[\{\I Dr. Nurettin ALABAY
Hidrojen Yakith Araclar

Hidrojen Yakith Araclar ya da Hidrojen Yakit Hucreli Araclar (HYHA), geleneksel icten
yanmali motorlu araclara (IYM) gevreci bir alternatif olarak gelistirilen, hidrojen enerjisiyle
calisan bir elektrikli ara¢ turudur. Bu araglar, egzozlarindan yalnizca su buhari ve 1lik hava
yaydiklar icin “sifir emisyonlu araclar” (ZEV’ler) olarak kabul edilir.

Bu makaleyi Spotify’da sesli olarak dinlemek i¢in podcast’ine bu linkten ulagabilirsiniz.

1.1 Nasil Calisir?

HYHA'’lar, kimyasal enerjiyi elektrige dontistiren bir yakit hiicresi kullanir. Calisma prensibi
su sekildedir:

» Hidrojen ve Oksijen Tepkimesi: Aracin yakit tankinda depolanan hidrojen gazi (H2)
ve havadan alinan oksijen (02), yakit hiicresi icinde elektrokimyasal bir reaksiyona
girer.

» Yakit Hucresi Yapisi: Araclarda en yaygin kullanilan yakit hiicresi tiiri Proton
Degisim Membrani Yakit Hiicresi (PEMFC)‘dir. Bu hiicre bir anot, bir katot ve
aralarinda sadece hidrojen iyonlarinin ve birkag protonun gegisine izin veren asidik bir
elektrolitten olusur. PEMFC’ler, kompakt yapilari, diisiik ¢calisma sicakliklar: (80°C),
hafiflikleri, tasinabilirlikleri, uzun ¢calisma omurleri, hizh baslatilabilirlikleri ve yuksek
enerji donusum oranlar1 nedeniyle tercih edilir. Ancak, elektrotlarin imalatinda platin
gibi pahal metallerin kullanilmasi ve Nafion membranlarinin maliyeti sinirlayici bir
faktor olmustur.

o Elektrik Uretimi: Anotta hidrojen molekiilleri protonlara ve elektronlara ayrilr.
Elektronlar harici bir devre araciligiyla elektrik akimi olarak disar: ¢ekilir ve araca giic
saglayan elektrik motorunu calistirir. Protonlar ise membrandan katoda dogru
hareket eder. Katotta oksijen, protonlar ve elektronlarla reaksiyona girerek su (H20)
ve 1s1 olusturur. Yakit hiicresi i¢inde yakit yakma gergeklesmedigi i¢in egzozdan
sadece su ve 1s1 ¢gikar.

» Yardimci1 Batarya: HYHA'lar genellikle yakit hiicresinden gelen gucu duzenlemek,
frenleme enerjisini geri kazanmak (rejeneratif frenleme) ve hizlanma sirasinda ekstra
gl saglamak icin kiicik bir batarya ile donatilmistir. Bu batarya, saf elektrikli
aracglardaki gibi harici olarak sarj edilme ihtiyaci duymaz, yakit hiicresi tarafindan
surekli olarak sarj edilir.

Bu makaleyi Youtube’da goruntulu olarak izlemek icin videosuna bu linkten ulasabilirsiniz.

1.2 Performans ve Ozellikler

HYHA'’lar, geleneksel aracglara benzer bir deneyim sunan onemli performans ve 0zelliklere
sahiptir:
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 Hizh Yakat ikmal Siiresi: Yakit ikmali geleneksel benzinli araclara benzer sekilde 3
ila 5 dakika surer. Bu, bataryal elektrikli araglara (BEV’ler) kiyasla ¢cok daha hizlidir.

e Uzun Menzil: Tek bir dolumla ortalama 500 km’ye yakin, hatta bazi modellerde
600 km’ye kadar veya 800 km’ye (500 mil) kadar menzil sunabilirler. Bu,
geleneksel icten yanmali motorlu araglarin menziline yakindir. Hidrojenin dis
sicakliktan etkilenmeyen bir menzili vardir.

* Yiiksek Verimlilik: Yakit hiicreleri, icten yanmali motorlara gore daha yuksek
verimlilige sahiptir (yakit hiicreleri i¢in %65, icten yanmali motorlar igin %35).
HYHA'’lar, benzinli bir araca gore yakit enerjisini iki ila ii¢ kat daha verimli donusturar.
Aracin tekerleklerine aktarilan toplam verimlilik ise %30’a yakindir.

» Sessiz Calisma: Elektrik motoruyla ¢alistiklar icin i¢cten yanmali motorlu araclardan
cok daha sessizdirler. Ortalama 50-60 desibelde ¢alisir, buzdolabi veya hafif bir esinti
seviyesindedir.

« Az Bakim Ihtiyac1: Daha az hareketli parcaya sahip olduklar i¢in bakim
gereksinimleri daha dusuktur.

 Hizh ivmelenme: Sifir mil/saatte maksimum torka sahip olmalar hizli ivmelenme
saglar.

 Yakit Safligi: Otomotiv uygulamalarinda kullanilan PEM yakit hiicreleri, karbon
monoksit ve karbon dioksit zehirlenmesine hassas oldugundan ¢ok saf hidrojen
gerektirir.

1.3 Cevresel Etki

HYHA'’larin gevre uizerindeki etkisi, hidrojenin nasil iiretildigine bagh olarak degismekle
birlikte, geleneksel araclara kiyasla onemli ¢evresel faydalar sunar.

» Sifir Egzoz Emisyonu: Yakit hucresi icindeki elektrokimyasal surec yakit yakmay:
icermediginden, egzozdan sadece su buhari ve 1s1 ¢ikar. Zararh kirleticiler veya sera
gazlarn salmazlar. Bu durum kentsel hava kalitesini iyilestirir.

« Hidrojen Uretiminin Etkisi (Kuyudan Tekere Emisyonlar): HYHA’larin genel
cevresel performansi, hidrojenin nasil Uretildigine baghdair.

> Dogal Gazdan Uretim: Su anda endiistriyel hidrojenin cogu dogal gazin buhar
reformasyonu (SMR) ile Uretilmektedir. Bu yontem, geleneksel benzinli araclara
kiyasla karbon dioksit emisyonlarin1 %50 oraninda azaltabilir. Ancak bu
surecte uretim sirasinda CO2 yayilimi olusur.

o Yenilenebilir Kaynaklardan Uretim (Elektroliz): Giines, riizgar, biyokiitle,
jeotermal, nukleer enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak suyun
elektrolizi yoluyla hidrojen uretilmesi durumunda, gercek bir sifir emisyon
¢ozumu sunulur. Bu yontem, karbon dioksit emisyonlarini %90’a kadar
azaltabilir.

o Elektrik Sebekesinin Karbon Yogunlugu: Elektroliz yoluyla hidrojen
uretildiginde, HYHA’larin emisyonlar: kullanilan elektrik sebekesinin sera gazi
emisyonlarina karsi yiksek hassasiyet gosterir. Yiksek fosil yakit bagimliligi olan
sebekelerde, elektrolizle uretilen hidrojenle ¢alisan HYHA’larin sera gazi
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emisyonlar: geleneksel araclardan bile yuksek olabilirken, bataryal elektrikli
araclar (BEV’ler) ayni sebekeden sarj edildiginde daha dusiik emisyonlara sahip
olabilir.

» Kaynak Bagimhlhig: ve Enerji Guvenligi: Hidrojenin ¢esitli yurt i¢i kaynaklardan
(riizgar, gines, biyokiitle, jeotermal, dogal gaz, komir, niikleer enerji) iiretilebilmesi,
ithal petrole bagimliligi azaltir ve enerji kaynaklarinmi gesitlendirir. Bolgesel tiretim
potansiyeli enerji guvenligini artirir.

» Diger Cevresel Faydalar: Atik pillerin ¢evresel zorluklar1t HYHA’larda kullanilan daha
kiiciik bataryalarla azalir. Toksik olmayan emisyonlar ve hizli dagilim, ¢evre kirliligini

azaltir.

1.4 Guvenlik

Hidrojenin yaniciligiyla ilgili kamuoyu endiselerine ragmen, yapilan arastirmalar ve testler,
guniimiizdeki hidrojen araclarinin diger yakitlarla calisan araglar kadar guvenli oldugunu
gostermektedir. Hatta baz1 yonleriyle geleneksel yakitlardan daha gtivenli oldugu
degerlendirilmektedir.

« Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri:

o Havadan Daha Hafif: Hidrojen, havadan yaklasik 14 ila 14.4 kat daha hafiftir.
Sizint1 durumunda hizla yiikselir ve dagilir, bu da kapali bir alanda tehlikeli
konsantrasyonlarda birikme olasiligini azaltir.

o Toksik Degildir: Hidrojen toksik veya zehirli degildir, toprag: veya suyu
kirletmez.

o Yuksek Oto-atesleme Sicakligi: Hidrojenin kendiliginden tutusma sicakligi
(575°C’nin uizerinde) dizel (345°C) veya benzin (500°C) gibi diger yaygin
yakitlardan onemli ol¢cude daha yuksektir.

o Dusuk Patlayicilik Riski: Acik atmosferde hidrojen patlamasi son derece
disiiktiir. Kapal bir hacimde ayni1 miktarda yakit enerjisi ile karsilastirildiginda,
belirli bir hacimdeki hidrojenin patlayici enerjisi, ayni hacim benzin buhariyla
dolu olsaydikinden 22 kat daha dustiktir.

o Goriinmez Alev: Hidrojen alevi neredeyse goriinmez olabilir, bu da bir tehlike
arz edebilir; ancak kimyasallar eklenerek veya gelismis algilama sistemleri ile
giderilebilir.

 Araclardaki Guvenlik Tasarimlari:

o Dayanikl1 Yakit Depolari: HYHA'lardaki yakit depolari, celikten on kat daha
gucli olan karbon fiber takviyeli plastikten yapilmistir. Bu depolar, darbeler,
yanginlar ve delinmeler dahil olmak iizere ¢ok sayida teste tabi tutulur. Yaklasik
700 bar (10.000 psi) yuksek basin¢lar guvenli bir sekilde igerirler.

o Guvenlik Valfleri ve Kontrollii Salinim: Yangina maruz kalmalar: durumunda,
guvenlik valfleri i¢ basinci hizla tahliye eder, bu da patlama yerine hidrojenin
hizli bir sekilde dagilmasina yol acar. Sistemler, hidrojeni kontrolli bir sekilde
serbest birakacak sekilde tasarlanabilir.

o Kacak Tespiti: HYHA'lar, hidrojen sizintilarini tespit etmek icin hidrojen
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sensorleri ve kagak tespit teknolojileri ile donatilmistir.

 Giuivenlik Karsilastirmalar ve Testler: HYHA'lar, geleneksel araclar igin gerekli
olan aym siki guvenlik standartlarina ve testlerine tabi tutulur (orn. carpisma testleri).
ABD Enerji Bakanligi (DOE), hidrojenin bazi 6zelliklerinin onu benzin, dogal gaz ve
dizel gibi yaygin olarak kullanilan yakitlara gore daha giivenli hale getirdigini
belirtmistir. Bir deneyde, delinmis benzin hattindan c¢ikan yangin test aracini yok
ederken, arizali hidrojen baglantisindan kaynaklanan hidrojen yangini iki dakikada
sona ermis ve aracl neredeyse hasarsiz birakmistir.

« Yakat Ikmal Altyapisinin Giivenligi: Hidrojen yakit ikmal istasyonlarindaki ekipman,
guvenlik kodlar ve standartlarina uygun olarak tasarlanmis, insa edilmis ve
kurulmustur. Dolum sirasinda meydana gelen 1sinmay1 onlemek icin, hidrojen
dagiticilari, alici tankin sicakliginin tipik maksimum izin verilen 85°C sicakliginin
uzerine ¢ikmasini engellemek i¢in guvenlik ozellikleriyle donatilmistir (-40°C’ye kadar
on sogutma gereklidir).

» Kamu Algis1: HYHA'lara yonelik kamuoyu endiseleri genellikle Hindenburg felaketi
veya hidrojen bombasiyla iliskilendirme gibi tarihi olaylardan kaynaklanmaktadir.
Ancak, modern hidrojen teknolojisinin bu tur olaylarla hichir ilgisi yoktur ve onemli
ilerlemeler kaydedilmistir.

» Bataryal Elektrikli Araclar (BEV) ile Karsilastirma

HYHA’lar ve BEV'ler, ulasimda sera gazi1 emisyonlarini azaltmay: hedefleyen iki onemli
tamamlayici teknolojidir.

1.5  Giic Uretimi ve Depolama:

o HYHA’lar: Kendi elektriklerini bir yakit hiicresi kullanarak uretir ve hidrojeni
yakit tanklarinda depolarlar.
o BEV’ler: Elektrigi bataryalarinda depolarlar ve bataryalar: harici bir kaynaktan
sarj edilmesi gerekir.
» Yakit Dolum/Sarj Suresi:
o HYHA’lar: Ortalama 3 ila 5 dakika sturer.
o BEV'ler: Sarj sureleri onemli ol¢ude daha uzundur (30 dakikadan 20 saatin
uzerine cikabilir).
» Menzil:
o HYHA’lar: Ortalama 500 km civarinda (300-400 mil) menzile sahiptir ve dis
sicakliktan etkilenmeyen bir menzili vardir.
o BEV’ler: Menzil modeller arasinda buyuk farklilik gosterir, bazi uzun menzilli
modeller 500 km'nin tizerine ¢ikabilir, ancak “menzil endisesi”ne yol acabilir.
» Maliyet:
o HYHA'lar: Halihazirda yiksek satin alma fiyatlarina sahiptir (ortalama
58.300-70.000 ABD Dolan). Yakit maliyetleri de daha yiiksektir (mil basina
22.1 sent veya kg basina 12.85-16 ABD Dolar).
o BEV’ler: Satin alma fiyatlar genellikle HYHA’lardan dusuktur. Yakit maliyetleri
(elektrik) ise cok daha dusuktir (mil basina 4.3 sent).
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» Altyap::

o HYHA’lar: Yaygin bir hidrojen yakit ikmal altyapisi gerektirir, bu da su anda
sirlhidir.

o BEV’ler: Mevcut elektrik sebekesinden faydalanir, ancak yaygin sarj altyapisina
ihtiyac duyar.

» Guvenlik: Her iki arac turt de kat1 giivenlik standartlarina uygun olarak
tasarlanmistir ve geleneksel araclar kadar guvenli kabul edilirler. BEV bataryalar
ciddi kazalarda kendiliginden tutusabilir ve sondiirilmesi zor olabilir. Kullanilmis BEV
bataryalarinin geri donusturulmesi bir zorluk teskil eder.

1.6 Agir Hizmet Araclarinda Uygulanabilirlik:

o HYHA'lar: Yilkksek enerji yogunluklar ve hizli yakit ikmal kapasiteleri nedeniyle
agir hizmet araclari (kamyonlar, otobiisler, trenler, feribotlar, forkliftler) igin
daha uygundur.

o BEV'ler: Batarya agirligi, sarj siireleri ve menzil sinirlamalar1 nedeniyle agir
hizmet toplu tasima ¢ozumleri i¢in daha az uygulanabilirdir.

» Gelisim Asamasi: BEV'lerin ticari benimsenmeleri HYHA satislarini ¢ok geride
birakmistir ve daha olgun bir teknolojidir. Ik yakit hiicreli ara¢ 1959’da gelistirilmis,
ticari olarak 2014’te (Toyota) piyasaya surulmistur.

1.7 Hidrojen Uretim Yollarn ve Altyap1
Hidrojen, birincil enerji kaynag: degil, enerji girisi gerektiren bir enerji tasiyicisidir.

« Hidrojen Uretim Yollar:

o Buhar Metan Reformasyonu (SMR): Dunya genelindeki ticari hidrojen
uretiminin yaklasik %95’ini olusturan en yaygin yontemdir. Dogal gazdan
hidrojen, 75 yili askin suredir uretilmektedir. Tesis kapisi maliyeti 1-2 $/kg olarak
tahmin edilmektedir.

o Elektroliz: Suyu hidrojen ve oksijene ayirmak icin elektrik akimi kullanan bir
islemdir. Toplam hidrojen uretiminin yaklasik %4’unu olusturur. Yenilenebilir
enerji kaynaklar (giines, ruzgar vb.) kullanildiginda “yesil hidrojen” olarak
adlandirilir ve sifir emisyonlu bir ¢ozum olabilir. Elektrolizle hidrojen uretim
maliyetleri SMR’ye gore daha yuksektir (4-6 $/kg).

o Diger Kaynaklar: Petrol rafinasyonu (%30), komur gazlastirmasi (%18), biyogaz,
biyokutle, belediye kat1 atiklar1 (MSW) gazlastirmasi ve ¢op gazi gibi
kaynaklardan da hidrojen uretilebilir.

1.8 Hidrojen Depolama ve Dagitim:

o Arac I¢i Depolama: Aracta yeterli siiriis menzili saglamak icin hidrojenin
genellikle 700 bar yiiksek basincta silindirik tanklarda depolanmasi gerekir. Bu
tanklar darbelere, yangina ve delinmelere karsi dayanikh olacak sekilde
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tasarlanmistir.

o Dagitim Yontemleri: Boru hatlari (en ucuz), yiksek basinglh tiip romorklar:
(kamyonla) ve sivilastirilmis hidrojen tankerleri (siiper sogutulmus) ile dagitim
yapilabilir.

« Yakit ikmal Altyapis1 (HRS): HYHA'larin yayginlasmasi icin hidrojen yakit ikmal
altyapisi zorunludur.

o Mevcut Durum: 2017 itibariyla diinya genelinde 330, 2018’de 36
(Kaliforniya’da), 2024 itibariyla ABD’de yaklasik 60 halka acik HRS
bulunmaktadir. Avrupa genelinde yaklasik 150 HRS vardir, cogu Almanya’dadir.
Birlesik Krallik’ta 12 HRS bulunmaktadir.

o Istasyon Tipleri: Bir HRS, hidrojeni yerinde iiretebilir (yerinde iiretim,
genellikle elektrolizle) veya merkezi bir uretim tesisinden sevk edilen hidrojeni
alabilir (merkezi uretim). Yerinde uretim tasima maliyetlerini ortadan kaldirir.

o Maliyet ve Zorluklar: HRS altyapisinin kurulmasinin arac basina yaklasik
400-900 ABD Dolar1 ek maliyet getirecegi tahmin edilmektedir. Yakit
istasyonlarinin sermaye maliyetleri de yuksektir. Yakit ikmali sirasinda hidrojen
gazinin -40°C’ye kadar on sogutulmasi (T40 dolumu) gereklidir. Kompresorler,
istasyon arizalarinin birincil kaynagdir.

1.9 Maliyetler ve Piyasaya Surulme

 Yiiksek Maliyetler: HYHA lar hala goreceli olarak pahalidir. 2019 itibariyla, HYHA
modellerinin ortalama maliyeti 68.309 ila 70.000 ABD Dolarn arasinda
degismekteydi. Bu, benzer siniftaki geleneksel araglarin maliyetinin neredeyse iki
katidir (25.000-33.000 ABD Dolar). Yakit maliyetleri de geleneksel araglardan iki kat,
BEV’lerden bes kat daha fazladir. Platin gibi pahali katalizorler ve Nafion
membranlarinin yuksek maliyeti sinirlayici bir faktordur.

» Maliyet Dusus Potansiyeli: Yakit hiicresi yiginlarinin tiretim maliyetleri 2002’den bu
yana %80 oraninda dusurulmustur. ABD Enerji Bakanligi (USDOE) tahminlerine
gore, yakit hiicresi yigimi iiretimi 25.000 adedi astiginda, maliyetlerde %50’den fazla
ek dusus beklenmektedir. Argonne Ulusal Laboratuvari analizine gore, HYHA’larin
2030 yilina kadar geleneksel araclarla maliyet acisindan karsilastirilabilir hale gelmesi
muhtemeldir.

1.10 Pazar Durumu ve Hedefler:

o Mevcut Durum: 2018 itibariyla dinya genelinde 11.200 HYHA bulunmaktaydi.
2024'te bu say1 yaklasik 15.000’e ulagmistir.
o Hedefler: Bircok ulke iddiali hedefler belirlemistir:
= ABD: 2030’a kadar 40.000 HYHA ve 100 HRS. Kaliforniya'nin hedefi 2030’a
kadar 1.000 HRS ve 1.000.000 HYHA dr.
» Japonya: 2030’a kadar 800.000 HYHA ve 900 HRS.
= Cin: 2030’a kadar 1.000.000 HYHA ve 500 HRS.
* Almanya: 2030’a kadar 1.000 HRS.
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= Avrupa Birligi: 2025’e kadar 100.000 arac ve 250 sarj istasyonu.
o Piyasa Buyiime Tahminleri: Juniper Research, kiiresel hidrojenle ¢alisan arag
sayisinin 2022’deki 60.000’den 2027’de 1 milyonu asacagini ongormektedir.

» “Tavuk-Yumurta” Problemi: Yeterli yakit istasyonlar1 olmadan otomobil ureticileri
seri Uretime yatirim yapmaktan g¢ekinirken, musteri eksikligi nedeniyle enerji sirketleri
de HRS altyapisin1 kurmaktan ¢ekinmektedir. Bu durum, hiikiimet destegi olmadan
¢ozulmesi zor bir esgudum sorunudur.

» Hukumet Destegi: ABD, Japonya, Cin, Gliney Kore, Almanya ve Fransa gibi tlkeler,
HYHA’larin ve HRS’lerin yayginlagmasini tegvik etmek igin ¢esitli programlar ve
tesvikler (Ar-Ge, satin alma tegvikleri, altyap: gelistirme) uygulamaktadir. Hukumetler,
hidrojen ve yakit hucresi programlarina yillik yaklasik 850 milyon dolar harcamaktadir.

1.11 Uygulama Alanlan

HYHA'’lar, binek araclarinin otesinde, gesitli ulasim ve endustriyel alanlarda kullanim
potansiyeline sahiptir:

* Yol Tasimacilig:

o Toplu Tasima Otobusleri: Hizli yakit ikmali ve uzun menzil kapasiteleri
sayesinde otobusler i¢in uygun bir ¢ozumdur. ABD, Avrupa, Japonya ve Cin’de
450’den fazla HYHA otobiisu halihazirda kullanilmaktadir. Giney Kore, 2030
yilina kadar 26.000 sikistirilmis dogal gaz otobiisiinii hidrojen yakit hiicreli
otobiislerle degistirmeyi planlamaktadir.

o Taksi ve Paylasimli Ara¢ Sistemleri: Kentsel ulasimda surdurulebilir bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Paris’teki Hype, 2015 yilinda kurulan,
dunyanin ilk hidrojenle ¢calisan taksi filosudur.

o Kamyonlar: Hidrojenin yiiksek enerji yogunlugu ve hizli yakit ikmal kapasitesi,
orta ve agir hizmet kamyonlar icin umut vadeden bir potansiyel sunmaktadir.

o Vanlar ve Belediye Araclan: Vanlar ve supurme araclar gibi filo uygulamalar
icin de kullanilmaktadir.

o Otonom Araclar: Gelecekte otonom araglarda baskin olabilecegi
ongorulmektedir.

» Endustriyel ve Ticari Uygulamalar (Yol Dis1):

o Forkliftler: Hidrojenle calisan forkliftler, bataryal elektrikli forkliftlere gore
daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir ve daha hizl yakit ikmali yapabilirler.
Amazon ve Walmart gibi firmalarin depolar1 da dahil olmak tizere, halihazirda
25.000’den fazla hidrojenli forklift kullanilmaktadir.

o Diger Uygulamalar: Dronlar, trenler, feribotlar, deniz tasitlar ve
sabit/tasinabilir gu¢ sistemleri (evler, isletmeler, veri merkezleri,
telekomunikasyon kuleleri, hastaneler, askeri uygulamalar) icin de yakit hucreleri
arastirilmaktadir.
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1.12 Zorluklar ve Gelecek Beklentileri

HYHA’larin yayginlasmasi onunde hala asilmasi gereken onemli zorluklar bulunmaktadir.

 Altyap: Eksikligi: Yeterli yakit ikmal altyapisinin bulunmamasi, en temel nedenlerden
biridir. Ayrica, geleneksel ara¢ servislerinin yuksek patlama riski nedeniyle hidrojen
araclarina hizmet verememesi ve 0zel servis merkezleri ihtiyaci da mevcuttur.

* Yiiksek Maliyetler: Hem araclarin satin alma maliyetleri hem de hidrojen yakit
maliyetleri hala yuksektir. Platin gibi pahal katalizorler ve membran malzemeleri
maliyeti artirmaktadir.

 Giivenlik Endiseleri ve Yanlis Algilar: Halk arasinda hidrojen teknolojisinin tehlikeli
oldugu ve hidrojen bombasiyla benzer oldugu yoniinde yaygin bir korku
bulunmaktadir. Hidrojen alevinin neredeyse gorunmez olmasi da bir tehlike arz
edebilir.

» Teknik ve Operasyonel Zorluklar: Hidrojenin depolama verimliligi dustktir ve
yuksek basing altinda depolanmasi gerekmektedir. Yakit ikmali sirasinda hidrojen
gazinin -40°C’ye kadar on sogutulmasi (T40 ikmal) gerekmektedir, ¢linkii hidrojen
genlesirken 1sinma egilimindedir. Bu 6n sogutma, yakit ikmal istasyonlarindaki
arizalarin ana nedenlerinden biridir.

« Cevresel Etkiler (Uretim Kaynakl): Hidrojenin iiretim yéntemi, “kaynaktan
tekerlege” (well-to-wheel) emisyonlar: izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yenilenebilir
kaynaklardan uretim sifira yakin emisyon saglarken, karbon yogun elektrik
sebekelerinden elektroliz yoluyla hidrojen uretimi ICE’lerden daha fazla emisyona
neden olabilir.

» BEV’lerle Rekabet: BEV'ler pazar payinda onemli bir avantaj elde etmistir ve batarya
teknolojileri menzil ve sarj sureleri agisindan gelismeye devam etmektedir.

Gelecek Beklentileri: HYHA’lar, uzun menzilleri ve hizli yakit ikmal siireleri sayesinde
geleneksel icten yanmali araclara benzer bir deneyim sunarak BEV’lerin bazi sinirlamalarini
asma potansiyeline sahiptir. Kuresel olarak biiyume beklenmektedir. Teknolojik gelismeler
(maliyet azalimi, dayaniklilik artisi, yesil hidrojen uretimi, daha iyi depolama ¢ozumleri) ve
guclu hukumet destekleri, bu teknolojinin tam potansiyeline ulasabilmesi i¢in kritik oneme
sahiptir. Filo uygulamalari gibi merkezi kullanimlar, bu teknolojinin ilk ticarilesme alanlari
olma potansiyeli tasimaktadir.
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