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Giris:

Diinyanin enerji gereksiniminin bilyiik bolimiinii karsilayan fosil kaynaklar hem gittikce
azalmakta hem de ¢ok ciddi ¢evre ve hava kirliligine sebep olmaktadir. Hidrojen, bir enerji
tasiyicist olarak bu sorunlarin ¢oziimii i¢in bir potansiyel olusturmaktadir. Bu sebeple son
yillarda hidrojen enerjisi lizerinde yogun arastirma ve gelistirme faaliyeti siirdiiriilmektedir.
Temiz ve yenilenebilir hidrojen enerjisinin diinyanin artan enerji gereksinimini
karsilayacagl bir gelecek igin gelismis iilkeler ¢ok yogun bir sekilde biiylik olcekli
teknolojik aragtirma ve gelistirme programlar yiirtitmektedirler.

Hidrojen diinyada en ¢ok bulunan elemanlardan biridir. Su, hidrojen ve oksijenden olusur
ve akarsu ve denizlerde ¢cok miktarda bulunmaktadir. Hidrojen dogada saf halde bulunmaz.
Ancak cesitli yontemlerle elde edilebilir. Bu sebeple yenilenebilir bir yakittir. Bunun
yaninda yakitlar icerisinde c¢evresel agidan en temizidir. Birincil enerji kaynaklar
kullanarak hidrojen fiiretilip bunun gereksinim duyulan yerlere iletilerek cesitli yontemlerle
enerjiye ¢evrilmesine hidrojen enerji sistemi denir.

Hidrojen yakitinin en 6nemli kullanim alani ulasim sektorii (otomobil, otobiis, ugak, tren
ve diger tasitlar) olmaktadir. Hidrojen halen bir yakit olarak uzay mekigi ve roketlerde
kullanilmaktadir. Diisliniilen diger kullanim yerleri ise mobil uygulamalar (cep telefonu,
bilgisayar, vs) ve yerlesik uygulamalar (yedek gii¢ iiniteleri, uzak mekanlarda gii¢
gereksinimi, vs) dir.

Hidrojen enerji sistemi su kisimlardan olusur:

- Hidrojen tiretimi
- Depolama ve iletim
- Enerji ¢cevrimi

Hidrojen enerjisi konusunda son yillarda meydana gelen gelismeler, 2010 yilindan itibaren
hizlanan bir siire¢ i¢inde hidrojenin ozellikle ulasim sektoriinde diger yakitlarin yerine
gececegi bir gelecegi isaret etmektedir. Bu vizyonda hidrojenin ¢esitli iiretim yerlerinden
kullanim yerlerine ulagmasi i¢in gereken dagitim altyapis1 ve hidrojen istasyonlar1 da yer
almaktadir.



Hidrojen Uretimi:

Hidrojen iiretme teknolojileri soyle sayilabilir:

1. Komiir, dogalgaz, benzin gibi fosil yakitlardan termokimyasal yontemlerle hidrojen
elde edilmesi. Buharla reaksiyon yontemi en c¢ok kullanilan yontemdir. Burada
fosil yakit bir nikel esasli katalizor vasitasi ile buharla reaksiyona girer ve hidrojen
aciga cikar. Ayrica biomas’dan proliz yontemi ile elde edilen bio-yag’dan da
benzer sekilde buharla reaksiyon ile hidrojen elde edilir.

2. Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilmesi. Elektrik enerjisi kullanarak su hidrojen
ve oksijene ayrilir.

3. Fotoelektrokimyasal yontemle gilines enerjisinden hidrojen elde etme. Elektroliz
yonteminin bir benzeridir. Elektrik akimi suya batirilmis giines pillerinden elde
edilir. Normal elektroliz yonteminden daha verimlidir.

4. Fotobiyolojik yontemle yesil yosunlardan dogal fotosentez faaliyetlerinden
faydalanarak hidrojen elde etme.

5. Cesitli hidrit bilesiklerinden kimyasal yontemlerle hidrojen elde etme. Bunlarin en
onemlisi sodyum borohidrit’tir.

Hidrojen halen en ucuz olarak fosil yakitlardan buharla reaksiyon yontemi ile elde
edilmektedir. Ancak bu yontem fosil kaynaklara olan bagimhili1 azaltmamakta ve ayni
zamanda hava kirliligine sebep olmaktadir. Diger en ¢ok kullanilan yontem elektolizle
suyun ayristirtlmasidir. Elektroliz yonteminin ve diger yontemlerin verimlerinin artirtlmasi
ve liretim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Hidrojenin Depolanmasi ve iletimi:

Hidrojen, gaz halinde, s1v1 halinde veya bir kimyasal bilesik i¢inde depolanabilir. Daha ¢ok
gaz halinde saklanmaktadir. Fakat diigiik yogunluklu oldugundan ¢ok yer kaplar. Bunun
icin basingli tanklarda ve tiiplerde sikistirilmis olarak saklanir. Tank malzemeleri hafiflik
ve giivenlik acilarindan gelistirilmektedir.

Sivi hidrojen daha az yer kaplar. Fakat hidrojenin sivilagtirilmasi i¢in ¢ok yliksek enerji
(stvilastirilan hidrojenin enerji degerinin 1/3°1 kadar) gerekir.

Kat1 sekilde hidrojen depolamasi i¢in metal hidritler kullanilmaktadir. Hidrojen gazi metal
hidrit tarafindan stlinger gibi c¢ekilerek gozenekleri icinde depolanir. Ancak metal hidritler
cok agirdir. On kat daha hafif malzeme olarak karbon nanoyapilar1 gelistirilmektedir.



Hidrojenden Enerji Elde Edilmesi:

Hidrojenden su yontemlerle enerji elde edilir:

- Yakma: Hidrojen benzin ve dogal gaz gibi yakilabilir. Benzin ve dogal gaza
Uistiinliigii emisyonlarinin azhigidir. Karbondioksit ¢ikmaz. Sadece benzin ve dogal
gaza gore ¢0k az miktarda NOx ¢ikar. Askeri ve endiistriyel amaglar i¢in hidrojen
gaz tlirbinleri ve arabalar i¢in i¢ten yanmali motorlar gelistirilmektedir.

- Yakit pili: Yakit pili elektrolizin tersidir. Hidrojen ve havadaki oksijen
birlestirilerek elektrik akimi elde edilir. Ozellikle otomobiller olmak iizere biitiin
uygulamalarda tercih edilen yontemdir. Hidrojeni yakmaya gore daha verimlidir.
Cevreye zararli hi¢ emisyonu yoktur. Cesitli yakit pili tipleri vardir. Bunlar anod ve
katod arasindaki elektrolit malzemeye gore farklilik gosterir. Sekilde son
zamanlarda en ¢ok kullanilan tip olan PEM (Proton exchange membrane) yakit pili
goriilmektedir.
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Hidrojen AR-GE Programlari:

Hidrojen sisteminin gelisimi ile ilgili olarak gelismis lilkelerde kamu kuruluglarinin ve
otomotiv sirketlerinin yogun faaliyetleri vardir. Bu ¢alismalar gittikce daha cok kaynak
ayrilarak artmaktadir.

ABD, AB iilkeleri ve Japonya’da iiretim yapan otomobil ve otobiis firmalarinin hemen
hemen tiimii yakit pilli prototip modellerini gelistirmektedirler. Ayrica hidrojen yakith
icten yanmali motorlu modeller de gelistirilmektedir. Bu prototipler arastirma amagh olup,
olusabilecek problemleri gormek ve gidermek i¢indir. Ayrica Airbus ve NASA da hidrojen
ile calisacak gaz tlirbinli ve yakit pilli yolcu ugagi gelistirmek i¢in yogun calismalar
yapmaktadirlar. Almanya, Rusya ve ABD yeni denizaltilar i¢in hidrojen yakit pilli
uygulamalarina gecmislerdir.

Ford, Opel, Honda, Mazda, Nissan, Toyota ve Daimler-Crysler yakit pilli ilk modellerini
2003’den baglayarak c¢ikaracaklardir. Yakit pilli arabalardaki 6nemli bir sorun hidrojen
deposudur. Hidrojen deposu hem biiylikk hem agir olmaktadir. Ayrica yiiksek basingh
oldugundan kaza sirasinda tehlike arzetmektedir. (Honda 2003 ve Ford 2004 hidrojen
depolu, Daimler-Crysler 2004 sivi hidrojen depolu, Ford 2004 ve Toyota 2003 basingh
hidrojen depolu olarak yapilmaktadir.)

Bir alternatif, depo yerine hidrojeni bir siinger gibi emen metal hidritler kullanilmasidir
(Toyota 2004). Hidrojen, yakit pilinden ¢ikan artik 1s1 kullanilarak metal hidritin 1sitilmasi
ile metal hidritten ayrilir. Ancak bunlar da agirdir ve kapasiteleri az olmaktadir.

Bir diger secenek hidrojenin arabanin iizerinde elde edilmesidir. Bunun i¢in benzin ve
metanol gibi yakitlardan buharla reaksiyon yontemi ile hidrojen elde eden sistemler
gelistirilmistir (Honda 2003, Nissan 2003, Mazda 2005, Toyota 2004, Opel 2004). Ancak
bu sistemler ¢ok yer kaplamaktadir.

Hidrojenin arabanin {izerinde elde edilmesi i¢in gelistirilen en uygun yontemlerden biri ise
sodyum borohidritin yakit olarak kullanildigi yontemdir ve Daimler-Crysler’in bir
modelinde gelistirilmektedir. Bor tlirevini yakit olarak kullanan bu model 6zellikle tilkemiz
acisindan 6nemlidir. Ciinkii diinyadaki en zengin bor kaynaklar iilkemizdedir. Sekil 2’de
goriilen bu sistemde yakit tankina konan 1/3 sodyum borohidrit ve 2/3 sudan olusan
soliisyon bir pompa vasitasi ile katalizor hiicresine gonderilerek hidrojen gazi ayrilir. Yan
iirtin olarak ¢ikan sodyum borat ise bir tanka alinir. Bir 1s1 degistiricisinde hidrojen gazinin
nemi ayarlanir. Nemlendirilmis hidrojen ile yakit pilinde elektrik iiretilir.
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Sekil 2. Sodyum borohidrit yakitli sistem

Daimler-Crysler’in gelistirdigi minivan modelindeki yakit sistemi yerlesimi Sekil 3°de
goriilmektedir. Bu arag, halihazirdaki arabalardaki kadar bir yakit tanki ile 500 km lik bir
menzile sahip olacaktir.
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Sekil 3. Sodyum borohidritli minivan’in yakit sistemi yerlesimi



Hidrojen enerji sisteminin hem ulagim hem de diger uygulama alanlarinda genel kabul
gormesi i¢in hidrojen liretim maliyeti ile yakit pili maliyetinin daha da azalmasi ve zaman
icinde bir hidrojen iletim altyapisinin gelismesi gerekmektedir. Hidrojen sisteminin dengeli
bir sekilde gelisimi icin batili iilkeler ¢ok biiyiik AR-GE kaynaklar1 ayirmaktadirlar. ABD
uzun zamandan beri yakit pili gelisimini ve uygulamalarini tesvik etmektedir. 2000 yilinda
baslatilan SECA programi, Enerji bakanligi, ulusal laboratuvarlar ve endiistri arasinda
yerlesik yakit pili uygulamalar i¢in olusturulan bir ortak arasgtirma programidir. 2002
yilinda Enerji bakanlig: tarafindan, ABD’deki otomotiv firmalarinin da igbirligi ile, ulagim
sektoriindeki hidrojen kullanimina yonelik ‘Freedom Car’ programi baglatilmistir. Bu
programda AR-GE faaliyetleri, ulusal laboratuvarlar, otomotiv firmalari, {iniversiteler ve
diger arastirma kuruluslarinda yapilmaktadir. 1.7 milyar $’lik ‘Freedom Car’ programinin
cogu hidrojenle ilgili konular1 (hidrojen depolama, yakit pili ve yakit pilli araba tahrik
sistemleri) kapsamakta, ancak bunlarin yaninda elektrikli ve hibrid arabalarla ve arabalar
icin hafif yapr malzemeleri gelistirilmesi gibi konular1 da igermektedir. 2003 yilinda ise
hidrojen iletim altyapisi ile hidrojen depolama konularinda arastirma caligmalarini
kapsamak {iizere Hidrojen Yakit1 Inisiyatifi adi altinda 1.2 milyar $’lik bir program
baslamak {izeredir.

Japonya da cesitli tiplerde yakit pilleri gelistirilmesi konularinda 1981 yilindan beri 1
milyar $’dan fazla AR-GE kaynagi ayirmistir. Japonya’'nin 2002 hidrojen AR-GE biitgesi
220 milyon $, 2003 hidrojen AR-GE biitgesi ise 288 milyon $’dir.

AB iilkeleri de hem kendi iglerinde hem de cergeve programlari olarak hidrojen
konusundaki arastirmalar1 diizenli olarak desteklemektedirler. Bu destek son yillarda daha
da yogunlagsmistir. Hidrojen ve yakit pili ile ilgili arastirmalar i¢in ayrilan kaynaklar, 1999-
2002 donemini kapsiyan besinci cerceve programinda 127 milyon Euro, 2003-2006
donemini kapsiyan altinci ¢ergeve programinda ise 2.12 milyar Euro’dur.

Hidrojen ve Yakit Pili Malivetleri:

Kiyaslama amaciyla, hidrojen maliyeti olarak bir litre benzinin esdegeri kadar enerji veren
hidrojenin maliyeti verilecektir. Baz olarak kullanilan benzinin maliyeti ise 0.3$/1t
(1.25%/gallon) olarak alinmustir.

Dogalgazdan buharla reaksiyon yontemi ile elde edilen gaz haldeki hidrojenin maliyeti
0.53%/It.b.e. (litre benzin esdegeri)’dir. Ancak dogalgaz fiyatlar1 stabil olmadigindan,
dogalgaz ithal bir kaynak oldugundan ve bu iiretimde hava kirliligi yine s6z konusu
oldugundan, hidrojenin elektrolizle iiretiminin fiyatlar1 daha 6nemlidir.



Elektrolizle hidrojen {retiminde, kullanmilan elektrigin fiyati, maliyeti dogrudan
etkilemektedir. Elektrik fiyatin1 3 cent/kWs olarak kabul edersek bunun hidrojen
maliyetine etkisi 0.42 1t.b.e.’dir. Elektroliz cihazinin fiyatinin 800 $/kW olmasi durumunda
bunun hidrojen maliyetine katkis1 diger isletme giderleri ile beraber 0.26 It.b.e. olmaktadir.
Hidrojenin genel olarak sivi halde tasinip depolanmasi uygun olmaktadir. Hidrojenin sivi
hale getirilmesi ise 0.1$/It.b.e. bir yik getirmektedir. Boylece elektrolizle iiretilen sivi
hidrojenin maliyeti 0.78 $/It.b.e.’dir.

Eger hidrojen, hidrojen yakith i¢ten yanmali motorda kullanilacaksa, bu motor benzin
motoruna gore daha verimlidir. Ayrica hidrojen motoru organik asit ve karbon depozitleri
tiretmediginden benzin motoruna kiyasla daha uzun Omiirliidiir. Benzinin ¢evreye yaydigi
kirliligin maliyeti de hesaba katildiginda (ve hidrojen motorunun birim maliyetinin seri
tiretim durumunda benzin motoru ile ayni olacagr gozoniine alindiginda) hidrojenin
maliyeti benzin ile rekabet eder duruma gelmektedir.

Eger hidrojen, yakit pilinde elektrik iiretimi i¢in kullanilacaksa verimlilik daha da
artmaktadir, ¢linkii i¢ten yanmali motorun %30 verimliligine kars1 yakit pilinin verimliligi
%60°dir. Ancak buna karsin yakit pillerinin halihazirdaki maliyetleri ¢ok ytiksektir.
Arabalar igin tretilen 5000 saat 6miirlii yakit pillerinin yaklasik maliyeti 300$/kWdir.

‘Freedom Car’ programinda yiiriitiilen AR-GE faaliyetlerinin sonucu olmak tizere hidrojen,
yakit pili ve hidrojen motorunun birim maliyetleri i¢in belirli hedefler konmustur.
Hidrojenin maliyeti ile ilgili hedef, elektroliz cihazinin daha verimli bir hale getirilmesi ve
diger hidrojen elde etme yontemlerindeki gelismelerle hidrojenin pazar fiyatinin 2010
yilinda 0.4$/1t.b.e. olmasidir. ‘Freedom Car’ programinin, teknolojik gelisme ile beraber
seri iiretim sayesinde elde edilmesi hedeflenen yakit pili maliyeti ise 2010 yili i¢in 45
$/kW, 2015 yil1 igin ise 30$/kW’dir. Ayrica yakit pilli arabalar i¢in gereken elektrik tahrik
diizenleri ve elektrik bataryasinin 2010 yili fiyat hedefi 32$/kW’dir. Hidrojen motorlu
modellerde ise hidrojen motoru ve hareket iletim sisteminin 2010 yili hedef maliyeti
45%/kW, 2015 yili hedef maliyeti ise 30$/kW’dir.

Tiirkive’nin Yapmasi Gerekenler:

Ulkemiz hidrojen enerjisinden hangi zamanlarda ne sekilde faydalanacagimi planlamalidir.
Eger Tiirkiye hidrojen enerjisi konusundaki gelismeleri uzaktan izlerse gelecekte biiyiik
bedeller 6demek zorunda kalir. Yakat pilleri ile ilgili olarak ve 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 degerlendirmek {izere bu konulardaki teknolojik yenilikleri uygulamak ve
gelistirmek icin AR-GE calismalar1 yapmalidir. Avrupa Birligi Altinc1 Cergeve programi
Tiirkiye i¢in bir firsattir, ¢iinkii Tiirkiye’'nin de katilmakta oldugu bu programda hidrojen
ile ilgili caligmalara ¢ok yiiksek bir kaynak ayrilmistir. Bilindigi gibi AB Cergeve programi



projelerinde amaclardan biri AR-GE caligmalarinin Avrupa iizerinde yaygin bir sekilde
yapilmasidir. Herbir proje icin ¢ok sayida iilkenin iiniversite ve sirketlerinin katilimi
aranmakta ve bilgi iletisimi ile ortak AR-GE ¢alismalar1 6zendirilmektedir. Ulkemizdeki
enerji ile ilgili AR-GE kurumlarinin ve otomobil iiretici firmalariin bu projelere aktif
olarak katilmalar1 saglanmalidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta olarak, olusan
bilgi birikimin AR-GE ¢aligmalarinin siirekliligini saglamak iizere kisilerde degil
kurumlarda kalmasi saglanmalidir.

Hidrojen icin gereken elektrik iiretiminde birincil enerji kaynaklari olarak o&zellikle
tilkemizde bulunan ve yenilenebilir kaynaklara ragbet edilmelidir. Bunlarin basinda, ¢ok
diisiik maliyetle elektrik elde edilebildigi i¢in hidroelektik enerjisi gelmektedir. Halen
%20’sinin kullanildig1 hidroelektrik potansiyelinin tiimiiniin kullanilmasi gerekir. Ayrica
rizgar enerjisi de Onemli bir potansiyele sahiptir. Ancak riizgardan elektrik {iretimi
diizensiz oldugu icin belli bir miktardan sonra sebeke kullanimmna uygun degildir.
Hidrojen, saklanabilir bir enerji tasiyicist oldugu i¢in riizgarin bu potansiyelinin uygun
olarak degerlendirilmesine firsat vermektedir. Halen riizgar santrallarinda elde edilen
elektrigin maliyeti 3.6 cent/kWs’dir. Ancak 2010 yilinda bu maliyetin 2.6 cent/kWs’a
diismesi beklenmektedir. Yine diizensiz elektik enerjisi kaynaklarindan olan gilines
enerjisinden hidrojen elde edilmesi ise en 6nemli potansiyellerden birisini olusturmaktadir.
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