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OZET

Ekonomik kalkinmanin temel 6gelerinden biri olan eneriji, insanligin vazgecilmez gereksinimlerinden
biridir. Birincil enerji kaynaklarinin rezervlerinin kisith olmasi, ulusal kaynaklarinin degerlendirilmesi
zorunlulugu, mevcut yakitlarin cevre lizerindeki olumsuz etkileri, yeni enerji teknolojileri kapsaminda
depolanabilir, yliksek kalorifik degeri tasinabilir bir enerji kaynagi olan hidrojen enerjisini 6n plana
cikarmistir. Hidrojenin metal alagimlar icinde absorbsiyonunun / desorbsiyonunun avantajh ézellikler
barindirmasi nedeniyle, 1970’li yillardan bu yana arastirmacilarin ilgisini cekmistir. Son yillarda me-
tal hidrit bazl 1sitma ve sogutma sistemlerinin gelistiriimesine yonelik ¢alismalar yapiimistir. Metal
hidrit bazli 1sitma sogutma sistemleri, cevreye saygili bir teknolojidir. CFS gibi gcevreye zararl urtinler
icermez, CO, emisyonunu azaltan iglev gérur. Cekici performans verileri ve gevre faktérleri nedeniyle
atik 1s1 veya glines enerjisi uygulamalarinda tercih edilen ve endustride daha genis uygulama alani
bulmaya aday hidrojenin kullaniimasi esnasinda, dikkat edilmesi gereken guvenlik kurallari ve alin-
masi gereken tedbirler bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Metal Hidrtr, Hidrojen depolama; Gtivenlik kurallar
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ABSTRACT

Energy, which is one of the fundamental elements of economic development is the indispensable re-
quirements of humanity. Hydrogen energy which can easily be stored and which has a high calorific
value has been getting great importance as the source of new energy technologies because of the
limited reserves of the primary energy sources, of the necessity of evaluation of the national energy
sources, of negative effects of available fuels over environment. The researchers have paid great
attention on that subject since 1970 as hydrogen absorption / desorption by metal hydride materials
has monitored many advantageous. In recent years, there have been completed many studies on
the development of metal hydride-based heating and cooling systems. Metal hydride-based heating
and cooling systems are respectful to the environment as they do not contain any environmentally
hazardous products such as CFS and as they function in reducing CO, emissions. During the usage
of hydrogen which is preferred in waste heat or solar energy applications because of its attractive
performance data and environmental factors, it is mandatory to consider the measures to be taken
and to obey the safety rules.

Key Words: Hydrogen; Metal hydride; Hydrogen storage; Safety rules

1. GIRIS

Hidrojen dogada, hidrojen acisindan zengin bilesikler icinde bulunur. Dogal gaz veya petrol Grin
orneklerinde oldugu gibi elde edilemez, ancak serbest kalabilmesi icin enerji kullaniimasi gerekmek-
tedir. Hidrojen sadece birincil enerji kaynagi degil, ayni zamanda ¢esitli enerji déntistim strecleri
kullanilarak genis bir kaynak yelpazesi icinde uretilebilir bir enerji tasiyicisidir [1, 2].

Fosil yakitlardan hidrojen uretim teknolojileri fosil yakitlara bagimlidir ve atmosfere zararl sera gaz-
lari yayarlar. Hidrojen, ayni zamanda suyun elektrolizi ile de uretilebilir. Bu yontem, 6zellikle yenilene-
bilir rlizgar ve glines eneriisi ile birlikte distintldligtinde uygun bir ydontem olmaktadir. Su elektrolizi
ile hidrojen Uretiminin maliyeti, blylk oranda elektrik fiyatlarina baghdir.

Hidrojen uretim yontemleri ve dagitimi, elektrik kaynaklari (glines, rizgar, nukleer, fosil vb.), yakit
tirleri (dogal gaz, petrol, kémdir, biyokitle vb.), teknoloji (gaz giderme, yenileme, elektroliz vb.) ve
dagitim secenekleri (kriyojenik kamyonlar, boru hatlar vb.) gibi farkl konu ve bagliklarda bircok
sorunun netlestiriimesini beraberinde getirmektedir. Oncelikle birincil enerii talebi, CO, emisyonlar
ve maliyetlerinin degerlendirilmesi gerekir. ikinci olarak giris sisteminin giivenligi, cevresel faktérler,
rekabet edilebilirlik, servet yaratma, yasam kalitesi ve kullanilacak yakitin bulunabilirligi gibi ek de-
gerlendirme kriterleri de dikkate alinmalidir (Sekil-1) [3, 4].

Hidrojen, uzun dénemlik peryotta enerjinin depolanmasi icin olduk¢a 6nemli rol oynamaya adaydir.
Hidrojen depolama, tekli enerji depolama sistemleri icin teknik potansiyele sahip bir metot durumun-

dadir [5, 6].

Hidrojenin gravimetrik enerji depolama yogunlugu mikemmeldir. Bir kilogram hidrojen, yaklasik 33
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| Elektrik Kaynaklan | | Yakit Tarleri |
¥ ¥
| Rozgar | Gones | Ssu | Nikleer |Jeotermal| Fosil | | Dofal Gaz | Biyokitle | Ksmir |  Petrol |
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥
I Elektrik Uretimi I I Yakit Hazirlama |
¥ ¥
| Hidrojen Uretimi |
¥ ¥ ¥ ¥
I Elektroliz I I Yenileme | Gaz Giderme IKlsmi oksiﬂemel
¥
I Karbonun Aynlmasi |
¥
¥
| Boru Hatlan ile Nakliye | | Kriyojenik Kamyonlar ile Nakliye |
¥
| 880 Bar Basinglandirma | J/
¥

Sekil 1. Hidrojenin tretim ydntemleri ve dagitimi konusunda dikkate alinan alt basliklar ve konular

kWh enerji tagiyabilmektedir. Bununla birlikte en duistk yogunluklu bir kimyasal element olan hidro-
jenin hacimsel depolama yogunlugu, oldukga blytik bir problem olusturmaktadir. Ortam kosullarinda
1 litre hidrojen gazi, sadece 3 Wh mertebesinde enerji depolayabilmektedir. Mevcut teknik uygula-
malarda hidrojen, 700 bar’a kadar oldukca yuksek basinglarda gaz fazinda (Basing Altinda Hidrojen
Gazi-CGH,) veya 253 °C’nin altindaki sicakliklarda sivi halde (Sivi Hidrojen - LH,) depolanabilmek-
tedir [7,8].

Hidrojen, ayni zamanda metal hidrit alagimlari ile depolanabilmektedir. Hidrojen depolama amaciyla,
toz halinde reaksiyon tankina konulan hidrit alagimlarin kullaniimasi, yiksek basinc¢li hidrojen de-
polama veya sivi hidrojen depolama yéntemlerine gére daha guivenli olmasi, daha ylksek hidrojen
depolama hacimsel yogunluga sahip olmasi, daha saf hidrojen elde edilebilmesi agisindan oldukca
fazla avantajlara sahiptir. Bu nedenlerden dolayr metal alagimlari yakit hiicrelerinde hidrojen depo-
lama ortami olarak ve denizaltilar, elektrikli forklift gibi spesifik uygulama alanlarinda buytk rekabet
guictine sahiptir [9,10].

2. HIDROJEN ENERJi SYSTEMLERI VE UYGULAMALARI

Sadece bir proton ve elektrondan olusan en basit konfiglirasyona sahip olan hidrojen, evrendeki
atomlarin %90’indan fazlasini ve toplam kitlenin dértte UGglnd olusturmaktadir. Hidrojen standart
sicaklik ve basing altinda renksiz, kokusuz, metalik olmayan, tatsiz, oldukc¢a yanici, havadan 14.4
kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Tim elementler icinde en hafif elementtir. Hidrojen do-
gada, su gibi bilesikler halinde bulunur. Isi ve patlama enerijisi gerektiren her alanda kullanimi temiz
ve kolay olan hidrojenin yakit olarak kullanildigi enerji sistemlerinde, atmosfere atilan Urtin sadece
su ve/veya su buhari olur. Bunun disinda karbonmonoksit veya karbondioksit gibi ¢cevreyi kirleten ve
sera etkisini arttiran hicbir gaz ve zararli kimyasal madde Uretimi s6z konusu dedildir.
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ideal bir yakit ve enerii tasiyicisi olan hidrojen enerjisinin avantajlari sunlardir:

« Uretilmesi kolay

* Daha guvenli

* Tasima sektdru icin uygun bir yakit

+ Cevre dostu

+ Diger enerji formlarina déndsturdlebilir

* Depolanabilir ve uzak mesafelere taginabilir

Hidrojen enerjisinin yakit pili kullanilarak denendigi uygulama alanlari ise otomobiller, otobusler, uzay
teknolojileri, ucaklar, lokomotifler, gemiler, denizaltilar, enerji tretim teknolojileri, kojenerasyon sis-
temleridir.

Fosil yakitlarin yanmasiyla olusan ve global isinmaya neden olan c¢evre sorunu, ile petrol ve dogal
gaz gibi kaynaklarin sinirli olmasi, hidrojeni 6ne ¢ikarmaktadir. Hidrojen bir dogal yakit olmayip, bi-
rincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyo-kiitle gibi degisik hammaddelerden
uretilebilen sentetik bir yakittir. Tarimsal atiklardan da hidrojen tretimi mtimkundur Hidrojen eneriji ta-
styicisidir. Kara ve hava ulagsiminda yakit olarak, isi enerjisi tretiminde yakit pilleriyle dogrudan veya
gaz veya buhar tuirbinlerinde dolayli olarak elektrik tretiminde yakit olarak kullanilir. Uzay ve hava-
cilikta hidrojen, ucaklarda da kullaniimaya baglanmistir. Dizel-elektrik sistemli demiryolu teknolojisi
hidrojen ikamesi icin cok uygundur. Hidrojen yakitli alternatif sistemlerin tasit agirhgini arttirmamasi
ve motor guictini duistirmemesi hedeflenmektedir.

Diinyada her yil ortalama 40 milyon ton uretilen hidrojen:

+ petrol rafinerilerinde

+ amonyak sentezinde

* metanol tretiminde

+ bitkisel ve hayvansal yag sektériinde

+ elektrik santrallerinde 1sinan jeneratér sargilarinin sogutulmasinda

+ meteorolojide (helyumun olmadigi yerde kaldirici gaz olarak)

+ kaynak yapmada (koruyucu ortam olarak)

+ cam enddstrisinde (kuvarslarin eritiimesi ve kesiminde)

+ kimya endustrisinde

+ celik endustrisinde (tavlama firininda, sogutma bdélgesinde oksitlenmeyi énlemek igin)

+ sogubilim de denen, dlstik sicakliklardaki tiretimde

+ metalirjide (1s1l islem, parlak tavlama, pirin¢ kaplamada)

+ elektronik endustrisinde (oksitlenmeyi 6nlemek icin, iletici gaz olarak, ortam gazi olarak, yari ilet-
ken caligmalarinda)

* balon odaciklarinda ntikleer parcalarin izlenmesinde

kullaniimaktadir.
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Hidrojen termal, elektro-kimyasal ve biyolojik ydntemlerle tretilebilmektedir (Tablo 1):

Tablo 1. Hidrojenin Uretim metotlari.

YONTEM PROSES KAYNAK ENERJI
Buharli Dénligim Dogalgaz Yiksek Sicaklikta Buhar
Termokimyasal Su Su Nikleer Reaktorlerden Elde
Ayrigimi Edilen Yuksek Sicaklik
TERMAL
Gazifikasvon Komiir, Yiiksek Sicaklik ve Basingta Su
y Biyokiitle Buhari ve Oksijen
Piroliz Biyokiitle Orta Sicaklikta Su Buhari
. Elektrik (Ruizgar, Glnes,
o Elektroliz Su Niikleer)
ektro- : : - -
Kimyasal Elektroliz Su Elektrik (Kbmur, Dogalgaz)
Foto-Elektro Su Giines lsid1
Kimyasal 31819
. . Lo Suve Alg . .
Biyolojik Fotobiyolojik Bakterisi Glnes Isig
Oksijensiz Sindirim Biyokiitle Yiiksek Isi
Fermantatif Mikro- - .
organizmalar Biyokdtle Yiiksek Isi

3. HIDROJEN ENERJISININ YAYGIN KULLANIMI VE DUNYADAKIi GELISMELER

Teknoloji gelistikge enerjiye olan ihtiyac artmakta ve enerji kaynaklari ile ihtiya¢ olan enerji arasinda-
ki acik guin gectikge buylimektedir. Mevcut enerji sistemi strddrdlebilir degildir. Bu acigi kapatacak
alternatif céztmlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidrojen enerjisi bu ¢éztimler icerisinde hem cevre dost-
lugu, hem verimliligi, hem surdurtlebilirligi, hem de gelecekte éngdrildigline gére ekonomik olusu
acisindan ideal bir se¢im olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Hidrojen enerjisinin diinyada yaygin olarak kullaniimaya baslanmasina iliskin érnekler asagida ve-
rilmektedir:

+ Hidrojenden, yakit pili teknolojisi ile elektrik elde edilmektedir.

+ Apollo ve Space Shuttle gérevlerinde kullanilan yakit pilleri uzaydaki rollerini ispatlamis bulunmak-
tadir.

« izlanda’da hidrojen dolum istasyonlari, hidrojen arabalari, yakit pili otobiisleri, hidrojen balikg tek-
nesi filosu kullaniimaya baglamistir.

+ 2030 yilina kadar izlanda’nin tamamen hidrojen enerjisine gegmesi planlanmistir.

+ Mercedes-Crysler firmasi 30 adet hidrojen ile ¢alisan 70 kisilik toplu tasim araglarini 10 Avrupa
baskentinde, her tdrlu iklim ve arazi sartlarinda denemektedir.

* %15-20 hidrojen ve %80-85 dogal gaz karisimindan olusan yakitla ¢calisan yeni bir otoblis 1993
yilindan beri Montreal’de denenmektedir.

+ Kanada’da British Columbia Hidrojen Otoyolu projesi devam etmektedir.
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+ Kaliforniya’da, tizerinde hidrojen istasyonlari kurulmus bir Hidrojen Otoyolu yapilmasi planlanmak-
tadir.

+ Avrupa icin CUTE (Clean Urban Transport for Europe) adi verilen bir temiz toplu tasima agi kurul-
mustur.

+ Dunyanin ilk yakit hticresi ile ¢alisan ve onayli yolcu gemisi HYDRA, Hamburg'ta insa edilmistir.

+ Boeing, insanl ve sadece yakit hiicresi ve hafif pillerle calisan ucak projesi tamamlanmistir.

+ Sadece Tokyo’da sehrin elektrik ihtiyacinin 40.000 kW’lik béltimd hidrojen enerji sistemlerinden
saglanmaktadir.

Hidrojen depolama tanklari, hidrojen depolama sistemlerinin 6nemli ve temel komponentlerinden bi-
ridir. Enddistriyel olarak kullanimda olan ve hidrojen depolama tanklarina da sahip olan 6nemli hidro-
jen depolama sistemleri icin, dlinya tzerinde kurulu olan ve (lizerinde calismalar yapilan endtistriyel
sistemler bulunmaktadir.

3.1 THEUS (The Totalized Hydrogen Energy Utilization System) (Japonya)

THEUS sisteminin ticari bir bina icinde uygulanmasi, hem nimerik simtlasyon hem de deneysel
calisma olarak Japonya’da gergeklestirmistir [11,12]. THEUS sistemi yakit hticresi, su elektrolizérd,
hidrit depolama tanki ve ilgili yan moddllerini icermektedir (Sekil-2). Bu sistemde, gece saatlerinde
hidrojen vasitasiyla elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in su elektrolizérd, gtin boyunca gti¢ tretmek
icin ise yakit hiicreleri kullaniimaktadir.

THEUS'un basit ¢calisma prosesi s6yledir: Aksam saatlerinde elektrik enerjisi fiyati ucuz olmasi ne-
deniyle, duigtik CO, emisyonu ile su elektrolizi yapilarak hidrojen uretilir ve metal hidrit tankinda bu
hidrit depolanir. Glindliz saatlerinde ise, binanin elektrik gu¢ ihtiyacini karsilamak icin depolanan
hidrit yakit hticresinde kullanilarak elektrik Uretilir. Ciller ve sicak su prosesleri de bu sitemde kulla-
nilmaktadir. Fotovoltaik ve rlizgar gtict gibi yenilenebilir enerjilerinde hidrojen tretiminde faydalana-
bilmektedir.

Elektrik fomm—m==—r=~ i
]
Elektik | | -=—==========-—===—————————- N i
Giic Ala [ R e e e e e | | Elektrik |
G : Birlesik Rejeneratif Yakit Hiicreleri 1 Elektrik ihtiyac: :
|
—————— | ! ELY FC i E E
: Yenilenebilir | 17|  SuElektrolizi Yok Rt o !
s | T i y Bina :
______ | | " ] i
—————— Lo MH Wy !
Alt Hz I i H }.5'5359 :
it - | ] Metal Hidrit Tanki  \Hz i Isi '
I SRS ! " Soguk intiyact I
______ | I s-.......‘.....-......> 1
I | ] '
! L —
H; ! i
i : | FCV |
; Gece THEUS Ginigi | T T~ ~

_____________________________

Sekil 2. Elektrik, hidrojen ve 1sI akisinin gdsterildigi THEUS sistemi.

Hidrojen depolama sistemi, THEUS’un temel bélimuddr. Hidrit depolama tanki, bir binanin absorbe
/ desorbe proses sartlarini saglayabilmesi icin 50 kg AB5 tip metal hidrit malzemesini depolayabile-
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cek buyuklukte secilmistir. Bu tankin amaci, hava klimasi i¢in endotermik prosesin soguk isisini geri
kazanmak ve bdylece THEUS’un verimini arttirmaktadir. Metal hidrit tanki yaklasik 40 °C normal si-
caklik ve 1 MPa altinda normal basing altindadir. THEUS sisteminde metal hidrit desorpsiyon prosesi
endotermik reaksiyondur ve bu prosesteki isi, ciller tnitesinde binanin hava klimalandiriimasinda
kullanilabilir. Metal hidrit tanki, gece saatlerinde su elektrolizi operasyonu ile hidrojen absorpsiyon
cevrimi ve guinduliz saatlerinde yakit pili operasyonu ile hidrojen desorpsiyon ¢evriminde kullaniimak-
tadir.

THEUS sisteminde absorpsiyon prosesi 9 saat, desorpsiyon prosesi 13 saat, her proses arasi gecis
sliresi de 1 saat olarak belirlenmistir. 50 kg metal hidritin %80 orant ile kullanilabilmesi i¢in hidritin ab-
sorpsiyon ve desorpsiyon hacimleri, 24 h’lik cevrim dikkate alinarak 5,4 Nm? olarak 6ngdrdlmustur.
Sekil-3’de metal hidrit tankinin kesit gériinimu, Sekil-4’de ise metal hidrit tank yerlesimi verilmigtir.
Tank malzemesi paslanmaz celik olup, dis kisimi yalitilmistir. i¢ kisminda su sirkiilasyonu icin 48,5
in¢ capli tipler ve 2 mikrometre sinterli filtreleri olan hidrojen akis! i¢in tlipler bulunmaktadir.

a b Hidrojen Tapleri Balar Tapler
Bakir Tipler
J

Hidrojen Tiipleri
5 L —

Lastik o wrPlakalar/  MetalWidt  Paslanmaz Bilezikler

Sekil 3. THEUS sisteminde kullanilan metal hidrit tankinin sematik gértiniimu.

Hidrojen Sirkalasyon Suyu

Cikis  Desorpsiyon

Kotle Akis

Kontrolor

Absorpsiyon J 3
=}

Absorpsiyon
T ———- T:
Hidrojen MH Tanki Termokapil

Sicaklik
Unitesi

Silindirleri

P: Basinc Olcer

Sekil 4. THEUS sisteminde kullanilan metal hidrit tankinin yerlesimi.
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3.2 Kombine Isi ve Gii¢ Sistemi (Giiney Kaliforniya / ABD)

Bes adet metal hidrit tanki ve Isi esanjérlerine sahip hidrojen depolama sisteminden, Giiney
Kaliforniya’da yerlesik tipik bir evde, elektrik ve 1s1 kaynagi olarak yararlaniimasi amaciyla geligtirilen
kombine is1 ve glc¢ sistemine ait modelleme ve simtlasyon calismalarini gerceklestirilmistir [13].
Kombine 1si ve glg sisteminin sematik gérinimd Sekil-5’'de verilmektedir. Bu sistemde riizgar tirbini
120 V DC invertere baglanmistir. Metal hidrit depolama alt sistemi, elektrolizer ve yakit hticresi ile
baglantilidir.

<]
WGT Bergey BWC Excel 10 kW
DHW devresi AC-DC Kontrolor
e ileri Enerji Sistemleri

Isi
jeneratori

helektrolizbr 26 kW
| MHdepolama | .
| dizisi g

| re—
I H2 kompresor :

DC Besleyici (120 V)

]
PEMFC Ballard
| MKS5-E 5 kW ACIKLAMALAR
— elektrik devresi
Hava kompresori - : -} = hidrojen akigi
i = hava akigi
....... H

151 retim devresi
sistem 151 devresi
sartlandirma devresi
——— DHW dewresi
-momo- elektrik sinyalleri

DCAC invertor <—

.Binanln elektrik yi.iki.'r‘.—

Sekil 5. Kombine isi ve gug¢ sisteminin sematik gériinimdi.

Hibrit sistemi, oldukga rlizgarh bir iklime sahip Pasifik Bélgesinde, San Francisco Havaalani ya-
kininda kurulmustur. Sistemin aktif olarak test edildigi evin plani ise, Sekil-6’da gdsterilmektedir.
Calismanin basitlestiriimesi amaciyla, bu evin sadece elektrik, 1sitma ve ev amagh sicak su ihtiyaci
g6zetilmis, yemek pisirme icin gereken 1sI enerjisi dikkate alinmamigtir. Yillik elektrik yiku, Guiney
Kaliforniya’daki tipik bir ev i¢in ortalama saatlik tliketim degeri tizerinden hesaplanmistir. Isil yUk, yil-
lik ortalama dis sicaklik ve Gliney Kaliforniya evinin 1sil yahitim &zellikleri dikkate alinarak gelistirilen
1sil model ile hesaplanmistir.

Bu calismada kullanilan riizgar ttrbini Bergey BWC-Excel marka olup, nominal elektrik gticii 10

kW’dir. Elektrolizér gelismis alkali tip olup, maksimum 26 kW glictindedir, 7 bar ve 80 °C nominal
sartlarda ¢alismaktadir. Herbiri 0.25 m? aktif alana bagli olan 21 adet seri bagli hticreye sahiptir. De-
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Sekil 6. Evin plani.

polama sistemi ise, 5 adet silindirik reaktérlt, LaNi5 alagimin kullanildigi bir sistemdir. Isi transferinin
iyilestiriimesi icin aliminyum képuk malzeme de kullaniimistir. Sekil-7’de metal hidrit depolama sis-
teminin yerlesimi gortilmektedir. Paralel yerlestirilmis tanklarin her biri 1,2 m® ve depolama kapasitesi
26 kmol’dur. Elde edilen 1sI enerijisi tanklar ile sogutma suyuna aktariimaktadir.

Sistem sl devre cikigi
(elekirolizore)
i

Hz girig 1 2 Hzgikg

D '.:'
sistemi
kontrolri

Sistem kontrolériinden gelen sinyaller

Sistem 1511 devre girigi
(PEMFC’den gelen)

Sekil 7. Metal hidrit depolama sisteminin yerlesimi.
Sz konusu sisteminin baslangi¢ yatirim maliyeti, benzer diger 1sitma ve gl¢ Uretme sistemlerine
gbre oldukga fazladir. Ancak uzun dénemde getirecegi karlilik ve yatinmin kendisini geri 6demesi,

bu sistemin 6nemli avantajlandir. Elde edilen sonuglar, elektrik veriminin % 8,2, kombine 1sI ve guli¢
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veriminin % 12,5’a ulasildigini géstermektedir. Bu sisteminin baslangi¢ yatirirm maliyeti, benzer diger
Isitma ve gui¢ tretme sistemlerine gore oldukga fazla oldugu, ancak uzun dénemde getirecegi karlilik
ve yatirimin kendisini geri 6demesinin, bu sistemin 6nemli avantajlari oldugu belirtilmigtir.

3.3 40 kW elektrik tiretme kapasitesine sahip kombine 1s1 ve gii¢ sistemi

Botzung et al. tarafindan yapilan ¢calismada, emniyetli ve hacimsel verimliligi yliksek hidrojen depo-
lama ortami sunan metal hidrit malzemelerinin kullanildigi kombine bir 1sI ve gli¢ sisteminde hidrojen
depolama sistemi incelenmis; metal hidrit malzemesi, plaka-kanat tip metal hidrit tankina 1,2 Nm?
(106 g) hidrojen olacak sekilde sarj edilmis, metal hidrit tankinin dnemli karakteristikleri analiz edilmis
ve performans degerleri incelenmistir [14].

Kombine 1si ve gli¢ sisteminde hidrit tankin kullanimi gerekli olmaktadir. Sekil-8’de verilen sistem, 5
kg hidrojenin depolanmasini gerektirmektedir. Metal hidrit tanki, asagidaki sartlari saglamak duru-
mundadir:

+ 10 kg’lik metal hidrit icinde 1,2 Nm?2 (100 gr) hidrojen depolanmasi
+ 1,5 saatte 3,5 bar’da absorpsiyon (Hidrojenin 75 °C’de akis hizi:75 NL/h)
+ 9 saatte 1,5 bar’da desorpsiyon 75 °C’de akis hizi:125 NL/h)

0
—
H
S Hy H,
H,0 Yakit Hocresi H,0 ‘r’eriegm Yeri
Dizeftici

Hidrit depolama

Sekil 8. 40 kW elektrik tiretme kapasitesine sahip kombine isi ve gli¢ sistemi.

Hidrit malzemenin 1si ve kuitle davranigi, FLUENT yazilimi ile simdle edilmigtir (Sekil-9).
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Sekil 9. Deneysel ve niimerik sonuclar
(Sdrekli ¢izgi deneysel sonuclari, kesikli ¢izgi ise nimerik sonuglari géstermektedir).
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3.4 The Greenergy Box Settlement on Helion Site in France

Fransa’da ilk defa CE sertifikali hidrojen bazli enerji depolama sistemi, farkh birgok binalarda uy-
gulamaya alinmigtir. Greenergy Box™ olarak adlandirilan bu system, HELION-AREVA tarafindan
gelistiriimistir (Sekil-10).

Modliler sistemle entegre edilen Greenergy Box™, 0,2 — 2 MWh araliginda depolama kapasitesi ve
50 — 500 kW araliginda gl¢ kapasitesine sahiptir. Tim hidrojen sisteminin guivenlik tedbirleri sizinti
engelleme ve kontroll, yanici gaz olusumu veya asiri oksijen oranina ¢ikmayi engelleyici, patlama
riskinin engellenmesi ve bunun kontroll, sistemde asiri basinglanmanin engellenmesi ve kontrold,
sistemin emniyetli olarak acil durum halinde devreden ¢ikariimasi ve kurulumun emniyetinin saglan-
masi gibi bircok konuda alinmig ve uygulanmis haldedir.

4

Greenergy Boxm |

'8 Kontrol odasi|

-

02 depolama

H:z depolama

Sekil 10. Greenenergy Box™ yerlesimi

The Greenergy Box™ sistemi ve bu sistemde yer alan depolama tanklari, belirlenen kontrol alani
icinde ve guvenlik duvarlari ile ayrilmak suretiyle kurulumu yapiimistir ve sadece yetkili kisilerin bu
Alana girmesine izin verilmektedir. Yetkili personellerin egitimleri tamamlanmis, ilgili glivenlik ve acil
durum prosedurleri hakkinda bilgi sahibi olmalari saglanmigtir [15].

4. HIDROJENIN KULLANIMINDA GUVENLIK

Hidrojen diger enerji kaynaklarina gére ¢cok daha glivenlidir. Bu gaz toksik degildir, kolaylikla yanmaz
ve enerji tretimi esnasinda yan Urlin olarak ortaya ¢ikan su ve oksijen dogal ortam i¢in zararsizdir.

Ancak, hidrojen enerijisinin uygulanmasinda su andaki en blytk engel hidrojenin taginma problemi-
dir. Hidrojen hafif ve yer kaplayan bir gaz oldugundan, yuksek basincta sikistirilmis halde tasininca
hidrojen tankinin agirhginin ancak ytizde (gu hidrojen olabiliyor. Bununla birlikte hidrojenin kullani-
mindaki tehlike, oksijen ve havayla karistiginda ileri derecede tutusabilir olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Toksik degildir, kolaylkla yanmaz. Kokusuz olusu ve ¢ok soluk bir alevle yanmasi dolayisiyla
varligi kolayca fark edilemez. En kli¢glik molekil olmasi nedeniyle depo ve boru malzemeleri icine
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rahatlikla sizarak metalleri kirilganlastirir; kolaylhkla kacak yapabilir. Hidrojen kacagi tutustugu tak-
dirde yukariya dogru yukselen dar bir alev olusturur, dolayisiyla ¢cevreye verebilecegi zarar diger gaz
ve sivi yakitlara kiyasla cok daha azdir.

Her enerji ¢esidinde ve cihaz kullaniminda oldugu gibi hidrojen enerjisinin uygulandigi alanlarda da
guivenlik icin alinmasi gereken bir takim tedbirler mevcuttur. Viskozitesi ¢cok duistik oldugundan hidro-
jen defolu tanklardan yliksek hizla sizabilir. Bu ytizden sivi hidrojen, ¢ift cidari arasindaki hava bosal-
tilip yerine perlit doldurularak yalitiimis saglam kaplarda depolanir. Herhangi bir kacak durumunda
hidrojen gazinin birikmemesi i¢in havalandirmanin iyi olmasi, hidrojen ve oksijen ttiplerinin arasinda
belli bir mesafenin bulunmasi ve muhtemel bir kacagi hissedip alarm vermesi i¢in, cihazlarin etrafin-
da hidrojen sensérlerinin bulunmasi gibi gtivenlik tedbirleri ahnmalidir [16,17].

5. HIDROJENIN KULLANILDIGI YERLERDE DiKKAT EDILMESi GEREKEN
GUVENLIK KURALLARI VE ALINMASI GEREKEN TEDBIRLER

5.1 Sivi hidrojenin kullaniimasi

Hidrojen ile galisan bir aracta kullanilan hidrojen sistemi aksami asagidaki gibidir:
* Tank

+ Otomatik kapatma vanasi

+ Cek valf veya geri dénligsliz vana

+ Esnek yakit hatt

* Hidrojen filtresi

* IsI degistiricisi

* Mekanik veya otomatik vana

+ Basing regtilatéru

+ Basing tahliye vanasi

* Basing, sicaklik ve akis sensérleri

« Tekrar yakit doldurma baglantisi veya haznesi
* Hidrojen sizinti belirleme sensdrleri

5.1.1 Sivi Hidrojeni Kullanmak icin Tasarimlanan Hidrojen Tanklari ile ilgili Uygulanabilir
Deney islemleri

a) Patlama deneyi: Amag, patlama basincinin asildigi belirlenen bir yliksek basingtan énce hidrojen
tankinin arizalanmadigini géstermektir.

b) Yanma (Bonfire) deneyi: Amag, belirlenen yangin sartlarinda deneye tabi tutuldugunda tankin
yangin koruma sistemi ile patlamadigini géstermektir.

c) Azami doldurma seviyesi deneyi: Amag, tankin asiri dolumunu énleyen sistemin yeterince calis-
tigini ve doldurma islemi esnasinda hidrojen seviyesinin basing tahliye cihazlarinin acilmasina
asla sebep olmadigini géstermektir.

d) Basin¢ deneyi: Amag, hidrojen tankinin belirlenen bir yliksek basing seviyesine dayanabildigini
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gd6stermektir. Bunun igin, tank belirlenen bir stireyle verilen bir degere kadar basing altinda tutu-
lur. Tank, deneyden sonra gortinur kalici sekil bozuklugu veya gértindr sizinti isaretleri gésterme-
melidir.

Sizdirmazlik deneyi: Amag, hidrojen tankinin belirlenen sartlar altinda sizinti emaresi gésterme-
digini belirlemektir. Bunun i¢in, tank anma ¢alisma basincina kadar basing altinda tutulur. Tank;
catlaklar, g6zenekler veya benzer diger kusurlardan ortaya cikan sizinti emareleri géstermeme-
lidir.

5.1.2 Tanklar Haricinde, Sivi Hidrojeni Kullanmak icin Tasarimlanan Hidrojen Aksami ile ilgili

Uygulanabilir Deney islemleri

Tablo 2. Sivi hidrojen icin hidrojen aksami ile ilgili deney islemleri.

Deney tipi
Hidrojen | Basing Dig | Dayaniklihk | Calisma | Korozyona Kuru Ozaon | Sicakhk | Basing| Hidrojen| Yuva
aksami | deneyi| sizinti deneyi | deneyi| dayanim Isiya | yaglandirma | c¢evrim | gevrim | uyumluluk | sizinti
deneyi deneyi | dayamm deneyi | deneyi| deneyi deneyi | deneyi
deneyi
Basing
tahli ye + '\'I -\II .| N 1\I.
cihazlan
Vanalar v ] ] N J N 3 3 N
Isi i | | | | | |
dedistiriciler| " X 5 : ) : X
Tekrar yakit
doldurma
badlantilan | 3 3 o 'u' vV A o i
veya
haznesi
Basing : , , | | | | | i
regllattrleri| Y N N v v N v A W
Sensorler i 4 v J 7 7 )
Esnek yakit | | | | | | | /
N W N v N v W N
hatlar

Basing deneyi: Amag, hidrojen aksaminin, aksamin ¢alisma basincindan daha ytiksek bir basing
seviyesine dayanabildigini géstermektir. Hidrojen aksami basing belirli bir seviyeye kadar artiril-
diginda gdérinur sizinti emaresi, sekil bozuklugu, yirtilma veya catlaklar géstermemelidir.

Dig sizinti deneyi: Amag, hidrojen aksaminin dis sizintisi olmadigini géstermektir. Hidrojen aksa-
mi g6zenek emaresi géstermemelidir.

Dayaniklilik deneyi: Amag, hidrojen aksaminin gtivenilir olarak stirekli calisabildigini géstermek-
tedir. Deney, belirlenen sicaklik ve basing sartlarinda hidrojen aksaminin belirli bir deney c¢evri-
mini yapmaktan olusur. Deney c¢evrimi, hidrojen aksaminin normal ¢alismasini ifade eder.
Calisma deneyi: Amag, hidrojen aksaminin gtivenilir olarak ¢alisabildigini géstermektedir.
Korozyon dayanim deneyi: Amag, hidrojen aksaminin korozyona dayanabildigini géstermektir.
Bunun icin hidrojen aksami belirlenen kimyasal maddelerle temas ettirilir.

Kuru 1siya dayanim deneyi: Amag, metalik olmayan hidrojen aksaminin ytiksek sicakliga daya-
nabildigini géstermektir. Bunun icin, aksam azami ¢alisma sicakligindaki havaya maruz biraki-
lr.
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9)

Ozon yaslandirma deneyi: Amag, metalik olmayan hidrojen aksaminin ozondan dolay! yaslan-
maya dayanabildigini géstermektir. Bunun icin, aksam yuksek ozon yogunluklu havaya maruz
birakilir.

Sicaklik cevrim deneyi: Amag, hidrojen aksaminin ytiksek sicaklik degisimlerine dayanabildigini
g6stermektir. Bunun igin, aksam asgari ¢alisma sicakligindan azami ¢alisma sicakligina kadar
belirlenen suredeki sicaklhk ¢cevrimine tabi tutulur.

Basin¢ cevrim deneyi: Amag, hidrojen aksaminin ytiksek basin¢ degisimlerine dayanabildigini
g0stermektir. Bunun icin, aksam atmosfer basincindan misaade edilebilir azami ¢calisma basin-
cina (MAWP) kadar basin¢ degisimine tabi tutulur ve sonra kisa bir stirede atmosfer basincina
dondilur.

Hidrojen uyumluluk deneyi: Amag, metalik hidrojen aksaminin (yani, silindirler ve vanalar) hidro-
jen gevretmesine duyarli olmadigini géstermektir. Sik sik ylk ¢evrimlerine tabi tutulan hidrojen
aksaminda yerel yorulmaya yol acabilen sartlar ve yapidaki yorulma catlaklarinin baglamasi ve
yayilmasi 6nlenmelidir.

Yuva sizinti deneyi: Amag, hidrojen sistemine yerlestirilirken hidrojen aksaminda sizinti olmadi-
gini gostermektir.

5.2 Gaz halinde sikistiriimis hidrojenin kullaniimasi

5.2.1 Gaz halinde sikistiriimis hidrojen kullanmak icin tasarimlanan hidrojen tanklarina

uygulanabilir deney islemleri

Tablo 3. Gaz halinde sikistiriimis hidrojen icin hidrojen tanklari ile ilgili deney islemleri.

Deney tipi Uygulanabilir
tank tipi
2

Patlama deneyi

Ortam sicakliginda basinc cevrim deneyi
Kiriimadan &nce sizma performans deneyi
Yanma (Bonfire) deneyi

Nifuz etme deneyi

Kimyasal etkiye maruz birakma deneyi
Kompozit catlak tolerans deneyi
Hizlandinlmis gerilme altinda yirtilma deneyi
Asiri sicaklikta basing ¢cevrim deneyi
Carpma hasari deneyi

Sizdirmazlik deneyi

Gecirgenlik deneyi

Bos (topuz ayarl) tork deneyi

Hidrojen gazi cevrim deneyi

22|22 ]2 | -

Sl L P P L P L P e

L L B B B B R B B B

ol P = P P P e Pl P P = P P P I
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5.2.2 Tanklar haricinde, gaz halinde sikigtiriimis hidrojen kullanmak icin tasarimlanan

o ke

hidrojen aksaminin uygulanabilir deney iglemleri

Tablo 4. Gaz halinde sikistiriimis hidrojen igin hidrojen aksami ile ilgili deney islemleri.

Deney tipi
Hidrojen aksami Malzeme | Korozyon | Dayanikhilik | Basing | I¢ Dis
deneyleri | dayanim | deneyi cevrim | sizinti | sizinti
deneyi deneyi | deneyi | deneyi

Basing tahliye tertibati v N N v N v
Otomatik vanalar v N v v v v
Mekanik vanalar N N N v N v
Geri déniissiiz vanalar N N N v v v
Basing tahliye vanalari N N v v v v
Isi degistiricileri v \V v v
Tekrar yakit doldurma
baglantilari veya v v vV v V v
hazneleri
Basing regilatorleri \ \ \ \ \ \V
SHéﬂrscgﬁzrsmtemlen icin N J N J J
Esnek yakit hatlari N N N N N
Baglanti parcalar N N N N N
Hidrojen filtreleri N v v N
e e | | 1 | v | «

. Malzeme deneyleri:

1.1 Hidrojen uyumluluk deneyi

1.2 Yaslandirma deneyi: Amag, hidrojenle ilgili bir aksamda kullanilan metalik olmayan malzeme-
nin yaslandirmaya dayanip dayanmayacagini kontrol etmektir. Deney numunelerinde géru-
nur bir ¢atlaga izin veriimez.

1.3 Ozon uyumluluk deneyi: Amag, hidrojenle ilgili bir aksama ait elastomer malzemenin ozona
maruz kaldiginda uyumlu olup olmadigini kontrol etmektir. Deney numunelerinde gérinur bir
catlaga izin verilmez.

Dis sizinti deneyi

Dayanikhlik deneyi

Korozyona dayanim deneyi

Basing ¢cevrim deneyi. Hidrojenle ilgili aksam gdértinur sekil bozuklugu veya ekstriizyon isaretleri

g6stermemeli ve i¢ ve dis sizinti deneylerinin sartlarini yerine getirmelidir.

ic sizinti deneyi: Amag, belirlenen hidrojen aksaminin i¢ sizintisi olmadigini géstermektir. Bunun

icin hidrojen aksami farkl sicaklik sartlarinda basing altinda tutulur ve sizinti icin g6zlemlenir.

Hidrojen aksami, kabarcik olusmamali ve belirtilen sayidan daha ylksek oranda dahili olarak

sizma yapmamalidir.
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5.2.3 Hidrojen aksam ve sistemlerinin yerlestirilmesi

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Hidrojen sistemi, hasara karsi korunacak sekilde yerlestiriimeli, 1s1 kaynaklarindan yalhtiimalidir.

Hidrojen tanki, tekrar yakit doldurma veya bakim amaciyla sadece bagka bir hidrojen tanki ile
degistirmek icin sékiilebilir. icten yanmali motorlarda, tank aracin motor bélmesine yerlestirime-
melidir. Tank, butlin korozyon tirlerine karsi yeterince korunmalidir.

Aracin hatali dolumunu ve tekrar dolumu sirasinda hidrojen sizintisini 6nlemek ve sokdilebilir
hidrojen depolama sisteminin sékimunuin emniyetli bir sekilde yapildigindan emin olmak igin
tedbirler alinmalidir.

Yakit dolum baglantisi veya haznesi ayarsizliga karsi emniyetli olmal ve kir ve sudan korunmali-
dir. Tekrar yakit doldurma baglantisi veya haznesi geri dénlssuiz bir vana veya ayni fonksiyonlu
bir vana ile birlestiriimelidir. Yakit doldurma baglantisi tanka dogrudan monte edilmiyorsa, yakit
doldurma hatti tank tizerine dogrudan monte edilmis veya tank icinde bulunan geri déntigstz bir
vana veya ayni fonksiyonlu bir vana ile emniyete alinmalidir.

Hidrojen tanki, tanklar dolu iken, belirlenen ivmeleri glivenlikle ilgili parcalara hasar vermeksizin
absorbe edilebilecegdi sekilde monte edilmeli ve sabitlenmelidir.

Hidrojen yakit besleme hatlari, tank Uzerine veya tank icine dogrudan monte edilmis otomatik
kapatma vanasi ile emniyete alinmalidir. Vana, hidrojen sisteminin bir arizasi gerektirirse veya
hidrojen sizintisindan kaynaklanan bir olay meydana gelirse kapanmalidir. Tahrik sistemi kapa-
tildiginda, tanktan tahrik sistemine yakit beslemesi kapatiimali ve sistemin ¢alismasi istenene
kadar kapali kalmalidir.

Kaza halinde, tank tizerine dogrudan monte edilmis veya tank icinde bulunan otomatik kapatma
vanasl tanktan gaz akisini kesmelidir.

Hidrojen aksami (bu aksamin bir kismini olusturan koruyucu malzemeleri dahil), aracin veya
koruyucu yapinin dis hattinin étesine ¢ikinti yapmamalidir. Bu husus, yeterince korunan ve hicbir
kismi koruyucu yapinin disinda bulunmayan hidrojen aksamina uygulanmaz.

. Hidrojen sistemi, hareketli ara¢ aksami, carpmalar, tas firlamasi, aracin yuklenmesi veya bosal-

tilmasi ya da ytklerin yer degistirmesinden dolayi meydana gelen hasarlar gibi hasarlara karsi
uygulanabilir oldugu derecede korunacak sekilde yerlestiriimelidir.
Hidrojen aksami, isiya karsi yeterince korunmadikga, icten yanmali bir motor egzozunun veya
diger i1s1 kaynaginin yakinina yerlestiriimemelidir.
Yolcu bélimu, havalandirma veya isitma sistemi ile hidrojen birikiminin veya sizintisinin mim-
kiin oldugu yerler, hidrojen arag icine cekilmeyecek sekilde tasarimlanmalidir.
Bir kaza halinde, basing tahliye tertibatinin ve birlestirilmis bosaltma sisteminin ¢alisma yetene-
gini strddrmesinin uygulanabilir oldugu derecede olmasi saglanmalidir. Basing tahliye tertibati-
nin bosaltma sistemi kire ve suya karsi yeterince korunmalidir.
Aracin yolcu bélimd hidrojen birikiminden kaginmak i¢in hidrojen sisteminden ayri olmaldir.
Tanktan veya aksesuarlarindan yakit sizmasinin tasitin yolcu bélimiine kagmamasi saglanma-
hdir.
Yolcu veya bagaj béltimd ya da havalandirilmayan baska bir béltm icine hidrojen sizdirabilecek
hidrojen aksami, bir gaz sizirmayan yuvayla veya uygulama tedbirlerinde belirtilen esdeger bir
¢6zlimle muhafaza altina alinmalidir.
Hidrojen ihtiva eden elektrikle ¢alisan cihazlar, bir kirlima halinde elektrik kivilcimlarini énlemek
icin hicbir cereyanin hidrojen iceren kisimlardan ge¢gmeyecegi bicimde yalitiimalidir. Hidrojen
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sisteminin metalik parcalari, elektriksel bakiminda surekli olarak aracin topraklamasina bagl
olmaldir.

16. Kurtarma hizmeti verenlere araca hidrojenle gli¢ saglandigini ve sivi veya gaz halinde sikistiril-
mis hidrojen kullanildigini géstermek icin etiketler veya diger tanitma vasitalari kullaniimahdir.

7. SONUC

Oldukga 6nemli avantajlara sahip olan hidrojen enerjisinin depolanmasi ve kullanimi esnasinda, her
enerji cesidinin guinltik hayatimizda kullaniimasi sirasinda oldugu gibi, gtivenlik icin alinmasi mutlaka
alinmasi ve uyulmasi gereken emniyet tebirleri mevcuttur. Bu tedbirlerin icinde sizdirmazlik ve kagak
kontrolu, hidrojen gazinin birikmesini engellemek amaciyla havalandirma sisteminin uygunlugu, sis-
temi olusturan cihazlarin etrafinda yeterli miktarda ve uygun hidrojen sensérlerinin bulunmasi, yetkili
personellerin egitimlerinin verilmesi yer almaktadir.

1986 yilinda olan Amerikan uzay mekigi “Challenger” faciasina, bir izolasyon maddesi olan ve me-
kiklerin en hassas ekipmanlarindan biri olan sivi hidrojen tanklarinda sizdirmazlik saglamak tizere
izolasyon maddesi olarak kullanilan polisulfid rubber’in sebep oldugu unutulmamali, bu konuda ge-
rekli tedbirlerin alinmasina ve uygulanmasina 6zellikle 6zen gdsterilmelidir.
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