I BOLUM 9

REKABET GUCU

Bu boliime kadar anlatilan konular 1s181inda bu yeni enerji sisteminin insanoglunun
gelecegi icin kacinilmaz oldugu ve mevcut felaketlerde géz oniine alindiginda bu
gecisin bir an 6nce olmasi gerektigini soylemek miimkiindiir. Sistemin eksik yanlar1 da
g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir. Ancak her doniisiimiin bir bedeli ol-
duguda unutulmamalidir. Global diinya ekonomisinde ucuza elde edip pahalliya satmak
en Onemli politikadir. Bu agidan bakildiginda hidrojenin mevcut enerjilerin yerini almasi
cokta kolay goziikkmemektedir. Bununla beraber fosil yakit kaynaklarinin hizla tiiken-
mesi ekonomisi giiclii iilkeleri yeni sistemleri erkenden olusturup diinya ya satma yolu-
na hizla itmektedir.

Asagidaki ¢izelgede yeni yakit olarak on goriilen hidrojenin mevcut fosil yakitlarla
kargilastirilmas: yapilmustir.

Hidrojen Petrol (Benzin -Dizel)

Cizelge 9.1. Hidrojen ve Petrol’iin karsilastirilmast

Hidrojen elde yontemleri daha 6nceki boliimlerde ayr1 ayri incelenmistir. Uretim
icin Fuel oil kullanildiginda toplam doniisiim prosesini “Enerji - Doniigiim Zinciri” kul-
lanarak incelemek gerekir. Bu zincirde lretilen enerjinin ne kadarmin son kullaniciya
ulagabildigi ne kadarinin kullanilamadig1 gosterilmistir.
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% 37

Cikarilmasi Hazirlanmasi ve
Taginmasi Esnasindaki Kayiplar

% 33
Doniisiim kaybi

Cizelge 9.2. Enerji doniigiim zinciri

Bu degerler oldukca kaba olarak verilmistir. Ancak yinede genel bir kan1 olusturur.
Ornegin yanmali bir motorda sayisal olarak verilen donme sayisina ulasildiginda ancak
en yiiksek verime ulasilmis olunur. Bos olarak calistifinda ise verim sifir kabul edilir.
Yukaridaki tabloda elde edilen % 30 degeri enerjinin tamamen kullanilmadiginin bir
gostergesidir.

Fosil enerji tasityicilarint icerdikleri karbon sayisina gore sinflandirmak miimkiin-
diir. En sik kullanilan benzin ve dizel gibi yakitlar yiiksek oranda karbon icerir. (Cizel-
ge 9.3.)
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Cizelge 9.3. Yakitlardaki Karbon/Hidrojen oranlart ve kaynama noktalart (Kelvin)

Alternatif yakit olarak ongériilen dogalgaz (metan) ve LPG (sivilagtirilmis propan -
biitan) karisim1 daha az karbon atomu igerir bu sebepten dolay1 petrol yerine hidrojenin
kullanimina bir ara geg¢is lriinii olarak diisiiniilebilir. Biitiin bu yakit sistemlerinin i¢in-
de sifir karbon iceren hidrojen onemli bir alternatiftir.

Karbon orani agiga ¢ikan ve sera etkisi yaratan sinirlandirilmis karbon bilesiklerinin
(CO, CnHm, Is) temel olusum sebebidir.

Yakitlar iceriklerine gore farkli termik davranislar gosterirler. Karbon orani ne kadar
yiiksekse kaynama noktalar1 o kadar biiyiik olur. Benzin ve Dizel bu yiiksek kaynama
sicaklig1 sebebiyle s1vi olarak depolanabilmesine ragmen, digerleri basingh kaplarda an-
cak saklanabilmektedir.

Cizelge 9.4°de farkl yakitlarin karsilastiritlmas goriilmektedir. Burada 55 litre ben-
zin kullaniminda alian yol referans kabul edilmistir. Biitiin depolama miktarlar1 buna
gore doniistiiriilmiistiir. Ayrica ¢izelgede yakitlarin hacim ve kiitle oranlart ayri ayri
diizenlenmistir. Burada hidrojen methanol ve sivilastirilmis gaz gibi yakitlarin agirlik-
larina ragmen enerji yogunluklariin ve kapladigi hacmin benzin ve dizel yakita oranla
oldukc¢a biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu, gaz formundaki yakitlarin en biiyiik prob-
lemidir. Ayrica s1v1 yakitlara oranla kapladiklar: hacimde oldukca biiytiktiir. Bu ise tank-
larin daha biiyiik olmas1 gerekliligini ve bir dolu tankla alinan yolun benzine ve dizele
oranla oldukca az olmasi sonucunu dogurur. Birde buna gaz tanklarin 6zel ve daha agir
malzemelerden imal edilmesi kosulu eklenirse bu problem daha da biiyiir.1
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Cizelge 9.4. Farkli yakit tiirlerinin hacim kiitle oranlaruin karsilastirilmast

Otomotiv teknolojisi en ¢ok dolu bir depo ile ne kadar mesafe alinacagini tartigir.
Bu nedenle hidrojenin depolanmasi en biiyiik problemdir. Probleme GM firmasinin
NaBH, ¢ozeltisi yardimiyla hidrojeni depolama oOnerisini ¢6ziim olarak getirdigini tek-
rar hatirlamak gerekir. Asagidaki grafikte 750 km lik bir yol icin gerekli olan farkli yakit
miktarlar1 goriilmektedir.2

Litre 1000 1030
800
600
570
400
200 230
29 38 44
0 | |
Elektromotor Hidrojenmotor ~ Ottomotor Dizelmotor Metanol  Hidrojen
Yakit Pili  Yakit Pili

Cizelge 9.5. Farkl yakut tiirlerinin 750 km bir mesafe i¢cin dopolamasi gereken yakit hacimleri
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Buna gore en ¢ok hacim 1030 { degeri ile elektromotorla hareket edecek bir arag igin
kullanilmas1 ongoriilen akii icindir. Ayrica burada kullanilan akii yiiksek gii¢ iireten bir
model olursa kiitle ve hacim bir o kadar artacaktir. Bu yilizden kullanim1 heniiz uygun
degildir. Ikinci en 6nemli hacim ise LH» (s1v1 hidrojen) kullanan i¢ten yanmali bir motu-
run tiiketecegi hidrojen miktari olarak belirlenmistir (570 (). Eger hidrojen yakit hiic-
resinde kullanilirsa bu deger yari yariya diiser (230 (). Otto motor kullanan bir aragta ay-
n1 mesafe 29 ( benzinle alinabilirken son gelistirilen dizel motorlu araglar ayn1 mesafe
38 ( dizelle alinabilir.

Ozetle benzinle calisan bir ara¢ benzin yerine hidrojen yakarsa normal depolama
hacminin 15 kati biiyiikliigiinde bir depoya ihtiyaci olacag: soylenebilir. Bu problemi as-
mak i¢in hidrojenin farkli yontemlerle depolanma teknikleri lizerinde arastirmalar yogun
bir sekilde devam etmektedir.

9.1 Yakit hiicreleri — Yanmah Motorlarin Karsilastiriimasi

Hidrojen teknolojisine gecis yalnizca yeni bir yakitin kullanimi1 6ngérmeyip, ayni
zamanda enerji doniistiiriici sistemini yakit hiicresi olarak degistirerek bir devrim
niteligine sahiptir. Bu yiizden yakitin 6zelliklerini kiyaslarken ayn1 zamanda kullanildig:
doniistiiriiciiyli de hesaba katmak gerekir.

Yanmal1 motorlarin ¢alisma prensibi temelde termodinamik dongiilere dayanir. Her
ne kadar dizel motorlarin verimi Otto Motora oranla biiyiik olsa bile termodinamiksel
Carnot Prosesine dayanan ideal bir ¢cevrim olmamaktadir.

Gergekte hi¢cbir yanmali motor matematiksel olarak verilen teorik Carnot verimine
ulasamamuistir. Burada en 6nemli etken termik ve mekanik kayiplardir.

Yakat pilinin ¢alisma prensibi Carnot ¢evrimine uymaz ve verim % 70 ile % 80’e
kadar ulasabilir. Bu deger yanmali1 motorlara gore oldukca yiiksektir. (Dizel motorda %
27 Otto motorda % 23)

Cizelge 9.6 da farkhh calisma tiirlerine sahip motorlarin hareketi i¢in gerekli olan
enerji miktari ile bu yakiti elde etmek icin kullandig1 birincil enerji miktarlar karsilas-
tirllmigtir. Ayn1 mesafe yol icin en az enerji akii ile calisan elektrik motoruna aittir.
Elektrik motorunun verimi kayiplar olmadigindan % 100 olarak bilinir . Ancak elektrik
tiretimin de elektrik motoru yerine yakit hiicresi kullanilirsa doniisiim sebebiyle bazi
kayiplar meydana gelmektedir. Boylece aracin hareketi i¢cin daha fazla enerji ihtiyact
dogar. Eger yakit hiicresinde dogrudan hidrojen degilde metanol kullanilirsa enerji ih-
tiyaci daha da artar yalniz bu bile mevcut yanmali motorlardan daha yiiksek bir degerine
enerji ihtiyaci ulagilmasini saglar.
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Cizelge 9.6. Farkli tekniklerle ¢alisan motorlarin enerji ihtiyaclart

Hidrojen motor doniistiiriilmiis bir tiir yanmali motor oldugundan benzinli motorlara
gore daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar.

Grafik incelenirse yakitlarin iiretimi i¢in gerekli enerji miktarlarinin oldukca farkl
oldugu goriiliir . En biiyiik oran akii ile calisan elektromotorda goriilmektedir. Ciinkii bir
akiiyii sarj etmek icin gerekli enerji miktar1 oldukca biiyiiktiir. Ikinci yiiksek oran ise
dogalgaz doniisiimii ile hidrojen elde edilen sistemlerde goriilmektedir. Dogalgazdan
hidrojenin eldesi sirasinda gerekli olan yiiksek sicaklik degeri bunun en 6nemli sebe-
bidir. Ayrica yanmali motorlarin verimlerinin diisiik olmas1 gerekli olan enerji mik-
tarmin yakit piline oranla biiyiik degerler gostermesine sebep olmustur. Grafikten hangi
yakitin araglar i¢in kullanim veriminin biiyiik oldugu iki degerin farki olarak goriilebilir.

Genel goriiniim hidrojenin rejeneratif yontemle elde edildigi yakit pilleri icin en az
enerjiye ihtiyact oldugudur. Bu miktar konveksiyonel yakitlara gére % 250 elektrikle
calisan akiilii motorlara oranla % 300 daha azdir. Metanollii yakit pili kullanildiginda
bile gerekli olan enerji miktar1 dizel ve benzinli motorlardan daha azdur.

Bu cizelge yakit pillerinin araglarin ¢alistirilmasi i¢in oldukc¢a avantajli sistemler ol-
dugunu gostermektedir. Uygulamada ise iki alternatif prensip iizeride yogunlasilmak-
tadir. Ya yakut pilleri dogrudan elektrikli motorlarda devreye alinacak yada hibrit sistem-
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ler kullanilacaktir.

Birinci durumda yakit pili motorun tiiketecegi kadar elektrigi iiretip sisteme gon-
derecektir. Ikinci durumda ise devreye birde enerji depolayici olarak akii monte edilecek
bdylece ihtiyacin minumum oldugu durumlarda elektrik akiiden cekilecek, fazla ener-
jiye ihtiyac¢ oldugu durumda ise yakit pilinden alinacaktir. Ayrica 6lii fazda akiiniin sarj
edilmesi icin akii aracin hareket mekanizmasina baglanacaktir.

Su anda kullanima sunulan elektromotor ve yanmali motor koordineli bir hibrit arag,
konveksiyonel sistemlerden gecis icin iyi bir alternatif olabilir. Resimde Toyota tarafin-
dan gelistirilen boyle bir hibrit ara¢ goziikmektedir. 3

Resim 9.1: Toyota’nin hibrit motor kullandigr Prius Modeli

9.2 Zararh Atiklarin Karsilastirilmasi

Farkli yakitli motor sistemleri icin en 6nemli karsilastirmalardan biriside aciga
cikan zararli atik miktaridir.

Grafik incelendiginde en belirgin olarak goze ¢arpan Otto ve dizel motorlarin duru-
mudur. Her iki sistemde de yakit olarak kullanilan petrol, yandiginda en onemli zararl
maddeleri yiiksek oranda agiga cikarmaktadir.

Burada zararli atiklarin baginda en yiiksek oranla Karbonmonoksit gelmektedir
(CO). Bundan olusan Karbondioksit miktarlar1 ise (CO,) elektromotor ve hidrojen
motorda birbirine yakin ve yanmali motorlara esdegerdir. Klima gazi olarak bilinen CO,
her ne kadar sera etkisine neden olmuyorsa da dogrudan ¢evre icin zararli kabul edil-
mektedir. Yakit pili kullaniminda agiga ¢ikan CO, miktar1 geleneksel yakitlara oranla
%?20 ile 40 arasinda daha azdir. Yakit pilinde metanol yada hidrojenin dogrudan kullanil-
masl bu orani fazla degistirmez.
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Hidrojenli motorlarda ve yakit hiicresi kullanan sistemlerde hidrokarbonlu bir
bilesik kullanilmadigindan yanma iiriinii olarak da hidrokarbonlu bilesikler olusmaz.
Yalnizca hidrojenin metanol yada dogalgazdan elde edildigi durumlarda hidrokarbonlar
olusur.

mg/km
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Cizelge 9. 7 Aciga cikan zararl atiklarin kargilastirimast

Havadan alinan oksijenle calisan yakit pillerinde havanin %78 ini olusturan Azot
sebebiyle azot oksikler kolayca olusur. Bu hidrojen yakit sisteminin agiga cikardig tek
zararli maddedir.

Yalnizca ¢izelgedeki sayisal degerlere bakilarak zararli maddeler i¢in dogrudan bir
karara varmak zor olur. Atik gazlarin olusturdugu diger tehlikeleride irdelemek gerekir.

Ornegin dizel motor eksoz gazinin tasidig1 kanserojen madde miktar1 benzine gore
oldukca yiiksektir. Burada sozii edilen kimyasallar aldehit ve polisiklik aromatik hid-
rokarbonlardir (P.A.H). Bu nedenle kullanilan katalizorlerle bu maddelerin oraninin
diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Hidrojenle ¢alisan yanmali bir motorda son iiriin olarak 55 °C de sicak su buhari ve
havanin yanmasiyla bir miktar azotdioksit olusur. Azot oksit miktar1 benzinli motorlar-
da bir katalizorle denetlenmektedir. EURO II normlarina gore geleneksel pistonlu
motorlarda bu oran NOx = 7,0 g/kh olarak sinirlandirilmis ve hidrojenle ¢alisanlar i¢in
ise % 10 olarak belirlenmistir.

Dogrudan enerji iireten kurulu sistemler i¢in de durum bundan farkli degildir.
Grafikte enerji iireten kurulu sistemler i¢cin emisyon degerlerinin sayisal verileri yer al-
maktadir. (Cizelge 9.8.) Burada en kotii performansin komiir santrallerinde oldugu agik-
ca goriilmektedir. Her ne kadar modern sistemlerde aritma ve bacalarda filitre uy-
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gulamalar yer alsa bile sonug yine de iirkiitiiciidiir.

MegaWatt {2
saat basina
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s 2

S0,
W NOx 0
Yakit pili Gaz Petrol Kémur

Cizelge 9.8. Farkli kaynakh sistemler icin emisyon degerlerinin karsilastirilmasi

Kiikiirt ve is yakit pillerinde hemen hemen hi¢ olusmaz. Ayrica ¢izelgeden petroliin
komiirden yinede temiz bir yakit oldugu goriilmektedir.

Biitiin bu degerlendirmeler sonucu hidrojen yakita gecilmesinin geciktigi her giin
i¢in diinyanin geri doniisii olmayan bir kirlenme girdabina daha ¢ok siiriiklendigi goziik-
mektedir.
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