedir. Bunlarin yaninda, sahip

oldugu teknolojiden dolayi, sifir emisyona sahiptir.

ABD'li teknoloji sirketi Millennium Cell, borakstan diisiik maliyetli sodyum boroksit
iretilene kadar borla c¢alisan araclarin  kullanimmin ekonomik olmayacagini
aciklamaktadir. Diisiik maliyetli sodyum iiretimi i¢in ¢aligmalarini siirdiirmekte olan
firma, bataryalarm boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve tasmabilir hale getirilmesi tizerinde
yogunlagnustir. Firma yetkilileri Tiirkiye'nin de yakit hiicresi ve "Ihtiyac Duyuldugu

Anda Hidrojen" denilen yakit teknolojisinden faydalanmasi gerektigi goriisiindedir.



152

Resim 3.20. Daimler Chrysler’in 12 Aralik 2001 tarihinde Detroit Otomobil
Fuarr’nda tanittig1 Chrysler Town&Country Natrium araci [4]

Ozellikle ucak ve uzay sanayilerine yonelik agirhkli olarak ABD, Avrupa, Rusya ve
Japonya'da yapilmakta olan arastirma uygulamalar1 dikkat ¢ekicidir. Bu arastirmalar
daha ¢ok yapr elemanlar1 ve yakitlara yoneliktir. Ancak biiylik bir gizlilik i¢cinde
yapilan arastirma ve uygulamalar ile ilgili bilgilere maalesef ulagilamamaktadir. Yine

de cesitli kaynaklardan sizan bazi gelismeleri 6zetlemek yararh olacaktir.

1960'larda ABD Hava ve Deniz Kuvvetlerince ortaklasa yiiriitiilen Zip Yakitlar1
Projesi cercevesinde gelistirilen yakitlar, yaklasik aymi tarihlerde iiretilen XB-70
Valkyrie "Boron Bomber" bombardiman ucagi ve SR-71 Blackbird siipersonik
stratejik bombardiman ucaklarinda pentaboran ve etil boran olarak isimlendirilen bor
katkilr yakit kullanilarak ugaklarin hem hizlar1 hem de ugus mesafeleri artirilmistir.
Daha sonra gelistirilen F-117 "Stealth Fighter" Meteor (MRAAM) ugaklar1 ve
General Dynamics firmasi tarafindan iiretilen BGM-109 Tomahawk, UGM-109
Tomahawk fiizelerinde de bor katkili yakitlar kullanilmaktadir.

Bugiin ABD ordusu tarafindan kullanilan ileri teknoloji iiriinii savunma ve saldir1
silahlar1 ile savas ugaklarmin tamam Zip ya da Hermes olarak adlandirilan projenin
tirtiniidiirler. Ornegin; U-2, SR-71 Blackbird, F-117 Stealth Fighter, F-22, B-52 savas
ucaklarinin tamami Zip projesi kapsaminda iiretilen XB-70'in gelistirilmis

tasarimlaridir.
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Ucak ve havacilik endiistrisinde bor kullanimi giderek artan bir seyir izlemektedir.
Aerodinamikteki gelismeler, yliksek hiz kanat uygulamalari, yiiksek 1siya dayanimli
govde, diisik agirlik yiiksek kapasite ve benzeri uygulamalar {izerinde yiiriitiilen
tasarim ve gelistirme calismalar1 havacilik ve uzay sanayinde kompozit malzeme
kullanimim1 oldukg¢a yaygmlastirmistir. Havacilik sanayinde iiretilen araglarda
kullanilan malzemenin biiyiikk bir boliimii borlu kompozit malzemeler teskil eder.
Radarlarda goriinmezligi saglamak amaciyla gelistirilen Tomahawk fiizeleri, F-15, F-
14, B-1, U-2, SR-71 Blackbird, F-117 Stealth Fighter, F-22, B-52 savas ucaklari,
Blackhawk serisi helikopterler ve Fransiz Mirage ugaklar1 ile Airbus ve Boeing
Yolcu ucaklarinda yapr elemanlar1 agirlikli olarak bor katkili kompozitlerden
yapilmaktadir.

Resim 3.21. SR—71 "Blackbird"3,2 Mach ve Mig-25 Foxbat [4]

Biyodizel konusundaki ilk adimlar, 1981 yilinda Giiney Afrika'da, daha sonra ise
1982 yilinda Avusturya, Almanya ve Yeni Zelanda'da atimustir. 1985 yilinda,
Avusturya'da kiiciik bir pilot tesis, biyodizelin yeni bir teknolojiyle liretimini test
etmistir. 1990 yilinda ilk ¢ift¢ci kooperatifi, ticari anlamda biyodizel tiretmistir. Ayni
yilda, John Deere, Ford, Massey Ferguson, Mercedes gibi biiyiik traktor ireticileri,
testlerini tamamlayarak motorlar1 i¢in garanti vermislerdir. Bu, biyodizelin
piyasalara girmesinde biiyiik bir adim olmustur. Baslica Avrupa Birligi iilkelerinde
ayrica Dogu Avrupa, Malezya ve Amerika'da biyodizel iiretim tesisleri kurulmaya

baslanmistir.
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Almanya'da yillik biyodizel iiretimi 450 000 ton civarindadir ve hali hazirda % 100
biyodizel iceren ara¢ yakiti1 900'ii agkin benzin istasyonunda kullanicilarin hizmetine

sunulmustur.

1996 yilindan itibaren piyasaya siiriilen VW ve AUDI motorlu araglarin hepsinde ve
Mercedes kamyonlarinda biyodizel kullanimi tamamiyla serbest birakilmistir. Taksi

amacli kullanilan Mercedes otomobillerde kullanim da serbesttir.

Almanya'da yapilan bir caligmada kolza yag1 ve kolza yag1 kokenli biyodizel ile 36
ayr1 uygulama yapilmistir. Biyodizel bu uygulamalarin 27'sinde saf, 8 caliymada ise
motorine katilarak toplam olarak 259 tasitta kullanilmistir. Cogunlukla ingaatlarda
kullanilan araglar ve tarimsal makinelerde calisilmistir. Uygulamalar sonucunda
belirtilen sorunlar; sogukta start zorlugu ile plastik kaucuk parcalarda korozyon
problemleri seklindedir. Egzoz gazi Olgtimleri, HC, CO partikiilii emisyonlarinda

azalma, NOy'lerde ise belli bir artis oldugunu gostermektedir.

Avusturya biyodizel uygulamasinda Onder iilkelerden biridir. 2000 yilinda
Avusturya'da 30 000 ton /y1l iiretim biri pilot dl¢ekte olan 7 ticari tesiste yapilmustir.
En biiyiik iiretici firma yilda 22 000 ton kapasite ile ¢calismaktadir. Biyodizel kolza
yag1 ve kullanilmig kizartma atik yaglarindan elde edilmektedir. Dizel motorunda %

100 oraninda biyodizel kullanimi durumunda % 95 vergi indirimi yapilmaktadir.

Cek Cumbhuriyeti'nde yillik olarak biyodizel, ii¢ tane orta boy ve on ii¢ tane kiigiik
isletmelerde toplam 70 000 ton civarinda iiretim s0z konusudur. Benzin
istasyonlarinda % 30 Biyodizel + % 70 Dizel karisimi Bionafta adi ile daha ucuza

satiga sunulmaktadir.

Fransa'daki biyodizel uygulamalari, Sofiproteol, Rouen, Novaol gibi biyodizel
tireticiler, Peugeot, Citroen, Renault gibi otomotiv iireticileri ve Elf, Total gibi petrol
firmalar1 genelinde Avrupa Birligi politik destegi ile gerceklestirilmektedir. Fransa

ozellikle biyodizelin ¢evre dostu niteligini 6n plana ¢ikarmakta, kolza yagindan
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tiretim yapilmakta ve 32 iiye sehri olan "Club de Ville" adli biyodizel sehirlerarasi
ag1 ile toplu tasima otobiislerinde biyodizel ve biyodizel-dizel karigimlar1 vergi
indirimi destegi ile kullanilmaktadir. Rouen firmas1 1999/2000 sezonunda 180 000

ton biyodizel liretmistir.

Biyodizel, yapilan bir calismada 59 ayri1 denemede 1 195 tasitta kullanilmustir.
Bagslica denemeler sehir i¢i otobiislerde yapilmistir. Calismalarda biyodizel saf ya da
motorine belli oranda katilarak basarili oranda uygulanmistir. Yakit: kullananlarin
ortak fikri; biyodizelin olumlu yakit 6zelliklerine sahip oldugu, yakit tiiketiminde
ortalama % 8,56 artig goriildiigii ve satig fiyatinin yiiksek oldugu seklindedir. Az
sayida kullanici ise yakitin depolama zorluklar1 oldugunu belirtmistir. Fransa'da ilk
uygulamalarda dizele % 5 oraninda biyodizel katilmistir. 1992 yilinda motorin
tiiketimi 23,3 milyon m’, gerekli biyodizel katki miktar1 ise 1 milyon tondur. Bu
deger 915 000 hektar ekili alana, bir baska degerle Fransa'nin ekilebilir alanlarinin %
S'ine karsilik gelmektedir.

Italya'da Novamont, Estereco, Olefici, Comlube gibi 10 adet firmada 125 000 ton/y1l
biyodizel iiretimi aycicek ve kolza yagindan yapilmaktadir. Biyodizel daha ¢ok

otobiislerde vergi indirimi ile kullanilmaktadir.

Bologna sehrinde 250 takside, Turin sehrinde ise 2 traktdrde biyodizel deneme
amacgh kullanilmugtir. Italya geneli incelendiginde 26 uygulamamin 12'sinde kolza
yag1 kokenli biyodizelin, 1 tanesinde soya kokenli biyodizelin saf olarak kullanildigi
goriilmektedir. Bu uygulamalarin biiyiik boliimii taksi ve otobiislerde yapilmistir.
Uygulamalar sonucunda enjektorlerde tikanma, plastik malzemelerde korozyon,
egzoz gazinda hos olmayan bir koku olusumu sorunlari, egzoz gazi emiilsiyonlarinda

ise olumlu diisiisler olmasinin ¢evre kirliligi i¢cin dnemi belirtilmektedir.

Biyodizel endiistrisinin olusmasini saglayan Avrupa iilkelerinin yaninda son yillarda

ABD'de de biiyiik gelismeler olmaktadir.
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Amerika Birlesik Devletleri'nde "National Clean Cities" programi kapsaminda
biyodizel kullanilmaktadir. Biyodizel, kolza, ay¢icegi, soya ve kullanilmis kizartma
atik yaglarindan Twin Rivers Technology, Procter and Gamble, Pasific Biodiesel,
Columbus Foods gibi firmalarca iiretilmektedir. Griffin Industries firmasi tarafindan
Kentucky'de kurulan diinyanin en modern tesisi, MFS Biyodizel Tesisi bu olusum
icinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu iilkede vergi indirimi uygulamasi olmay1p, belirli
baz1 diizenlemeler getirilmistir ve sehir i¢i otobiislerde, deniz tasitlarinda ve askeri

tasitlarda biyodizel ve/veya karisimlar1 kullanilmaktadir.

Amerikan hiikiimeti, petrole dayali motor yakit: kullaniminin 2000 yih itibariyle %
10, 2010 y1hi itibariyle % 30 azaltilarak biyodizel kullanim siirecinin hizlandirilip ve

yayginlastirilmasini enerji politikalar1 arasina almistir [4].

1982 yilinda Hans Tholstrup giines enerjisi ile calisan ilk araba olan "QUIET
ACHIEVER”1 yapt1. Uretilen bu arag, 4052 kilometrelik Sydney ve Perth arasii 20
giinde tamamladi. Halbuki petrolle c¢alisgan ilk araba aym yolu 30 giinde

tamamlayabilmisti.

Resim 3.22. World Solar Challenge yarislar1 [42]

Bundan bes yil sonra, 1987'de, Hans Tholstrup ilk giines arabas1 yaris1 olan World
Solar Challenge'in onciiliigiinii yapti. Giiniimiizde de bu tarz yarislar diinyanin cesitli

yerlerinde yapilmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri ve en cok ilgi toplayanlar1 arasinda
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American Solar Challange, Dream Cup, Canadian Solar Discovery, Phaeton,

Sunrayce ve Dream Cup Solar Car Race yer almaktadir.

2001°de diizenlenen “6th World Solar Challenge”da birinci olmakla kalmayip bir
diinya rekoruna imza atan NUON takiminin aract Nuna II, 170km/s hiza

ulasabilmistir.

Resim 3.23. Nuna II araci [42]

Ayn1 yarista Aurora'nin aracit 91,7km/s'le 2. olurken, Massachusetts Institute of
Technology (MIT)'nin sirin oyuncagi Tesseract 91.2km/s ortalamayla yaris1 3. bitirdi
[42].

Resim 3.24. Tesseract araci [22]

Western Washington Universitesi, Hibrid Ara¢ Programi g¢ercevesinde, iki hibrid
ara¢ gelistirdi. Ik arac Viking21, Viking23’iin gelistirilmesi yolunda c¢esitli
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sistemlerin test edilmesinde kullamldi. On tekerlere birer bagimsiz elektirik motor

takilirken, arka tekerler i¢in 4 silindirli benzin motoru kullanildi.

Karbon fiber kaporta sayesinde Nicd bataryas1 720 Watt giines enerjisi ile sarj
edilebilmekte ve 900 kg’lik ara¢ 1 galon yakit ve elektirik motorlariyla 200 mil’den
cok yol yapilabilmektedir.

Tasarim ekibinin giines enerjisini secerek gelistirdikleri Viking23 giiniimiiz araglar1
icin mantikl bir degisim secenegi olabilir. Sehirleraras: ortalama 100 km menzilde
50 km/saat hizda sifir emisyonu 6nemli bir basar1 olmustur. Sehir ici kullanimda ise
hedef menzil 500 km, ortalama hiz 100 km/saat’dir. Bu sistem diger hibrid sistemlere
gore daha verimli olsada, dezavantajlarindan biri tirmanma durumunda maksimum

performans i¢in daha giiclii elektrik motora ihtiya¢ duymasidir.

Giines enerjisi ile hedeflenen amaclara ulagmak i¢in, yakit sarfiyatini azaltarak giines
goren yiizeyi arttirmak gerekiyor, bu nedenle aracta iki kisilik bir aracin sahip
olacag maksimum alan olan 8 m* lik bir yiizey diisiiniilmiistiir. Giines enerjisinin %
17 verimle kullanilmasi ile 1 360 Watt’lik bir toplam giic miimkiin goriinsede,
pencere v.b. bosluklardan dolayr giines enerjisinden alinan giic 720 Watt olarak
belirlenmistir. Arac¢ yiizeyindeki paneller farkli agilarla yerlestirilerek giinesten

olabildigince verim alinmasi saglanmistir.

Dort paralel diziden olusan 78 hiicreli ve her hiicresi 108 volt ¢ikish nikel-cadmium
bataryanin se¢ilmesindeki birincil etken 24/amper 11,4 kW/saat’lik yiiksek giic
ihtiyacidir. iki elektrik motorla birlikte bu sistem 269 kg agirligindadir.

Viking23 araci hedeflenenden % 24 daha iyi performans gostererek proje
baslangicinda belirlenen kriterlerin tamamini saglamistir. Genel olarak kabul
edilebilir bir hibrid ara¢ olan Viking23 elekronik kontrol sistemi ile iki sistemini de,

hem sehirleraras1 hem sehir i¢inde verimli olarak kullanabilmis, gerek motorlar
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arasindaki gecisler, siirlis rahathigl ve giivenlik acisindan, gerekse emisyon diizeyi,

Viking?23 tarzi hibrid araglarin 21.yy araglar1 olacagin1 gostermistir [22].

3.5. Ara Degerlendirme

Yukarida yapilan incelemeler 1s1ginda alternatif enerji kaynaklarinin ulastirma

sektoriinde kullanmmuyla ilgili kisa bir degerlendirme yapmak amaciyla, ¢izelge

3.4‘de alternatif yakitlarin karsilastirmas: yapilmastir.

Cizelge 3.4. Alternatif yakitlarin karsilagtirilmasi [2]

Hidrojen Metan Metanol Etanol Benzin Dizel
Kimsaysal Denklemi Ho CH4 | CH30OH |CoH3OH | CgHys
C/H Orani 0 0,25 0,25 0,333 | 0,556 | 0,520
Molekuler Agirhgi
(mol/kg) 2,02 | 16,04 | 32,04 | 46,07 | 914 170
Isil Degeri (Mj/kg) 119,93 | 50,8 20,1 26,9 43,4 43,1
Stokiyometrik karigsim
icin;
Hava/Yakit (Kutlesel) 34,32 17,2 6,44 8,96 14,7 14,5
Hava/Yakit (Hacimsel) 2,38 9,53 7,14 14,3 | 45,79
Buharlasma isisi (mj/kg)| 0,447 | 0,509 | 1,102 0,856 | 0,272 0,3
Tutusma sinirlari
Y%hacim 41-74 | 5-154 | 6-37 3,5-19 |1,3-7,6
0,15- | 0,59- | 0,24- 0,29- | 0,29- | 0,48-
A 4,35 2,0 2,22 1,92 1,67 1,35
Laminar alev hizi (m/s) | 2,91 0,37 0,52 0,37
Adyabatik alev sigakligi
('C) 2110 | 1954 1878 1924 | 1993
Difizyon katsayisi
(cm2/s) 0,61 0,16 0,08
170-
Kaynama Noktasi ('C) | -252,35 | -161,3 | 65,1 78,7 |32-221| 350
Donma Noktasi ('C) -259 -97,6 | -1141 -56
Kendi kendine tutusma
sicaklig ('C) 574-591| 632 | 470 | 392 | 257
Oktan Sayisi
ROS 130 130 110 106 |91-100
MOS 105 87 89 82-94
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Tutugma smirlar1 bir yakitin icten yanmali motorlarda kullaniminda onem teskil
etmektedir. Tutusma smnirlar1 sayesinde bir yakitin fakir karisimlarda ve zengin
karigimlarda motorda kolaylikla yanip yanamayacagi sonucuna varilabilir.
Yukaridaki verilere gore hidrojen gazinin farkli hava yakit karigim oranlar icin
tutusma smirlariin ¢ok genis oldugu ve bunun da hidrojenin motorlarda kullanilmasi
durumunda yarar saglayacak énemli bir 6zellik oldugu sonucuna varilabilir. Tutusma

smirlar1 bakimindan alternatif yakitlar: bir siralamaya sokarsak;

1. Hidrojen
2. Metanol
3. Etanol

4. Dogalgaz
5. Benzin

Benzin motorlarinda iyi bir yanma ve yanma sonu basimci elde edebilmek icin
karigimin sikistirilmast ve sikistirildiktan sonra ateslenmesi gerekir. Sikistirilma
aninda meydana gelen 1s1, yakit ve havay1 daha 1yi karistirarak yanmanin diizgiin ve
kolay olmasini saglar. Ayn1 zamanda silindir i¢erisinde bulunan karisimdan en fazla
yanma sonu basinct elde edebilmek icin karisimin sikistirilabildigi  kadar
sikistirilmas1 gerekir. Fakat benzin motorlarinda sikistirma orami istenildigi kadar
arttirllamaz. Ciinkii yiikselen sicaklik nedeni ile yakit kendi kendine tutugmaya
baslayabilir. Bu bakimdan benzin motorlarinda kullanilacak yakitin kendi kendine
tutusma sicakligmin ve oktan sayismin yiiksek olmasi motorun sikistirma oraninin
arttirilmasi: bakiminda 6nem teskil etmektedir. Kendi kendine tutusma sicakligi en
yilksek olan yakit dogalgazdir. Kendi kendine tutusma sicakligi bakimindan

alternatif yakitlar: bir siralamaya sokarsak;

1. Dogalgaz
2. Hidrojen
3. Metanol
4. Etanol



161

5. Benzin

Laminar alev hizinin yiiksek olmasi benzin motorlarinda performans agisindan gii¢
ve verim degerlerimde bir miktar azalmaya neden olur. Hidrojenin laminar aleve hizi

diger alternatif yakitlara gore daha yiiksektir.

Cizelge 3.5. Alternatif yakitlar1 kullanan araglarin performans karsilastirmasi [2]

Benzin | Dizel Hidrojen Metanol Etanol Lpg Dogalgaz

Hizlan

ma O-
100 12 14 18 10 10 11 12
km/h,
saniye

Yakat
Tiiketim
1, 6,9 6,0 21,4 10,7 8.4 7,6 29,4
litre/100
km

Menzil,
km,57
litre
Tank
Yakit
Doldur
ma 2 2 2 2 2 5 5
Siiresi,
dakika

820 935 275 565 675 755 205

Verilen cizelgede ABD'de kullanilan alternatif yakitlara sahip 6rnek tagitlarm genel
olarak performanslar1 karsilastirilmistir. Yukaridaki degerlere gore yakit tiiketimi
bakimmdan benzin ve dizele alternatif olarak kullanilabilecek giiniimiiz alternatif

yakitlar1 arasinda, LPG, en iyi durumdadir.

Cizelgede belirtilen tasitlar arasinda metanol ve etanol yakith tasitlarin hizlanma

kabiliyetlerinin diger tasitlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Cizelgede tasitlarin menzilleri kriter alinarak da karsilagtrmak miimkiindiir. Biitiin

tasitlarin 57 litre hacminde yakit deposu oldugu kabul edilmis ve 1 depo yakit ile
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tasitlarin ne kadar menzile sahip olduklar: belirtilmigtir.

Alternatif enerji kaynaklarini egzoz emisyonlar: acisindan karsilastirirsak; hidrojenin
hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile ¢cok az miktarda
HC olusacaktir. Diger yandan bu motorlarda, yiiksek yanma sicakliklar1 nedeni ile
havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler (NOy, bol miktarda iiretilmektedir.
Hidrojen yakithh motorlarda egzoz gazlari igerisinde hava kirliligini etkileyecek tek
iriin olarak bulunan NOy’lerin miktari, yanma odas1 sicakliklarinin ve oksijen
konsantrasyonunun azaltilmasi ve yanma siiresinin  kisaltilmasi  sonucu

diistiriilebilmektedir.

Dogalgazin yakit olarak motorlu tasitlarda kullamimi, 6zellikle sehir trafiginde
seyreden, dizel motorlarinda NOy ve HC emisyonlarinda, benzin motorlarinda da CO
ve HC emisyonlarinda azalmalar temin edecektir. Dogalgazin karbon oraninin, diger
petrol yakitlarina gore, diisik olmasi egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin
azalmasina sebep olacaktir. Ayrica dogalgaz kullanimi, benzinli tasitlarin egzoz
emisyonlarindaki zehirli kursun tiirevlerini tamamen yok edecektir. Benzin
motorlarinda ve dizel motorlarinda dogalgaz kullanilmas: durumunda yanma sonu
sicakliginda bir diisme olmaktadir. Bu da NOy emisyonlarinda bir azalma
saglayacaktir. Dogalgaz, alternatif yakitlar icerisinde egzoz emisyonlar1 en diisiik

yakattir.

Metanoliin yanmasi sonucu CO, CO; ve NOy gazlar1 olugsmaktadir. Ayrica metanoliin
benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini, yanma
tiriinleri i¢cindeki azot oksitlerin NOy ve CO’nin azalmasini saglamaktadir. Metanol
benzinin aksine yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1
azdir; dolayisiyla ¢ok fazla miktarda NOyx meydana gelmesi icin gerekli kosul
olusmaz. Diger taraftan metanol yandiginda benzine gore iki kat daha fazla

formaldehit uretilir.

LPG benzine nazaran iiniform bir hava — yakit karigimi saglayabilmesi ile yanmanin
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stokiyometrik orana yaklagmasi sonucunda temiz egzoz gazi ¢iktis1 vermektedir. Bu

sebeple LPG’nin egzoz emisyonlar1 oldukc¢a diisiiktiir.

Alternatif yakitlarin ulastirma sektoriinde kullanimini ekonomiklik yOniinden
karsilastirdigimizda; su anda piyasada bulunan alternatif yakitlar icerisinde en ucuz
birim fiyat1 olan LPG ve dogalgazdir. Bu iki yakit giinliikk hayatimizda kullandigimiz
tasitlarda kullanilmaktadir.

Diger alternatif yakitlar ise ¢cok az kullanildigr i¢in birim fiyatlar1 daha yiiksektir.
Ornek vermek gerekirse metanol, etanol, hidrojen, bor ve biyodizel giinliik

hayatimizdaki araglarda ¢ok az kullandigimiz i¢in birim fiyatlar1 ¢oktur [2].
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4. TURKIYE’DE ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARININ KULLANIMI

Giiniimiizde Tirkiye, enerji ihtiyacinin yalnizca dortte birini kendi kaynaklarindan
karsilayabilmekte ve petrol, dogalgaz, komiir kullanimi nedeniyle her yil milyarca

dolarlik zarara ugramaktadir.

Diinyada kisi basmna diisen petrol ve dogalgaz iiretiminin 2025 yilinda zirveye
cikacagini, ardindan diisiise gececegini ifade eden Diinya Hidrojen Birligi Baskan1 ve
Miami Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Nejat Veziroglu, diinya iizerindeki fosil

yakit kaynaklarmin 50 yil i¢inde tikkenecegi uyarisinda bulunmaktadir.

Teknoloji siiratle gelisirken petrole duyulan ihtiyacta Onemli bir azalma
goriilmemektedir. Bugiin bile yiikselen petrol fiyatlar1 diinya ekonomisini tehdit
etmekte, Tiirkiye gibi petrol konusunda diga bagiml iilkelerde bu durum daha da
sarsict olabilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye gibi enerjide diga bagiml iilkeler i¢in

alternatif enerji kaynaklar1 biiylik onem tagimaktadir.

Milletleraras1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi(ICHET) Kurucu Bagkani Prof.
Dr. Nejat Veziroglu, petrol kaynaklarmin hizla tiikendigini belirterek, hidrojen enerji
sistemine gerekli yatirimlarm yapilmasiyla birlikte Tiirkiye’nin 30—40 yil gibi bir
siirede, petrol ithal eden iilke konumundan, hidrojen enerjisi ihra¢ eden bir iilke

konumuna gelecegini 6ne siirmektedir.

2075 yilinda diinyanin tamamen hidrojen enerjisine gececegini ifade eden Veziroglu,
bu durumun, ucuz petrol, ucuz dogalgaz iretiminin sonu demek oldugunu
belirtmektedir. Prof. Dr. Veziroglu’nun da belirttigi gibi, hidrojen enerjisine oranla
pahal1 ve tehlikeli olan petrol ve tiirevi enerji kaynaklarinin ¢evre kirliligi, sera etkisi,
asit yagmurlari, petrol savaslar1 gibi pek cok yan etkisi bulunmakta, buna karsilik
hidrojen iiretiminin ucuz olmasinin yaninda kullanimi sonucu hicbir gevre kirliligine

neden olacak atigin olugsmadigi goriilmektedir.
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Tiirkiye'de, Uluslararas1 Hidrojen Merkezi’nin yani sira, gesitli sirket ve bilim
kurumlar1 da hidojenin depolama teknikleri ve yakit pili uygulamalar1 konusunda

caligmalarini tiim hiziyla devam ettirmektedir.

Ford Otosan, Arcelik, Tofas, Aygaz ve Demirdokiim ile Tiirkiye Teknoloji
Gelistirme Vakfi(TTGV) ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi(MAM)
arasinda, Yakit Pili Teknolojisi Projesi’nin ikinci asamasi olan “Polimer Elektrolit
Membranli Yakit Pili Modiil Bilesenlerinin Gelistirilmesi ve Uretimi” anlasmasi
2005 yilinda imzalanmistir. Tiirkiye’nin kendi alanlarinda onde gelen 7 sirket ve
kurumunun olusturdugu bu konsorsiyum “Yerlilestirilmis Yakit Pili Projesi’nin

iretilme asamasin1 tamamlamis ve sira ticarilesme asamasina gelmistir.

Zorlu Grubu 10 milyon dolarlik yatirimla evler i¢in yakit pili gelistirmis, Vestel ise
diz istii bilgisayarlar, cep telefonlar1 icin gerekli sarj aletlerinin prototiplerini

tiretmistir.

Akaryakit firmast Aytemiz hidrojen arastirmalarim1 giindeminde, ABD’li gaz sirketi
Praxair ile hidrojen iiretimi calismalar1 yiiriitmekte, Elimsan Toplulugu ise Plug

Power sirketi ile birlikte 5 kilovathik yakit hiicreleri gelistirmistir.

KOBI’ler de hidrojenli cihazlara ilgi gostermektedir. Endiistriyel uygulamalar icin
enerji dagitim sistemleri lizerine ¢alisan EAE Elektrik, hidrojenle beslenerek elektrik
tiretimi yapan 1,5 watt’lik bir yakit pili gelistirmistir.

Hidrojenin depolanma sorunu nedeniyle ortaya cikan yiiksek maliyetler, boru

giindeme getirmektedir.

Ulusal Bor Enstitiisii'niin (BOREN) yaptig1 caligmalara gore, en yiiksek rezervi
topraklaridan barmdiran Tiirkiye, niikleer santral giivenligi ve hidrojen enerjisi
tiretimi konusunda egsiz bir elemente sahiptir. 250'den fazla kullanim alanina sahip

olan bor, sanayinin tuzu olarak nitelendirilmektedir.
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Erzurum®da Atatiirk Universitesi’yle yiiriitiilen ¢aligmalarda, hayvanlarin temel besin
maddesi olan yonca bitkisi veriminin, borlu giibre sayesinde yiizde 30 arttigi
belirlendi. Yine Konya’da borlu giibrenin bugday verimini yiizde 35 oraninda

arttirdig1 gozlendi.

Tiirkiye'de tarim alani olarak kullanilan topraklarm yiizde 20’sinde bor eksikligi
oldugu belirtilmektedir. Bor eksikligi olan topraklara verilecek borlu giibrenin verimi
yiizde 20 arttirdig1 diistiniildiigiinde, Tiirkiye’nin tarimsal gelirine ¢cok biiyiik bir ek

gelir saglayacagi kuskusuzdur.

Bor tavukculuk sektoriinde de kullamilmaktadir. Yapilan caligmalar borlu yemin
tavuklarin et ve yumurta kalitesinde olumlu etkisi oldugunu gostermektedir. Bor
katkili yemle beslenen tavuklarin agirliklarinda 17 grama kadar artis yasandigi
belirlenmistir. Tiirkiye’de yilda 500-550 milyon adet et tavugunun kesilip piyasaya
stiriildiigli tahmin edilmektedir. Kesilen tavuklardan elde edilen et miktarinin 900 bin
ton civarinda oldugu dikkate alindiginda, borlu yemle beslenen tavuklarin etinde
ortaya ¢ikacak 17 gramlik artig tavuk eti iiretimimizi 9 bin ton arttiracaktir. Borlu
yem ayrica, tavuk yumurtalarinin kabuklarini kalinlastirarak, yumurtadaki fireyi
azaltmakta, yumurtanin  bayatlamasin1  geciktirmekte, kolesterol  oranini

diistirmektedir.

BOREN’in sanayilesmeye hazir olan projeleri arasinda baslica su projeler One

cikmaktadir:

¢ Cimento Uretiminde Bor Kullanim:: Borlu Cimento, Denizli Cimento ve Goltas
Cimento’da, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii isbirligiyle deneme
tiretimleri yapilmustir.

e Ahsap Emprenyede Bor Kullanimi: BOREN tarafindan iiretilen “Emprenye
Kimyasallarmin Ahsap Endiistrisinde Uygulanabilirliginin Arastirilmast  ve
Endiistriyel Odunlara Uygulama Sartlarinin Belirlenmesi” adli proje BOREN

koordinatorliigiinde baglamis ve tamamlanmaistir.



167

¢ Sodyum Borhidriir Sentezi ve Uretimi: Sodyum borhidriir iiretimi icin know-how
olusturulmustur. Sodyum borhidriir % 90 verimle iiretilmistir. Sodyum borhidriir
pilot tesisi kurulmustur. Tiirkiye kendi teknolojisi ile sodyum borhidriir tesisi

kurabilecek bilgi birikimine sahip olmustur.

¢ Dogrudan Sodyum Borhidriirlii Yakit Pili ve Entegrasyonu: Son kullanici igin,
farkli uygulamalarda kullanilabilecek 70-100 W giiciinde fonksiyonel cihaz

olusturulmus ve performans testleri yapilmstir.

e Dalga Enerjisinden Elektrik Uretimi: Tasarlanmasi planlanan samandiranin
icindeki piston bor miknatislariyla cevrilecektir. Caligmaya ilk olarak tek bir
prototiple baslanacak olup, sonrasinda belirlenen gii¢ seviyesine c¢ikmak igin

coklu samandira sistemine gecilecektir.

BOREN’in diger sanayilesmeye hazir olan projeleri arasinda; Mikrobesleyici Olarak
Tarmmbor, Bor igerikli Seliilozik Izolasyon Malzemesi Uretimi ve Uygulamalari,
Cinko Borat ve Cinko Borat Uretimi ve Porselen Karo Biinyelerine Borik Asit
[lavesinin Etkileri baglikli projeleri gelmektedir. Yine BOREN’in basta enerji
sektorii olmak iizere c¢esitli alanlarda devam eden 61 adet, tamamlanan 20 adet

projesi vardir [43].

Tiirkiye biyodizelle ilgili ilk ¢aligmasini, AB’den Once, 1934 yilinda “Bitkisel
Yaglarin Tarim Traktorlerinde Kullanim1” adi altinda Atatiirk Orman Ciftliginde

yapmugstir.

Tiirkiye’de biyodizel, diinyadaki gelismelerin etkisinde, 2000’11 yillarin basinda
giindeme geldi. Universitelerdeki ¢aligmalar hizla gelisti. 2001 yilinda Sanayi ve
Ticaret Bakanliginda “Biyodizel Calisma Grubu” olusturuldu. ilk kez biyodizel ve
ismi 4.12.2003 tarihinde 5015 Sayili Petrol Piyasasi Kanunu’nda harmanlanan
triinler arasinda yer aldi. Amaci; “Bu Kanunun amaci; yurt i¢ci ve yurt disi
kaynaklardan temin olunan petroliin dogrudan veya islenerek giivenli ve ekonomik
olarak rekabet ortamu icerisinde kullanicilara sunumuna iliskin piyasa faaliyetlerinin

seffaf, esitlikci ve istikrarli bigcimde siirdiiriilmesi i¢in yonlendirme, gozetim ve
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denetim faaliyetlerinin diizenlenmesini saglamaktir” diyen bir kanun i¢inde ve
“Uriin: Fiziksel veya kimyasal islem, rafinaj veya diger yontemlerle ham petrol
ve/veya iiriinlerinden elde edilen iiriin veya ara iiriin herhangi bir hidrokarbonu, ifade
eder.” seklinde tanimlanan iiriin icinde degerlendirildi. Kanunda, biyodizelin, OTV
disinda tutulmasi nedeniyle yatirimlar diinyaya paralel bigcimde hizla artti.
10.09.2004 tarihli ve 25579 sayili Resmi Gazetede ‘“Petrol Piyasasinda Uygulanacak
Teknik Kriterler Hakkinda Yonetmelik ve 17.06.2004 tarihli Petrol Piyasast Lisans
Yonetmeligi ile “biyodizel” akaryakit olarak kabul edilmis ve ithalati, dagitim,

taginmasi ve son kullaniciya satisi lisans kapsamia alinmigtir.

Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan 2003 yihinda teklif edilen
Biyodizel Standartlar1 (TSEN 14214 ve TSEN 14213) 2005 Eyliil ve Ekim ayinda
TSE tarafindan AB standartlarinin ayni olarak TSE Standardi olarak yayinlandi.
EPDK 29.12.2005 tarih ve 623/1 nolu Kurul Karari ile 3824.90.99.90.54 GTiP’li
madde, Otobiodizel, 3824.90.99.90.58 GTIP’li madde, Yakitbiodizel isimleriyle

piyasaya sunulabilecegini belirtmistir.

Bugiin iilkemizde 1,5 milyon ton kurulu kapasite bulunmaktadir. Su anda Tiirkiye,

kurulu biyodizel tiretim kapasitesi itibar1 ile Almanya’dan sonra Diinya ikincisidir.

Bu tesisler iilkemizin dort bir yanmna dagilmistir. Bolgesel yaygmligi “Enerjinin
Verimliligi” agisindan son derece yararli oldugu diisiiniilebilecek biyodizel yatirimi
yapan firmalarimizin % 65’1 tarimdan gelmis ve bunlarin % 50’si yag sikma
fabrikalaridir. Bu doniisiimiin ana sebebi, atil kapasitelerinin degerlendirilerek,
siirekli istihdam saglayabilmektir. Tarimsal Uretici Birlikleri’de biyodizele ilgi
duymakta ve girmektedirler. Cukobirlik tesisini kurmus, Antbirlik de tesisini kurmak

icin kapasite raporunu almstir.

Biyodizel iireticileri 6zellikle tilkemizde gidada kullanmilmayan, bu nedenle tarimda
yaratacagi etkileri biyodizele bagl etkileri goriilebilecek Kanola ve Aspiri se¢mis,

tilkemizin dort bir yaninda sdzlesmeli tarima yonelmislerdir.
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Resim 4.1. Tiirkiye’de biyodizel iireticilerinin dagilimi [44]

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile acia ¢ikan 1s1ma
enerjisidir, giinesteki hidrojen gazmin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukar1 sabit ve 1 370 W/m® degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1 100 W/m® degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiglik bir boliimii dahi,
insanligm mevcut enerji tikketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme

gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi

alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Ulkemizde giines kolektorleri, en cok Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmaktadir.
Gilines kolektorleri, giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren sicak su {liretme
sistemleridir. Halen iilkemizde kurulu olan giines kolektorii miktar1 yaklasik 12

milyon m’ olup, yillik iiretim hacmi 750 bin m*’dir ve bu iiretimin bir miktar: da



170

ithra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik iiretimi 420 bin TEP (Ton
Esdeger Petrol) civarindadir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines

kolektoru tireticisi ve kullanicisi durumundadir.

Giines kolektorlerinin iirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tiikketimimize katkisi; 1998
yilinda 210 bin TEP, 1999 yilinda 236 bin TEP, 2000 yilinda 262 bin TEP, 2001
yilinda 290 bin TEP, 2004 yilinda 375 bin TEP ve 2007 yilinda 420 bin TEP’dir.

Giines pilleri, halen ancak elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak
yerlerde ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu ve istenen giicte
kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi vb. gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde ¢ogunlugu Orman
Bakanligi Orman Gozetleme Kuleleri, Tiirk Telekom, deniz fenerleri ve otoyol
aydinlatmasinda, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, Mugla Universitesi,
Ege Universitesi gibi kamu kuruluslarinda olmak iizere kiiciik giiclerin karsilanmasi

ve arastirma amach kullanilan giines pili kurulu giicii 1 MW" a ulagmustir.

Giines enerjisi arastrma ve gelistirme konularinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIE)nin yaninda Tiibitak Marmara Arastrma Merkezi ve iiniversiteler (Ege
Universitesi Glines Enerjisi Arastirma Enstitiisii, Mugla Universitesi, ODTU,

Kocaeli Universitesi, Firat Universitesi) caligmalar yapmaktadir.

Giines enerjisi verilerinin 6lciilmesi konusunda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii faaliyet gostermektedir. EIE de 1991 yilindan bu yana, kendi giines

enerjisi gozlem istasyonlarmi kurmaktadir.

Gilines enerjisi ile ilgili standartlar hazirlanmasi1 konusunda Tiirk Standartlar

Enstitiisii;

e TS 3680 -Giines Enerjisi Toplayicilari-Diiz
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e TS 3817 - Giines Enerjisi - Su Isitma Sistemlerinin Yapim, Tesis ve Isletme

Kurallar1

konulu standartlar1 hazirlamistir. EIE bu standartlarin hazirlanmasinda gérev aldig

gibi, 1s1l performans testlerini de gerceklestirmektedir.

EIE, Enerji Kaynaklar1 Etiit Dairesi Baskanhg1, Giines Enerjisi Subesi, 1982 yilindan
bu yana giines enerjisi konusunda arastirma, gelistirme, bilgilendirme ve
demonstrasyon calismalarini yiiriitmektedir. Caligsmalar1 arasinda; teknoloji takibi,
degerlendirilmesi, kaynak ve potansiyel belirlenmesi, kullanim alanlarmin
arastirilmasi, arastirma-gelistirme ve demonstrasyon projeleri gergeklestirilmesi yer

almaktadir.

Ulkemizde kolektor iiretimini arttirmak ve standart bilincinin olugsmasima yardimci
olmak icin EIE Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arastirma Parkina bilgisayar destekli
bir giines kolektorii test standi tesis edilmigtir. Tiirk Standartlar: Enstitiisii ile yapilan
protokol cercevesinde TS - 3680 standardinin 1s1l performans deneyleri bu standda
gerceklestirilmektedir. Ureticilerin gelistirdikleri iiriinler de yine bu standda test

edilmektedir.

Resim 4.2. Giines kolektorleri [44]
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1.6 kWp giiciinde tek kristalli Giines Pili Sistemi isletilerek, yapisal ozellikleri

incelenerek, verimi ve enerji iiretimini etkileyen baslica parametreler arastirilmis ve

bir bilgi birikimi saglanmustir.

Resim 4.3. Giines pili sistemi [44]

Giines Pili Aydinlatma Birimleri caligmalari cercevesinde, giin boyunca giines
enerjisinden iretilen elektrik ile akii sarj edilerek, geceleri lamba ¢alistirilmaktadir.
Bu birimlerden 2 tanesi Ankara Atatiirk Orman Ciftligi Atatiirk Evi oniinde, 2 tanesi
Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi'nde, 1 adeti EIE Genel
Miidiirliikk Binasi girisinde kurulmus ve isletilmistir. Ayrica, Didim'de 160 Wp
giiciinde kurulan bir sistem ile daha sonra 1 kWp giiciinde ¢atiya monte edilen diger

PV sistemi ile ¢evre aydinlatmasi yapilmistir.

Resim 4.4. Giines pili aydinlatma birimleri [44]
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Kiiciik 0lcekli zirai sulamada kullanilabilecek olan Giines Pili Su Pompaj
Sistemi’nde; 616 Wp giiciinde giines pili, invertdr ve dalgic pompa bulunmaktadir.
Atatiirk Orman Ciftliginde kurularak 2 yil isletilmis olan bu sistem bir kuyudan 7 m

derinlige daldirilan dalgic pompa yardimiyla yilda yaklasik 11 000 m’ su

pompalamistir. Bu sistem sebekeden uzak yerlerde, dizel motor pompalariyla

ekonomik olarak kullanilabilmektedir.

Resim 4.5. Giines pili su pompaj sistemi [44]

756 Wp giiciinde diger bir su pompaj sistemi ise EIE Yenilenebilir Enerji Parki'nda
kurularak, ylizey pompalar1 ve akiilii su pompaj sistemi hakkinda bilgi edinilmistir.

Resim 4.6. Su pompaj sistemi [44]
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EIE Yerleskesinde bulunan Ornek Bina bahcesine 2 kWp giiciinde su pompaj sistemi

tanitim ve bilin¢lendirme amaciyla kurulmusgtur.

Giines Pili Trafik Ikaz Sistemi caligmalar1 dogrultusunda, karayollarinda, trafik ikaz
amactyla kullanilan uyar1 lambalarmin giines pilleri araciligiyla calistirilmasini

amaglayan projede 48 Wp giiciinde modiil, 78 Ah akii kullanilmistir.

Resim 4.7. Giines pili trafik ikaz sistemi [44]

EIE tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢alisma ise, Giinesi Takip Eden Sistem’dir. Diger
projelerde kurulan giines pili sistemleri giineye belli bir acida yonlendirilmis sabit
sistemlerdi. Giinesi takip eden bu sistem ile yapilan ¢alismada ise, 16 ay boyunca
alman Olclimler sonucunda gelen giines enerjisinden faydalanma oran1 % 23
civarinda olmustur. Giinesi tam takip eden bir sistemde bu oranin % 25'in {izerine

cikacagl ongoriilmektedir.

Giines pilleri sebekeden bagimsiz sistemler olarak kullanilabilecegi gibi mevcut
elektrik sebekesine bagli olarak da kullanilabilirler. Enerji maliyetinin pahali olmasi
nedeniyle giines pilleri genellikle diinyada sebekeden uzak yerlerde kiiciik giiclerdeki
enerji talebinin karsilanmasinda kullanilmistir. Son yillarda ise Ozellikle gelismis
ilkelerde sebekeye bagl giines pili uygulamalar1 yaygilagsmaktadir. Bu kapsamda
EIE Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastrma Merkezi'ne 4,8 kWp giiciinde
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Sebeke Baglantili Giines Pili Sistemi kurulmus ve 2 yil isletilmistir. Sistemin giinliik

ortalama enerji tiretimi 20 kWh olmustur.

Resim 4.8. Sebeke baglantili 4,8 kWp giines pili sistemi [44]

Sebeke baglantili sistemlerin demonstrasyonu amaciyla 1,2 kWp giiciinde bir
sebekeye bagl giines pili sistemi de EIE Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Parki'na

tesis edilmis ve isletilmistir.

Sebekeye bagl giines pili uygulamalar1 kapsaminda EIE Yerleskesinde insa edilen
ve enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayan (pasif giines mimarisi, 1s1
pompasi ile 1sitma, giines pillerinden elektrik iiretme, giines kolektorlerinden sicak su
eldesi) Ornek binanin catisinda 5,08 kWp giiciinde Sebeke Baglantili Giines Pili
Sistemi kurulmus ve isletilmektedir. Sistemin giinlik enerji tretimi 16 kWh

civarindadir [44].
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Resim 4.9. Sebeke baglantili 5,08 kWp giines pili sistemi [44]

Giines enerjisi kullanimu ile ilgili bir diger proje ise; Diyarbakir Gilines Evi

Projesi’dir.

Giines Evi, giines enerjisinden daha fazla yararlanmak ve enerji tasarrufu saglamak
lizere, giines-mimari-teknoloji iliskisi gozetilerek insa edilmistir. Pratik uygulamalari
bire bir géorme imkani sunarak, bilin¢lendirme faaliyetlerinin etkisini arttiran bir
egitim materyali tasiyacak olan Giines Evi ve Parki, temiz-tiikkenmez enerji lizerine

calismalarin yapildig: bir “arastirma merkezi” olacaktir.

Diyarbakir, Sitimerpark icerisinde yapilan Giines Evi, 20 Haziran 2008’de
tamamlandi. Giines Evi’'nde giines enerjisinin farkli kullamim alanlarimmi halka
tanitmak amaciyla, tiim enerji giinesten elde edilmistir. 91 bin 677 Avro biitceli
Giines Evi Projesi’nin, 78 bin 705 Avro’su AB’ye Katilim Oncesi Mali Yardim
Programi  cergcevesinde  Siirdiiriilebilir  Kalkinmanmn  Sektorel  Politikalara

Entegrasyonu Projesi kapsaminda hibe ile saglanmaistir.

Giines Evi’nde havadan havaya enerji transferinden yararlanmak icin, toprak altina
30 cm capinda 88 metre boru dosenmis, hava borularindan terleme sonucu su
yogunlasmasina karsilik basta ve sonda tahliye noktalar1 olusturulmustur. Disaridaki

ve igerideki 1s1 farkinin yaratmis oldugu vakum etkisiyle dis taraftaki borudan giren
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40-50 derece sicakliktaki hava, yerin altinda 88 metre dolasarak 15 derece toprak
sicakligi nedeni ile sogutulmakta, dogal vakum ve gerektiginde devreye giren

aspiratorle serinlik saglanmaktadir.

Dogayla uyumlu biitiin kosullarinin olusturuldugu Giines Evi’nde ayni zamanda,
yorenin enlemine esit olarak 40 derece egimli olan giiney catisinda yine giineye
bakan 17 derece egimli mutfak catisinda her biri 162 watt’lik toplam 3,88 kw kurulu
giice ulasan 24 adet PV giines paneli bulunmaktadir. Bu diizenek, invertor, regiilator
ve depolama amagh 16 adet 12 volt 100 amper 0zel akiiler aracilig: ile elektrik
ihtiyact siirekli olarak karsilanmaktadir. Hidrojen teknolojisi yayginlasana kadar
enerji depolamak i¢in simdilik akii kullanilmaktadir. Evin sicak su ihtiyacim
karsilamak icin catida ayrica iki adet giines kolektorii ve zemin katta 6zel sicak su

deposu bulunmaktadir.

Giines Evi’'nde evsel atik sular, Biyolojik Aritmaya da tabi tutulmakta, Donen
Biyolojik Disk yontemiyle plastik dairesel levhalar iizerinde iireyen bakteriler
sayesinde cok diisiik bir enerji ile % 90-95 oraninda aritilabilmektedir. Disklerin
yiizeyindeki bakteriler tamamen dogal olarak olugsmakta ve ani degiskenlik gosteren

organik yiike diger sistemlere gore ¢ok daha hizli uyum saglamaktadir.

Camin faz degistirici 6zelliginden yararlanarak alt1 ve ¢evresi basit 1s1 izolasyonlu, i¢
yiizeyi yansitict olan bir kutunun iist kismma cam yerlestirildiginde uygun bir
giineste sera etkisi ile yemek pisirecek kadar 1s1 saglanabilmektedir. Diyarbakir
Giines Evi’'nde ters semsiyeye benzer bir yontemle 1s1 olusturan bir giines ocagi
bulunmaktadir. I¢ biikey parlak metal levhalar giinesi odaklamakta ve odak
noktasinda bulunan tel platforma yerlestirilen kabin i¢indeki suyu kaynatmakta ya da

yemegi pisirebilmektedir.

Giines Evi’'nde Enerji, Ekoloji ve Ahsaba iliskin “Enerji Mimarlhig1” ilkelerini ve
orneklerini igeren bir arastirma kitaplig1 kurulmakta, kiitiiphane bu konuda ilgisi ve

bilgisi olan her yas grubundan ¢ocuklarin ve biiyiiklerin, {iniversitelerde egitim géren
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ogrenciler ile 6gretim gorevlilerin giines evine gelerek yayinlardan yararlanmasini

hedeflemektedir.

Giines Evi’nde kullanilan tiim iklimlendirme elemanlarinin merkezi koordinasyon ile
caligmalarin1 saglamak iizere bir otomasyon sistemi kurulmasi planlanmaktadir. Bu
sistem, Ol¢ciim, degerlendirme ve kontrol kumanda sistemlerinden olusacaktir. Sistem
ise, i¢ ve dig sicakliklar1 Olcen sensorlerden, venturi bacasi ile giines duvarlari
menfezlerini agma kapama {initelerini kontrol eden motorlardan ve iklimlendirme
sistemini kontrol eden elemanlardan olusacaktir. Otomasyon sisteminin kurulmasi
ile; Ar-Ge ¢aligmalarma kapi aralamak ve kendi enerjisini iireten bir evin uzaktan

kumanda ya da programlama ile yonetebilecegini kanitlamak hedeflenmektedir.

Resim 4.10. Giines evi



179

4.1. Tiirkiye’de Ulastirma Sektoriinde Alternatif Enerji Kaynaklarinin

Kullanimi

1990'h yillarda, basta Orta Dogu Teknik Universitesi olmak iizere iiniversitelerde
hidrojen enerjisi konularinda yapilan bilimsel arastirmalarin yani sira, Elektrik isleri
Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan 1998'de yayinlanan "Yakit Hiicreleri
Tarihsel Gelisimi Teknolojisi Cesitleri ve Diinyadaki Uygulamalar1" adli EiE Biilteni

ile hidrojen konusu kamu kurumlarinda da telaffuz edilir olmugtur.

TUBITAK-TTGV Bilim Teknoloji-Sanayi Tartismalar1 Platformu tarafindan yapilan
calisma ile 1998 yilinda tamamlanan Enerji Teknolojileri Politikas1 Caligma Grubu
Raporunda, hidrojen enerjisinin Onemi ve yapilmasi gerekenler siralanmis ve
hidrojen enerjisi ile ilgili ¢calismalarin Ar-Ge alanlar1 arasinda yer almasi gerektigi
belirtilmistir. Bu raporda ayrica, hidrojen programlarinin esas itibariyle uzun vadeli
oldugu vurgulanmakla birlikte, mevcut enerji altyapistyla kisa donemli uygulamalar
tizerinde durulmasi, ICHET (International Centre For Hydrogen Energy
Technologies) 'in kurulmas: i¢in baslatilmis olan caligmalarin hizla olumlu sonuca
gotiiriilmesi istenmistir. Rapor Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan uygun
bulunarak, Bagbakanlik kanaliyla Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na

sunulmustur.

2000’1i yillarda Tiirkiye'de hemen her iiniversitenin malzeme, kimya, makine ve
diger ilgili bolimlerinde hidrojen enerjisiyle ilgili projeler yiiriitiiliip, tezler
hazirlanirken, sanayinin de konuya ilgisi artmaya baslamistir. Ko¢ Grubu
sirketlerinden Ford Otosan, Arcelik, Tofas, Aygaz, Demirdokiim ile Tiirkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV) ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
(MAM) tarafindan Yakit Pillerinin Yerli Imkanlarla Uretilmesi Projesi'ne 2004'iin
Kasim aymda baslanmistir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)'deki
hidrojen arastrmalar1 Gebze'deki TUBITAK-MAM biinyesinde 2004'te kurulan
Enerji Enstitiisi'nde yakit pili teknolojileri, hidrojen teknolojileri ve arag

teknolojileriyle ilgili bir¢ok ileri arastirma yiiriitiilmektedir.
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Atatiirk Havaliman1 Otobiis Projesi’nde, TPAO ve TEMSA isbirligi ile TEMSA’nin
trettigi hidrojenli otobiisler, havalimani i¢cinde ve disinda calisacak ve TPAO
tarafindan isletilecek, ayrica TPAO, havalimani i¢ine bir istasyon kurarak hidrojen

yakitini saglayacaktir.

Tiirk Traktor ve Petrol Ofisi igbirligi ile Tiirk Traktor’iin iirettigi bir traktor hidrojene

cevrilecek, Petrol Ofisi ise aracin hidrojenini saglayacaktir.

Cukurova Holding ve BOS Sirketleri’nin igbirligi ile gerceklesecek proje de,
Cukurova hidrojenle calisan forklift yapacak, hidrojeni de BOS saglayacaktir. Proje

Nisan 2008’de tamamlanmas1 ongoriilmiistiir.

Deniz Taksi Projesi’nde, T-Design, Okted ve BOS tarafindan olusturulan
konsorsiyum ile denizde giden ve hidrojenle isleyen iki taksi yapilacaktir. Birisinde
hidrojen deposu olacak, digerinin iistiine giines pili konulacaktir. Proje Ekim 2008’de

baslayacaktir.

Izmit Belediyesi Otobiis Projesi’nde, izmit’te 10 otobiisiin hidrojenle calismasi
saglanacaktir. Otobiisleri TEMSA iiretecek, hidrojeni ise BOS veya TPAO
saglayacaktir [20].

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan, hidrojen yakit1 ile calisan bir otobiis
filosu ve buna bagli dolum istasyonu yapilacaktir. Projenin amaclari, tagimacilik
konusunda zamanimmizin gelismis teknolojisini anlatmak, zehirli gazlardan olusan
ara¢ egzozlarini azaltmak, hava kirliligini ve petrole olan baghligimizi dnlemektir.
2050 yilinda 10 milyar olacagi tahmin edilen diinya niifusunun ihtiyaclarma care
bulmak gerekmektedir. Bugiin hayat standartlarimizi korumak i¢in hidrojen enerjisi

en iyi caredir.

Hidrojen yakiti kullanan on iki kent otobiisiinden olusan bir filo, Istanbul

Belediyesinin otobiis Idaresi IETT tarafindan isletilecektir. Proje ¢alismasimin toplam
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maliyeti 28 796 milyon dolardir. Bu filodaki on iki otobiisten sekiz adedi yakit
hiicresi ile calisacak, dort adedi ise icten yanmali motor ile hareket edecektir.
Otobiislerin fiziksel nitelikleri sdyledir; uzunluk 12m, en 3m, yiikseklik 3m, bos

agirligi 18 ton ve asgari yolcu adedi 90’dur.

Icten yanmali motorlar, uzun siireden beri kullanildig: halde dizel yakitin enerjisinin
en fazla % 38 kadarini yararhi enerjiye doniistiirmektedir. Bunun yaninda, yakit
hiicresi kullanan araglar % 45, hatta bazen bundan da yiiksek verimler saglamaktadir.
Yakit hiicrelerinin ¢ok degisik cinsleri vardir. Bunlar arasinda ticari gii¢ sistemleri
icinde otobiisler agisindan en uygun olani Proton Degistirme Membran1 (PEM)

olmaktadir.

Istanbul Hidrojen Otobiisleri projesinde elektrikle calisan sekiz otobiis, alcak tabanh
kent otobiisleridir. Bu araclarin icinde 120 kW kapasitesinde PEM tipi yakit hiicresi
bulunur. Kent otobiisleri ile ayn1 seviyeye gelmesi i¢in elektrik motorlarinin 180 kW
giiciinde olmasi1 gerekir. Projede kullanilacak olan dort adet i¢cten yanmali motorun
performans: sekiz adet yakit hiicresinin calisma sartlar1 ile kiyaslanacaktir. icten
yanmali motorlarda hidrojen - hava karisimi kullanilacaktir. Maksimum motor giicii
200 kW olacaktir. Motorlarin enjeksiyon sisteminde, atesleme sisteminde ve krank
kartelinde bazi degisiklikler yapilacaktir. Otobiisiin her giin en fazla bir kez dolum
yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle 200 km yol almasi i¢in otobiisiin her giin bir kez
dolum yapma zorunlulugu vardir. i¢ten yanmali motorda 200 km uzunlugundaki
yolda 40 kg hidrojen tiiketilir. Avustralya'da Perth kentinde edinilen deneyime gore
yakit hiicreleri i¢in bu tiiketim miktar1 24 kg hidrojen olmaktadir. Hidrojen depolar1
silindir seklindedir ve iki tarafinda yan kiiresel basliklar vardir. Deponun i¢ hacmi
minimum 200 litredir. Deponun ¢apt minimum 360 mm ve uzunlugu 1 850 mm olur.
Plastik ya da aliiminyum kaplama deponun ¢evresini sarar. Azami kullanma sicakligi

85 °C olacaktir. Deponun omrii 20 yildir.

Otobiisiin yakit deposunun dolum siiresi azami 10 ile 15 dakikadir. Bu siireye

otobiisiin yanagsmasi, dolum hortumun takilmasi, geri alinmasi ve temizlik dahildir.
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Garaj insaatinin patlamalara karsi dayanikli yapilmas: gerekir. Hidrojen kagaklarini
tespit etmek i¢in algilayici kullanmak ve bunlar sayesinde havalandirma ve egzoz
sistemlerini otomatik olarak harekete gecirmek zorunlulugu vardir. Ayrica garajda

hidrojen kagaklarina karg1 alarm sistemi bulunmalidir.

Tiirkiye’de enerji iiretimine yonelik olarak, modern biyokiitle cevrim teknolojilerinin
de kullanildig1 ¢alismalar kiiciik dlcekli olarak 1993 yillarindan sonra baslamustir.
Bunlara 6rnek olarak mischantus ve tath sorgum bitkileri tizerinde yapilan ¢alismalar
gosterilebilir. Etanolu, Brezilya Orneginde oldugu gibi Tiirkiye’de de tasitlarda
benzine segenek olarak rahatlikla kullanmak olanakhdir. Ayrica, hava kirliliginden
biiylik Olciide etkilenen bir¢ok sehirde, biyokiitle ve bunlardan tiiretilen yakitlarin
kullanilmast ile kiikiirt dioksit ve benzeri zararli gazlarin biiyiik 6l¢iide azalacagi da

aciktir.

Tiirkiye'de, 2000 yilindan beri biyodizele ticari girisimcilerce, medyada ve devlet
kurumlarmda artan bir ilgi mevcuttur; boylece biyodizel popiiler bir konuma
ulasmistir. T.C. 59. Hiikiimet doneminde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
biyodizel ile ilgili hukuki diizenlemeleri oncelikli icraatlar arasina koymustur. Bu
kapsamda, Elektrik Isleri Etiit Idaresi biinyesinde "Biyoenerji Proje Grubu"
olusturulmus, bu grup, konuya iliskin olarak "Tiirkiye'de - Biyodizel Kullanimi1"
konusunda senaryo caligmalar1 yapmis ve pilot dlgekte biyodizel iiretim sistemi ve
laboratuar1 Ekim 2003'te hizmete alinarak, aspir-kanola enerji tarim: deneme iiretimi

de baslatilmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigindaki gelismelerin yani sira, Tarim ve Koy Isleri
Bakanliginda "Yagh Tohum Bitkileri i¢in S6zlesmeli Tarim Modeli Uygulamas1” ve
kanola ekiminin arttirilmasi1 ¢aligmalari, Sanayi ve Ticaret Bakanliginda da "Yagh
Tohum Bitkilerinin  Alternatif Alanlarda Degerlendirilmesi” caligmalar1 da

stirdiiriilmiistiir.
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Biyodizele iliskin yasal ¢ahgmalar Petrol Isletmeleri Genel Miidiirliigii
koordinasyonundaki bir kurul biinyesinde gelistirilerek Bakanlar Kuruluna arz
edilmis ve biyodizel 5015 Sayili "Petrol Piyasast Kanunu" kapsaminda
tanimlanmigtir. Bu kanun, 20 Aralik 2003 tarihli 25322 Sayili T.C. Resmi
Gazetesi'nde yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Biyodizel, kanunda Madde 2-7'de

n

tammlanmaktadir. Bu madde " Akaryakitla Harmanlanan Uriinler: Metil tersiyer
biitil eter (MTBE), Etanol v.b. (yerli tarim iiriinlerinden denatiire iiretilenler ile
biyodizel hari¢) akaryakit ile esdeger vergiye tabi olan ve olacak iiriinleri" ifade
etmektedir. Kanunun yiiriirlige girmesi sonrasinda Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu-EPDK calismalarina baslamis ve 17 Haziran 2004 tarihli, 25495 sayili
Resmi Gazete'de yaymlanan "Petrol Piyasasi Lisans Yonetmeligi" yiirtirliige

girmistir [9].

Tiirkiye'de biyodizel ilk kez TTGV/AR-GE projesi kapsaminda 2001 yili sonunda
tretilmistir. Bursa'da AYT firmasinca oldukga basit diizeyde iiretim yapilmaktadir,
projenin ilerleyen asamalarmnda yeni bir tesisin devreye girmesi beklenmektedir.
Firmanin iirettigi iiriin Nisan 2002'den beri Trakya, Adapazar1 ve Izmit'te iiriin-dizel

yakit1 karisimi seklinde dizel yakitindan % 20 daha ucuza satilmaktadir.

Subat 2003'te ilk EN 14214 ozelliklerine sahip soya yagi cikisli biyodizeli,
PROKEM Kimya San. Tic. Ltd. Sti. iiretmistir. Firma, ilgili bakanliklar ve T.C.
Petrol Isleri Genel Miidiirliigii'ne Nisan 2003'te B20 (% 20 Biyodizel+% 80 Dizel

Yakitr) satis ve uygulama izni i¢in bagvurmustur.

Biyodizel iiretim tesisi kurmak iizere Alman, Avusturya ve Italyan firmalar1
Tiirkiye'de pazar calismalar1 yapmaktadir. Bu gibi firmalar, bu konuyu 6nemli bir

potansiyel olarak gormektedir.

Tiirkiye’de borun ulastirma sektoriinde kullanimiyla ilgili yapilan en Onemli
caligmalardan biri, Ordu- Ulubey arasina dosenen Bor Madenli Asfalt calismasidir.

BOREN tarafindan gelistirilen bor katkili ¢imento ile Karadeniz Bolgesi'ne yapilan
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2 km beton yol uygulamasi tamamlanmistir. Karayollar1 7. Bolge Miidiirliigii ile
diizenlenen protokol kapsaminda yapilan yolun beton plak tasarimi Karayollar:

Genel Miidiirliigii, beton tasarim ise DSI TAKK dairesi tarafindan yapilmustir.

Enstitii koordinasyonunda yapilan beton yol, Ordu-Sivas karayolunun 6. km’sinde iki
tarafli olarak yapilmistir. Toplam 1 800 ton ¢imento kullanilan yolun 1 850 m’si bor
katkili ¢imento, 150 m’si ise portlant ¢imento ile yapilmistir. Yolun ilk 5 km’sinin
ayni tarihlerde beton asfalt ile kaplanmis olmasi sayesinde, asfalt ile beton yol
arasindaki performans farki Olciilecegi gibi, portlant ¢cimento ile bor katkili ¢imento

arasindaki performans farki da 6lciilmiis olacaktir.

20 Eyliil 2007 tarihinde yapimina baslanan birinci etap, 28 Eyliil 2007 tarihinde

bitirilmistir. Ikinci etap ise, 10—17 Kasim tarihleri arasinda yapilmustir.

Bor katkili beton yol uygulamasinin ikincisi ise, Isparta- Burdur arasindaki mesafeyi
23 kilometreye indiren Gelincik Yolu'nda uygulanmaya baslanmistir. Burdur ve
Isparta Valiligi ile BOREN tarafindan ortaklasa yiiriitilen calismada Gelincik
Yolu'nun 12 metre genisligindeki 1 200 metrelik boliimii bor icerikli beton yol ile
kaplanacaktir [43].

BOREN'e veri saglayacak deneme amacli yolun bir boliimiinde ise elyaf malzeme
kullanilmast da amaglanmaktadir. 6 metre araliklar halinde iizerine bor katkili beton
dokiilen hareketli sistem sayesinde agirlik yolun biitiiniine dagitilacaktir. Atmosfere
sera gazi salinimi yapmayan bor igerikli beton yol, bu yoOniiyle kiiresel iklim
degisikligiyle de miicadele etmektedir. Ayrica bor igerikli yol gaz ve suyu daha az

gecirdigi i¢in asfalt yola gore daha dayanikli olmaktadir.

1970’lerde yasanan petrol ve enerji krizi sonucu, Tiirkiye'de dnem kazanan giines
enerjisi ne yazik ki petrol fiyatlarinin zaman icinde diismesi sonucu Odnemini yitirmis

bir goriiniimdedir.
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Fotovoltaik sistemlerde ise ciddi bir uygulamadan s6z etmek miimkiin degildir. Bu

nedenle de, talep olusmadigi i¢in, Tiirkiye'de giines pili fiyatlar1 ¢ok pahalidir.

Tiirkiye’de gilines arabalar1 caligmalar1 konusunda cesitli iiniversitelerin yaptiklar1

arastirmalar s6z konusudur.

Alternatif enerji kaynaklarin tanitilmasi ve bu enerjiler iizerindeki arastirma
gelistirme caligmalarmi tesvik etmek amaciyla bu enerjileri kullanan sistemler
arasinda yarigmalar diizenlenmektedir. Bu proje yarigmalar1 sayesinde 6grenciler ve
bilim insanlari, bahsedilen alternatif kaynaklar iizerinde daha yogun bir ¢alisma ve
arastrma imkam1 kazanmaktadirlar. Bu yarigmalardan bir tanesi de 2005 yilinda
Tiibitak Bilim ve Teknik Dergisi tarafindan organize edilen Formula-G Giines
Arabalar1 yarisidir. Bu yarismaya Tiirkiye genelinden 16 takim katilmistir. Kocaeli
Universitesi Mekatronik Boliimii de bu yarismaya "Gayret" isimli bir giines

arabasiyla istirak etmistir [7].

SAGUAR (Sakarya Universitesi Giines Arabasi), Sakarya Universitesi dgrencileri

tarafindan tasarlanan ve iiretilen giines arabasidir.

TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisinin ¢agrisma uyan miihendislik fakiiltesi
ogrencileri, Sakarya Universitesi Giines Arabasi Ekibi'ni kurdu. 2004'iin Subat
ayimnda ekip olarak resmi katilim basgvurularini yaptilar.

2004'iin sonunda proje raporundan olumlu sonug¢ alan ekip X4 tasarimimi tiretmek
icin caligmaya bagsladi. X4 tasarimi, Kocaeli'nin Korfez ilgesinde hizmet veren ve
projenin ana sponsorlarindan biri olan Giiliince Otomotiv'in atblyelerinde ekip
tarafindan hayata gecirildi. 2005'in Agustos ay1 basinda tamamlanan aracin halka
tanitim1 24 Agustos 2005 tarihinde Sakarya'da gerceklestirildi. 2005 Agustos ayinda

yeni modelin tamamlanmasinin ardindan ekip Formula-G 2005'e katildi.

Yarisin ardindan bir sonraki yaris i¢in projeye daha genis ¢capli katilim saglamak ve

daha iyi bir arag iiretmek icin fakiiltenin muhtelif yerlerine afisler asilarak 6grenciler



186

projeye davet edildi ve SAGUAR X5't iiretmek icin birinci ve ikinci sinif

Ogrencilerinin de yer aldig1 yeni bir ekip kuruldu.

Finansman ve sponsorluk ile olduk¢a uzun zaman harcayan ekip yeni aracin tasarim
asamasini bitirmesine karsin iiretim asamasina ancak 2006'nin baslarinda gecebildi.
Bu arada ekip caliyma alanini genisletmek ve genel olarak alternatif enerjiler
alaninda calismak icin Sakarya Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama Toplulugu

(SAITEM) adin1 alda.

2006 Haziran ayinda X5'in tamamlanmasinin ardindan ekip Formula-G 2006'ya

katildi.

Resim 4.11. SAGUAR XS5 yarisa hazirlanirken [45]

SAGUAR'n tasarim siireci 2003'in sonlarinda baslamistir. Ilk tasarim olan
SAGUAR X1 modelinin bilgisayar ortaminda analizleri tamamlanmis ve ortalama
maliyeti cikarilmisti. Fakat sponsorluk caligmalar1 sonu¢ vermeyince bu tasarim
modeli SAGUAR X2 adli yeni bir tasarimla, ardindan bu maliyet de fazla olunca X3
ve son olarak sadece 17 Bin YTL’ye mal olacak X4 tasarimiyla degistirilmisti.

Formula G 2005 Giines Arabasi yarigina katilan SAGUAR X4 kalkis swrasinda
yasadig1 rejeneratif frenleme ile ilgili bir sorun nedeniyle istedigi performansi

sergileyememesine karsin yarist 16 ekip arasinda 4. olarak tamamlamayi basardu.
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Formula-G 2005'in ardindan aracta ciddi iyilestirmeler planlayan ekip SAGUAR
X5'1 tasarladi ve SAGUAR X4 aracinin sasisini kullanarak SAGUAR X5'i iiretti.
SAGUAR X5 modeli optimal hiz kontrolii, aracin tiim bilgilerini her an pit
bilgisayarina yollayan telemetri sistemi ve riizgara karsi daha kararli davrams
sergileyen yeni aerodinamik yapist ile X4 modelinden cok daha iyi oldugunu ilk

yarista iki kupa alarak gosterdi.

ARIBA, Istanbul Teknik Universitesi'nin Formula-G ekibinin iirettigi ilk giines
enerjili yaris aracinmn adidir. Ekip, 2003 yilinda Istanbul Teknik Universitesi (ITU)
GAE (Giines Arabasi Ekibi) ad1 altinda kurulmustur. Uyelerini akademisyenler ve
cogunlukla ITU miihendislik boliimlerinin lisans 6grencileri olusturmaktadir. Proje
genel itibari ile elektrik miihendisligi, makina miihendisligi ve ugak ve uzay
miithendisligi arastirma konusuna girmektedir. Ayrica ARIBA arac1 en son 2006'da
yarislara katilmistir. Ekip, 2007 yarislarinda ARIBA II ve ITURA araglarmi
kullanmistir [45].
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki fosil kokenli yakit rezervlerinin giderek azalmasi ve bu tiir kaynaklarin
kullanimiyla olusan hava ve cevre kirliligi nedeniyle, son yillarda enerji iiretimi
alanindaki arastirmalar, yenilenebilir ve temiz enerji lireten kaynaklar iizerinde

yogunlasmaktadir.

Petrol kokenli yakitlara alternatif olarak, hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit
olarak kullamilabilirligi yapilan c¢aligmalarla kanitlanmistir. Motor yakiti olarak
hidrojen kullanimi 1920'i yillarda baslamis ve giiniimiize kadar yapilan ¢calismalarla
kullanim asamasma gelinmistir. Elektroliz ile sudan elde edilmesi, fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri ve c¢evre kirliligini azaltici1 yonde olumlu etkileri hidrojeni

Oonemli bir alternatif durumuna getirmistir.

Uygulamanin yayginlastirilmasinin 6niindeki engeller; hidrojen iiretiminin heniiz
pahali olmasi, erken tutusma ve emme manifoldu geri tutusmasi gibi bazi
problemleri, ara¢ iizerinde depolanma zorluklari, giivenlik sistemleri gibi

konulardaki bilgi ve becerilerin teorik diizeyde kalmasidir.

Hidrojenin iiretim maliyetleri, suan i¢cin benzin ve motorine gore oldukca yiiksektir.
Ayrica, sivi halde depolanmasi s6z konusu ise, hidrojeni sivi hale getirmek icin
gerekli olan maliyet hidrojenin depoladig1 enerjinin % 25-% 30'u kadar enerjiye mal
olur ki bu da azzimsanamayacak bir maliyettir. Ancak fosil yakitlar tiikkenmekte iken,
diinya enerji ihtiyacit da artmaktadir ve bu nedenle fosil yakitlarin fiyatlar1 hizla
yiikselmektedir. Bununla beraber hidrojen iiretim yontemleri i¢in yeterli arastirma
gelistirme caligmasi yapildiginda tiretim maliyetleri, ileride suan ki duruma nazaran
oldukca diisecektir. Ayrica Tiirkiye'nin hidrojen iiretimi acisindan bir sansi, uzun bir
kiy1 seridi olan Karadeniz 'in tabaninda kimyasal bicimde depolanmis hidrojen

bulunmasidir [2].

Giiniimiiz diinyasinda temiz ve siirekli enerji kaynaklarina ihtiya¢g her gecen giin
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artmaktadir. Yakit pilleri icin gelecekte kullanim alanlar1 tahminleri de goz Oniine
alindiginda uzun yillar giindemde ve kullanimda kalacagi ve pek cok gelismelere

acik oldugu acgiktir.

Onemi her gecen giin artan yakit pilleri iizerine calismalarin artarak devam etmesi ve
pratik uygulamalar yapilarak iiretim teknolojisinin iilkemize kazandirilmasit dnemli

bir hedef olarak ortaya ¢cikmaktadir [3].

Bitkisel yaglara, petrol tiirevleri olarak elde edilen motor yakiti ve yagina alternatif
olabilecek kaynaklar gozii ile bakilmaktadir. Dolayisiyla, bitkisel yaglardan elde
edilen biyodizel, dizel yakita alternatif olabilecek niteliktedir. Biyodizel, petrol
ithalatimin, petrol bagimlisi tilkelere getirdigi ekonomik yiikii azaltmaktadir. Bitkisel
yag endiistrisinin ve tarim ekonomisinin gelismesine katkida bulunacaktir. Ozellikle

tarim ekonomisine dayali iilkelerde bu katki fazla olacaktir.

Biyodizel, Tiirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek onemli alternatif
yakit seceneklerinden birisidir. Biyodizel liretmek ve kullanmak i¢in Tiirkiye yeterli
ve uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye'de kolza (kanola), aycicek, soya, aspir gibi
yagli tohum bitkilerinin enerji amacglh tarimi miimkiindiir. Hiikkiimet tarafindan da
kanola ve soya ekimi desteklenmektedir. Fakat iilkemizde iiretilen bitkisel ve
hayvansal yaglar, tiiketimi karsilayacak diizeyde degildir. Ulkemizde, yilda 1,3
milyon ton bitkisel yag ithal edilmektedir. Dolayisiyla, biyodizel iiretiminde
hammadde olan yagh tohum bitkilerinin fiyat: yiiksek olmas1 ve iiretim maliyetinin
artmasi yatirimlar1 engellemektedir. Ciinkii pahaliya mal olan iiriin pazarda rekabet
sans1 bulamamaktadir. Bu sorunu asmak i¢in ¢esitli kapasitelerde biyodizel tiretim
tesisleri Oncelikle kirsal kesimde konuslandirilarak, tarim makinelerinin ve
kamyonlarin bu yakiti kullanmalar1 6zendirilebilir. Tarim Bakanlig: tarafindan, ¢iftci,
enerji amagh tarmm ic¢in tesvik edilmelidir. Ciftci Oncelikle yagh tohum bitkileri
tireterek, bu iiretimden elde edilen yagdan ara¢ yakitini, kiisbe ve bitki artiklarindan
besledigi hayvanlarin yemini karsilayabilir. Hayvansal atik olarak goriilen giibrenin

biyogaz amacli olarak degerlendirilmesi ile biyodizel isletmesinin ihtiya¢ duydugu
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enerji (gerek 1sitma, gerekse elektrik) tretilebilir. BoOylece, Tiirkiye tarimsal

potansiyelini daha dogru ve faal olarak kullanip, yeni is olanaklar1 saglayacaktir [4].

Diinyada en ¢ok bulunan element olan hidrojen enerji kaynagi olarak ¢ok biiytik bir
potansiyele sahiptir ancak verimli bir sekilde depolanmas1 sorunlar olusturmaktadir.
Ozellikle, mobil uygulamalarda, kullamlan hidrojen tastyicinin hafifligi ve giivenligi
oldukca Onemli parametrelerdir. NaBH,'liin benzer amacli diger bilesiklere oranla
daha fazla hidrojen depolayabilmesi, yanici ve patlayict olmamasi, kolay kontrol
edilebilir bir reaksiyon ile hidrojenini verebilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle, yakit

hiicreleri i¢in giivenli ve uygun bir hidrojen kaynag olarak kabul edilmektedir.

Bugiin iizerinde c¢alisilmakta olan yeni ve temiz enerji kaynaklari arasinda giines
enerjisi, sinirsiz bir potansiyele sahip olmasi, tilkenmez niteligi, ¢evre kirliligine yol
acmamasi, iletim ve dagitim sorununun bulunmamasi gibi sebeplerle biiyiikk 6nem

kazanmis bulunmaktadir.

Ulkemiz alternatif yakit sistemleri arastirmalarinda geri kalmamali, diinya rezervinin
cok Onemli bir kismimi barindirdiZimiz bor madenini de diisiinerek, yakit pili
arastrmalarma hiz vererek, bu alanda teknoloji Onciisii olmalidir. Hidrojen
elementinin rezerv sorununun olmamasi ve temiz enerji kaynagi olmas: en énemli

alternatif olarak géze carpmaktadir.

Bunun yani sira iilkemizin cografi yapis1 ve ekilebilir alanlarmin ¢esitliligi biyodizel
alaninda da bize avantaj saglamaktadir Burada dikkat edilmesi gereken husus,
biyodizel iiretiminde kullanilan bitkilerin gelirinin yiiksek olmasi, iireticinin bu yone
kaymasi ile esas gorevi olan iilkenin kendi kendine yetmesi acisindan 6nem arz eden

besin iriinlerinin ekim alanlarinin azalmasidir.

Glines enerjisi acgisindan iiniversitelerimizin  gelistirdigi  giines arabalar1
diistintildiigiinde ise oldukca umut vaat eden bir konumda oldugumuz

diistiniilmektedir.
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Ulkemizin fosil yakitlarinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi gercegi karsisinda disa
bagimlilig1 en aza indirecek her tiirlii alternatif teknolojiler lizerinde yogunlagmasi

gerektigi diisiiniilmektedir.

Calismamizda yakit pilleri, hidrojen ve bor teknolojileri bir baglik altinda ayr1 ayri
olmak iizere, biyodizel, giines enerjisi konular1 ele alinmig, her alternatif hakkinda
temel Ozellikleri ve teorik bilgiler yaninda, pratik uygulamalarda verilerek alternatif

ener]i sistemleri cok boyutlu olarak ortaya konmustur.
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