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Ozet

Gunumuzde enerji ihtiyacinin artmasi, kaynaklarin azalmasi, enerji maliyetlerinin
yukselmesine neden olmustur. Bu durum arastirmacilari, yatirrmci ve girisimcileri
ucuz, temiz ve alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Alternatif ener;ji
kaynaklarinin  kullanilabilirliginin ~ artmasina paralel olarak bu enerjilerin

kullanilabilece@i makine ve sistemlerde de hizli bir gsekilde gelismeler olmaktadir.

Bu galismada, 2009 yili ortalarina dogru, otomotiv sektorl ile ilgili olarak dinyadaki
ve Ulkemizdeki mevcut hidrojen enerjisi kullanimi ve somut projeler arastiriimistir.
Hidrojenin araglarda kullanimi igin tamamen yerli olarak gelistirilen yuksek basinca
dayanikli kompozit hidrojen tanklarina 6zet olarak deginilmistir. Ayrica Ulkemizin
hidrojen teknolojileri ile ilgili acil olarak yapmasi gereken caligmalar ile ilgili bilgi

paylasiminda bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: hidrojen enerijisi, hibrit arag, alternatif ve temiz enerji kaynaklari,

yuksek basinca dayanikl kompozit hidrojen tanki



1. Giris

Son zamanlarda tim dlnya genelinde hidrojen ile ¢calisan hibrit araglarin tasarim ve
uretimi hiz kazanmigtir. Hidrojenin ulagimda kullanimi binek otomobiller ve toplu
tasima aracglarinda daha hizli gelismektedir. Bu gelisim hizi yakit pillerindeki
gelismeler ve hidrojen uretim-depolama maliyetlerinin azalmasina direk baghdir.
Sekil 1’ de goruldaga gibi hidrojenin deniz, hava ve kara ulagsiminda kullanimi igin

ongoruler bir tablo olarak sunulmustur.
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Sekil 1: Hidrojen enerjisinin kullaniminin yillara gore dagilimi ile ilgili 6ngoru [5,14]

Sekil 1’ deki hedefler yillara gore adim adim gergeklestiriimektedir. Araglarda yaygin
olarak kullanimi 2010’ dan sonrasi i¢in dngorulmesine ragmen hizli geligsmistir.
Hidrojenin kullanildigi sistemler gekilde gorulen ile sinirli degildir. Bir ¢ok alanda
hidrojenin kullanimi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu galismalar 6ncelikle yakit pilleri,

hidrojenin en ekonomik sekilde Uretimi ve depolanmasi ile ilgilidir.

2. Hibrit Arag Prototipleri

Sekil 2 de de gdrulecegi Uzere birgok otomotiv firmasi hidrojen ile galisan hibrit
araglarinin prototiplerini yapmis ve bu prototipleri denemektedirler. Bu prototiplerde
cogunlukla icten yanmali motor ile birlikte elektrik motoru kullaniimistir. Kimi
prototiplerde metal hidrit tanklar, kiminde ise ylUksek basingli gaz formunda
sikistirilan hidrojen tanklari kullaniimistir. Cogunlukla prototiplerde 350 bar galisma



basincinda depo edilen hidrojen tanklari gorilmektedir. Son zamanlarda yapilan
calismalar ile bu basing degeri iki katina g¢ikarilmig ve ayni hacimde daha fazla
hidrojen depolanabilmektedir. Ulkemizde ilk kez Sanayi Bakanligi tarafindan
desteklenen Santez-123 projesi kapsaminda 700 bar’ lk tlpler Uretilmistir. Su an
standartlara uygunlugu ve ticarilegtiriimesi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
calismaya paralel olarak yapilan diger c¢alismalar da tamamlandiginda, ithal girdi
olarak kullanilan hidrojen enerjisi ekipmanlarinin maliyeti azalacak ve gelismis
ulkelerde oldugu gibi Ulkemizde de bir c¢ok alanda prototip calismalari hiz

kazanacaktir.
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Sekil 2: Firmalar ve hidrojen ile galisan hibrit arag prototipleri [5,14]

2000’ li yidlarin basindan bu yana dunyada hizla hidrojenin araglarda kullanimi
Uzerine calismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda bir¢ok prototip arag yapilmis ve
testleri tamamlandiktan sonra kullanima sunulmustur. Birgok ulkede hidrojen ikmal

istasyonlari da bulunmaktadir. Uygulamalar ile ilgili gosterimler $ekil3, 4, 5, 6, 7, 8

de yapilmistir.

Sekil 3: Bir kamyonet kasasinda kompozit hidrojen tanklarinin muhafaza edilmesi [7]
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Sekil 6: Otobuslerde kompozit hidrojen tanklarinin kullanimi (Mercedes) [5,14]



Sekil 7: Nissan Xterra model hibrit arac prototipi
[5,14]

Sekil 8: Ford P2000 model hibrit arag prototipi
[5,14]

3. Ulkemizdeki Hibrit Araglar ile ilgili Galismalar

Ulkemizde bircok Universite ve dzel kuruluslarda hidrojen sistemleri ile ilgili calismalar
yapilmaktadir. Bu galismalar temel olarak alternatif ve diguk maliyetli hidrojen eldesi,
depolanmasi ve yakit pilleri ile ilgilidir. Bunun yani sira hidrojenin araclarda
kullanimida denenmeye baslamistir. Ford TUBITAK MAM’ da ilk prototip aracinin

prototipini yaparak basina duyurmustur.

Sekil 9: TUBITAK MAM ile Ford Otosan' in birlikte tamamladigi hibrit arag [10]

Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK MAM) Eneriji Enstitiisti ile Ford Otosan' in birlikte tamamladigi hibrid hafif
ticari arag prototipi "Ford Transit" ile sikistiriimis hidrojen ile galisan yakit pilli "Ford
Focus" tanitiimigtir.

Ulkemizdeki Hidrojen ile ilgili calismalari organize eden United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO) ve International Centre for Hydrogen Energy
Technologies (ICHET) tarafindan gerceklestirilen projeler sunlardir;



- Yakit pilli forklift prototipi,

- Mobil hidrojen evi projesi,

- Hidrojen ile galisan golf araci prototipi,

- Engelliler igin geligtirilen Gg¢ tekerlekli hibrit arag,
- Bozcaada hidrojen adasi projesi,

- Istanbul Deniz Otobisleri (IDO) yakit pilli kesintisiz gli¢c kaynagi.

Projelere ait goruntuler Sekil 10, 11, 12, 13, 14, 15’ te verilmigtir.

Sekil 10: Yakit Pilli Forklift Prototipi [13]
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Sekil 13: Engelliler icin gelistirilen i
tekerlekli hibrit arag [13]

Sekil 12: Hidrojen ile galigsan golf araci prototipi [13]



Sekil 15: istanbul Deniz Otobiisleri (IDO)
yakit pilli kesintisiz gli¢ kaynagi [13]

<&
Sekil 14: Bozcaada hidrojen adasi projesi [13]

3.1. Hidrojen Arabasi Yariglar

TUBITAK, giines enerjisinin yani sira, Tirkiye’de hidrojen enerjisi konusunda da
halki bilinglendirmek ve alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina yoénelik
teknolojilerin Turkiye’de uretiimesinde genclerin aktif rol oynamasini tesvik etmek
amaclyla, Universite dgrencilerine yonelik olarak 2007 yilinda ilk kez “TUBITAK
Hidromobil-Hidrojen Arabalari Yarisi” diizenlemistir. 2007 yili TUBITAK Hidromobil —
Hidrojen Arabalari Yarisi da, TUBITAK Formula G Giines Arabalari Yarisi ile birlikte,
29 Temmuz 2007 tarihinde Ankara’da Ataturk Kultur Merkezi'nde, 15 Universiteden
20 aracin katilimiyla yapilmistir. Yarisa 2008 yilinda, yine 15 Universiteden 20 arag
katilmigtir. Hidromobil yarigina katilan hidrojen ile ¢alisan prototip araglar, prototipin

yapildigi Universiteler ile birlikte Tablo 1’ de verilmigtir.

Tablo 1: Hidromobil yarigina katilan hidrojen ile ¢alisan prototip araglar [11,12]

Okul Adi Arac¢ Adi
Anadolu Universitesi Hidroana
Ankara Universitesi Hidroket 1
Ankara Universitesi Hidroket 2
Bilkent Universitesi Ohara
Bogazici Universitesi Buhar'08
Cukurova Universitesi AYAG




Erciyes Universitesi Katremobil
Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi Bélimii Hidrojet
istanbul Teknik Universitesi Hydrobee
istanbul Teknik Universitesi H2ydrobee
istanbul Teknik Universitesi Askar
Karadeniz Teknik Universitesi - Mekatronik K. Ktljen
KTU Makine Mihendisligi HidroKTU
MMO Hidromobil Grubu Poseidon Il
Nigde Universitesi Kapadokya
ODTU Hy-tech Racing Atar
ODTU Robot Toplulugu -

Sakarya Universitesi SETT Hidrosett
Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Timsah H2
Yildiz Teknik Universitesi Hyd-R Il

4. Yuksek Basinca Dayanikli Kompozit Hidrojen Tanklari ve Kullanim Alanlari

Prototip araclarin buyuk bir kisminda ylksek basing altinda sikistirilan hidrojenin
kullanildigi goérulmektedir. Hidrojenin 350-700 bar altinda depolandigi tanklarin
imalati oldukga gictur. Ulkemizde ilk kez Santez-123 projesi kapsaminda gelistirilen
yuksek basinca dayanikli hidrojen tanklarinin genel olarak yapilari; i¢c bir metal
malzeme ve Uzerinde diz veya helisel tipte cogunlukla karbon fiber takviye
tabakalarindan olusmaktadir. Gaz formunda yuksek basing altinda hidrojenin
depolandigi tanklarin genel gorunusgleri Sekil-16" da gosterilmistir.
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Sekil-16: Yuksek basinca dayanikli kompozit hidrojen tankinin genel gérunima [7]

Yuksek basingli tanklar dort kategoriye ayrilmistir;

Tip 1 : Tamamen metalsel tanklar,

Tip 2 : Genellikle cam yunu sargili metalsel tanklar,

Tip 3 : Baslangigta cam elyaf daha sonra karbon lifinden olusan kompozit malzemeli
metalsel bir i¢ kisma sahip tanklar,

Tip 4 : Temel olarak karbon lifli kompozit tanklardir (i¢ kismi gogunlukla termoplastik
polimerlerden olugmaktadir).

Kompozit tanklarda birgok farkli yontem ile “liner” olarak adlandirilan i¢ kisim elde
edilmektedir. Bu i¢ kismin uretiimesinde derin gcekme, ekstrizyon, presleme, flow-
forming yontemleri temel olarak kullaniimaktadir. Yontem secimi tankin formuna
baghdir. Tank elde edildikten sonra Uzerine karbon lifi/fiber glass takviye sargi

katmani uygulanmaktadir. Bdylece tankin mukavemeti artiriimaktadir.

5. SONUGLAR VE ONERILER

Birgok alanda hidrojenin kullanimi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢aligmalar
oncelikle yakit pilleri, hidrojenin en ekonomik sekilde Uretimi ve depolanmasi ile
ilgilidir.

Tarkiye’de otomotiv endustrisi 6zgln dizayn yapamamaktadir. Cogunlukla otomotiv

ile ilgili calismalar yurtdisinda yapilmaktadir. Sanayici ve Universitelerimizin daha



cesaretli ve yaratici olmalarina ragmen udlkemiz hibrit ara¢ teknolojilerinde

gecikmektedir.

Hibrit ara¢ teknolojilerinin hizla gelismesi igin kamu destegi gerekmektedir.

Santez kapsaminda imal edilen tupler hidrojen depolanmasinda kullanim sansi

bulmasa bile, sikistiriimis dogal gaz (CNG) depolanmasinda sans bulacaktir.

Kompozit tupler emniyetlidir. Ara¢ alt tabanina monte edilebilir. Bagaj hacimleri

buylyecektir.

Ulkemizin imalat altyapisi ve isglicti avantajlarini kullanarak tanklarin Uretimi ve etkin
bir sekilde kullanimi konusunda ve hidrojen teknolojilerinin bir gok alana uygulanmasi
icin lider bir konumda olmamiz gerekmektedir.

Hidrojen ekonomileri incelenmelidir.

Genglerin arastirmalarinin tesvik edilmesi onemlidir.

Hibrit bir aracin dizayninda test standartlarinin yetkili bir organizasyon tarafindan

arastiriimasi ve onaylanmasi gerekir.

Enerjiyi verimli bir sekilde depolayacak, uzun émurlu, hafif ve kullanigh akimulatorler

gelistirilmelidir.

Yakit pilleri tamamen yerli imkanlar ile geligtiriimeli ve ticarilestiriimelidir.

Hidrojenin ekonomik yollardan elde edilmesi ile ilgili ¢aligmalar tamamlanarak,

hidrojenin ekonomik olarak Uretilmesi saglanmalidir.

Cogdunlukla prototiplerde 350 bar ¢alisma basincinda depo edilen hidrojen tanklari
goOrulmektedir. Son zamanlarda yapilan galismalar ile bu basing degeri iki katina
cikarilmis ve ayni hacimde daha fazla hidrojen depolanabilmektedir. Ulkemizde ilk

kez Sanayi Bakanhgi tarafindan desteklenen Santez-123 projesi kapsaminda 700



bar’ ik tupler uretilmistir. Su an standartlara uygunlugu ve ticarilestiriimesi ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Bu calismaya paralel olarak yapilan diger ¢alismalar da
tamamlandiginda, ithal girdi olarak kullanilan hidrojen enerijisi ekipmanlarinin maliyeti
azalacak ve gelismis Ulkelerde oldugu gibi Ulkemizde de bir ¢ok alanda prototip

calismalari hiz kazanacaktir.

Hidrojen, icten yanmali motorlarda direk olarak yakilarak kullaniimasinda halen
zorluklar mevcuttur (erken tutusma ve emme manifoldu geri tutusmasi gibi bazi
problemler) [10]. Bu nedenle yakit pilleri ile kullanimi simdilik daha uygun

gOrulmektedir.

6. TESEKKUR

Bu calismada bahsi gegen yuksek basinca dayanikli kompozit hidrojen depolama
tanklari, Sanayi Bakanligi tarafindan desteklenen San-Tez 123 projesidir. Sanayi ve
Ticaret Bakanhdi, Sanayi Ar-Ge Genel Mudurligd’ ne vermis oldugu destek igin

tesekklr ederiz.
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