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GELDI MI?

1. GIRiS

Gecgmiste yapilan girisimlerin aksine, sanki bu sefer, hid-
rojen enerjisi, esigi gececek gibi gortiniiyor. Bu nedenle,
bu yazida, 6zellikle iki soruya cevap aradim.

« Hidrojen enerjisi hakkinda son zamanlarda tekrar yuk-
selen heyecan bu sefer bir sonuca varabilecek mi?

- Turkiye icin bu sektorde firsatlar nelerdir?

Doktora tezim iki fazli akiskanlarda yuksek 1si transferi
halinde ortaya cikabilen ve daha ¢ok niikleer gli¢ santral-
larinda gorulen bir problem olan dengesizlikler (“instabi-
lities”) Uzerine idi ama doktora hocamin (Nejat Veziroglu)
o zamanlar esas ilgi duydugu alanin hidrojen enerjisi ol-
dugunu hatirliyorum. Aradan 40 sene gecmesine ve iler-
leyen yasina karsin bu konudaki ¢alismalarini hala buyuk

3

Halim Giirgenci'

bir hevesle siirdlirdiigiinii duyuyorum zaman zaman. O
yillarda, yani 1980’lerin basinda, diinya fosil yakitlara yiiz
cevirip hidrojen enerjisine gecti gececek diyenler az de-
gildi. Ben ise, hidrojen enerjisi konusunda o kadar iyimser
degildim o zamanlar.

Simdi bakiyorum, Three Mile Island ve hele Chernobyl
kazalari sonrasi, nikleer enerji Gizerine kamuoyunda do-
gan kaygilarin artmasi ile, benim doktora tez konuma
ilgi giderek azalirken, hidrojen enerjisi calismalari bazen
yavas, bazen hizli olmakla birlikte, kesilmeksizin devam
etti gitti. Hidrojen enerjisinin yillardir tartisilan, cok seyler
vadetmesine karsin istenilen 6lclide yayginlasamayan,
ama lizerindeki ilginin de hicbir zaman kaybolmadigi bir
teknoloji alani oldugunu soyleyebiliriz. Simdi biraz da gii-
nlmizdeki gelismelere bakalim.

1 Emeritus Professor of Mechanical Engineering, The University of Queensland, Brisbane, Avustralya - h.gurgenci@ug.edu.au.
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2. ROLLS-ROYCE, HIDROJEN URETiM SEKTORUNE
GIiRIYOR

Birkacg giin 6nce, bu konuda okudugum bir haber[1], boy-
le bir yazi yazma arzusu dogurdu bende. Haber soyleydi:

‘Hidrojen Uretimi isine giren Rolls-Royce Power Systems,
“baslangictan itibaren birka¢ megavat glice sahip elekt-
rolizOrleri piyasaya siirmeyi” planhyor. Sirket, Alman
elektroliz imalatgisi Hoeller Electrolyzer'in %54 ¢cogunluk
hissesini satin ald.

Rolls-Royce firmasinin hidrojen stratejisinde,riizgar ya da
glines yoluyla elde edilen ve gereksinimin tizerinde olan
elektrikle, su elektroliz edilerek uretilen hidrojen, tanklar-
da depolanacak ve gerektiginde, depolanmis hidrojen isi
hucreleri (“fuel cell”) kullanilarak yeniden elektrik Uretile-
cektir (Sekil 1).

Rolls Royce ve bazi baska buyiik firmalar, bence su anda
hidrojen enerjisinin gelecegine yatirnm yapiyorlar. Yoksa,

buglinku hidrojen enerji teknolojisi sinirli birka¢ uygula-
ma disinda rekabetci degil. Bu ciimlemi biraz daha agmak
istiyorum.

3. GIRDI - CIKTI VERIMLILIK FAKTORU (“ROUND TRIP
EFFICIENCY”)

Hidrojen dogrudan bir dogal kaynak dedil. Yeraltina kuyu
kazip dogal gaz gibi ylizeye cikaracagimiz hidrojen hav-
zalar yok. Diinya Uzerinde hidrojen ¢cok ama hep baska
elemanlarla kimyasal bilesim icinde. Bunlarin basinda
da su geliyor: H20, yani iki hidrojen atomu ve bir oksijen
atomunun bilesimi. Hidrojen atom agirhgi 1, oksijeninki
ise 16 olduguna gore, 1 kg su icindeki hidrojen miktar
2/18yada0,1111 kg. Dogal gazda (CH4) oran olarak biraz
daha fazla (4/16 ya da 0,25 kg).

Jupiter gezegenine gidip oradan hidrojen toplamayi di-
stinmiyorsak, hidrojen elde etmenin tek yolu bu kimya-
sal bilesimleri atomlarina ayirip hidrojen atomlarini ayr

Sekil 1. Rolls-Royce Firmasinin Hidrojen Stratejisi
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saklamak. iste sorun burada baglyor. Hidrojeni ayirmak
icin harcanan enerji, ayristirilan hidrojenden elde edilebi-
lecek enerjiden fazla.

Amac hidrojen ise, bunun ucuz yolu dogal gazi ya da ko-
muru donustirmek. (Fosil yakitlardan uretilen hidrojene
gri hidrojen deniyor ve Economist dergisinde gecen sene
yayinlanan bir makaleye[6] gore Uretim maliyeti 1 USD/
kg).

Amacg, hidrojeni bir yenilenebilir enerji deposu ve tasiyici-
st olarak kullanip fosil yakitlar devreden ¢ikarmaksa, o za-
man en gegerli ydntem hidrojeni suyun elektrolizi yolu ile
tretmek. Bu konuda degisik calismalar yapiliyor. Ornegin
isil ayristirma (“thermal splitting”) gibi baska yontemler
de arastiriliyor ve bu yontem belki ileride glindeme ge-
lebilir. Yenilenebilir kaynaklardan Uretilen hidrojene yesil
hidrojen deniyor ve yine Economist dergisinde gegen
sene yayinlanan bir makaleye gore[6] Uretim maliyeti 4-5
USD/kg. Ancak yakin gelecekte, yenilenebilir enerji kay-
naklarinin bol oldugu yerlerde (6rnegdin Bati Avustralya)
1-2 USD/kg’a kadar inmesi bekleniyor.

Elektrik enerjisi harcayarak suyu hidrojen ve oksijen
atomlarina ayirdiktan sonra hidrojeni tankta depolayip

gerektiginde Yakit Hiicresi (“PEM Fuel Cell”) ile tekrar
elektrik Uretilmesine calisiliyor. Yakit hicresinden elde
ettigimiz elektrik (Uretilen elektrik, Wg) her zaman elekt-
roliz icin harcanandan (tlketilen elektrik, We) az oluyor.
Mevcut teknolojiyi kullandigimizda, giren enerji ile ¢cikan
enerji arasindaki farki hesaplayalim.

Rolls-Royce’'un kullanacagr Hoeller elektrolizorlerinin,
web sitelerinde [7] yapilan tanimlamasi, Sekil 2'de goste-
rilmistir.

En sagdakini (L) alirsak,

Harcanan elektrik, We = 1.4 MW = 1400 kW

« Bu elektrik harcamasi ile Uretilen hidrojen, Q = 295
Nm3/h
Uretilen hidrojenin 1si degeri, H=Q x LHV = 295 x 2.78
kW =820 kW

LHV (“Lower Heating Value”) = 2.78 kWh/Nm3* — 1 Nm?3
hidrojeni yakinca elde edilen 1si (su buhariyla kagan 1si
haric).

Nm? = Normal metrekip; yani 1 atmosfer basing, 0°C,
kuru gaz metre kiipu.

.

Boyutlar ~.25x21cm

Boyutlar
Glig LT6 KW Glig

Hidrojen Uretimi .16 Nm3/ h (34 ke/giin

Sekil 2. Hoeller Elektrolizor Parametreleri

HEDEFLERIiMIiZ

Hidrojen Uretimi

....60 x 48 cm
.14 MW
..295 Nm3/ h (635 kg/gun

.42x29 cm Boyutlar
325 kW Glg
.68 Nm3/ h (147 keg/giin  Hidrojen Uretimi
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Elektroliz verimliligi (hidrojen 1s1 dederinin harcanan
elektrige orani) = 820/1400=58%

Yani daha hidrojeni uretirken, koydugumuz enerjinin
%42'sini kaybediyoruz. Hidrojeni tekrar elektrige cevirir-
ken kullanilan hidrojen tlrbini (ya da yakit hiicresi) ve-
rimlilikleri de tas catlasa %65'i ge¢meyecektir. O zaman
H = 820 kW'lik hidrojeni tekrar elektrige donlstirdigi-
muzde elimize ancak Wg = 820 x 0,65 = 533 kW gecer.
ikisini birlestirirsek, hidrojenden (rettigimiz elektrik ile
elektroliz sirasinda harcanan elektrik oranina round-trip
(girdi-ciktr) verimliligi diyoruz.

Yukaridaki hesaba gore bu oran 533/1400 = 0,38 yani
%38 oluyor.

38 bana ¢ok diistik geldi. Bu rakamin elektroliz ve jene-
rasyon verimliliklerinin carpimi olarak da ifade edebiliriz:

0r veamang

Mrt = Te XM/~

Jenerator verimliligini arttirmak bence zor. Yukarida ka-
bul ettigim %65 orani bile, iyimser bir oran bence.

Sonug olarak, hidrojenin sabit elektrik depolamasinin,
diger depolama ydntemlerinin 6niine gegmesi icin elekt-
roliz verimliliginin artmasi lazim. Bu yonde ¢ok arastirma
yapiliyor ve su anki sonuglar umut veriyor. Ornegin, Natu-
re Communications dergisinin Mart 2022 sayisinda yayin-
lanan bir makalede [2], Avustralya Wollongong Universi-
tesinden bir ekip, kilcal kanallar kullanarak tasarlanan bir
elektrolizérde verimliligin %98 olacagini iddia ediyor. ina-
nilir gibi degil ama ya tutarsal

Elektroliz verimligini artirmaya yonelik baska bir cok ma-
kale var, en iddialisini aktardim burada. Bunlarin timi la-
boratuvar calismalari. Ne zaman ticari triin olarak ortaya
¢ikar bilmiyorum.

Elektrolizde ciddi verimlilik artislar elde edilene kadar,
sabit depolama (yani gereginden fazla olan elektrigin, ar-

' MUHENDIS ve MAKINA giincel = TEMMUZ 2022 = www.mmo.org.tr

zin talebin altinda kaldigi bir zamanda kullanilmak tzere
saklanmasi) alaninda hidrojen enerjisinin pazar olanakla-
r bence sinirli. Ayni isi gorecek, girdi-cikti verimliligi hid-
rojenden daha yuksek ve maliyeti daha az se¢enekler var
¢linkd.

4. ULASIM SEKTORUNDE HiDROJEN

Ulasim sektoriinde durum biraz farkli. Atiksiz ulagim yaki-
ti olarak hidrojen disinda iki secenek daha var.

ikisinin de degisik sorunlari var. Bunlar:
+ biyoyakit
« elektrik (Lityum iyon pili ya da benzeri yolu ile)

4.1 Biyoyalatiar
Bu birinci secenedi ikiye ayirabiliriz:
(a) misir ve seker kamisindan Uretilen etanol;

(b) yosundan uretilen yakitlar.

Misir, seker kamisi ya da onun gibi nisastali ya da seker-
li GrGnlerden cikarilan etanol kokenli biyoyakitlar bence
surdrilebilir degil. Dlinyada zaten bir aglik sorunu var-
ken tarima elverisli sinirli alanlarda yetistirdiklerimizi ara-
ba motorlarinda yakmak etik degil; ayrica, devlet tesvik-
leri olmazsa ticari de degil (ABD ve bazi baska Ulkelerde,
tarimsal sektorden oy almak icin misirdan etanol tretimi
icin ciftcilere devlet yardimi yapiliyor).

Yosundan yakit Uretimiyse su anda henliz gelismis bir
teknoloji degil ve maliyeti hakkinda ciddi bir kestirimde
bulunmak olanaksiz.

4.2 Elektrikli Tasitlar

ikinci secenek, yani elektrikli arabalara karsi hidrojenin
bir avantaji var mi bilmiyorum. Binek arabalarinda, Toyota
disindaki otomobil Ureticileri kartlarini elektrikten yana
oynuyor gibi. Cogunlugun elektrik motoru tercihinin se-
bebi bence maliyetten ¢ok kullanim kolayhgi ve glivenlik
kaygilari.

Yoksa Economist dergisinin[6] Morgan Stanley kurulu-
suna atifla yakin gelecek icin tahmin ettigi yesil hidrojen
maliyeti 1 USD/kg. Buna gore, bir kilo hidrojenin enerji
degeri yaklasik olarak 1 Amerikan galonu (3,78 litre) ben-
zinle es degerli olduguna gore, bu pahali degil aslinda. Bu
nedenle Toyota disindaki otomobil sektoriiniin elektrikli



motor tercihini maliyet disi kaygilara baghyorum. Gegen
hafta izledigim bir videoda, hidrojenle calisan bir Toyota
otomobilinin yakit depolama basincinin 70 MPa oldugu-
nu 6grendikten sonra, bu kaygilari ben de temelsiz gore-
miyorum.

Ben, yliksek tonajli kamyon, gemi ve ucaklarda hidrojenin
gelecegdini daha parlak gériiyorum. Ornegin, Queensland
Airlines'in bir reklaminda, benim yasadigim Queensland
eyaletinde, her ne kadar hala ¢6ziim bekleyen bazi sorun-
lar olsa da, hidrojenle calisan bir ucagin 2026 senesinde

Sekil 3. 2026'da Cairns - Cape York Seferlerine Baslayacagi Séylenen
Hidrojen Yakith Stralis Beechcraft 1900D Ucagdi

seferlere baslama planlari yaptiklarini 6grendim [3].

Ayni dokiimanda, 19 yolcu kapasiteli bu ucagin tasarimi
Sekil 3'teki gibi verilmis.

Sonug olarak, hidrojenle ¢alisan otomobillerin yakin ge-
lecekte yayginlasacagini sanmiyorum ama kamyon, gemi
ve ucaklarda daha bugtinden baslayan uygulamalar var
ve artacaga benziyorlar.

Ulasim sektoriiniin diger elemani trenler icin, elektrik
herhalde fosil yakitlarin rakipsiz tek alternatifi olmaya de-
vam edecek. Hidrojenle calisan tren gérecedimizi sanmi-
yorum.

5. ENERJi TASIYICISI OLARAK HiDROJEN

Enerji tasiyicisi derken, bir Glkeden bir baska tlkeye enerji
naklini kastediyorum. Tipki, gaz ve petroliin, borularla ve
gemilerle tasinmasi gibi. Glines tasinamaz ama glinesten
elde edilen enerji taginabilir. Bu tasiyici, hidrojen olabilir
mi?

Bati Avustralya’da AREH isimli bir firma, glines enerjisiile
hidrojen uretip satmayi amacliyor. Yilda yaklasik 1,6 mil-
yon ton yesil hidrojen veya 9 milyon ton yesil amonyak
tretme kapasitesi hedefleniyormus. Gecen ay BP (“Bri-
tish Petroleum”), AREH'in %40 hissesini satin aldi. Henuiz
ciddi bir yatirrm olmadi, hepsi planlama asamasinda.

Buna benzer bir senaryo Cin icin de gecerli. Cin'in bati-
sinda glines enerjisi bol ama niifus ve enerji talebi Dogu
Cin'de. Batidan doguya enerjiyi hidrojen boru hatlari ile
tasimaktan bahsediliyor ama su anda kesin basla-
mis bir proje yok.

Bana sorarsaniz, sanki elektrigi dogrudan HVDC
("High Voltage Direct Current”) hatlari ile tasimak
daha akillica gibi geliyor. HVDC hat fiyatlan ucuz
degil (1 milyon USD/km gibi), ama kayip, hidrojen-
deki ylizde 62'nin ¢ok altinda. Hidrojeni tasimak da
ayrica dogal gaz tasimak kadar kolay degil. Paslan-
ma ve kacak sorunlari var. Belki deniz 6tesi enerji ta-
simada hidrojen elektrik hatti dosemeye gore daha
cazip geliyordur.

Bu konular arastiriilmaya devam ediyor. HVDC hat
maliyetlerine gore, tasiyicl olarak elektrik yerine
hidrojen kullanmak bazi sartlarda daha ehven ola-
bilir belki.

6. HIDROJENIN DOGRUDAN KULLANIMI

Bir de hidrojenin bir yakit degil de kimyasal bir eleman
olarak kullanildigi ve kullanilabilecegi yerler var. Bunlar-
dan, CO, atiklarini azaltma potansiyeli en fazla olan sek-
tor, celik Gretimi. Kok komiiri yerine hidrojen kullanacak
celik Uretim teknolojileri artik pilot iretim asamasina
geldiler. Bunlarin icinde sonuca en yakin olani, iic isvec
firmasinin tizerinde calistigi HIBRIT teknolojisi.

Forbes dergisinde 19 AJustos 2021 de yayinlanan bir
makalede[8], isvec Sanayi ve inovasyon Bakani ibrahim
Baylanin bu teknolojiye verdigi 6neme deginilirken, hid-
rojenle Uretilen celigin 2026'dan itibaren piyasaya surle-
cegi soyleniyordu.

Onuimiizdeki on yilda, celik tretiminde bir teknoloji dev-
rimi yasanacagini bekliyorum.
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Sekil 4. Celik Endustrisinde Yuksek Firin ve Hidrojen Hibrid Uygulama Farkhliklari

7. TURKIYE iCiN HIDROJEN ENERJISi

Cesitli sektorlerde, hidrojenin rekabet sansini yukarida
irdelemeye calistim. Turkiye icin aklima gelenleri ve bu
konudaki goruslerimi glinimiizde kanitlanmis teknoloji-
lerle sinirlayarak, yazacagim simdi.

Turkiye'de biyik barajlar var ve bu barajlar debi azhgin-
dan nadiren tam dolulukta ¢alisiyor diye biliyorum. O
yuzden, sabit elektrik depolamaya gereksinim duyulursa,
suyu barajlardan yukari pompalayarak hidroelektrik po-
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tansiyel enerjiye cevirmek en uygun secenek bence. K6-
mir ve gaz yakarak Uretilen elektrigi, ylizde 62 kaybi goze
alarak, hidrojene cevirmek akil kari bir is degil.

En uygun ¢oziim giines gibi gozikiyor. Hidrojen Uret-
mek icin Turkiye cografyasinda glinesi bol olan bolgeler
var. Ornegin Sekil 5'teki haritada, Giiney ve Giineydogu
Anadolu, Avrupa'da glines enerjisi arzinda basi ceken G-
ney ispanya'ya esdeger gibi géziikiyor [9].

Bu haritaya bakinca, kendime ‘bu harita dogru mu’ diye
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Sekil 5. Avrupa’nin Kiiresel Yatay Isin Alma Haritasi

sormadan edemedim. Bu haritanin, hepsi degilse bile
en azindan Tirkiye ve Suriye taraflarinin dogrulugu ko-
nusunda emin degilim. Enlem ve boylama gore atmos-
ferin Ustline diisen glines enerjisinin, uydu fotograflari
ile takriben saptanan bulutluluk ve diger hava faktorle-
rini de isin icine katarak diizeltilmesi, yani son asamada
modelleme ile Giretilmis bir harita gibi geldi bana.

Bir baska kaynak olarak, 2011 senesinde yayinlanan bir
makaleyi okudum. Devlet Meteoroloji Ofisi uzmani Bu-
lent Aksoy imzali bu makalede[10], Tiirkiye genelinde
yapilan dogrudan glines enerji dl¢cimlerinin bir glines
kaynak haritasi yaratacak yeterlilikte olmadigini belirti-
yor. Aksoy’un NASA/SSE (“The National Aeronautics and
Space Administration” - Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
/“Surface Meteorology and Solar Energy” - Yiizey Mete-
orolojisi ve Glines Enerjisi) verilerini kullanarak hesapla-

1900 > kWh/m2

0 250 500 km
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didi sayilara gore Turkiye glines potansiyeli Sekil 6'daki
gibi imis.

Sekil 5 ve Sekil 6 haritalari arasinda bliytk bir fark yok
ama Aksoy’un haritasi bence daha glivenilir bir harita.
Mugla civari, Karaman'in giineyi ve Hatay'dan baslaya-
rak tim Guneydogu Anadolu'da hatiri sayilir glines par-
lakligr (“irradiance”) oldugu ¢ok olasi. Ancak, bir bélge-
nin glines enerji potansiyelini dederlendirebilmek icin,
gunes parlakhgi disinda baska faktorleri de irdelemek
lazim. Ornegin Mugla yéresi, Sekil 6'da kipkirmizi gozii-
kiiyor ama yerlesim yogunlugu, bitki 6rtiisi ve engebeli
arazi goz oniline alindiginda, Mugla civarinda biyik gu-
nes santralleri kurmaya elverisli saha sayisi kisith olabilir.
Tarim ve baska amaclarla kullanilmayan, topografyasi
uygun alanlar olarak bakildiginda, Tirkiye'deki giines
enerji potansiyelinin yukaridaki haritalarda goziktagu
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kadar olmadigi Gizerine bir Avrupa Birligi arastirma rapo-
ru okumustum ama o raporu simdi bulamadim.

8. SONUC

Sekil 5'ten benim cikardigim sonug su sekildedir. Turkiye
eger i¢ ve dis pazarlar icin hidrojen Gretmek istiyorsa, bu-
nun Suriye ile birlikte yapilmasi en uygunu olur. Tekno-
lojinin bir kismi ve proje mihendisligi Turkiye'den, saha
Suriye’den. Bazi siyasi engeller asilabildigi takdirde bu,
her iki tlke icin muazzam bir proje olur. Bu konunun daha
ayrintili irdelenmesi icin ayrn bir degerlendirme yapmak
gerekir dlislincesindeyim.
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