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MACHINA-

H i d ro . en Hidrojen enerjisi, evrende en bol bulunan element olan
J hidrojenin (H2), molekiiler yapisindaki kimyasal baglarda
++ _ ¢ depolanan enerjinin; yanma (kombiisyon) veya
E ner J ISI: elektrokimyasal doniisiim yoluyla agiga ¢ikariimasi
ve kullanilmasi siirecidir. Teknik literatiirde hidrojen, birincil bir enerji kaynagi
(komiir veya giines 15181 gibi) degil, iiretilmesi igin baska bir enerji girdisine
ihtiya¢ duyan bir ikincil enerji tasiyicisi olarak tanimlanir.

Hidrojen, bilinen tiim yakitlar arasinda en yiiksek enerji icerigine sahiptir. Alt
1s1l degeri yaklasik 120 MJ/kg seviyesindedir ki bu, geleneksel benzinin enerji
yogunlugunun neredeyse ii¢ katidur.

Ancak bu potansiyel, fiziksel bir sorunu da beraberinde getirir: Hacimsel
yogunluk. Gaz halindeki diisiik yogunlugu nedeniyle hidrojeni depolamak,
atmosferik basingta verimsizdir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalar, gazin 350
ila 700 bar gibi ¢ok yiiksek basinglarda sikistirilmasini veya —253C'de
swvilagtirilmasini gerektirir.

Hidrojen, dogada serbest halde bulunmasi zor bir elementtir. Bu yiizden enerji
sistemlerindeki roldi, dogrudan bir kaynak olmaktan ¢ok, onu nasil
iirettigimizle sckillenir. Bugiin diinya genelinde kullanilan hidrojenin biiylik
boliimii, fosil yakit temelli yontemlerle elde edilmektedir. En yaygin yontem olan
buhar metan reformasyonu, ekonomik ac¢idan avantajh olsa da yiiksek karbon
salimi nedeniyle ¢evresel agidan tartismahdir.

Daha temiz bir alternatif olarak one ¢ikan su elektrolizi ise, hidrojenin gelecegi
agisindan kritik bir yere sahiptir. Elektroliz siirecinde su, elektrik enerjisi
yardimiyla hidrojen ve oksijene ayristirilir. Eger bu islem yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrikle yapilirsa, ortaya ¢ikan {iriin “yesil hidrojen”
olarak adlandirilir. Teoride bakildiginda bu yontem, karbon salimi olmadan
hidrojen iiretmenin en net yoludur. Ancak pratikte isler bu kadar basit degildir.
Elektroliz sistemleri halen pahalidir ve enerji doniisiim siirecinde ciddi kayiplar
yasanir. Bu da, yesil hidrojenin bugiin i¢in neden sinirh 6lgekte kaldigini
agiklar. Giincel aragtirmalar bu noktada, elektrolizor verimini artirmaya ve
kayiplar1 azaltmaya odaklanmaktadir.
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Hidrojenin en sik yanhs anlasilan yonlerinden biri, onun birincil bir enerji
kaynagi olarak goriilmesidir. Oysa hidrojen, komiir ya da giines gibi dogrudan
enerji iireten bir unsur degildir. Daha ¢ok elektrik gibi, enerjiyi tastyan bir ara
formdur. Nasil tiretildigi, ne kadar temiz ya da kirli oldugunu belirler.

Bu 6zellik, hidrojeni 6zellikle enerji depolama agisindan ilging kilar.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi diisiiniildiigiinde, fazla tiretilen
elektrigin hidrojen formunda depolanmasi mantikl bir segcenek olarak dne
cikar. Thtiya¢ duyuldugunda bu hidrojen, yakit pilleri aracih@iyla tekrar
elektrige doniistiiriilebilir.

G unce l Tarti sma l ar Hidrojen enerjisi soz konusu oldugunda

.. ortalik genelde fazla pembe ¢iziliyor.
ve E l e§t 1Tl l er. Sunumlarda “gelecegin yakit1” diye
geciyor ama gergek diinyada tablo o kadar net degil. Hatta bazi isimler bu
konuya hi¢ romantik bakmiyor. Elon Musk bunlari baginda geliyor.
Hidrojenli otomobiller i¢in yaptig1 bir yorumda, bu fikri “duydugu en sacma
enerji ¢oziimlerinden biri” olarak tanimlamigti. Sert bir laf ama alt1 bos degil.
Mantik su: Elektrigi aliyorsun, hidrojene geviriyorsun, sonra tekrar elektrige
doniiyorsun. Her adimda enerji kayb var. Musk’a gore bu kadar dolambagh
bir yol varken, elektrigi dogrudan bataryada tutmak ¢ok daha mantikli.

Bu yiizden Tesla cephesinde hidrojen higbir zaman ciddi bir secenek olmadi.
Sirket tiim yatirirmini batarya teknolojilerine yapti ve yapmaya da devam
ediyor. Ashinda bu tercih, hidrojenin neden her alanda tutunamadigim da iyi
ozetliyor.

Otomotiv tarafinda tablo genel olarak benzer. Toyota ve Hyundai gibi birkag
marka hidrojenli araglari uzun siiredir deniyor ama is vitrine geldiginde isler
yavasliyor. istasyon yok, maliyet yiiksek, bakim karmasik. Giinliik kullanim icin
hala zor.

Ama bu, hidrojenin tamamen ¢ope atildigi anlamna gelmiyor. Almanya’da gelik
iiretiminde komiir yerine hidrojen kullanmaya galisan tesisler var.
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Son birkag yildir “hidrojen ekonomisi” diye bir ifade siirekli karsimiza ¢ikiyor.
Raporlarda, zirvelerde, devlet sunumlarinda... Sanki ortada halihazirda
galigan, oturmus bir sistem varmis gibi. Ama biraz durup bakinca, bu ifadenin
simdilik daha ¢ok bir hedef tanimi oldugunu fark ediyorsun.

Devletlerin ve bilyiik kurumlarin hidrojene bu kadar sicak bakmasinin nedeni
teknik olmaktan ¢ok politik. Hidrojen, kagit iizerinde tertemiz duruyor. Karbon
salim1 yok, bacadan duman ¢gikmiyor, net-zero hedeflerine cuk oturuyor. Bu da
onu, uzun vadeli enerji planlarinda “iyi bir hikdye” haline getiriyor. Hikaye iyi

olunca fon da geliyor, tesvik de.

Avrupa Birligi’nin hidrojen stratejilerine bakinca bu durum netlesiyor.
Milyarlarca euroluk biitgeler ayriliyor, pilot projeler destekleniyor, yol haritalari
giziliyor. Ama bu projelerin biiyiik kismi hala sinirh 6lgekte ve devlet destegi
olmadan ayakta durabilecek noktada degil. Yani ortada dénen bir ekonomi
degil, daha cok gelecege yatirim yapan bir beklenti var.

Bir de isin sanayi tarafi var. Bilylik enerji sirketleri i¢in hidrojen, mevcut
altyapiy1 tamamen ¢ope atmadan “yesil” goériinmenin bir yolu. Dogalgaz
hatlarmin bir kismini hidrojene uyarlamak, sifirdan sistem kurmaktan gok
daha cazip. Bu da hidrojeni teknik olarak degilse bile stratejik olarak degerli
kiliyor.

Ama tiim bu tabloya ragmen su sorunun cevabi hala net degil: “Hidrojen, devlet
destegi olmadan kendi basina ayakta durabilivr mi?” Bugiin igin cevap biiyiik
ihtimalle hayir. Uretim pahali, depolama zor, altyap: eksik. Buna ragmen
“ekonomi” kelimesinin bu kadar rahat kullanilmasi, beklenti ile gergek
arasindaki mesafeyi biraz bulamklastiriyor.

Belki de hidrojeni yanlis yerden zorluyoruz. Her alanda ¢6ziim gibi sunmak
yerine, nerede ise yaradigina odaklanmak daha mantikli olabilir. Ciinkii bir
teknolojinin gelecegi, ne kadar umut vadettigiyle degil, nerede gercekten
calhistigiyla belirleniyor.

Ve rim l i l i k H1dr?]en k(inusu aclldlgmda'l sohbet.genel.de .11'1%1103
“temiz enerji” noktasina gelir. Ama is verimlilige
Ta rti Sma la I'l: gelince ortam biraz sessizlesir. Clinkii rakamlar,

anlatilan hikayeyle her zaman uyumlu degildir.Basitce soylemek gerekirse,
hidrojen sistemlerinde enerji pek yerinde durmaz.
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Elektrik iiretilir, elektrolizle hidrojene cevrilir, depolanir, taginir ve sonunda
tekrar elektrige doniistiiriiliir. Bu zincirin her halkasinda bir miktar enerji
kaybolur. Tek tek bakildiginda makul gériinen kayiplar, biitiin sistem
toplandiginda ciddi bir fark yaratir.

Kagit tizerinde bir elektrolizor i¢in %70 civari verim degerleri gormek
miimkiindiir. Yakit pilleri i¢in de benzer rakamlar telaffuz edilir. Ancak bu
sayilar genellikle ideal kosullar1 temsil eder. Gergek diinyada sicaklik artar,
saflik diiser, yardimci sistemler devreye girer. Sogutma, kompresorler, giig
elektronigi... Hepsi enerji ister. Sonucta baslangicta elindeki elektrigin 6nemli
bir kism, sisteme giremeden kaybolur.

Bu ylizden hidrojenle ¢alisan “tam dongii” sistemlerde toplam verim gogu
zaman %30’larm altina diiser. Yani lirettigin elektrigin {igte ikisinden fazlasi,
siire¢ boyunca farkli formlarda dagilir. Iste tam bu noktada, 6zellikle batarya
tarafiyla yapilan karsilagtirmalar kacimlmaz hale gelir.

Bataryalar da kusursuz degildir ama zincir daha kisadir. Elektrik tiretilir,
depolanir ve kullanilir. Arada fazladan doniisiim yoktur. Bu da 6zellikle distik
ve orta gii¢ gerektiren uygulamalarda bataryalari daha mantikh bir secenek
haline getirir.

Hidrojenin savunuldugu noktalar genelde bu tablonun diginda kalir. Cok uzun
stireli depolama gereken durumlar, yiiksek enerji yogunlugu ihtiyaci olan
sistemler veya bataryalarin fiziksel olarak yetersiz kaldigi uygulamalar. Yani
mesele, hangi teknolojinin “daha iyi” oldugu degil, hangi kosulda hangisinin
daha az kétii oldugu sorusudur.

Verimlilik rakamlari bu yiizden rahatsiz edicidir. Ciinkii teknoloji secimini
romantik soylemlerden cikarip, dogrudan miihendislik gerceklerine indirger. Ve
bazen bu gergekler, kulaga hos gelmez.

Internette hidrojen konusu agildiginda tartismalar gogu zaman tek bir noktada
kilitleniyor: “Hidrojen balonu patladi.” Sosyal medyada dolasan videolar, alev
topuna donen deneyler ya da baglamindan koparilmis kazalar, sanki tiim
teknolojiyi tek bir anekdota indirgemek icin tekrar tekrar dolagima sokuluyor.
Bu tiir igerikler hizla yayiliyor, ¢iinkii korku ilgi ¢cekiyor; teknik a¢iklamalar ise
nadiren aym etkiyi yaratiyor.
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Oysa stirdiiriilebilirlik amaci tasiyan projelerin ¢ikis noktasi, tekil olaylar
iizerinden korku tiretmek degil. Insanh@mn enerji ihtiyacim, mevcut kaynaklar:
tamamen tiiketmeden nasil karsilayabilecegimizi sorgulamak. Hidrojen de bu
sorgulamanin bir parcasi. Ne kusursuz bir ¢oziim ne de internette cizildigi gibi
patlamaya hazir bir balon.

Elbette hidrojenin giivenlik riskleri var. Yiiksek basing, kacaklar, depolama
problemleri... Bunlarin hepsi ger¢ek. Ancak ayni mantikla bakildiginda benzin,
dogalgaz ya da lityum bataryalar da risksiz degil. Fark su: Alisik oldugumuz
riskleri normal kabul ediyoruz, yeni olanlar1 ise daha kolay abartiyoruz.

Bu ylizden “hidrojen balonu patladi” gibi sOylemler, meseleyi anlamaktan ¢ok
basitlestiriyor. Asil konusulmasi gereken, bu teknolojilerin nerede, hangi
sartlarda ve hangi dlgekte anlamli oldugu. Siirdiiriilebilirlige katk: saglama
iddias1 tasiyan her projeyi, viral korku videolar1 tizerinden yargilamak,
tartismayi ilerletmekten ¢ok Kkisirlastirryor.

Belki de ihtiyag duydugumuz sey, bir teknolojiyi ya tamamen kutsamak ya da
tamamen gommek degil. Onu baglami iginde degerlendirmek. Ciinkii enerji
doniisiimii, tek bir patlama videosuyla ¢oziilecek kadar basit bir mesele degil.

Pe k i H i d r Oj en N e Hidrojen enerjisi ne mucize bir
P . ¢0ziim ne de tamamen gereksiz bir
Zaman Isimize Yarar? g aqi mescie, ne zaman ve
nerede kullanildigl. Bugiin hidrojenin 6niindeki problem, teknik olarak
¢alismamasi degil; ¢ogu alanda daha basit ve ucuz alternatiflerin bulunmasi.

Hidrojen, ozellikle enerjinin uzun siire depolanmasi gerektigi senaryolarda
anlam kazanmaya baslar. Giinesin ve riizgarin bol oldugu ama bu enerjinin her
zaman tiiketilemedigi sistemlerde, fazla elektrigin hidrojen formunda saklanmasi
mantikh bir secenek olabilir. Burada hizdan ¢ok siire 6nemlidir.
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Agir sanayi, hidrojenin en gergekgi kullanim alanlarindan biridir. Celik tiretimi
gibi yiiksek sicaklik ve siirekli enerji gerektiren proseslerde, elektrifikasyon her
zaman miimkiin degildir. Bu tiir alanlarda hidrojen, fosil yakitlara kiyasla daha
temiz bir alternatif sunabilir.

Tasimacilik tarafinda hidrojenin yeri daha sinirhdir. Sehir i¢i ulasgimda
bataryalar acik ara 6ndedir. Ancak ¢ok agir yiik tagiyan, uzun siire durmadan
caligmasi gereken sistemlerde hidrojen hala masadadir. Burada avantaj, hizli
dolum ve yliksek enerji yogunlugudur.

Buna karsilik, giinliik kullanim ve kiigiik 6lgekli uygulamalarda hidrojen ¢ogu
zaman gereksiz yere karmasiktir. Depolama, altyap: ve verimlilik sorunlari, bu
alanlarda hidrojeni mantikh bir tercih olmaktan ¢ikarir.

Ozetle hidrojen, her problemi ¢6zecek bir teknoloji degildir. Ama dogru
problemle eslestiginde, gercekten ise yarar. Onu basarisiz yapan sey teknik
yetersizlikten cok, yanhs beklentilerle yanhs yerde zorlanmasidir.

Hidrojen enerjisi lizerine yapilan tartigmalarin ¢ogu, onu ya olmasi gerekenden
fazla yiiceltir ya da tamamen gozden diisiiriir. Oysa gergek tablo bu iki ug
arasinda yer aliyor. Hidrojen, her alanda devrim yaratacak bir ¢oziim degil; ama
dogru yerde, dogru ol¢ekte kullanildiginda anlamh bir arag.

Bu nedenle asil soru “hidrojen ise yariyor mu?” degil, “nerede ise yariyor?”.
Enerji doniisiimiiniin gelecegi tek bir teknolojiye bagl olmayacak. Elektrik,
batarya, hidrojen ve diger ¢oziimler; birbirlerinin alternatifi olmaktan ¢ok
tamamlayicisi olacak.

Hidrojenin kaderi de burada sekilleniyor. Onu bir vaat olarak degil, bir
mithendislik tercihi olarak ele aldigimizda, beklentilerle gercekler arasindaki
mesafe kapanmaya basliyor.



