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H‹DROJEN YAKITIN KULLANIM ALANLARI

Hidrojenin yak›t olarak kullan›lma tercihi bu güne kadar endüstriyel gaz olarak üre-
tilip kullan›lmas›ndan oldukça farkl›d›r. Art›k hidrojen potansiyel enerji tafl›y›c› ve de-
polay›c› olarak düflünülmektedir. Hidrojen sayesinde depolanamayan günefl, rüzgar ve
elektrik enerjileri depolanabilecektir. Ayr›ca hidrojen primer enerji kaynaklar› kullan›la-
rak elde edilebilmektedir.

Bu güne kadar hidrojen endüstriyel proseslerin rafinasyonunda ya¤lar›n sertlefltiril-
mesinde, çözücü elde etmede (amonyak sanayi), sentetik maddeler elde etmek için üre-

tilip kullan›lmaktayd›. Bu tüketim için her y›l dünyada yaklafl›k 500 milyar m3 hidrojen
üretilmektedir.

Ülkemizde suni gübre sanayi (25 000 m3), bitkisel ya¤ (margarin üretimi 16.000

m3, petrol rafinasyonu (1.200 m3) ve petrokimya endüstrisinde (30.000 m3) hidrojene

hayvansal ya¤ üretiminde (200 - 300 m3) olmak üzere yaklafl›k 75.000 m3 hidrojen kul-
lan›lmaktad›r.1

Hidrojenin depolanabilir özelli¤i onu ayn› zamada gelece¤in yak›t› konusunda en
iddial› alternatif yapm›flt›r. Gelecek hidrojen teknolojileri hidrojenin ya yanmal› motor-
larda do¤rudan kullan›m›na yönelik olacakt›r ya da yak›t pilleri arac›l›¤›yla enerji üre-
tilmesini öngörecektir. Yak›t pili kullan›m›n›n oldukça genifl ve yayg›n bir alan› vard›r.
Bu bölümde bunu inceleyece¤iz.

Temelde yak›t pilleri küçük cihazlarda, hem hareketli sistemlerde hemde sabit ener-
ji üreteçleri olarak kullan›labilir. Bu bölümde bunun örneklerini inceleyece¤iz.

6.1. Küçük Elektronik Cihazlarda Kullan›m

Yak›t pillerinin gelecekte küçük elektronik aletlerde ve mikro elektronik sistemler-
de kullan›lmas› öngörülmektedir. Bu en çok bilgisayar ve mikrocip uygulamalar›nda
önem kazanacakt›r. ABD de yap›lan bir araflt›rmada mikrociplerde methanol yak›t kul-
lanan yak›t hücreleri gelifltirilmeye çal›fl›lmaktad›r. Ebatlar› 3 x 3 cm olan bu hücreler
özellikle çep telefonlarn›da kullan›lmas› büyük avantaj sa¤layacakt›r. Di¤er yak›t hücre
tiplerini bu ebatta kullan›m› mümkün de¤ildir. Gücü 15 W olan bu hücreler 3,6 V luk bir
tüketimde 5 ve 8 saatlik konuflma ve 400 saate kadar çal›flma süresi sunabilecektir. fiu
anda gelifltirilen bu bataryalar 70g a¤›rl›¤›ndad›r. Gelecekte kütlelerin daha da azalt›l›p
gücünün art›r›lmas› planlanmaktad›r.
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Almanya’daki Fraunhofer – Enstitüsün’de tafl›nabilir elektronik cihazlar için yak›t
hücresi tasarlamaya devam etmektedir.

Yani gelifltirilen 10W ›n üzerinde bir güçte 8V luk bir gerilim üretilen kibrit kutu-
sundan daha küçük bir ebattaki model de kullan›ma sunmufltur. Batarya onalt›dan fazla
hücrenin yanyana yap›flt›r›lmas›yla oluflturulmufltur. Burada yak›t tank› olarak metalhid-
rür depolay›c›lar kullan›lm›flt›r. Böylece kolayl›kla depoyu de¤ifltirmek ve yak›t ikmali
yapabilmek olana¤› sa¤lanm›flt›r.2

Japonya’daki bilim adamlar› NEC firmas› alt›nda küçük elektronik cihazlar için kü-
çültülmüfl ebatta do¤rudan metanol yak›t hücresi (DMFC) gelifltirmifllerdir. fiu anda kul-
lan›lan lityum iyon bataryalar›na göre (enerji kapasitesi 130 Wh/kg) oldukça küçük (40
x 50 x 5m) ve on kat güçlü (enerji kapasitesi 1300 Wh/kg) hücreler gelifltirilmifltir. Bu
teknolojinin özellikle dizüstü bilgisayarlarda kullan›lmas› planlanmaktad›r. Bu bilgisa-
yar 300 cm3 metanol ile befl saat çal›flmaktad›r. Henüz fiyat› ve pazar pay› belli olma-
mamakla birlikte rakamlar talebe göre de¤iflebilecektir.3

2002 gibi yak›n bir geçmiflte  Electric Fuel Corp. / USA firmas› metal / hava kom-
bine yak›t pillerini gelifltirmeye bafllam›flt›r. Bunlardan biri olan çinko/hava yak›t pili
elektronik cihazlar için uygun bir güç kayna¤› olarak düflünülmektedir. Gelifltirilen bu
hücrede 400 Wh/kg l›k bir enerji yo¤unlu¤u elde edilmifltir. Bu mevcut bataryalar›n iki

Resim 6.1. Fraunhofer – Enstitüsü tarafından geliştirilen yakıt pilli taşınabilir bazı cihazlar

Resim 6.2. NEC tarafından geliştirilen metanol yakıt pilli dizüstü bilgisayar
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kat›d›r. Notebook modeli bir bilgisayar
için gelifltirilen 7,6 x 7,6 x 0,7 cm ebatl› ve
30 A/h ak›m kapasiteli bir batarya 90g
a¤›rl›¤›nda olup, 16 saatlik bir kullan›m
sunmaktad›r.4

Bu örnekler yak›t hücrelerinin giderek
küçülebilece¤ini ve küçük elektronik ci-
hazlarda kendine iyi bir yer edinece¤ini
göstermektedir. Gelifltirilen küçük hacimli
cihazlarda kullan›lan yak›t pilleri için
detayl› bilgi:

www.fuelcells.org/info/charts/micro_
charts.pdf adresinden elde edilebilir.

6.2. Di¤er tafl›nabilir uygulamalar

50 W ile 2kW güç isteyen ve tafl›nabi-
lir olan sistemler bu grup alt›nda incelene-
cektir.Özellikle 2001 y›l›ndan itibaren daha da ciddi al›nan bu uygulamalar hemen he-
men her ülkenin Ar-Ge kapsam›ndad›r. 

Almanya’n›n ilk yak›t hücresi gelifltiren firmalar›ndan olan Sachsenring AG’ de 5 kW
ye kadar farkl› modeller üzerinde çal›flmaktad›r. Genelde gaz hidrojenin kullan›ld›¤› bu
sistemde bas›nç (1 ile 10 bar) de¤iflim gösterebilmektedir. Gelifltirilen PEM hücresi hem
araçlarda hemde di¤er tafl›nabilir orta ölçekli sistemlerde kullan›m› öngörülmektedir. Ma-
liyet ise yaklafl›k 5.000 – Euro/kW olarak hesaplanm›flt›r. Elektronik bir yatta kullan›lan
2,4 kW lik bir güç üreten bu sistem yaklafl›k 75,000 Euro ya malolmufltur.

Ayr›ca firma taraf›ndan yap›-
lan en önemli arafl›rmada yak›t
hücresinin günefl enerjisi sistemi
ile birlefltirilip hizmete sunulma-
s›d›r. Gelifltirilen “Powerbag” ad-
l› model 250 W lik bir güç ürete-
bilmektedir. 45 x 32 x 40 cm
ebatlar›nda olan bu araç hava so-
¤utma sistemi kullan›ld›¤›nda ça-
l›flma s›cakl›¤› 60°C yi geçme-
mekte böylece membran›n kuru-
mas›da önlenebilmektedir. Ayr›ca
birçok hücrenin yanyana gelmesi
ile oluflan bataryada güç 10 ile 12
kW kadar ulaflabilir. Bir fiil kul-
lan›lan böyle bir sistemde 40 000
saatlik çal›flma süresine eriflil-
mifltir. 5

Resim 6.3. Smart Full Cell tarafından geliştir-
ilen başka bir model

Resim 6.4. Firma geliştirdiği yatın tanıtımını yaparken
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Merkezi Münihte bulunan Smart
Fuel Cell GmbH flirketi özellikle kolay
tafl›nabilir cihazlar için gelifltirdi¤i
modelleri 2002 y›l›ndan itibaren sat›fla
sunmaya bafllam›flt›r. Batarya ve akü-
lerin yerini almas› planlanan bu yak›t
pilleri, videolarda, kameralarda, tele-
vizyon ve araç buzdolaplar›nda olduk-
ça fazla kullan›m yeri bulacakt›r. S›v›
metanolü yak›t olarak kullanan flirket,
her güce uygun tasar›m yapmaktad›r. 

Özellikle kamplar, askeri arazi uy-
gulamalar› ve yatlar için ön görülen
hücrelerin maliyetleri 200W l›k bir
sistem için 1 500 Euro civar›ndad›r.6

Amerikan firmas› Hydrogenics tara-
f›ndan metalhidrür depolay›c›lar›n kulla-
n›larak 54 x 62 x 71 cm ebat›nda ve 2kW
güç üreten örnek bir yak›t pili gelifltiril-
mifltir. 10 kg preslenmifl hidrürün kul-
lan›ld›¤› sistem yaklafl›k 12 saat çal›flma
süresi vermektedir. 

Henüz ticari pazarda sat›fla sunul-
mamakla birlikte birbirine seri ba¤l› iki
yak›t hücrelerinden oluflmufl, bas›nçl›
hidrojen depolanm›fl ve 1kW l›k güç
üreten bu sistem elektrik süpürgelerinde
dahi kullan›lm›flt›r. Bunlar kablosuz ça-
¤›n bafllang›c› olarak kabul edilmektedir.7

Bunlara ek olarak ‹talya’da 2000 y›l›n›n
Aral›k ay›nda yak›t pili ile çal›flan bir bisikle-
tin tan›t›m› yap›lm›flt›r. Metal hidrojen depola-
y›c›larla yak›t pillerinin birlikte kullan›ld›¤›
sistemde 670 W bir güce ulafl›lm›flt›r. Tank›n
bir kez dolumuyla 30 km/h h›zla 70 ile 100 km
yol alabilen “Aprilla” bu alanda bir devrim ya-
ratm›flt›r. Elektrikli motor sisteminin flarz edil-
mesi için uzun süre beklemek gerekirken, bu-
rada tank›n de¤ifltirilmesi birkaç saniye gibi bir
sürede yap›lm›flt›r.8

Resim 6.5. Sachsenring AG’nin Powerbag modeli

Resim 6.6. Smart Fuel Cell taraf›ndan gelifltiri-
len portatif model

Resim 6.7. Aprilla’n›n tan›t›m› 2002’de
yap›lm›flt›r.
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Bunlar›n yan›s›ra Japonya’da Tokyo Electric Company ve Sanyo, Hitachi, Toshiba,
Kawasaki gibi bir çok firma benzer alanlarda çal›flmalar yürütmektedir.9

6.3. Evsel Enerji – ‹htiyaçlar›nda

Evsel Enerji ihtiyac›n› karfl›layabilmek için 1k Wel ile 10 k WJel aras›nda kurulu

güce ihtiyaç vard›r. Gelifltirilen yak›t hücrelerinin bir evin yada sitenin ›s› ve elektriksel
enerji ihtiyac›n› karfl›layabilecek nitelikte olmas› gerekir. Fuel oil, do¤algaz, yada kömür
kullan›larak çal›flan kalorifer sistemlerine alternatif olarak sunulan bu yöntem, ayn› za-
manda bir evin, sitenin yada flehir kompleksinin s›cak su ve buna ba¤l› elektrik ihtiyac›-
n› da karfl›layabilecektir. Gelifltirilen yak›t hücresi ile elektrik elde edilebilece¤inden
tüm sistem elektrik tüketimine göre düzenlenebilir. Yanmal› motorlarda % 25 olan ve-
rim ve 3000 $/kW olan maliyetler burada 1200 $/kWel kadar düflürülmektedir.

Bu konuda ilk somut ad›mlardan biri Buderus Is› ve Teknik GmbH firmas› taraf›n-
dan at›lm›flt›r. Buderus UTC Fuel Cells adl› Amerikan firmas›yla gerçeklefltirdi¤i bir
projede küçük ve orta ölçekli yak›t hücreli ›s›tma ve s›caksu sistemleri gelifltirmifltir.10

Halen Japonya’da Tokyo Electric Company’e ait 11 MW lik bir elektrik santrali
Rokko adas›n›n elektrik ve ›s› ihtiyac›n› karfl›lamakla birlikte kapasiteleri 50 ile 500
MW aras›nda de¤iflen yüzlerce yak›t pilinden oluflan bataryalar kullan›lmaktad›r. Sade-
ce Tokyo’da flehrin elektrik ihtiyac›n› 40.000 kW’lik bölümü hidrojen enerji sistemlerin-
den sa¤lanmaktad›r.

Siemens taraf›ndan Kaliforniya’da 200 konutun elektrik ve ›s› ihtiyac›n› karfl›lamak
üzere 250 kW’lik gaz turibinli yak›t hücreli bir kojenerasyon sistemi kurulmufltur.

Hamburg Gas Consult Gmbh fiirketi 1994 ten beri yürüttü¤ü yak›t hücresi çal›flma-
lar›n›n UTC Fuel Cells in gelifltirdi¤i ONSI PC25 modülü ile birlefltirip orta ölçekli kul-
lan›mlar için piyasaya sunmufltur.11

Resim 6.8. Tokyo’da kurulu hidrojen yak›tl› elektrik jeneratörü
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Analytic Corp. / USA fiirketi yeni bir kombi modelini
vitrine ç›karm›flt›r. Gücü 1,5 kWel ile 8 kWel aras›nda olan
do¤algaz ile çal›flan “Beta” n›n test cihaz› avrupada kurul-
mufltur. 

Buna benzer Nuvera, Alstom, Sulzer gibi birçok flirke-
tin Amerika ile ortak projeleri mevcuttur. ‹rili ufakl› yap›lan
bu üretimler giderek h›zlanmakta ve pazarda pay kapmaya
çal›fl›lmaktad›r. Bu pazar›n büyüklü¤ü 2030 y›l› itibariyle 60
milyar dolara ulaflaca¤› tahmin edilmektedir.

Vaillant Amerikal› ortal›¤› Plug Power ile birlikte 2004
y›l›ndan itibaren ilk seri yak›t pilini üretece¤ine aç›klam›fl-
t›r. Yaklafl›k 28 kW term olan bu model 12 000 Euro dan sa-

t›fla sunulacakt›r. (Resim 6.10.) Firma Avrupa’ya 2010 y›l›-
na kadar y›lda ortalama 100.000 yak›t hücresini satmay› planlamaktad›r.12

Gelecek için düflünülen as›l plan ise yak›t hüc-
relerini evsel kullan›ma açarken, at›k gazlardan
meydana gelen ›s›y›, etrafta bulunan bir su banyosu
yard›m›yla suya almak, böylece suyun ›s›nmas›n›
sa¤lamak ve kalorifer tesislerinde kullan›lmakt›r.
Ancak bununla ilgili henüz pratik bir uygulama yok-
tur.

6.4. Elektrik Santrali Olarak Kullan›m

Yak›t pili sistemleri flimdiye kadar bahsedilen
kullan›m yerleri d›fl›nda büyük boyutta elektrik
enerjisi üretmek amac›yla da tasarlanabilir. Çal›flma
aral›¤› 250 kW ile 2 MW aras›nda olan bu piller has-
tanelerin, komplekslerinin, okullar›n, otellerin, gök
delenlerin, ba¤›ms›z endüstri üretim  merkezlerinin
elektrik  enerji ihtiyac›n› karfl›lamak için düzen-
lenebilir. 

Bu kapasitedeki bir enerji üretiminde yak›t pillerinin gaz ya da dizel motorlarla re-
kabet gücü henüz çok düflüktür. Genel verimin % 40 civar›nda oldu¤u bu sistemlerde
maliyet 600 $/ kW gibi oldukça düflük rakamlara tekamül etmektir. Yüksek s›cakl›k ya-
k›t pilleri bu piyasada ancak uzun zaman sonra gündeme gelebilecektir. Buna ra¤men
teknolojiyi erkenden gelifltirmenin stratejik anlam›n› kavram›fl devletler baz› uygulama-
larla bu konudaki araflt›rmalar›n› sürdürmektedir.13

Fuel Cell Energy isimli Amerikan firmas› 300 kW, 1,5 MW ve 3,0 MW gücünde üç
ayr› jenatörü sat›fla ç›karm›flt›r. Yaklafl›k %56 verim elde edilmifl bu jenatörde bir batar-
ya 340 pilden meydana gelmifltir. Elde edilmek istenilen güce göre batarya say›s›n›da ar-
t›rmak mümkündür. 2001 y›l› sonu itibar› ile 20 MW’lik üretim yapacak bir jenaratör
üzerinde araflt›rmalar devam etmektedir. Burada kullan›lacak yak›t hücresi do¤rudan

Resim 6.9. Beta marka hidro-
jen yak›tl› kombi

Resim 6.10. Vaillant’›n hidrojen
yak›tl› kombisi
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karbonat yak›t pili olup, (Direct Carbonate Fuel Cell ™ DFC®) firman›n kendi patentli
tasar›m›d›r. 17,0 MW gücü buradan elde etmeyi planlayan firma 3,4 MW’lik gücü ise
ilave edece¤i bir gaz turibininden sa¤lamaktad›r. Bu flekilde toplam güç 20,4 MW ulafl-
m›fl ve verim %71’e ç›kar›lm›flt›r. Ayr›ca 40 MW’lik güç ve %75 verimin de üretim ya-
pacak yeni model üzerinde çal›flmalar devam etmektedir.14

Almanya’da Münih Teknik Üniversi-
tesi taraf›ndan gelifltirilen MTU-Fied-
richshafen modulü, eriyik karbonat yak›t
hücresinde (MCFC) ve yak›t olarak do¤al-
gaz ve biogaz› birlikte kullanarak yaklafl›k
%50 ile %65 aral›¤›nda verimli 300 kW-
10MW güç üretebileceklerdir. Çal›flma s›-
cakl›¤› 650 oC olan bu modülün benzeri
Almanya’n›n farkl› bölgelerinde de kulla-
n›lm›flt›r.15

Amerikan-Alman ortak firmas› olan
Siemens-Westinghouse yüksek s›cakl›k
yak›t hücreleri üzerinde araflt›rmalar›n›
sürdürmekteder. SOFC (Kat› Oksit Yak›t
Pili) prensibine göre çal›flan bir hücre ile
1997’de bafllat›lan  çal›flmalarda 2001 y›-
l›nda ise Essen’deki bir teknoloji park›n›n
enerji ihtiyac› kesintisiz 16 000 saat karfl›-
layacak düzeye gelinmifltir. SOFC-GT
(Gaz türibini destekli kat› oksit yak›t pili)
220kW güce ulaflm›fl ve yaklafl›k 200
evin ihtiyac›n› karfl›layacak bir elektrik
üreteci haline gelmifltir.

Firman›n Pittsburgh / ABD de bulunan Westinghouse Teknoloji merkezinde, gelifl-
tirilen yeni SOFC-GT, Gasturibini destekli modelde ise, gönderilen gaz›n bas›nc› 3 ba-
ra kadar yükseltilmifltir. 850 oC ç›kan çal›flma s›cakl›¤›, 220 kW üreten bu sistemde do-
¤algaz› %60 verimle elektrik enerjisine çevirmektir. Bu konuda araflt›rmas›n› sürdüren
firma 32 kW l›k bir SOFC-GT hibrit jenatörü 2005 y›l› içinde Almanya’da çal›flt›rmay›
planlamaktad›r.16

Elektrik üretimi yapan buna benzer bir çok firma, Japonya, Kore, Avusturalya, Fran-
sa, ‹talya vb. ülkelerde faaliyetini sürdürmektedir.

Resim 6.12. Simens- Westinghouse ait gaz
türibini destekli SOFC prensipli eletkrik üretici.

Resim 6.11. MCFC prensibiyle çal›şan s›cak modül.
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6.5. Yak›t Pillerinin Tafl›tlarda Kullan›m›

Hidrojenin tafl›tlarda kullan›lma düflüncesi bu yüzy›l›n en büyük enerji devrimi ola-
rak kabul edilmektedir. Ancak yüzy›ld›r kullan›lan mevcut yanmal› motorlardan tümüy-
le vazgeçilmesi daha uzun bir süre alaca¤a benzemektedir. 100 y›ll›k bir teknoloji salta-
nat›n› y›kmak o kadar kolay olmayacakt›r. Ancak çevre koflullar›ndaki bozulma ve fosil
yak›tlar›n tükenmesi bu sonu kaç›n›lmaz k›lmaktad›r.

Yak›t pilleri ile birlikte kullan›lmas› planlanan elektrikli motorlar asl›nda içten yan-
mal› motorlara göre bir sürü avantaj› beraberinde getirmektedir. Örne¤in motor hem ile-
riye hem de geriye do¤ru çal›flabilmektedir. Bu flekilde fren için kullan›lan enerjinin kay-
b› da engellenmifl olacakt›r. Ayr›ca hareketli motor aksam›n›n az olmas› da sürtünmeden
gelen enerji kay›plar›n› azaltmaktad›r.

Tafl›tlarda hidrojenin yak›t olarak kullan›ld›¤› sistemlerin geliflimi seksenli y›llardan
sonraya tekabül eder. Bu tarihe kadar her ne kadar Üniversite boyutunda kiflisel araflt›r-
malar mevcutsa da yak›n geçmiflten itibaren otomobil firmalar›n›n bir fiil araflt›rmalara
destek vermesiyle büyük mesafeler al›nm›flt›r.

Otomobiller

1980’li y›llarda Kanada’l› bir giriflimci olan Geoffrey Ballard ilk kez yak›t pillerinin
otomobillerde kullan›m› üzerine üretim yapma karar› ald›. Bunun üzerine “Ballard Po-
wer System” adl› flirket Daimler Chrysler ve Ford gibi otomobil sektörün ileri gelen ku-
rulufllar› ile birlikte çal›flmaya bafllad›.17

fiu anda bir çok prototipi üretilmifl yak›t pillerinde yanyana dizilmifl 200 civar›nda
pilden bir batarya meydana getirilmektedir. Bataryadaki pil say›s› elde edilecek güce ve
uygulama yerinin hacmine göre de¤iflebilmektedir. Örne¤in uzunlu¤u 590 mm, eni 270
mm ve yüksekli¤i 500 mm ebatlar›nda, 1,44 kW / l (1 kW / kg) lik enerji yo¤unlu¤una
sahip bir yak›t pilinden 80 kW ile 120 kW aras› güç elde edilmektedir.

Daimler-Chrysler bu alanda en önemli ve genifl çapl› araflt›rmalar› yapan otomobil
firmalar›n›n bafl›nda gelir. Firma 2010 y›l›na kadar yaln›zca hidrojen teknolojili otomo-
bil teknolojisinin gelifltirilme-
si için 1,8 Milyar Dolarl›k bir
bütçe ay›rm›flt›r.18

2001 y›l›nda gelifltirdi¤i
Necar 5 (New Electrik Car)
modeli ile Ballard yak›t pilini
koltuklar›n alt›na küçük bir
hacme monte etmifl mevcutla-
r›na oranla daha yüksek bir
güç elde etmifltir. “Sandeviç-
Zemin” olarak adland›r›lan
model resim 6.13 de görül-
mektedir.

Resim 6.13. Daimler - Chrysler’in geliştirdiği Necar 5 modeli



8833

H‹DROJEN YAKITIN KULLANIM ALANLARI Bölüm 6

Daimler Chrysler otomobil sektöründe hidrojenli araçlar için en önde ve en büyük
yat›r›m› yapan flirketlerin bafl›nda gelir. 2007 y›l›na kadar y›lda ortalama 1000 araç üret-
meyi planlayan firma 2010 y›l›nda ortalama 100 000 arac› hizmete sunmay› planlamak-
tad›r.19

Ayr›ca Daimler Chrysler gelifltirdi¤i yeni bir alternatif modelde araçta hidrojen de-
polay›c› olarak NaBH4 kullan›lmas› dikkatlerin firma üzerine odaklanmas›n› sa¤lam›fl-

t›r. Çünkü bu araçtaki sistem kullan›ld›¤›nda tank hacmi küçülecek ve al›nan menzil ol-
dukça çok artacaktar. Kullan›lan NaBH4 (Sodyum Borhidrür) bir bor uç ürünü olup  dik-

katlerin dünyan›n en büyük bor rezervlerine sahip ülkemize çevrilmesine sa¤lam›flt›r.Bu
konu ileride anlat›lacakt›r. (Resim 6.14.)

Yak›t hücresine gönderilen hidrojenin özel bir sistemle elde edildi¤i bu modelin Ar-
ge çal›flmalar› Millenium Cell firmas› taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir. 1998 y›l›nda kuru-
lan firma 2000 y›l›nda Daimler Chrysler, Rohm Avantum, Ballard ve US Borax ile stra-
tejik ortakl›k anlaflmalar› yap›lm›flt›r. Firma sahip oldu¤u “Hydrogen On Demand™“

(talep edildi¤i anda hidrojen) sisteminin Natrium® modelinde kullan›lm›flt›r. Gelifltiri-
len araç 5 yolcu yükü ile 750 km yol alabilmifltir.20

Gelifltirilen teknolojinin avantajlar› ileride hidrojen depolama teknolojileri
içerisinde ayr›nt›l› incelenecektir.

Necar modellerinde sürekli bir geliflme  gösteren firma bu yeni modeliyle de büyük
bir ad›m daha atm›flt›r.21

Resim 6.14. Daimler - Chrysler’in Milennium Cell ile birlikte geliştirdiği Natrium® Modeli 
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Ford Motor Company depolanm›fl hidrojen gaz› ile çal›flan yeni bir Focus modeli
üzerine araflt›rmalar›n› sürdürmektedir. Kullan›lan yak›t pili Ballard modeli olup yakla-
fl›k 250 barl›k hidrojenle doldurulan tankta  (87l)  65kWgüç üretilmekte ve 130 km/h

h›zda gidebilen arac›n menzili 160 km’ye kadar ulaflabilmektedir.22

General Motor (GM) Avrupa’da sat›n ald›¤› Opel üzerinde hidrojen yak›tl› yeni bir
araç gelifltirilmifltir. Opel Zafira modeline monte edilen bu sistemin temeli 1968 y›l›nda
ilk gelifltirilen teknolojiye dayand›r›lmaktad›r. 1968 y›l›nda 32 kW olarak üretilen bu
motor, Daimler Chryslerin ortakl›¤› ile HYDRO GEN 1 adl› yeni bir Zafira kompakt›-
na dönüfltürülmüfltür. Ballard’›n (Mark 900) model yak›t pilinin kullan›ld›¤› sistem 2001
y›l›nda son hali ile görücüye ç›kart›lm›flt›r. Enerji yo¤unlu¤u 1,75kW / l olan 640 hüc-
renin biraraya gelmesiyle oluflan batarya 102 ile 129 kW aras›nda güç üretebilmektedir. 

Çizelge 6.1 Daimler Chrysler’in geliştirdiği baz› modellerin karş›laşt›r›lmas›.

(H2g: Gaz Hidrojen, H2S: S›v› Hidrojen, Met-OHs: S›v› Metanol)

Resim 6.15. Ford taraf›ndan geliştirilen 2. ve 3. jenerasyon yak›t pilli Focus modelleri.
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Hidrojenin s›v› olarak özel çelik
kap›larda depoland›¤› HYDRO GEN

1 de 75l hidrojen ortalama 1m uzunlu-
¤unda 400 mm çap›nda bir tüpte sak-
lanmaktad›r ve bu depo ile 400 km
yol alabilmektedir. Gelifltirilen yeni
kompakt› HYDRO GEN 3’te ise bu
mesafe daha da uzat›lm›flt›r.23,24

Avrupa’da bir di¤er üretici olan PSA Grup 2003 y›l›nda Ballard yak›t Pilinin kulla-
n›ld›¤› H2O Modelinin tan›t›m›n› yapm›flt›r. Ayr›ca 350 bar hidrojen gaz› bas›nc› ile

çal›flan ve 30 kW güç üretebilen Milleniumcell yak›t pilinin kullan›ld›¤› yeni bir ticari
taksi gelifltirilmifltir. 100 km/h h›za ulaflabilen bu araç 2010 y›l›ndan itibaren sat›fla
sunulucakt›r.25

Daha önce bahsedildi¤i gibi  BMW bu firmalar aras›nda hidrojeni do¤rudan  yan-
mal› motorda kullan›lan tek firmad›r. 2000 Hannover fuar›nda sergiledi¤i 7 serisi kon-
sept arac› 750hl ile 2001 y›ll›nda Avrupa, Asya ve Amerika’y› kapsayan bir dünya turu
düzenlemifl 150 000 km’lik yolu küçük problemlerle aflmay› baflarm›flt›r. 5,4 l Motor
hacmine sahip bu araç 12 silindir olup depolayabildi¤i 140 litre s›v› hidrojen ile yakla-
fl›k 400 km yol alabilmektedir. Arac›n ihtiyac› olan elektrik ise bagaja yerlefltirilen bir
yak›t pili taraf›ndan sa¤lanmaktad›r. Böylece klima dahil bütün elektrik tüketen sistem-
ler motordan ba¤›ms›z oldu¤undan, çekifl gücünde de bir kay›p meydana gelmemekte-
dir.26

Resim 6.16. Opel Zafira modelinde modifiye edilen
HYDROGEN 3 arac›

Resim 6.17 Peugeot - Citroen H2O Modeli ve geliştirilen ticari araç
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2010 y›l›ndan itibaren ise 745 h kodlu “MINI Cooper Hidrojen” adl› bir araç V8
motor ve 4,4 litre motor hacmi ile 135kW l›k bir güç üretecek flekilde tasarlan›p sat›fla
sunulacakt›r. Araçtaki maksimum h›z 215 km/h olarak planlanmaktad›r.

Otobüsler

Berlin Trafik flube müdürlü¤ü 2002 y›l›ndan itibaren Hidrojen otobüslerini kullan›-
ma sunmufltur. Say›lar› 6 adet olan bu araçlar henüz pilot bölgelerin tafl›mac›¤›nda kul-
lan›lmaktad›r. Avrupa birli¤i projesi çerçevesinde ise MAN taraf›ndan gelifltirilen yak›t
hücreli bir otobüs s›ras› ile Kopenhag, Lizbon ve Berlin’de çal›flacakt›r.

18 ton a¤›rl›¤›nda ve 12 m uzunlu¤undaki bu otobüs; italyan Nuvera flirketi taraf›n-
dan gelifltirilen yak›t hücrelerinden üç adetini (yaklafl›k güç 120 kW) ve Siemens tara-
f›ndan imal edilmifl iki elektro motoru tafl›maktad›r. S›v› hidrojenle çal›fl›n sistem için
Linde fiirketi otobüsün tavan›na 600l hacminde bir depo monte etmifltir. Bir depo ile 400
km yol almay› baflarm›fl bu araç ayn› tankla ancak 250 km yol alabilen do¤algazl› part-
nerine göre oldukça baflar›l›d›r. 

1999 y›l›ndan bu yana kullan›mda olan bir Neoplan modelinde de S›v› hidrojen kul-
lan›lm›flt›r. S›f›r Emisyon adl› bu araç turist gezilerinde dahi kullan›lmaktad›r. otobüste
25 MPa bas›nçl› tüplere doldurulmufl hidrojen gaz› otobüsün tavan›na monte edilerek 3

bataryadan oluflan pile saf olarak gönderilmifltir.27

Resim 6.19. MAN modeli ve tavana yerleştirilen Hidrojen tanklar›n›n görünümü

Resim 6.18. BMW 750 hL ve Mini Cooper 745h arac› 
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Bir baflka proje ise Mercedes-Benz taraf›ndan gelifltirilen CITARO otobüs proje-
sidir. Burada 150 l hacimde 300 bar bas›nçla s›k›flt›r›lm›fl hidrojen gaz› otobüsün
tavan›na yerlefltirilmifl PEM yak›t pili kullanan araç 250 kW’ l›k bir motor gücüne
ulaflm›flt›r.28

Ülkemiz için önemli olan bir projede ICHET taraf›ndan gerçeklefltirilecektir. UN‹-
DO destekli bu projede ‹stanbul Büyükflehir Belediyesi ortakl›¤› ile toplu tafl›mda kul-
lan›lmak üzere hidrojen yak›tl› otobüsler gelifltirilecektir.29

6.6. Hava Tafl›mac›l›¤›nda

Hidrojen yak›t kullanmak üzere tasarlanan uçaklarda daha çok s›v› hidrojenin kul-
lan›ld›¤› model öne ç›kmaktad›r. Yenilenebilir enerji kaynaklar› taraf›ndan üretilebilen
hidrojen; yand›¤›nda, düflük emisyon miktar› ile atmosfere yüksek miktarda CO2 salan
uçak yak›tlar›na en önemli ve tek alternatif olmaktad›r. Uçak yak›t› olarak kullan›lan ke-
rosin yand›¤›nda oldukça yüksek oranda CO2 oluflur. Örne¤in 1 ton Kerosin den 3,2 ton
CO2 aç›¤a ç›kmaktad›r. Büyük uçaklar uçtuklar› her saat bafl›na 4 ile 20 ton aras›nda Ke-
rosin tüketirler. Y›ll›k ortalama 4 x 107 uçufl saatine göre hesap yap›ld›¤›nda atmosfere
sal›nan CO2 miktar›n›n 5-25 x 108 ton civar›nda oldu¤u bulunur. Bu rakam atmosfere
sal›nan toplam CO2 miktar›n›n küçümsenmeyecek oran›n› teflkil eder.

fiu anda bir program çevresinde 25 Avrupal› firma Kerosin yerine yak›t olarak hid-
rojenin kullan›m› hususunda çal›flmalar›n› sürdürmektedir. 1990 y›l›nda Alman ve Rus
firmalar›n›n ortak giriflimi ile bafllat›lan çal›flmalar üç ayr› konsept üzerine yo¤unlaflm›fl-
t›r. Tupolev T-156, Dornier DO328 ve bir Airbus A310. ‹lk deneme uçufllar› T-156’n›n
laboratuar ölçekli prototipi olan T-155 ile s›v› hidrojen kullanarak yap›lm›fl ve Moskova
üzerinde 21 dakika uçurulmufltur.30

Resim 6.21. Hava taş›mac›l›ğ›nda kullan›m› ön görülen Cryoplane A310 ve NASA taraf›ndan geliştiri-
len hidrojen yak›t test uçağ› 

Resim 6.20. Neoplan ve Mercedes Citaro Modelleri



8888

Hidrojen Enerjisi Teknolojileri 

Uçaklarda hidrojenin yak›t olarak kullan›lmas› hem Kerosine (uçak yak›t›) göre 2,8

kez daha fazla enerji içermesi bak›m›ndan hemde tafl›nan toplam yak›t miktar›na azal-

mas› yani uçaklar›n hafiflemesi bak›m›ndan olduka önemli bir ad›md›r. Böylece ayn› ha-

cimdeki uçakta koltuk say›s› art›rabilecektir. Ayr›ca güvenlik aç›s›ndan da hiç bir prob-

lem arz etmemektedir. Zira hidrojen yak›t sisteminin güvenli¤i Kerosinden daha iyidir.

Bütün bu avantajlara ra¤men hidrojen turibini ile çal›fl›r bir uça¤›n hizmete al›nma-

s› daha y›llar sürece¤i benzemektedir. Buna ra¤men yeni infla edilen hava alanlar›n›n

hidrojen teknolojisine uygun flekilde düzenlenmesi ve tasar›mlar›n buna göre yap›lmas›

öngörülmektedir.

6.7. Denizalt›larda

Yeni gelifltirilen dört adet Alman denizalt›s› yak›t piliyle çal›flmaktad›r. Siemens

taraf›ndan gelifltirilen PEM yak›t pili kullan›lan sistem depolanm›fl hidrojen ve oksijen

gaz›yla çal›flmaktad›r. Çal›flma s›cakl›¤›n›n 80 oC oldu¤u ortamda verim %60

civar›ndad›r.31

6.8. Uzay Seyahatlerinde

Uzay yolculu¤u ve uzaydaki çal›flmalarda hidrojenin kullan›lmas› y›llar önce baflla-

t›lm›fl ve halen uygulanmaktad›r.

Bu çal›flmalarda hidrojen iki ayr› alanda düzenli olarak kullan›lm›flt›r. Birincisi yan-

ma hücrelerinde itici yak›t olarak uygulanmas›d›r. Uzay mekiklerini atmosferin d›fl›na

tafl›yan tafl›y›c› roketlerde hidrojen oksijenle yak›lmaktad›r. Örne¤in Ariane V roketinde

600 sn lik f›rlatma s›ras›nda 25 ton s›v› hidrojen ile 130 ton s›v› oksijen kar›flt›r›lm›flt›r.

Resim 6.22. Hidrojen yak›t pilli Alman denizalt›s›
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‹kinci kullan›m alan› ise mekik içerisindeki enerji ihtiyac›n›n yak›t hücreleri ile sa¤-

lanmas›d›r. 1963 de NASA taraf›ndan ilk defa uygulamaya bafllam›fl bu sistemde alkali

yak›t hücreleri kullan›lm›flt›r.

Bu amaçla f›rlatma üstlerine hidrojen yak›t ikmalini sa¤lamak için hidrojen depola-
ma istasyonlar› kurulmufltur.        

Ayr›ca uzaya insans›z gönderilen araçlar›n ço¤unda yak›t hidrojendir. En son Mars arafl-
t›rmalar› için gönderilen robot arac›n tüm enerjisi yak›t pilleri taraf›ndan sa¤lanm›flt›r.32

Resim 6.24. Bir uzay mekiğinin enerji ihtiyac› karş›lamak üzere mekiğe yerleştirilmiş s›v› hidrojen
tank› ve uzay üssünde bulunan hidrojen depolama istasyonu

Resim 6.25. Mars’›n yüzeyinde örnek almak için geliştirilmiş hidrojen yak›t pilli araşt›rma robotu ve
uydusu 

Resim 6.23. Bir roketin f›rlama an›nda yakt›ğ› hidrojenin görüntüsü
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