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OZET

Uretim ve hizmet sektdrii isletmelerinde, isletmelerin amaglarini gerceklestirmede performanslarini
etkileyen ¢esitli darbogaz ve kisitlarin belirlenmesi ve ¢6ziim getirilmesinde, Kisitlar Teorisi etkin bir
yonetim felsefesidir. Sistemdeki darbogaz ve kisitlar bir zincirdeki en zay1f halkaya benzetilebilir. Sistemin
performansi, bu zayif halkanin kaldirabilecegi yiike esdegerdir denilebilir. Gliniimiizde hizla tiikenmekte
olan fosil yakitl enerji kaynaklarina alternatif olarak gelecekte kullanimi konusunda 6nde gelen global
petrol ve otomotiv sirketleri, 21. yilizyilin hidrojen yakitinin yiizyili olacagini 6ngérmektedirler. Bu
caligmada hidrojen yakitli araglarin yayginlasmasini engelleyici darbogazlarin tespiti, yonetilmesi ve
giderilmesi agisindan kisitlar teorisinin diistiince siireglerinin kullanildigi bir uygulama anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kisitlar teorisi, diisiince stiregleri, hidrojen yakith araclar

Theory of Constraint at Transition Process to Hydrogen Fuel System
in Automotive Sector

" letisim yazar

ABSTRACT

Theory of constraint (TOC) is an efficient management philosophy to determine bottlenecks and
constraints affecting performance of companies to achieve their goals within manufacturing and
service sectors. Bottlenecks and constraints within a system can be liken to the weakest link in a chain.
System performance is equivalent the load which this weak link can handle. Nowadays, prominent
global oil and automotive companies foresee that 21th century will be hydrogen fuel century. This study
presents an application about determining bottlenecks preventing the spread of hydrogen fuel vehicles,
managing and eliminating of these bottlenecks. For this, thinking processes of TOC is used.

Keywords : Theory of constraints, thinking processes, hydrogen fuel vehicles
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GIRiS

iinyadaki enerji gereksiniminin % 80'i fosil
D yakitlardan (dogal gaz, petrol, komiir)
karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin
kullaniminin neden oldugu ¢evre kirliligi sorunlart ve
ozellikle petrol ve dogal gazin bilinen rezervlerinin giderek

azalmasi yeni ve temiz enerji kaynaklarinin arastirilmasina
neden olmustur [1].

Diinyada fosil esasli yakitlarin kullanimma bagl cevre
felaketleri giin gegtikge artis gostermektedir. Bu felaketler
biiyiik 6limlii ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Uluslararas1 ¢alisma orgiitleri bu kayiplardan fosil yakit
teknolojisinin zararlarint sorumlu tutmaktadirlar. Bu
zararlarin azaltilmasinda 1997 yilinda 171 tilkenin zararli gaz
saliniminin kontrol altina alinarak azaltilmasi igin
imzaladiklar1 Kyoto Protokolilyle saglanan uluslararasi
birlikteliginin dnemi biiytiktir [2].

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
raporlarina gore [2];

e Uzun yillardir kutuplardaki buzullarin erimesi biiyiik
¢evre felaketlerine yol agmaktadir.

e Okyanuslarin 1s1l igerigi ve global deniz sularinin
seviyeleri yilikseldigi goriilmektedir.

e Son yiizyilda kiiresel sicaklik artis1 ortalama olarak 0,6
°C artig gostermektedir. Gerekli dnlemler alinmaz ise,
yeni ylizyilin sonunda sicalikta +5°C daha artig
olabilecegi beklenmektedir.

* Son 125 yilda yaklasik olarak bir trilyon varil petrol
tiiketilmistir. Kiiresel orman varliginin 1850-1980 yillart
arasinda yaklasik olarak % 15 oraninda azaldig1 tahmin
edilmektedir.

* CO, ve diger sera etkisi yaratan gaz emisyonlarindan
dolay1r diinya atmosferi kalinlagmig, diinya ortalama
sicakligi artis gdstermistir.

Bu olumsuz etkiler ¢evrenin yasanmaz hale gelmesi ve
6liimlere neden olmasi gibi canli yagamini tehdit edebilecek
boyutlara erisebilecek potansiyele sahiptir. Bu durumda fosil
kaynakli enerji tiretim ve tiiketiminden kaynaklanan gevresel
olumsuzluklar ve fosil kaynaklarin smirlt oldugu ve
tilkenecegi gergegi dikkate alindiginda, cevreye olumsuz
etkileri az olan ve kaynak kitligi bulunmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme geregi ortaya
c¢ikmaktadir. Buna ek olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarmm sahip oldugu cevresel olumlu etkiler, bu
kaynaklarin fosil yakitlara gore ¢evresel olarak tercih
edilmesine ve yayginlagsmasina neden olacaktir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, giines
enerjisi, su giicii, biyolojik yakit enerjisi, deniz dalgalarinin

giicli, geotermik enerji ve benzeri bi¢imlerde karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle ¢evre kirliligiyle ilgili problemler
arttikca yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmig ve
bunlarla ilgili projeler de destek gormeye baslamistir. 2025
yilina kadar iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %10-
15'nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanacagi
tahmin edilmektedir [4].

Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlara ragmen, fosil yakit
teknolojisi, diinya ticaretinin en dnemli kalemini olusturdugu
icin, yeni, dogaya zarar vermeyen yeni yakit teknolojilerine
gecis icin temel neden olusturmayabilir. Bu fosil yakith
araglardan mevcut bir¢ok global firmanin ticari bir yapi
olmasindan dolay1 kolaylikla vazgegemeyecegi rasyonel bir
diislince gibi goriilebilir. Fakat diinya petrol iireticilerinin
tahminlerine gore diinya petrol kaynaklarinin bu yliizyil
icerisinde tiikenecegi ongoriilmektedir [1]. Hidrojenin petrole
gore daha verimli bir yakit olmast (1 gr hidrojenin, 4 gr
benzinden istiin olusu), enerji elde edilirken ¢evreyi kirleten
hicbir zararl ¢iktisinin olmamasi nedeniyle tim dikkatleri
tizerine ¢ekmistir. Ayrica hidrojen gazinin su, giines, riizgar ve
biyokiitle ile tiretilebilir olmasi da dnemli bir avantajidir. Bu
ozelliklerinden dolay1 hidrojen enerjisi diinyada giderek 6nem
kazanan dogal bir kaynaktir ve kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir [5]. Bu avantajlarindan dolay: alternatif
enerji kaynagi olarak hidrojen esasli yakitlarin
kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu makalede Tirkiye'de hidrojen yakith araglara gecis
siirecinde karsilasilan problemlerin tespiti, yonetimi ve
¢ozlimiinde bir dneri gelistirmek amaciyla kisitlar teorisinin
disiince siireglerinden faydalanilmigtir.

HIDROJEN ENERJISI

Global 1sinmayr Onlemek amaciyla imzalanan Kyoto
protokoliiyle karbondioksit emisyonlarina getirilen
siirlamalar, hidrojenin bir enerji tagiyicisi olarak kullanimina
biiyiik 6nem kazandirmaktadir [1].

Gelecegin enerji kaynagi olarak goriilen hidrojen enerjisini
elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerin gelistirilmesi igin
yapilan arastirmalarin sayisi giin gegtikge artmaktadir.
Ornegin, ABD'de 2003 yilinda hiikiimet tarafindan ayrilan
kaynak 1,7 milyar Amerikan dolaridir. Japonya 2020 yilina
kadar 4 milyar dolar biitce ayirmigtir. 2030 yilinda uluslararasi
yakit hiicresi pazarinin yaklasik olarak 60 milyar dolar
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu durum hidrojenin
gelecegin enerji kaynagi olabilecegini agik¢a gostermektedir
[5,6].

Hidrojen gazinin enerji kaynagi olarak ¢ok g¢esitli
uygulamalari vardir [7].

1) Hidrojen 1s1 kaynagi disinda motorlar1 galistiran yakat
seklinde kullanilmaktadir.
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2) Hidrojen binalarda 1sitma ve pisirme amagli olarak ve
ayrica sogutma sistemlerinde kullanilabilmektedir.

3) Gaz tiirbininde hidrojen yakit olarak kullanilmakta ve bu
yoldan elektrik elde edilmektedir.

4) Sanayide yaygin hidrojen uygulamalari bulunmaktadir;
petrol sanayiinde, metalurjide, elektronikte, cam
sanayiinde, niikleer reaktorlerde kullanilmaktadir.

Cok farkli islemlerde (petrokimya sanayiinde, amonyak ve
diger kimyasallarin iiretiminde ve metalurjide) kullanilmak
iizere, her y1l diinyada 500 milyar m’ ten daha fazla hidrojen
iretilmektedir. Bu kadar hidrojen ile yaklasik 6,5 EJ enerji
iretmek miimkiindiir. Bu da diinya enerji tiiketiminin % 1,5'u
kadardir. Uretilen bu hidrojenin yaklasik % 99'u fosil
yakitlardan (birincil olarak dogal gazdan) kimyasal iiretimle
ve geri kalan1 da yenilenebilir kaynaklarindan elde
edilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iiretimi
bugiinkii teknolojilerle olduk¢a pahalidir; ucuzlamasi yeni
teknolojik gelismelere baghdir [1].

Hidrojenin iretiminin yaninda temel konulardan biri de,
uygun depolama yonteminin se¢imidir. Hidrojeni bir yakit
olarak, gaz ya da siv1 fazda depolamak miimkiindiir. Celik
kaplar i¢inde hidrojen, gaz olarak ya da basing altinda sivi
olarak depolanabilmektedir. Bu agidan hidrojen taginabilir bir
enerji kaynagidir. Ayrica, dogal gaz i¢in kullanilan boru
sebekeleri ile hidrojeni sevk etmek miimkiindiir [7]. 1 m’
hidrojenin agirhigi 0,8 kg'dir. Halen gelistirilmekte olan
hidrojen depolama teknikleri sikistirilmis gaz, stv1 hidrojen,
metal hidritler, karbon nanotiip, siv1 tasiyict hibridlerdir.
Diger taraftan, yeni gelismekte olan bir teknoloji alani olan
yakit pillerinin, su anda yiiksek olan maliyet engelini
astiklarinda, yiiksek verimleri ve diisiik kirletici emisyonlari
gibi avantajlartyla yapi, sanayi ve ulastirma sektdrlerinde
bugiin kullanilmakta olan yakit sistemlerinin yerini alacaklari
ongoriilmektedir [1]. Yakit pillerinde yakit olarak hidrojen
kullaniminin yararlari ise oldukca fazladir. Hidrojen Yakit
Pili ile ¢alisan yeni tasitlar gelecegin farkli yolcu tagimaciligt
hakkinda koklii bir bakis sunmaktadir. Ciinkii, gelecegin
yakitt yenilenebilir ve ¢evre kirliliginden bagimsiz olarak
calisabilen yakitlar olacaktir. Hidrojenle c¢alisan tasitlar
ulasim yakit1 olarak kullanilan petroliin alternatifidir. Bu
sebeple alternatif ¢evre ve enerji problemlerine ¢dziimler
sunmaktadir [8]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan hidrojen
fazla miktarda iiretilebilir olmasi ve kirliligin ¢ok az olmasi
sebebiyle gelecek i¢in desteklenebilecek bir yakit oldugunu
gostermektedir. Hidrojen; dogal gaz, petrol ve diger enerji
tastyicilarina oranla daha kullanmishdir. Hidrojen; iretim,
dagitim, kullanim ve giivenlik bakimindan benzine gore
cesitli avantajlara sahiptir. Oncelikle temizdir, yenilenebilir
sekilde tretilebilir, sagliklidir [8]. Avrupa Birligi ve bir¢ok
ilke oncelikli gordiigii bu alanda yiiriittiikleri teknoloji

gelistirme ve iyilestirme faaliyetleriyle oOzellikle ulagim
araclarinda kullanilacak yakit pillerinin gelistirilmesi
yoniinde ¢alismaktadir [1].

Hidrojenin o6zellikle, otobiis, kamyon ve traktdr gibi agir
tagitlarda kullanimi gittik¢e artmakta ve gelisen teknolojiyle
birlikte sorunlar giderek ¢oziilmektedir. Petroliin sinirli dmrii
ve artan g¢evre Kkirliligi, hidrojen yakiti kullaniminin
yayginlagsmasina yol agmaktadir [9]. Amerika'da BMW marka
otomobilde hidrojen, yakit olarak kullanilmaktadir. Daimler -
Bengz, basingli hidrojen depolama yontemiyle NEBUS kent
otobiistinii ¢aligtirmistir. Lockheed sivi hidrojenle calisan
ucak gelistirmistir [7].

Tiirkiye'de hidrojen yakitlt araglarin gelistirilmesine yonelik
cesitli calismalar yapilmaktadir. Ornegin resimde Marmara
Universitesinde gelistirilen hidrojen yakitli aracin prototipi
goriilmektedir [10]. Sakarya Universitesinde hidromobil adl1
bir proje yiiriitiilmektedir.

Marmara Universitesinde Gelistirilen Hidrojen Yakith Arag Prototipi

KISITLAR TEORISi

Kisitlar Teorisi, 20 yili agkin bir siiredir Goldratt tarafindan
Avrham Y.Goldratt (AGI) Enstitiisiinde gelistirilmektedir. Bu
caligmalara bagimsiz calisma gruplari da dahil olmuslardir
[11]. Goldratt tarafindan yayinlanan The Goal” (Amag) adli
yaymnda kisit; isletme/iiretim sisteminin daha yiiksek bir
performansa c¢ikabilmesini engelleyici kaynak eksiklikleri
olarak tanimlanmaktadir [12]. Kisitlar Teorisinin temelini
olusturan unsurlar su sekilde Ozetlenebilir; 1) Biitiin
organizasyonlarin arzuladiklar1 bir amaci ve her zaman ileriye
doniik bir dogrultusu vardir. ii) Amagli deger ekleme gelisimi
olasiliginin birka¢ kisitlamayla kisitlanmasi. iii) Bu
kisitlamalarin tanimlanmasi ve iyilestirilmesi
yapilandirilabilir [13]. Kisitlar Teorisi yaklasimi, stirekli
geligsme i¢in kisitlarin yonetilmesine odaklasmis bir yonetim
yaklasimidir [14].

Miihendis ve Makina ¢ Cilt : 52 Sayi: 612



Bir sistemde darbogazlar1 olusturacak kisitlarin tespiti ve
ortadan kaldirilmasi i¢in kisitlar kuraminin bes odaklanma
adimiifade edilir [15].

1. Kisitlarin belirlenmesi: ilk adimda sistemin en zayif
noktasindaki kisit tespit edilir.

2. Kisitlarin nasil igletilecegine ve performansin nasil
arttirilabilecegine karar verilmesi: Bu adimda kisitlardan
en yiiksek faydayr saglamak i¢in alinacak 6nlem veya
¢oziimler gelistirilir.

3. Diger tiim faaliyetlerin kisitla iliskilendirilmesi: Kisit
tespit edildikten sonra, sistemdeki tiim faaliyetlerin
kisittan en yiksek verimi alacak sekilde
iliskilendirilmesi saglanir.

4. Kisitlarin ortadan kaldirilmasi: Sistem eger ilk ti¢c adimda
kisitt kiramamusgsa, kisiti ortadan kaldirmasi gerekir.

5. Herhangi dnceki bir adimda kisit kirtlir veya kaldirilirsa,
adim 1' e don. Uyart ; Bir sonraki kisitta hareketsizlige
izin verme.

Goldratt'a gore, bir sistemin daha ¢ok kar elde etmesini
engelleyici kisitlar genellikle; politikalar, prosediirler ve
Ol¢timsel hatalardan kaynaklanan kisitlardir [12]. Goldratt
genel politika kisitlarinin  ¢dziimiinde diisiince siireci
yaklagimini gelistirmistir.

Tablo 1. Dustince Stireclerinde Kullanilan Yontemler [16,17].

Diisiince siire¢lerinde sorunlara yonelik {i¢ soru
bulunmaktadir. Bunlar problem ¢6zme tekniklerinin temelini
olusturmaktadirlar. i) Ne degisecek. ii) Neye dontigecek. iii)
Bu doniisiim nasil gergeklesecek [16]. Bu sorular problem
¢oziim tekniklerinin de temelini olusturur. Sorularin
cevaplanmasinda neden-sonu¢ temeline dayanan araglar
kullanilir. Diisiince siireglerindeki sorular, amaglar ve
yontemler Tablo 1' de goriilmektedir.

UYGULAMA
Hidrojen enerjisine gecmek Tiirkiye'ye c¢esitli faydalar
saglayacaktir. Ozellikle hidrojen yakit enerjisine gecildigi

takdirde Tirkiye'de petrol, dogal gaz ve komiir i¢in sarf edilen
doviz miktarlar1 giderek diisecek, biitlin yakit ihtiyacini kendi
birincil enerji kaynaklariyla saglamis olacak, bdylece fosil
yakat ithal etmek zorunlulugundan kurtulunacaktir. Kiiresel
1sinmanin, hava kirliliginin ve asit yagmurlarinin getirdigi
zararlar ortadan kalkacak, Tirkiye temiz g¢evreye
kavusacaktir. Tiirkiye KYOTO protokolii kurallarma uymus
olacaktir [18].

Burada Tiirkiye'de hidrojen yakithi araglarin gelistirilmesini
ve yaygimlasmasini engelleyici darbogazlarin tespiti, bu
darbogazlarin yonetilmesi ve ortadan kaldirilmasi konusunda
kisitlar teorisi yaklagiminin diisiince siirecleri kullanilmistir.

Kaisitlar Teorisi, diigiince siireclerinin ilk agamasi olan Mevcut
Gergeklik Agact (MGA) ile istenmeyen etkiler
arastirmalardan elde edilen veriler altinda listelenir. Bu etkiler
ile sonuclar1 arasindaki iliski MGA ile olusturulur. Bu sayede
kok neden(ler) tespit edilmis olur. Kok nedenlerin ortadan
kaldirilmastyla istenmeyen etkenler de ortadan kalmis olur.
Otomotiv sektoriinde Hidrojen yakitli sistemlere gegis
stirecinde kargilasilan ana kisitlar sunlardir; Motor ve yakit
pillerinde enerjiye doniisiimii, depolama giicliikleri; yanic1 bir
gaz olmast ve depolamada kullanilacak malzemenin
dayanim/agirlik  zithiklari, elde etme maliyeti, ozellikli
bilesiklerle daha yiiksek hidrojen tasima siireglerinin zorlugu,
hidrojenin yakit hiicreli pillerde yakilmasina dayali pil
omriiniin 100.000 saatlere ulasamamis olmasi vs. birgok
giiclikten bahsedebiliriz [19]. Sekil 1'de MGA
olusturulmustur. Sekil 1 de * isaretli hiyerarsik sirada;
ozellikli bilesiklerde zengin hidrojen tasima, AR-GE
yatirimlar1 ve devlet+iiniversite+sanayi koordineli teknoloji
eksiklikleri gosterilen kok nedenlerin; yani sorunlarin ortaya
¢tkmasinda temel olusturur.

Ikinci asama olan Buharlasan Bulut (BB) teknigi; tespit edilen
kok nedenleri gikaran problemlere ¢oziim gelistirilmesinde
kullanilir. Nedenlerin sebepleri arasindaki
zitliklar/catismalarin giderilmesinde enjeksiyonlar kullanilir.

Sekil 2'de buharlagan bulut teknigiyle hidrojen depolanarak
en yiiksek diizeyde enerji/glivenlik diizeyi edinimi nedenine
¢oziim gosterilmistir. Burada genel olarak ifade edilirse
catisma, hidrojenin en uygun depolanmasina yonelik sivi veya
gaz olarak tasinip depolanmasi iizerinedir. 3. alternatif olarak
metal hidriirler seklinde depolama seklidir ki, yapilan
aragtirmalar bu alternatifi baslangigta 6n plana ¢ikarmis;
ancak bu sekilde dizayn edilmis otomobillerde bir depo ile en
fazla 250 km yol almasindan &tiirii ¢ogu gelistirme
calismalarinda vazgecilmistir [19,21]. Bu c¢alismada kok
nedenlerin ortadan kaldirilmasi i¢in, hidrojenin NaBH, gibi
Millenium Cell firmasinin “Hydrogen on Demand”
sisteminde  ticarilesmesi  Ongoriilen zengin  bilesigi,
“NaBH, + 2 H,O katalizér = 4 H, + NaBO,” gibi birgok
degisik zengin bilesikle ve gaz halinde hidrojenin yanma ve
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Otomotiv sektoriinde hidrojen yakit

sistemlerine gecis zorluklar1 \

f
Hidrojenin depolanma
Hidr(;]'.c':n.i'n f:ner]'iye giicliikleri*
Sniigiim
zorluklar*
Hidrojenin i¢ten
yanmali motorlarda
enerjiye doniisiim Kisa 6miirlii
zorluklar: enetji depolama [
Hidrojenin yakit
pillerinde enerjiye _ _ Tasima sorunlari
déniisiim zorluklar Birim enerji
maliyeti
yiiksekligi
Ozellikli bilesiklerle
Depol zengin Hidrojen
malzg ;Zglxjin tagimada eksiklikler*
} Diisiik enerji . hafif/dayanim
iireten teknoloji zitliklart
Ar-ge
yatirimlaring
yetersizligl™
Devlet + Universlte Devlet+ Universite +Sa
+Sanayi > nayinin ortak yatirim Hidrojenin yanici
Koordineli eksikligi ve patlayict
tekni){l(.)lj:lig.ifimi Szelligi
eksikligi*

Cevre felaketlerinin
nedenlerinin
algilanamamast

Stratejik Sngdrii

7 eksikligi

Sekil 1. Otomotiv Sektoriinde Hidrojen Yakit Sistemlerine Gegis Zorluklarinin Mevcut Gergeklik Agaci

patlama tehlikesinden otiirii; yliksek mukavemetli, hafif ve
disiik maliyetli yapilarda tasmarak katalizorsiiz yiiksek
kompresdr basmcryla tagmmast ile enerji elde edilmesi
yoniinde devlet+iiniversite+sanayi egitim ve AR-GE
faaliyetlerine hiz verilmesi gerektigi goriilebilir [ 1, 13].

Buharlasan Bulut (BB) teknigiyle gerekli durumlar igin
tyilestirmeler saglandiginda; hidrojenin depolanmasinda

yiikksek diizeyde enerji/glivenlik diizeyinin saglanmasiyla
Sekil 3'te gosterilen Gelecek Gergeklik Agaci (GGA)
olusturulur. Hidrojenin depolanmasiyla ilgili problemlerin
asilarak, hidrojenin kullaniminda i¢ten yanmali ve yakit
pillerindeki gelismelerle otomotiv, yakit ve tedarikgi
firmalardan olusan sektdr; yeni teknoloji pazarinda kendine
yeni konumlar belirleyecek, sifir emisyonlu atiklarla doga
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1. Enjeksiyon : Hidrojenin
stv1 olarak taginmasinda
daha verimli bilesikler i¢in

— ar-ge caligmalarina kaynak
aktarimu

. isbirlikleri
Hidrojen depolanarak

Hidrojenin siv1 hilde en bilinen NaBH, ve
farkli verimli bilesikleri iizerinde
Devlet + Universite+ Sanayi egitim ve mali

-
-
V\Q

Hidrojenin bilesik
olusturarak s1v1

halde taginmas:

en yiiksek diizeyde
enerji/giivenlik diizeyi
edinimi

Hidrojen gaz halinde, katalizore ihtiyag
duymadan kullanilabilir, yiiksek kompres6r
basinci altinda, dayanikli/hafif zellikli

yapilarda taginabilmesi i¢in Devlet +
Universite + Sanayi egitim ve mali isbirlikleri

~

Hidrojenin kapali basingh

ortamlarda gaz olarak
taginmast

2. Enjeksiyon : Hidrojenin
gaz halinde taginmasinda
giivenlik onlemleri tizerine
ar-ge caligmalarina kaynak
aktarinu

Sekil 2. Otomotiv Sektdrinde Hidrojen Yakit Sistemlerine Gegis Zorluklarinin Buharlagan Bulut

kirliliginin 6niine gecilerek, dolayli olarak uzun vadede ¢evre
felaketlerinin engellenmesiyle dogabilecek maddi ve insani
bir¢ok alanda kazanimlar doguracaktir. Bir bagka varsayimda
uzun vadede teknolojinin ucuzlamasiyla hidrojenden enerji
temini diinyada insanlarin maddi olarak da yasam kalitesini
arttirabilecektir [19, 20].

Degisimleri hayata gecirebilmek ve yeni ¢dziimler
getirebilmek icin On Gereksinim Agaci (OGA) ve Gegis
Agaci (GA) kullamilir. Sekil 4°te On Gereksinim Agacinda,
hidrojenli yakit sistemine ge¢is slirecinde yiiksek teknolojik
maliyetlerinin ve egitim yatirimlarinin saglanabilmesi igin
gerekli devlet+iniversite+sanayi isbirligi gosterilmistir.

Sekil 5 'te ifade edilen Gegis Agaci'nda ise belirlenen
amaglara ulagmak ve hayata gecirmek i¢in yapilmasi gereken
faaliyetler genel olarak tanimlar. Bu c¢alismada ilgili
kurumlarmm koordinasyonu ile ortak katilimli AR-GE
caligmalari, prototip uygulamalari ve yeni sistemin insana ve
dogaya etkileri ele alinabilir.

SONUC
Otomotiv sektdriinde 21. ylizyilin hidrojen yakith teknolojisi

olacagi; yapilan aragtirma, deneme ve makalelerden
goriilebilmektedir. Fakat bu tahminin yanilma pay1 diinyanin
en biiyiik firmalarinin bile kaldiramayacagi bir risk igerebilir.
Suan fosil temelli yakitlarin birakilmast ticari olarak stratejik
anlamda miimkiin degildir. Ticari anlamda disiiniliirse
mevcut igten yanmali motor birim giiciiniin maliyetine 0,01
USD/watt erisilmesi durumunda seri iiretime gegis miimkiin
olabilecektir. Burada temel husus diinya petrol rezervinin
tikenmeden ya da gevre felaketlerinin maliyetinin kabul
edilemez duruma gelmesi durumunda hidrojenli yakit
sistemlerinin seri iretilebilmesidir. Konunun diinya
ticaretinin temel unsuru olmasi agisindan kisitlar teorisinin
bakis agisi, konuyla ortiigmektedir. Ciinkii kisitlar teorisi,
hidrojenli yakit sistemlerinin diinyada seri liretime uygun
olarak kullanimia gegisini engelleyici ana nedenleri ortaya
koyar, gelisim siirecinin en zayif halkasini tespit ederek, bu
halkanin giiglendirilmesiyle siirecin performansini arttirmay1
on goriir. Bu asamada yaklasim, gelisim siirecinin
baslangicinda kullanici/gevre gereksinimlerinin dogru
tanmimlanamamasi ve devlet+iiniversite+sanayi kuruluslarinin
milyar dolarlik yatirimlarda maliyet, firsat kayb1 ve zaman
acisindan kayiplarin 6niine gegecektir.

Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 52 Sayi: 612



Hidrojenin temiz ve yiiksek enerjt
verimiyle otomotiv sektdriinde baglica
enerji olmast

Sifir emisyonlu Hidrojen
enerjisiyle temiz bir

Yakitin daha uyguna temini ve
kulanim oranlarinin artigiyla yagam
gevre standartlagggin artist

Hidrojenin verimli
enerji doniistiiren
sektorler

Mevcut igten yanmali
teknolojiyle Hidrojeni

yakit olarak kullanacak
sektoriin gelisimi

Hidrojen depolamada yeni
teknoloji gelisimi saglayan
sektorler

Siv1 Bilesiklerle Hidrojenin
taginmast ve mevcut
akaryakit depolama, tagima
ve doldurma sistemlerinin
temelde degisime
ugramamast.

Swvi bilesiklerde
Hidrojen ediniminde

Yakut pillerinde
Hidrojeni yakit
olarak kullanan
sektdr dogusu

Gaz olarak Hidrojen

katalizorlerin uygun
temini ve kayipsiz
Uzun tekrarls
kullanimi igin kimya
alaninda gelisim

Giivenli, mukavemetli,
hafif ve uygun

saglayict teknoloji ve

tasima/depolama yapilarini

tedarikgi firmalarin geligimi

tasinmasinda farkl
sektorel gelisim ve
ihtiyaglar.

Yiiksek Hidrojen Yiiksek basingls
Tastyict, atiklart kompresorlerin
cevreye zararlt gelistirilerek
olmayan, giivenli stvi mevcut sektdriin
bilesik kimyasallar: geligimi
iireticileri

olusturulmas:

Devler+ Universite +Sanayi
igbirligiyle egitim ve AR-GE
yaurimlariyla topluma vizyon

Sekil 3. Otomotiv Sektoriinde Hidrojen Yakit Sistemlerine Gegis Zorluklarinin Gelecek Gergeklik Agact

Kisitlar teorisinin diisiince siireglerini olusturan bes yontemle
hidrojen yakit teknoloji sisteminin gelisim siireci dogru
tanimlanarak, etkin yonetilecek, gelecekte karsilagilabilecek
biliyilk maddi/insani problemlerin tespitinde biiyiikk fayda
saglayacaktir.

Bu ¢aligmada, gelisimde ana faktorler; hidrojenin enerjiye
doniisim zorluklar1 ve hidrojenin depolanma gii¢liikleri
olarak MGA goriilmektedir. Kok nedenleri ise hiyerarsik
sirada; 6zellikli bilesikler de zengin hidrojen tasima, AR-GE

yatirimlar1 ve devlet+iiniversite+sanayi koordineli teknoloji
egitimi eksiklikleridir. Bunlar sorunlarin ortaya ¢ikmasinda
temel olusturur.

Bunlarin giderilmesinde BB tekniginde, hidrojen depolanarak
en yiiksek diizeyde enerji/giivenlik diizeyi saglanmasi faktori,
en 6nemli kisitlardan biri olmasi bakimindan gosterilmistir.
Hidrojenin bilesik olusturarak sivi halde taginmasi ve
hidrojenin kapali basingli ortamlarda gaz olarak taginmasi en
onemli dar bogaz1 olugturabilmektedir. Bu kisit, hidrojenin
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Hidrojen yakit teknolojisinin
tiim siireclerinde koordineli
birliktelik ve ortak vizyon

T~

Universite destegi

Hidrojen yakit
sistemlerinin her
kademede
gereksinim
duydugu
teknoloji
caligmalari icin

Devlet destegi

Ar-g:ﬁatmmlan

faktorlerinin tahmini

Fosil yakit teknolojisinden
Hidrojen yakitina gegis siirecinde
ekonomik/teknolojik/zaman

A

Hidrojenin ticari
olarak geleceginin
belirlenmest

R

7

Hidrojenin
kullanim oram1

Hidrojenin temini

Sekil 4. Otomotiv Sektdriinde Hidrojen Yakit Sistemlerine Gegis Zorluklarinin On Gereksinimler Agac

Ortak katilimli ARGE

kurulumu

A

Tgili kurumlarin
koordinasyonunun devamlilig

/T\

Devlet

Sanayi Universite

Hidrojen yakit sistemlerinin
motor/yakit/depolama gibi

T 7 7] cesitli varyasyonlarinda

! prototiplerinin tretilmesi

|

!

| | Kullanict Ticari beklentilerin tam

i beklentilerini olarak tanimlanmasi ve

i kargilayict tahmini

i 1

i Cevreye zararsiz ve gevreden \

: kolay bulunabilirlik \

| .

i \

| \

| Cevre bilimcileri ve Zararlt

-—» up bilimi agisindan  — | faktorlerin
incelenmesi tanimlanmast

Sekil 5. Otomotiv Sektériinde Hidrojen Yakit Sistemlerine Gegis Zorluklarinin Gegis Agaci
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sivi olarak tasinmasinda daha verimli bilesikler i¢cin AR-GE
caligmalarina ve hidrojenin gaz halinde taginmasinda
giivenlik Onlemleri ilizerine AR-GE ¢alismalarina kaynak
aktarimi seklinde enjeksiyonlarla kirilip, hidrojenin sivi
halde en bilinen NaBH, ve farkli verimli bilesikleri tizerinde
devlet+iiniversite+sanayi egitim ve mali isbirlikleriyle
hidrojen gaz halinde, katalizore ihtiya¢ duymadan
kullanilabilir; yiliksek kompresér basinci altinda,
dayanikli/hafif 6zellikli yapilarda tasimabilmesi igin
devlet+iiniversite+sanayi  egitim ve mali isbirlikleri
stireglerinde etkin yonetimle gelistirilebilir.

Bu sayede GGA teknigiyle, hidrojenin temiz ve yiiksek enerji
verimiyle otomotiv sektdriinde baslica enerji olmasi, sifir
emisyonlu hidrojen enerjisiyle temiz bir ¢evre ve yakitin daha
uyguna temini ve kulanim oranlarinin artisiyla yasam
standartlarinin artis1 seklinde ana amaclarimi gercekleyici bir
performans sunabilecektir. Siirecin ana amagclarina
ulasmasini engelleyici kisitlarin giderilmesi i¢in Oneriler
OGA ve GA'larinda gosterilmektedir. Genel ifadelerle
kullanict ve ticari beklentilerin tanimlanmasi siirecinde
devlet+iiniversitetsanayi koordinasyonu ve ortak
vizyonunun olusturulmas: ve maddi/egitimsel alt yapinin
saglanmig olmast gerekliligidir. Gegis siirecinde ise,
devlet+iiniversitet+sanayi ortakli AR-GE c¢alismalarinin
yapilarak, kullanici/gevreci /ticari beklentileri karsilayici en
uygun prototip varyasyonlarinin hidrojenli yakit
sistemlerinin tiim kademelerinde tiretilmesidir.

Yukarida ifade edilen kisitlarin politik ve teknik faktorleri
kapsadig1 goriilebilir. Kurumlar arasi koordinasyon, ortak
yatirim kararlari, egitim ve vizyon eksikligi politik kisitlari,
yeni hidrojenli yakit teknolojisi sistemlerindeki zengin
bilesikler, gazlar, depolama/tasima yapilari, igten yanmali
motor ve yakit pillerindeki kisith teknolojiler de teknik
kisitlari ifade etmektedir. Bununla birlikte seri iiretime gegiste
kisitlar teorisi, diisiince siirecleri teknikleri teknoloji
haritasinin olusturulmasina katki saglayabilir. Bu katk: iki
yontemin birlesmesiyle optimum tahminlerin
cizelgelenmesini saglayabilir ve kurumlara gelecegi
simdiden yonetebilir kilarak, maddi ve stratejik olarak
istiinliik saglayabilecegi on goriilebilir.
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