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Ozet

Fosil yakitlarin yogun kullanimi, 1970’lerden bu yana dramatik ve hissedilebilir (6zellikle
2000°’li yillardan sonra) iklim degisikliklerine neden olmustur. Fosil yakitlarin tiikeniyor
olmasmin getirdigi siirekli fiyat artislari, diinya giindemine “enerji giivenligi”, “enerji ¢esitliligi”,
“stirdiiriilebilir enerji sistemleri” “siirdiiriilebilir kalkinma” gibi kavramlarin girmesine de ayrica
neden olmustur. Bu caligmada, sirasiyla, diinyanin neden alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arayisinda oldugu, hidrojenin neden en uygun enerji tastyicilarindan biri oldugu ve
hidrojenin en 6nemli kullanim alanlarindan biri olan yakit pilleri konusunda diinyada ve
Tiirkiye’de siirdiiriilen c¢alismalar bilgilendirme amaci ile sunulacaktir. Kanada, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan ¢aligmalar ve Avrupa Birligi Cer¢eve Programlari’ndaki
(1999-2008) hidrojen ve yakat pilleri ile ilgili biiylik projeler gozden gegirilmistir. Son olarak,
Tiirkiye’nin hidrojen ekonomisine gegis igin izlemesi gereken politika ve stratejiler igin
oOnerilerde bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: hidrojen, yakit pili, alternatif, yenilenebilir, siirdiirtilebilir, enerji
tastyicisi, enerji ¢esitliligi

Abstract

The extensive usage of fossil fuels (especially after 2000) has caused dramatic and considerable
changes in climate since 1970. Continuously increasing price of fossil fuels because of depletion
created in the world agenda concepts such as “energy security”, “energy diversification”,
“sustainable energy systems” “sustainable development”. In this study, the need for alternative
and renewable energy sources, the role of hydrogen as one of the most appropriate energy carrier
and global efforts about fuel cells will be presented. The studies in Canada, Japan and United
States of America and the large projects about hydrogen and fuel cells in European Union
Framework Programmes (1992-2008) will be reviewed. Finally, some recommendations about
the strategies and policies that Turkey should follow towards hydrogen economy will be
discussed.

Key Words: hydrogen, fuel cell, alternative, renewable, sustainable, energy carrier, energy
diversification
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1. GIRIS:

Bugiin diinya tizerindeki bir ¢ok iilke, enerji, ¢evre ve ekonomisi i¢in hidrojen ve yakit pili
teknolojilerinin gelisimini hizlandirmaya c¢alistyor. Hidrojenin giivenli, verimli ve ekonomik, alt
yap1 diizenlemeleri, depolamasi, taginmasi, dagitimi ve kullanimi problemleri iyi bir planlama ve
uzmanhk gerektiriyor. Uluslararas: ortakliklar, {ilkelerin ulusal hidrojen ve yakit pili teknolojisi
programlarinin sabit ve hareketli sistemleri iceren hedeflerine ulagmalarina yardim edecektir. 21i
ya da c¢oklu hidrojen ve yakit pili teknolojileri arastirma birlik ve ortakliklari, hidrojen

ekonomisine giden yollarin merkezi olacaktir.

2003 {in Nisan aymnda Amerikan Uluslararasi Enerji Bakanligi Sekreteri Spencer Abraham,
Hidrojen enerjisi teknolojilerinin gelisimi, tanitilmasi ve ticari olarak kullanilmasi, verimli ve
dogru bir sekilde arastirilabilmesini organize edip tamamlamasi i¢in Uluslararas1 Hidrojen
Ekonomisi Birligi (IPHE) adinda bir organizasyonu ilan etti. Ayrica gelisen politikalar,
uluslararast kodlar ve standartlar i¢inde bir arastirma toplulugu sagliyor. IPHE nin son amaci

2020 y1ilinda ortak tilkelerin hidrojenle ¢alisana ve uygun fiyath araglar iiretip kullanmast.

Ik petrol krizinden sonra 1974 yilinda Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) kuruldu. Amaci,
ekonomik gelismeler, enerji giivenligi, cevre korumasi ve biitiin diinyay1 kapsayan bir iyilestirme
icin bir ortaklikti. 20 yili agkin bir zamandir IEA, hidrojen teknolojilerindeki ilerlemeler igin
kurulan ortakliklar1 destekliyor. Son 10 yil igerisinde Amerika bir ¢ok IEA Yiiriitme
Anlasmalarinda bulundu. Ileri Yakit Pilleri yiiriitme anlagmasindan baska, fleri Motor Yakit
Pilleri, Ulasim i¢in Farkli Materyaller, Biyoenerji, Sera Gazlar1 Arastirma ve Gelistirme
Program1 ve Temiz Komiir Merkezi gibi alt kurumlarda hidrojen enerjisi i¢in onemli bir katki

sagliyor.

Yakat pilleri ve hidrojen teknolojileri konusunda kayda deger ilerlemeler kaydedilmesine ragmen,
ticarilesme icin hala asilmasi gereken belirgin engeller bulunmaktadir. Maliyet rekabetinin
kurulabilmesi i¢in, yakit pilleri teknolojilerin hem maliyetlerinin 6nemli miktarlarda diisiiriilmesi
hem de performanslarinin arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica hidrojenin enerji tasiyicisi olarak

kullaniminda da 6niinde ciddi engeller bulunmaktadir; hidrojenin iretimi, giivenli ve uygun
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maliyetli depolama, alt yapi ve kamunun hidrojeni yakit olarak kabullenmesi. Arastirma,

gelistirme ve demonstrasyon faaliyetleri s6z konusu bariyerlerin asilabilmesi i¢in yapilmaktadir.

Avrupa Birligi: hidrojen ve yakit pillerini Besinci Cergeve Programi’nda (1999-2002)
“stirdiiriilebilir kalkinmaya gecisi hizlandirmak i¢in hidrojeni ve yakit pillerini ticari bir gergek
haline getirmek” amaci c¢ergevesinde ele almustir. Altinci Cergeve Programi’nda enerji
siirdiiriilebilir kalkinma iliskisine vurgu yapilmaya devam edilmis ancak, enerji giivenligi, iklim

degisikligi ve ekonomik rekabet ile enerji arasindaki iligkilerde vurgulanmaya baglanmustir.

2. HIDROJEN
2.1 HIDROJEN URETIMI

Avrupa Komisyonu Altinct Cergceve Programi’nda hidrojen iiretim projelerin ¢ogu amaglarina
uygun ilerlemistir.  Yedinci cerceve programinda hidrojen ve yakit pili destekleri “Joint
Technology Initiative” olusumu altinda saglanmaktadir. Hidrojen {iretimi ile ilgili 6nerilen temel
aragtirma konular1 yiiksek sicaklikta ¢aligsacak gelismis elektrolizorler i¢in yeni ve daha kararli
elektrolitler ve yiiksek sicaklik reaktorleri i¢in malzemeler iizerinedir.  Yenilenebilir
Kaynaklardan Hidrojen Uretimi alaninda alkali ve PEM elektroliz aletleri kullanilmaktadir. leri
teknoloji olarak yiiksek sicaklikta calisan kati oksit elektroliz yontemleri {izerine caligiliyor.
Amerikadaki bir programda nihai hedef, niikleer santraller ile birlestirilmis termal ve elektrolitik
hidrojen iiretim metodudur. Uretim proseslerinin hidrojen fiyatin1 2015 yilina kadar 3 dolarm

altina cekmesi hedeflenmektedir.

Biyokiitleden hidrojen iiretimi, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerin dikkatini ¢eken bir durum.
ICHET, 2005 yilinda Hindistan’da yapilan bir fizibilite caligmasini finanse etmistir.
Biyokutleden hidrojen iiretiminde nihai amag, gida iretimine herhangi bir olumsuz etkide
bulunmadan kg fiyatini1 en agagilara cekmektir. Amerika’da piroliz, gazlastirma ve fermantasyon
yontemlerini i¢eren ¢alismalar mevcut. Amerika ticari boyutlarda 2015 yilina kadar 10 dolar/kg
son fiyath bir fotolitik hidrojen iiretim teknolojisini gelistirmeyi amagliyor. Ayrica direk
fotoelektrokimyasal su ayirma yontemleri ile 5 dolar/kglik ticari hidrojen fiiretimi planliyor.
Japonya’da foto-hidrojen iiretimi i¢in molekiiler cihaz gelisimini arastiran ‘Uluslararasi Birlesik

Arastirma Fonu® kabul edilmigtir. Japonya’dan 7 arastirma grubu, Fransa ve Almanya 151k
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enerjisi ile sudan hidrojen gazi liretmek i¢in biyomolekiiler makine gelisimini amaglayan bir
calisma yiiriitiiyorlar. Anaerobik ayristirma prosesindeki hidrojen metabolizmalarini, hidrolizi ve
metan doniisiimiinii igeren mikrobik popiilasyonun kontrolii ve goriintiilenmesi ¢aligmalar1 devlet
tarafindan desteklenmektedir. ~ Avusturya tanitim platformuna ve biyokiitleden hidrojen
iiretiminde, gazlastirma, doniistiirme ve safsizlikla ilgili birgok pilot projeye sahip olarak, ulasim

alaninda biyoyakit gelistirmede lider ilkedir.
2.2 HIDROJEN DEPOLAMA

Su agsamada hig bir hidrojen depolama metodu (siv1, gaz ve kati) ister mobil ister sabit depolama
uygulamalari i¢in belirlenen hedeflere ulasamamistir. Kapasite, giivenlik, depolama kayiplari ve
sizint1 (storage losses and permeability), enerji kayiplari, tank dizayni, 1s1 yonetimi, malzeme geri

doniisiimleri ve her seyden 6nemlisi maliyet konularinda dar bogazlar bulunmaktadir.

Malzeme ozellikleri ile ilgili temel bilgiden yoksun olmak hidrojen depolamasi konusunda
ilerlemeyi sinirlandirmaktadir; 6rnegin, sikistirilmis gaz silindirlerindeki yaslanma (aging) ve
yaslanmaya bagl basarisizliklari azaltmak, sivi hidrojendeki kaynama hizini diisiirecek yalitim
malzemeleri ve karbon bazli malzemelerin hidrojen emme 6zelliklerini gelistirebilmek igin
hidrojen-karbon etkilesimleri ve malzeme O6zellikleri konusunda daha derin ve temel bilgilere
sahip olunmalidir, bagka bir deyisle malzeme konusunda temel arastirmalara ihtiyag

bulunmaktadir.

Kiigiik ve biiyilik 6lgekli hidrojen dolum istasyonlar1 yiiksek basingli hidrojen kompresorii ve
dispanser sistemleri kullanmaktadir. Bu sistemler, 350 ve 700 barda dayanikli tam dolum
yapabilmektedir. Gelistirilmis dizayni ve enerji geri doniisiim teknolojisi sayesinde, hidrojeni
basmak i¢in gereken enerji azalirken kullanim ve kurulum maliyetleri de azalmistir. Bu konuda
Dynetek firmasi ileri teknoloji silindirler gelistirmis bulunmaktadir. Yakit pili araglarindaki
performans hedefi 5 kg lik hidrojen deposu ile 500 km lik yol alabilen araglar gelistirmektir.
DOE hidrojen, yakit pili ve altyapi teknolojileri ofisinin hedefi ise 300 mil yada daha fazla yol
yapabilecek kapasitede arag {istiinde hidrojen depolamak alaninda. Sivi depolama teknigi olarak,
Linde, Air Liquide, Air Products gibi gaz sirketlerinin ¢alismalari mevcut olup sivilagtirma ve
stvi hidrojenin tasima teknolojilerini icermektedir. Amerikan Enerji Bakanligi, depolama

maddelerinin tagima alaninda kullanilabilmesi icin kendi agirliklarinin %6,5 u kadar depolama
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kapasitelerinin olmasi gerektigini kabul ediyor. Karbon nanotiipler ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar
kendi agirliklarinin %4 — 6,5 arasi performans gostermistir. Ama bu performanslara sonraki
deneylerde ulagilamamistir. Aktif aragtirmalar hidrojen depolama i¢in kullanilan materyallerin
gercek potansiyellerini bulmak iizerinedir. Tlgi gelismis, diisiik maliyetli iiretim teknolojileri
tizerinedir. Hala nonotiiplerin ne zaman ve nasil ticari olarak hidrojen depolamada kullanilacagi
soru isaretidir. Hidratlarin depolamada kullanimi en yaygin arastirma konularindan biridir.
kompleks metal hidratlar ve kimyasal hidratlar genis kapsamli olarak arastirilmaktadir.
Aragtirmalar, depolama kapasitesini arttirmak, saglamligi ve devir dmriinii uzatmak ve tekrardan
kullanimin1 kolaylastirmak {izerine. Kimyasal hidratlar iizerindeki caligmalar diisiik fiyath
enerjiyi az kullanan rejenereasyon sistemleri ilizerine. Kullanilmig maddenin rejenerasyonu
o6nemli teknik sorunlardan biri olmaya devam ediyor ve kullanim 6mrii fiyatlarinin azalmasi i¢in

rejenerasyon fiyatlarinin degerlendirilmesi gerekiyor.
3. YAKIT PILLERI

Yakit pillerinin hiicre (cell) ve yigin (stack) yapilarmin tesis dengesinde (balance of plant)
kurulmalar ile ilgili daha derin bir anlayisa ve bilgi gelisimine ihtiyag bulunmaktadir; yakit
islemleri, giic elektronigi, hava ve yakit hareketleri ve sirkiilasyonlari, esanjorler basarili bir
sistem yaratmakta en az yakit pilinin kendisi kadar temel 6neme sahiplerdir. Amerika Enerji
Bakanligi tarafindan belirlenen yakit pili performans hedefleri genelde biitiin diinyaca referans
olarak alinmaktadir. Bu hedefler sunlardir:

e Ulasimda 2010 yilina kadar (hidrojen depolama dahil olmak iizere) 45$/kW, 2015 yilina
kadar 30$/kW maliyetle %60 verimli, dayanikli, dogrudan hidrojen yakit pili sistemleri
gelistirmek.

e Ulasimm i¢in temiz hidrokarbon ya da alkol temelli, emisyon standartlarin1 karsilayan, 30
saniyelik baslangi¢ zamanli, ve projelendirilmis iretim maliyeti 2010°da 45$/kW, 2015°te
30$/kW olan, %45 verimli donistiiriicti temelli yakat pili sistemi geligtirmek.

* Dogal gaz ya da propan ile galisan, %40 elektrik verimine ve 40,000 saat 6mre sahip PEM
yakit pili sisteminin merkezi olmayan iiretim yapisiyla 2010°da 400$-7508/kW maliyetle
gelistirmek.

* 2010’a kadar, uygun enerji yogunluguyla tiiketici elektronigi igin yakit pili sistemi

gelistirmek.
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* 2010’a kadar Destek gii¢ tiniteleri (3-30 kW) i¢in sabit 150 W/kg giiciinde ve 170 W/L gii¢

yogunlugunda yakit pili sistemi gelistirmek.

Diinyadaki yakit pili programlari ulusal fonlardan giiclii bir sekilde yararlanmaktadirlar. PEM
lizerine ¢aligmalarin Oncilisii olan Kanada, giivenilirlik, materyal maliyeti, yeni elektro
katalizorler, dogrudan yakit liretimi, sensorler ve tanilama, materyal performansi arttirimi ve yeni
mimari iizerine gesitli R&D programlar yiiriitmektedir. Calisma, tasinabilir uygulamalar igin
yeni mikro sistemlerine ilaveten yiiksek igletim 1silari i¢in yeni membranlar, MEAlar i¢in diisiik
iiretim maliyeti ve bipolar tabakalarin etkili sizdirmazlik sistemlerini de arastirmaktadir. Yakit
pillerinin tagsimada ve sebeke dis1 uygulamalarini da kapsayan sabit sistem uygulamalari izerinde
calisilmaktadir. Program aktiviteleri, kisa ve orta vadede ticari potansiyele sahip teknolojilerin
gelistirilmesine gore yonlendirilmektedir. Amerikada Enerji Bakanligi (DOE) yiiksek meblagh
bir program yiiriitmekte. Mevcut arastirma konulari; giivenligin gelisimi, disiik maliyetler,
tagima ve yapi uygulamalarinda yiiksek performansli yakit pili sistemleri bilesenleri {izerine
odaklanmistir. Yakat pilleri ile ilgili aragtirmalar1 iistlenen Enerji Departmani (DOE), SOFC ve
MCFC aragtirmalari i¢in 2003 yilinda 47 milyon dolarlik bir yatirim yapti ve yaklasik 11,5
milyon dolar1 Vizyon 21 projesi kapsaminda temiz iiretim teknolojileri merkez istasyonlar
geligtirilmesinde kullandi. Kalan kisim genel olarak merkezi olmayan (distributed generation)
iiretim uygulamalarina yatirildi. Onemli aktivitelerden biri de kat1 oksit yakit pillerinin merkezi
olmayan (distributed generation) {iretim uygulamalarinda kullammminin gelistirilmesi ve
tanitilmasi i¢in kurulan Enerji Departmani, Ulusal Laboratuvarlar ve endiistri ile yapilan SECA
birligiydi. Enerji Departman: ayrica sabit ve tasima sistemleri i¢in yakit pillerini 6zellikle PEM
yakit pillerinin gelistirmek i¢in ¢alisiyor. FreedomCAR, PEM yakit pillerinin otomotiv
sektoriindeki gelisimi i¢in DOE ve USCAR’in (General Motors, Ford ve Daimler Chrysler’t
iceren, rekabet Oncesi aragtirmalar igin kurulan bir organizasyon ) kurdugu bir birliktir. DOE,
PEM yakat pillerinin uzun donem kullanimi i¢in 6nemli olan hidrojen altyapi ¢aligmalarinin yani
sira taginabilir ve merkezi olmayan (distributed generation) iiretim sistemleri i¢cin PEM yakit
pillerinin gelisiminden sorumlu. 2003 mali yili kapsaminda DOE nin biitgesi 92 milyon dolar
civarindaydi. Bunun 52 milyonu PEM yakit pillerinin arastirma ve gelistirme g¢aligmalarinda
kullanilirken, 40 milyon dolari, hidrojen {iretimi, alt yapisi ve depolama arastirmalari igin
kullanildi. Fransa yakat pili programini CEA ve CNRS gibi arastirma enstitiilerinden ve Helion,

Axane, Renault, Peugeot Citroen, Paxitech ve Snecma gibi endiistriyel sirketlerin destegi ile
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siirdiiriiyor. Italya’da yakat pili ile ilgili R&D calismalar1 1980li yillarda basladi. Genel olarak
PEM yakait pillerinin sabit sistemlerde ve otomotiv sektoriinde, eriyik karbon yakit pillerinde ise
yerinde (on-site) ve merkezi olmayan (distributed generation) enerji liretiminde kullanimlari ile
ilgili gelistirmelere 6nem verilmistir. Bunun yaninda Kati oksit yakit pili i¢in bilesen ve materyal
aragtirmalari da siirdiiriilmektedir. Ulusal Arastirma Planinda (PNR) belirtilen, Ulusal Hidrojen
ve Yakit Pili R&D Programi, Arastirma ve Egitim Bakanligi ve Cevre Bakanligi tarafindan

destekleniyor.

Yakat pili teknolojisinin gelismesinde, Japonya tartismasiz diinyaya oncliliik etmektedir. Son 20
yildir yiiksek ya da diisiik sicaklikta ¢alisan yakit pili sistemlerine yapilan kesintisiz devlet ve
0zel sektor yatirimlart bu durumu dogurmustur. Giiniimiizdeki odak PEM tipi yakit pillerinin
tagimacilik uygulamalarinda ticarilesme, konut yada ofis binalarinda yerlesik enerji {iretimidir.
Japon elektronik firmalar1 basta mobil uygulamalar igin gii¢ kaynaklar1 olmak {izere, mikro yakit
pili uygulamalar {izerine yogun bir sekilde calismaktadirlar. CUTE (Avrupa i¢in Temiz Toplu
Tasima Programi); toplu tasima uygulamalarinda hidrojen teknolojisinin tanitimini yapan 9
Avrupa sehrini destekleme amagli olusturulan bir programdir. Bu programin en dnemli amaglari:
(1) 2 yillik siire zarfinda, 9 Avrupa sehrinde, Daimler Chrysler tarafindan iiretilecek 27 adet yakat
piliyle c¢aligan otobiisiin gosterimi; (2) hidrojen iiretim ve dolum istasyonlar1 i¢in gerekli olan
altyapinin saglanmasi; (3) belirtilen siire sonunda yapimi tamamlanacak olan 9 hidrojen dolum
istasyonuyla ilgili giivenlik ve standartlar ile mobil ve sabit uygulamalar i¢in hidrojen {iretimi ile
ilgili operasyonel kosullarin saglanmasi; (4) Avrupa Olgeginde CO2 salimindaki diisiis
oranlarinin ve bu diislislerde Kyoto Protokoliiniin etkisinin belirlenmesidir. Avrupa Komisyonu

CUTE programinin gerc¢eklestirilmesi i¢in 18 milyon € kaynak ayirmistir.

4. SONUC

Son on yilda hidrojen ve yakit pilleri uzerine yapilan calismalar buyuk bir ivme kazanmis olup,
ulusal hidrojen birliklerinin ve kamu/6zel ortakliklarin buna katkisi yadirganamayacak kadar
buyuktur. UNIDO-ICHET, demonstrasyon projeleri ve egitim faaliyetleri ile, bu surece
gelismekte olan ulkeler seviyesinde katki saglamaya calismaktadir. Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi (UNDP) ve Kiiresel Cevresel Servis (GEF); gelismekte olan iilkelerde, 6 sehirde, 46
adet yakit pili ile ¢alisan otobiisiin gésterimini igeren girisimi tesvik etmektedir. Avrupa Birligi

Cerceve Programlari, Avrupa ¢apindaki hidrojen ve yakit pili AR&GE faaliyetlerine kaynak
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aktarmaktadir. Hidrojene Gegis Icin Gelismis Ortaklik (PATH), Kanada Hidrojen Birligi,
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Hidrojen Birligi ve Japonya Hidrojen Enerji Sistemleri
Dernegi tarafindan olusturulmustur. Ortakligin amaci; gelismekte olan Latin Amerika ve Pasifik
tilkeleri ile ulusal hidrojen birlikleri olugturmak ve bu {tilkelerin hidrojen enerjisi endiistrilerini
desteklemektir. Yakat Pilli Otobiis Kliibii, CUTE (Avrupa’da Temiz Sehir I¢i Ulasim), ECTOS
(Ekolojik Sehir I¢i Ulagim Sistemi) ve STEP (Siirdiiriilebilir Ulasim Enerji Projesi) tarafindan
olusturulmaktadir. Avrupa ¢apinda ve Avustralya’da yiiriitiilen bu proje diinyanin en biiyiik yakat
pilli otobiis gosterim programidir. Su anda Ballard yakit pili sistemi kullanan 33 adet Daimler

Chrysler marka otobiis, 10 biiyiik Avrupa sehri ile Avustralya’nin Perth sehrinde kullanimdadir.

Butun bu teknolojik gelismeler olurken, Uluslar Arasi Standartlar Enstitiisii (ISO), Hidrojen
Teknolojileri Teknik Komitesi (ISO/TC 197) 1990 yilinda; 15 iiye ve 15 gozlemci iilkenin
katilim1 ve bagka ISO/IEC komitelerinden 15 {iyenin katilimiyla olusturulmustur. Su ana kadar
likit hidrojen- arazi tagitlar1 yakit sistemi, hidrojen yakiti- iiriin sartnamesi ve giivenli hidrojen

kullaniminda dikkat edilecek hususlar alaninda standartlar belirlenmistir.
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