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Dunya’da ve Turkiye’de yeni bir pazarin dogusu, gelisimi
ve paylasimi: “Hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojisi
urdnleri” pazari

Cihat POLAT *
Nurcan KILINC **

Ozet

Dinyadaki enerji ihtiyaci giderek artarken, alternatif enerji kaynaklarinin arayisi da
devam etmektedir. Son yiiz-yuz elli yildir temel enerji kaynagi olarak, kémirden petrole,
petrolden dogal gaza tedrici bir gecis gozlenmekte ve bu gegisin hidrojenle devam etmesi
beklenmektedir. Mevcut enerji kaynaklarinin 60 yil sonra sona erecegi tahmin edilmektedir.
Buna kargin, dunyanin bir tlkesinde alternatif enerji kaynaklari konusunda yogun calismalar
yapilmaktadir. Hidrojen enerjisi, mevcut kaynaklarin kisitli émrd, hidrojenin sinirsiz bir enerji
kaynagl olmasi, kolayca ve givenli olarak tasinabilmesi, sanayide, evlerde ve tagitlarda
kullanilabilmesi, kullanimi sonucu da sadece su olusmasi bununla birlikte diger fosil yakitlarla
da rekabet edebilecek dizeyde olmasi onu en 6nemli alternatif enerji kaynagi durumuna
getirmistir. Hidrojen enerjisinin s6z konusu mevcut Ozellikleri, hidrojen teknolojisi alanindaki
ilerlemeler ve enerji pazarinin biyuklligu, Glkelerin ve dinyanin 6nde gelen firmalarinin bu
pazara odaklanmalarina neden olmustur. Ulkeler ve uluslararasi firmalar dinya hidrojen
pazarindan daha fazla pay alabilmek icin yogun bir AR-GE ¢abasi igerisine girmisler ve bu
pazara sunacaklari Grunleri gelistirmek icin buyuk yatirimlara girismislerdir. Hidrojen ve
hidrojen teknolojileri pazari mevcut durumda bile blyik bir hacme ulasmis, birgok uluslar
aras! firma cok cesitli Grunlerle bu pazarda yerini almis durumdadir. Bu ¢alisma, -yeni bir
pazar olarak- diinya hidrojen pazarinin dogusu, gelisimi ve paylagimi konusunu incelemekte ve
Turkiye hidrojen enerjisi pazarindaki gelismeleri 6zetlemektedir.
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The birth, growth, and share of a new market in the world
and in Turkey: ‘Hydrogen energy and hydrogen technology
products’ market

Cihat POLAT *
Nurcan KILINC **

Abstract

While the needs for energy continuously increase, the searches for new energy sources are also
intensified. In the last hundred or hundred and fifty years, there has been a gradual shift from
coal to petroleum, and from petroleum to natural gas. This transition process to alternative
energies is expected to continue. The next phase is expected to be the ‘hydrogen’ as the source
of primary energy in the near future. It is estimated that the current energy sources such as
petroleum and natural gas last for about 60 years. However, there is an ongoing research and
development (R&D) activities focused on alternative energy sources. At present, hydrogen
energy looks the closest alternative to be used because of variety of reasons. The existing fossil
fuels (coal, petroleum, and natural gas) has limited potential but hydrogen has unlimited
production capability, it can be transferred easily and safely, and can be used in variety of
different areas including industry, residential and transportation. It is also safe, clean and
environmentally friendly. All these features have made hydrogen energy as one of the most
popular sources of energy for the future. World’s leading firms and research institutions have
focused on R&D activities and have spent considerable financial resources and efforts in order
to catch or lead the developments in the area regarding the existing technological developments
in the area and size of the market potential in the world. Leading countries have taken role in
the process of technology development with considerable financial supports. Even at present,
the market has reached to a considerable size, into which many national and international
companies have launched variety of products. In such conditions, many countries and firms are
trying hard to have the largest share from it. This study investigates the birth, growth, and
share of the world and Turkish hydrogen markets with respect to the current literature.

Keywords: Market, Marketing, Market Growth, Energy Market, Hydrogen Energy, Hydrogen Technology

Products
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1. Giris

Diinya’da gelismis ve gelismekte olan tlkelerdeki enerji ihtiyaci blyuk bir hizla artmaya
devam etmektedir. Gittikge buylyen ekonomiler, bu ekonomilerdeki birgok endustriyel tretim
alaninda enerjiye duyulan blyuk capl ihtiyaclar vb. faktorler, enerjiyi isletmelerde tretimin en
temel girdilerinden birisi ve firmalar ve Ulkeler icin stratejik bir kaynak durumuna getirmistir.
Ayrica, nihai tiketicilere yonelik olarak gelistirilen ve otomobilden dayanikli tiketim mallarina
kadar genis bir yelpazedeki binlerce Grlnin enerjiye bagimli olmasi, ona duyulan ihtiyacin
siddet derecesini énemli derecede artirmis; nihai tiketiciler ve endistriyel alicilar icin enerji,
bugiin diinyada en fazla ihtiya¢ duyulan Griinlerden birisi durumuna gelmistir.

Enerji, bu baglamda Ulkelerin ekonomik gelisimleriyle ilgili oldugu kadar, guvenligiyle
de direkt olarak ilgili bir konuma yiikselmistir. Bundan dolayidir ki, diinyada birgok tlke artik
yalnizca kendi bolgelerindeki enerji kaynaklariyla ilgilenmekle yetinmiyorlar, dinyanin
herhangi bir bolgesindeki enerji kaynaklariyla da yakindan ilgileniyorlar ve onlarin hem kaynak
hem de ulasim givenligini garanti altina almak icin uluslar arasi birliktelikler olusturmaktan ve
bunlari korumak icin buylk miktarlarda finansal ve askeri yatinmlar yapmaktan geri
durmuyorlar.

Enerji, artik dinyadaki en hassas konulardan birisi durumuna gelmistir. Belirtildigi
Uzere enerji, yalnizca ekonomik bir girdi, isletmelerin gesitli amaglarla kullandigi endustriyel bir
urin veya insanlarin ihtiyaclarini karsilamak icin kullandiklari nihai bir 0riin olmanin ¢ok
Otesine gecmis ve artik stratejik bir deger kazanmistir. Dinyadaki enerji kaynaklarinin sinirli
olmasi, cografi dagilimlarinin (petrol gibi) dengeli olmamasi, Uretim ve dagitim maliyetlerinin
yiiksek olmasi, zaman zaman bunlarin -1979 Iran Devrimi’nde oldugu gibi- Bati tarafindan
istenmeyen veya kontrol edilemeyen tlkelerin eline gecme durumu (veya ihtimali) veya (1967
ve 1973-74 Arap Petrol Ambargosu’nda oldugu gibi) enerji kaynaklarinin arzinin kisitlanmasi
(Torpe, 2007; Hillmore, 1973) gibi nedenler, enerji konusunda askeri ve ekonomik bakimdan
glcli tlkeleri arz ve dagitim kanallar Gzerinde —biyik maliyetler pahasina da olsa- kontrol
kurmanin yollarini aramaya itmistir. 1991 yilinda Irak’in Kuveyt’i isgali Uzerine énculiguni
ABD’nin yaptigl ve Avrupa ulkelerinin de birinci derecede katildiklari uluslararasi buyik bir
gic . Korfez savasl (1991) ile Irak’t Kuveyt'ten ¢ikarmistir. Daha sonra 2003 yilindaki II.
Korfez savasinin —her ne kadar kamuya agiklanan nedeni, Saddam’in elinde bulunan Kitle Imha
Silahlari oldugu ileri surilse de- iki ana nedeninden birisinin Irak petrolleri oldugu gorusi
kamuoyundaki en yaygin kanaatlerden birisidir ve bu neden kamuoyunda ve medyada genis
olarak tartigiimistir.

“ABD’nin yanina ingiltere’yi de alarak, Irak’a operasyon diizenleme girisiminin altinda
yatan asil amag, diinya petrollerinin en biyuk rezervlerinin bulundugu Ortadogu bélgesine el
koymak, dolayisiyla da petrol piyasasini kontrol altinda tutabilmektir. Her ne kadar, cesitli
terérizmle micadele sdylemleriyle asil amacini kamufle etmeye calisiyorsa da, bizzat kendi
yetkililerinin agzindan itiraf etmek zorunda kalmistir... Bu 6nemli yakit kaynagi Kissinger’ini
de belirttigi gibi Araplara birakilmayacak kadar 6nemli bir seydir. Amerika Birlesik Devletleri
bunun bilincindedir ve operasyonun asil amacinin dinyanin bu en stratejik kaynaklarina

! Henry A. Kissinger: 1973-1977 yillar1 arasinda gérev yapmis ABD eski Disisleri Bakani
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hiilkmetme ve diinya finans piyasalarindaki hegemonik gictnun yani sira, kaynaklar tizerinde de
hegemonya kurmak pesindedir.” (Ozbilen, 2003).

Petrol ve komur egemenligine dayanan enerji ¢agi, 1960’larin ikinci yarisina kadar
yaklasik iki ylzyil boyunca sorunsuz olarak devam etmesine ragmen, 0zellikle 1967 ve 1973
yillarindaki Arap petrol ambargolari (http://en.wikipedia.org (1; 2)) ve 1979 petrol krizi ile
petrolun bir silah olarak kullanildig g6zlemi (Guardian Unlimited, 2002), basta batili tlkeler
olmak Uzere bircok ulkeyi alternatif enerji arayislarina itmistir. Ardi ardina gelen krizler enerji
kaynaklari konusunda ciddi bir guvensizlik ortaminin olusmasina ve bu nedenle de biitln
diinyada yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda yogun bir arayisin ortaya ¢gikmasina
neden olmustur. Basta ABD ve Avrupa Ulkeleri olmak tzere bircok ulke, bu konuda yogun
arastirmalara baslamiglardir. 1980’lerin ortalarinda petrol fiyatlarinin dismesiyle bu tdr
arastirmalara ve kaynaklara olan ilgi gecici bir sire azalmakla birlikte, petrol krizi sonucu
gindeme gelen “enerji guvenligi” ve “enerjinin cesitlendirilmesi”, enerji politikalarinin
vazgecilmez unsurlarindan birisi haline gelmistir. 1990’11 yillardan itibaren ortaya ¢ikan gevre
bilinci de, fosil kaynaklara dayali enerji Gretim ve tiketiminin yerel, bolgesel ve kiresel
dizeyde —atmosfere, cevreye ve dogal kaynaklara- dogrudan ve/veya dolayli birgcok olumsuz
etkisinin oldugunun anlasiimasini saglamistir. Bu da, Kirlilik yaratici emisyon olusturmayan
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili arayiglarin ve calismalarin yeniden giindeme
gelmesine ve desteklenmesine yol acmistir (Ugur, 2005). S6z konusu Ulkeler basta olmak (izere
—basta hidrojen ve giines enerjisi gibi- yeni enerji kaynaklarinin bulunmasina, gelistirilmesine
ve kullanimina yonelik AR-GE calismalari yogunlastirilmis ve birgok tlkede enerji konusu artik
devlet politikasi cercevesinde ele alinir duruma gelmistir.

Enerji konusuna bakildiginda, ozellikle son yiz - yiz elli yildir temel enerji kaynagi
olarak islev goéren kémurden petrole, petrolden de dogalgaza tedrici bir gecis gozlenmektedir.
Geleneksel enerji kaynaklari denilen fosil tabanli enerji kaynaklarinda 6niimiizdeki dénemde
ciddi sikintilarin olacagl tahmin edilmektedir.  Bu tur kaynaklarin sinirli oldugunun
anlagilmasina ilave olarak, gittikge yogun bir sekilde kullanilmalari nedeniyle bunlar igin
katlanilan normal maliyetlerin disinda birgcok ekonomik ve cevresel maliyetler de ortaya ¢ikmis
durumdadir. Bu enerji kaynaklarini kullanmanin maliyetinin esasen 6ngorilenden daha yuksek
bir maliyete sahip oldugu giderek daha iyi anlasiimaktadir. Diger yanda ise, diinya ekonomik
sisteminin 6nemli bir kisminin bu kaynaklara bagimliligindan kaynaklanan —ve yukarida da
ifade edilen- ekonomik, stratejik ve siyasi bircok sikintlyr beraberinde getirmektedir. Uzun
streden beri devam eden alternatif enerji arayislari s6z konusu nedenlerin de etkisiyle son
zamanlarda daha fazla hiz kazanmis durumdadir. Yapilan bilimsel arastirmalar, AR-GE
faaliyetleri ve bunlarin sonucunda ulasilan teknolojik ve ticari durum, yukarida belirtilen gegisin
onumuzdeki doénemde hidrojenle devam edecegi konusunda ciddi isaretler olusturmaktadir
(Dunn, 2002).

Hidrojenden baska alternatif strdurilebilir enerji kaynaklari da kesfedilmis olmasina
ragmen, hidrojen hala ‘tercih edilmesi gereken kaynak’ olarak ifade edilmektedir. Cunki
hidrojen temelli enerji sistemlerinin yiksek kaliteli, verimli, temiz, guvenli ve strdurulebilir
olmasi bir enerji kaynagindan olan beklentileri karsilamaktadir (Barreto vd., 2003). Bunlara
ilave olarak; hidrojenin yuksek is1 doniisimi ve enerji glci, basitligi ve oksijen ile yandig
zaman gevresel atiklar olusturmamasi, dogal ve yenilenebilir olmasi, sinirsiz olmasi, cevreye
ve canlilara zararsiz olmasi, kolayca ve guvenli bir sekilde tasinabilir olmasi, sanayi, ev ve
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tasit gibi bir cok alanda kullanilabilmesi gibi nedenler —ki, temiz sudan baska bir atik
uretmemekte ve dUretilen su da tekrar dogaya donmektedir- hidrojen kullanimini diger
alternatif enerji kaynaklari arasinda oldukga avantajli hale getirmektedir (Kirtlar vd., 2004;
Bossel vd., 2005; Hirsh vd., 2007). Butin bu 6zellikler hidrojeni potansiyel olarak diger fosil
yakitlarla rekabet edebilecek bir yakit olarak goértilmesine ve hidrojen ve hidrojen tabanli
urtinlerin giderek artmasina neden olmaktadir (Hirsh vd., 2007). Bu c¢ercevede hidrojenin
sahip oldugu s6z konusu avantajlar ve potansiyeller —mevcut teknolojik gelisme diizeyi de
dikkate alindiginda- ©6nimizdeki doénemin “hidrojen ekonomisi ddnemi” olarak
nitelendirilmesine imkan saglamaktadir (Kirtlar vd., 2004).

2. Hidrojen Enerjisi ve Ekonomik Durumu
2.1. Hidrojen Enerjisi Nedir?

Hidrojen; 1500'10 yillarda kesfedilmis, 1700°'lG yillarda yanma 0zelliginin farkina
varilmis, evrendeki en basit ve en ¢ok bulunan elementlerinden birisi olup; renksiz, kokusuz,
havadan 14,4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Hidrojen, su, hava, kémir ve dogal
gaz gibi kaynaklardan uretilebilmektedir. Kémur ve dogal gaz, sinirli olduklarindan ve karbon
icerdiklerinden dolayi hidrojen Uretimi icin tercih edilmemektedirler. Su, hidrojen Gretimi icin
en dogru segenek olarak gortlmektedir (http://www.fizikdosyasi.com).

Her yenilenemez enerji kaynaginda oldugu gibi petrol ve dogalgaz rezervleri de
sinirhdir. Dinya 6lgeginde kullanmakta oldugumuz enerjinin ¢cogu petrol, komir ve dogal gaz
gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Diinyada fosil yakitlarin toplam enerji tuketimi
icerisindeki payi halen %85-90 oraninda yer almaktadir. Dunya elektrik enerjisi uretimi ise
yaklasik olarak %64,5’i fosil yakitlar (%38,7 komdar, %18,3 dogal gaz, %7,5 petrol), %7’si
nukleer enerji, %16,5’i hidrolik enerji ve %130 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
gerceklesmektedir (Enis, 2006). Her ne kadar 1980’den 2003’e kadar diinyadaki net petrol
rezervleri %60, dogal gaz rezervleri de %109 oraninda artmis ise de, dinyadaki enerji
tlketimindeki artis orani da oldukca yuksektir. Ayrica, hem enerji Uretimi hem de enerji
tlketimi dinya Gzerinde cografi dagihm bakimindan 6nemli farkliliklar géstermektedir.

Enerji tlketimi gelismis Ulkelerde yogunlasirken, enerji petrol ve dogalgaz gibi enerji
rezervleri dunyanin belirli bélgelerinde yogunlagmistir. Ornegin, dinyada birincil enerji
kaynaklariyla ilgili Uretim ve tiketim gostergeleri, Kuzey Amerika, Avrupa, Asya ve Pasifik
bolgelerinin Grettikleri enerjinin Gzerinde tikettiklerini gostermektedir. Buna Kkarsin, dinya
Uzerindeki petrol rezervlerinin %65,3’G Orta Dogu bdlgesinde bulunmaktadir. Enerji
kaynaklarinin dretim ve tiketim dagilimlari arasindaki farkhiliklar, bundan kaynaklanan
tecrubeler ve ortaya cikabilecek potansiyel problemler, alternatif enerji kaynaklarina verilmesi
gereken dnem bakimindan itici bir giic olusturmaktadir?. Gergi, enerji tilketiminin bilyik

2 CGahsmanin giris boliminde de belirtildigi lzere, bugin hemen hemen bitin dinyada alternatif enerji
kaynaklarina dogru biyuk bir yonelim sézkonusudur. Bu gercevede ¢esitli alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklari gelistirilmis / kullanilir durumdadir. ilk akla gelenler arasinda giines enerjisi, jeotermal enerji, riizgar
enerjisi ve hidrolik enerjisi bulunmaktadir. Glines Enerjisi (i1s1, elektrik) teknolojileri, -Foto Voltaik (Photo
Voltaic - PV) teknolojileri- en hizli gelisme gosteren teknolojilerinden biridir. PV teknolojisi, verimlilik ve fiyat
bakimindan 6nemli kazanimlar saglamaktadir. Bununla birlikte maliyet vb. bakimlardan bazi sorunlar
bulunmaktadir. Jeotermal Enerji; tim dunya Uzerine yayillmis bulunan uygulamalarin 70’i agkin ulkede yer aldig
bir enerjidir. 24 farkh (lkede jeotermal enerji ile elektrik tretimi yapilmakta ve 8,900 MW kurulu giic ile 56,8
TWhiyil Uretim gerceklestirilmektedir. Jeotermal enerjinin etkin kullanimiyla, 2020 yilinda diinya genelindeki
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bolumunu gercgeklestiren gelismis Glkelerde enerji talep artis hizinin —tamamen durmus
olmasa da- belirli bir doygunluga ulastigi ve artis trendinin yavasladigi iddia edilmektedir
ancak onumuizdeki yillarda -elektrik enerjisi basta olmak (zere- enerji talep artiglarinin
cogunlukla gelismekte olan Ulkelerden gelecegi beklenmektedir (Enis, 2006). Bu ise; ucuz,
yenilenebilir ve zengin enerji kaynaklarina olan ihtiyaci daha da artiracaktir ama dunya’da
petroliin yaklasik 40, dogalgazin 62, kdmarun ise 216 yil yetecek bir potansiyele sahip oldugu
tahmin edilmektedir (Yildirim, 2003).

Buna karsin hidrojen, sinirsiz bir enerji kaynagidir. Onun kolay ve guvenli bir sekilde
tasinabilmesi, sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanim potansiyeli ve atik olarak da sadece su
uretmesi hidrojeni diger enerji kaynaklari karsisinda son derece avantajli bir hale getirmekte;
enerji pazarinda ise giderek artan bir rekabet olusturmaktadir. Son yillarda yogunlasan AR-GE
calismalarinin sonucunda piyasaya surtlen ¢ok sayidaki hidrojen tabanh Griinlerin pazar
gelisimi de son derece olumlu goziilkmekte; bunlarin pazar payi giderek artmakta ve diinyada bir
hidrojen ve hidrojen riinleri pazar hizla gelismektedir.

Bu gelisim trendini etkileyen temel faktorlerden birisi -kdmdir, petrol ve dogalgaz gibi
fosil tabanli- geleneksel enerji kaynaklarinin gelecekte tiikenecegine dair tahminlerdir (Cherry,
2004). Bu tahminler, basta otomotiv sektorii olmak lzere —ki, diinyanin hemen hemen btin
bluyuk otomotiv Ureticilerinin halihazirda hidrojenle c¢alisan cok cesitli tlrlerde tasitlar
Uretmeleri- hidrojen sektoriiniin ana kullanim alanlarindan ve hidrojen enerjisi sektérinin
gelismesinde lokomotif sektorlerden birinin ulasim sektorl olacagini gostermektedir - birgok
enerji baglantil sektorii de harekete gecirmistir (Winter, 2005).

Hidrojen enerjisini populer hale getiren etkenlerden bir digeri de, mevcut enerji
kaynaklarinin fiyatlarinda cesitli nedenlerle olusmasi beklenen degisimlerdir. Ornegin,
Birlesmis Milletler’in raporlarina gére 2012 yih "ucuz petroliin sonu” olacaktir. Ucuz petrol
bitecek ve kalan petrol kaynaklari yalnizca savunma sanayi gibi alanlarda kullanilacaktir.
Gunku dinyadaki ordularin elindeki araglari baska bir enerjiye donistirmek cok buylk
maliyetleri gerektirecek ancak Ulkelerin birden bire bu kadar yiksek maliyetlere katlanmasi
gercekci olmayacaktir. Bu nedenle, gecis doneminde eldeki petrol kaynaklarinin yalnizca
savunma sanayinde kullaniimasi beklenmektedir (Yildirim, 2006).

Hidrojen enerjisi pazari s0ylemis oldugumuz nedenlerle ¢ok hizli bir sekilde gelismesine
ragmen, hidrojen enerjisinin ekonomik hayata uyarlanmasini yavaslatan bazi nedenler de
mevcuttur. Bu nedenlerden birisi de mevcut kaynaklarin yaygin bir sekilde kullanimidir. Yillar
boyunca gelistirilmis bir altyapi mevcuttur ve bunun birden bire terk edilmesi hem ekonomik
hem de pratik bakimdan mimkun degildir. Bu nedenle diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi
tedrici —ancak daha hizli- bir gecis beklenmektedir.

elektrik tlketiminin %5’inin karsilanabilecegi tahmin edilmektedir. Rizgar Enerjisinin 2000 yili verilerine gére
dinyadaki kurulu kapasitesi 17 GW, 2010 yili tahmini ise 45 GW civarindadir. 2000 yilindaki 4,8 cent/kWh
maliyetin, 2020 yilinda 2,5 c/kWh’e diismesi beklenmektedir. Oniimiizdeki donemin riizgar enerjisine yonelik ele
alinmasi gereken baglica konulari arasinda AR-GE, sistem konulari, cevre ve sosyal kabul gibi konular yer
almaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin arasinda ¢ok énemli bir yere sahip olan hidrolik enerji ise yaklasik 100
yildan beri kullanilan, giivenli ve ucuz bir elektrik enerjisi kaynagidir ve halen yer yiizeyindeki en dnemli
yenilenebilir enerji kaynagi durumundadir (Erséz, 2006).
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Bununla birlikte —06zellikle- tasit sektoriinin hidrojene gecmesini geciktiren onemli
sayilabilecek bazi problemler de bulunmaktadir. Bunlarin basinda depolama sorunu gelmektedir
(Yildinnm, 2006). Hidrojen gibi son derece genis bir hacme sahip bir gazi depolayabilmek icin
onu ciddi oranda sikistirmak gerekmekte; bu ise nispeten kiigcuk hacimli otomobillerde goreceli
olarak blylk bir depolama alanina ihtiyac dogurmaktadir. Mevcut otomobillerin hacmi bu
sekildeki bir proses icin yeterli olmamakta; boyle bir sey ancak otomobillere ilave bir depolama
biriminin takviyesiyle mimkin olabilmektedir. Bu ise givenlik, gorsel ve pratik acilardan
tercih edilen bir durum olmamaktadir. Ancak problemin ¢oziimune yonelik AR-GE calismalari
dinyanin cesitli Ulkelerinde devam etmektedir (Rand ve Dell, 2005).

Fakat bu durum -s6z konusu alandaki ticarilesme faaliyetleri dogal olarak geciktiginden
dolayi- hidrojen agirlikli bir enerji pazarinin olusmasini da yavaslatmaktadir. Bu, bir anlamda
hidrojen ekonomisinin olusmasinin ve gelismesinin de gecikmesi anlamina gelmektedir. Bu
gecikmeleri etkileyen bazi hususlar bulunmaktadir. Bunlardan en énemlileri, hidrojen yakitinin
altyapr eksikligi, ylksek maliyetler ve farkli (lkelerin teknolojik dlzeyleri arasindaki
farklihiklardir. Hidrojenin dretim, tasima, depolama ve kullanim asamalarinda guvenlik
konusundaki fiziki eksiklikler, glvenlik ve kullanim standartlarinin henliz yeterince
olusturulmamis olmasi ve kamu tarafindan kabul edilirlik dizeyinin henuz gelismemis olmasi
gibi faktorler hidrojen enerjisinin sorunlari arasinda yer almaktadir. Mevcut sistemin fosil
yakitlarini destekleyen bir cati niteliginde olmasi, yakit hiicresi bilesenlerinin sinirh sekilde elde
edilebilirligi, hidrojen Gretimi icin mevcut talebin yetersizligi, global ortaklik veya hareket
planlarinin eksikligi gibi hususlar (McDowall ve Eames, 2006) hem fiziksel hem de pazar
altyapisi baglaminda belirtilmesi gereken eksiklikler ve problemlerdir. Hidrojen enerjisine
gecisin ilk asamasinda bu tarz sorunlarla karsilasiimasi dogaldir ve bunlarin zaman icerisinde
asllabilecegi sdylenebilir.

3. Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen Teknolojilerinin Kullanim Alanlari

Hidrojenin tasinabilir ve —0rnegin, elektrik enerjisinden farkli olarak- depolanabilir
olmasi, onun oldukca genis bir alanda kullanimina imkan vermektedir. Hidrojenin bu kullanim
cesitliligi ta 1970’li yillarda fark edilmistir. Esasen hidrojenin ulasim, endlstri ve ev ve
ofislerde kullanimi ¢ok yeni degildir. Halen diinyanin bir¢ok yerinde evlerde kullaniimakta olan
havagazi aslinda hidrojen ve karbonmonoksidin bir karigimidir. Zeplin ve bazi balonlar gibi
hava tasitlarinda da hidrojen kullaniimaktadir. Ayrica sanayide, petroliin rafine edilmesinde,
amonyak ve metanol Uretiminde, metallrji ve gida sektorlerinde genis olarak hidrojenden
faydalaniimaktadir. Uzay mekigi roketlerinin yakiti da hidrojendir.

2005’den itibaren hidrojen tretiminin diinyadaki ekonomik degerinin yilda 135 milyar $
oldugu tahmin edilmektedir. Mevcut hidrojen dretiminin %48’i dogal gazdan, %30’u petrolden,
%18’i kdmirden ve geriye kalan %4’U de elektrolizden yapilmaktadir (Otvav, 2007,
http://tr.wikipedia.org). Ulkemizde de hidrojenin Uretildigi sanayi sektorleri ve buralarda
uretilen yaklasik hidrojen miktarlari asagidaki grafikte gosterilmektedir. Buradan anlasilacagi
uzere; hidrojen, farkli alanlarda tretimi yapilan bir gazdir (Emir, 2005).
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Sekil 1: Hidrojen Enerjisinin Bazi Sanayi Sektérlerinde Uretim Alanlari ve Uretim
Miktari

Bazi Sanayi Sektorlerinde Hidrojen Uretim Miktarlari
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Veri Kaynagi: Emir, M. (2005)

Yukaridakilere ve diger bircok kullanim alanina ilave olarak bugiin hidrojen Uzerinde
calisilan ana konulardan birisi onun ulasimda, sanayide evde ve ofislerde yakit olarak ve
elektrik Gretimi amaciyla kullanimidir. Arastirmalarin 6énemli bir kismi bu alana yogunlasmis
durumdadir. Hidrojenin tasitlarda yakit olarak kullanilmasi yoninde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir ve bunun 6nemli avantajlar saglayacagi distntlmektedir. Cunki hidrojenin
birim agirlik basina enerji kapasitesi ¢cok yiiksek oldugu icin hidrojenle ¢alisan hava tasitlarinin
daha fazla yuk tagima kapasitesine sahip olacagi ve menzillerinde de dénemli artislarin olacagi
beklenmektedir. Ancak benzinin yerini alabilmesi i¢in heniiz zamana ihtiyag vardir.

Hidrojene dayali teknolojik driinlerden en yaygin olarak kullanilani yakit pilleridir.
Yakit pilleri, hidrojenden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla gelistirilen bir teknolojidir. Yakit
pilleri, yakit olarak kullandigi hidrojeni havadaki oksijenle birlestirerek direkt olarak izotermal
bir islemle elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Mevcut tim yakit pilleri, hidrojen ve oksijenin su
olusturucu fonksiyonundan faydalanarak elektrik tretmektedirler (Devlet Planlama Teskilati,
2001: 84). Temiz bir guc kaynagr olan yakit pilleri, gelecegin teknolojisi olarak
nitelendirilmektedir.

Yakit pillerini klasik anlamdaki piller ile karistirmamak gerekir. Buradaki yakit
pillerinden kasit, elektrik enerjisi Ureten hucreler (fuel cell) veya sistemler olarak algilamak
gerekir. Yakit pilleri, gic¢ dretimi igin buylk bir potansiyele sahiptir. Cep telefonlarinin
ihtiyacini Kkarsilayacak kadar az veya bir kente yetebilecek kadar cok gic Uretebilecek
kapasitelerde tasarlanabilmektedirler. Bu nedenle, ulasim araglarindan evsel ve endustriyel
uygulamalara kadar genis bir kullanim ve uygulama potansiyeline sahiptirler (Tubitak, 2005).

Yakit pilleri bugiin birgok alanda kullanmak tizere tasarlanmis durumdadir. Ticari olarak
ilk etapta diz Usti bilgisayarlarda, cep telefonlarinda ve el kameralarinda hayatimiza girecegi
beklenmektedir. Boylece; s6z konusu cihazlar su andaki mevcut pilleriyle iki-li¢ saat gibi
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strelerle calisirken, yakit hiicresi ile en az otuz saat calismasi beklenmektedir. Bu pillerden elde
edilecek verimliligin ¢ok daha yiksek olmasi beklenmektedir. Bu ise hidrojen enerjisine ve
hidrojene dayali teknolojiye gecise ciddi oranda katki saglayacaktir. Ticarilesme yolunda
O6nemli asama kaydedilmis olan bu sistemlerin 2009 vyilindan itibaren hayata girmesi
beklenmektedir. Ev ve ofislerde kullanilacak kombi, klima ve ev-tabanh elektrik (retim
sistemleri gibi sistemlerin ise bunu takiben yakin bir zamanda kullanilmaya baslanacagi
beklenmektedir. Bugun onlarca prototipinin yapilmis olmasina ve bu araclarin deneme amagli
olarak kullanilmalarina ragmen, otomobillerde kullanilacak sistemlerin yaygin olarak
kullaniminin biraz daha zaman alacagi ve 2020’li yillara kadar uzayacagi tahmin edilmektedir.
Otomobillerde kullanilacak yakit pilleriyle ilgili de bir ¢ok prototip dinyanin énde gelen
firmalan tarafindan gelistirilmis durumdadir ancak yayginlastirilmasi icin tizerinde biraz daha
calismaya ve zamana ihtiyac bulunmaktadir (Yildirim, 2006).

Gerci otomobil ve otobdisleri calistiracak giicte yakit pilleri gelistirilmis durumdadir ve
bunlarla ilgili teknolojiler gelistiriimeye devam etmektedir. Ayrica hidrojenin motorlarda ve
icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasi konusunda yogun calismalar yapiimaktadir
(Sahanalan, 2006). Yukarida da ifade edildigi Uzere bugiin karsilagilan en 6nemli sorunlardan
birisi, hidrojenin depolanmasindaki kisitlardir ve bu sorun hentiz ¢ziilememistir ancak son
yillarda yogunlasan arastirmalar ve elde edilen gelismeler, yakit hiicrelerinde de benzer
gelismelere neden olmustur (Giivendiren ve Oztiirk, 2003).

Bu dogrultuda, cesitli amaglarla ve uygulama alanlarinda gelistirilen hidrojen
teknolojilerinin ticarilestirilmesi yolunda ciddi mesafeler kaydedilmistir. Bu alanlardan bazilari
elektrik Gretimi, 1Isinma, evsel yakit pilleri, tasinabilir cihazlar, dizsti bilgisayar ve cep telefonu
bataryalari, ulagim, yakit pilli, melez (hibrit) yakitli otomobiller ve enerji disi alanlar (metal(irji
ve cam sanayi) olarak siralanabilir (Forsberg, 2006).

3.1. Ulasim

Gundmuzde hidrojen konusundaki calismalarin 6nemli bir kismi otomotiv sektdriine
odaklanmigtir. Hidrojen icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilmekte ancak
hidrojenin gercek anlamda 0stunligi, yakit pillerinde ortaya c¢ikmaktadir. Otomobillerde
kullanilabilecek kapasitedeki yakit pilleri halihazirda uygulamaya ge¢mis durumdadir. S6z
konusu calismalarin otomotiv sektoriinde yogunlasmasinin énemli nedenleri bulunmaktadir
(Guvendiren ve Oztiirk, 2003).

Otomotiv sektorunin en dnemli 6zelliklerinden bazilari, bu sektdrdeki rekabetin son
derece ylksek olmasi; pazarin oldukga blyik ve cesitli olmasi, otomotiv Ureticilerinin biyuk
firmalar olmasi, Uretim ve kullanim maliyetlerinin yiksek olmasi, kiciuk oranh maliyet
avantajlarinin bile hem kullanicilara hem de Greticilere énemli avantajlar saglayabilmesi gibi
nedenler sayilabilir. Ayrica, bu alandaki oyuncular genellikle uluslar arasi oyunculardir. Bu
oyuncular pazardaki rekabet giiclerini devam ettirebilmek veya pazar paylarini koruyabilmek
icin AR-GE calismalarina biyuk 6nem vermektedirler. Pazara her yil yuzlerce yeni model
strtilmektedir. Pazarin ¢ok buyuk olmasi, ihtiyaclarin farklihgi, tiketici tirlerinin farkhlig ve
strekli gelisen Urtin Ozelliklerinin pazarda tiketimi tesvik etmesi gibi faktorler, -hidrojenin
enerjisinin 6zellikleri ile birlesince- bu alanda uygulanabilirligini arastirma yolunda énemli bir
tesvik olusturmustur. Bu alanda elde edilecek basarilar, oldukca biylk bir pazarin —hatta kendi



© Uluslararasi Insan Bilimleri Dergisi ISSN: 1303-5134 10
www.InsanBilimleri.com

Cihat Polat, Nurcan Kiling: Diinya’da ve Tiirkiye'de yeni bir pazarimn dogusn, gelisimi ve paylasims:
"Hidrojen ve hidrojen teknolojisi siriinler:” pazar:

adiyla anilacak yeni bir ekonominin, hidrojen ekonomisinin- dogmasina neden olacagl
dustntlmektedir.

Hidrojen ulasim alaninda kamyonlar, otobusler ve otomobiller basta olmak Uzere,
tramvaylar, demiryolu, gemiler ve botlar, ucaklar ve uzay mekikleri gibi bircok tasitta ve aracta
kullanilabilmektedir. Bu alanlarin hemen hemen hepsinde uygulamalar mevcuttur ve énemli
gelismeler elde edilmistir. Yakit hiicreleri 6zellikle otomobiller ve hafif kamyonlar icin en
blyik potansiyel pazar olarak gortlmektedir. Bu pazarin buyikligu, dinya capindaki birgok
ticari firmayi bu alanda da AR-GE calismalarina yoneltmistir. Otomobillerde kullaniimak tizere
gelistirilen yakit hlcrelerindeki gelismeler oldukca hizli gerceklesmektedir Gelismelere paralel
olarak da teknoloji ve Uretim maliyetleri giderek azalma egilimi gdstermektedir. Otomobil
yakit hiicreleri igin maliyetin $150/kW veya daha az olmasi hedeflenmektedir. Hafif araglar
icin ise maliyetlerin $70/kW civarinda olmasi hedeflenmektedir (The Outlook for Fuel Cells to
2010, 2005).

Hidrojen enerjisinin ulasim alanindaki kullanim alanlari oldukca genis olmakla birlikte,
asagidaki sekilde de bir siniflandirma yapmak mimkaindur:

e Tasit Uygulamalari: IC motorlari (6zellikle sikistirilmis dogalgaz), yiksek yanma
kabiliyetli motorlar, verim artirma, savunma sanayi, ulasim ve tasimacilik gibi alanlar.

e Denizcilik Uygulamalari: Gemi motorlari, savunma sanayi, deniz ulasimi ve
tasimactligi gibi alanlar.

e Havacilik Uygulamalari: Gaz turbinleri, jet motorlari, savunma sanayi, roketler,
flizeler ve uzay sanayi gibi alanlar (Veziroglu ve Barbir, 1992:391-399).

Dinyada ulasim sektoriinde hidrojen ve yakit hiicreli ara¢ Uretimine 6nem veren
bircok otomobil sirketi bulunmaktadir. Avrupa’da, BMW, Fiat, Renault, Peugeot, Citroen,
Volkswagen, Daimler Chrysler; Guney Kore’de, Hyundai; Cin’de, GM Patac; Japonya’da,
Daihatsu, Honda, Toyota, Mitsibushi, Nissan, Suzuki, Mazda; Amerika’da ise Ford ve
General Motor bu sektdriin 6nculiigiini yapmaktadir (Adamson, 2005c).

Son yillarda hidrojenin kara tasitlarinda kullanimina yénelik olarak hidrojen yakitini
kullanan araclar 6nemli oranda piyasaya girmistir. Yolcu araglarinda BMW, Renault ve
Zevco; kamyonet tipi araclarda Daimler-Benz, PSA ve Zevco; sehir otobislerinde ise
Ansaldo, Daimler-Benz, MAN ve Neoplan firmalari, hidrojen ile ¢alisan araglarini gésterime
sunmus durumdadirlar. Ayrica, araclarin %65'inin skoter (kucik motosiklet) oldugu
Tayvan'da yakit hucreli skoter kullanimi 6nemli oranda desteklenmektedir. ZES (Zero
Emission Scoter - Sifir Emisyonlu Skoter) adli bir skoter, Asya Pasifik Yakit Hcre
Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor Co. isbirligi ile halihazirda Uretilmektedir. Bu
ortamda mevcut petrol sirketlerinin alternatif bir enerji olarak hidrojene heniiz ¢ok sicak
bakmadiklari tahmin edilse de, son yillarda bu bakis agisinin giderek degistigi
gozlenmektedir. Ornegin; Londra'da Royal Dutch Shell, Shell Hidrojen adini verdigi
subelerine hidrojen konusunda arastirma yapmalari icin 500 milyon $ yatirnm yapmistir.
BP'nin de benzer bir girisimde bulundugu bilinmektedir (Un, 2003). Bu 6rnekler, bakis
acisinda degisiklikler olduguna isaret etmektedir. Zamanla bu konuda daha fazla ilerlemeler
olmasi beklenebilir. Esasen, s6z konusu petrol sirketlerin mevcut fiziki altyapilari, enerji
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konusundaki birikimleri, ekonomik potansiyelleri, mevcut pazar paylari vb. veriler dikkate
alindiginda, bu sirketlerin hidrojen konusuna uzun sure kayitsiz kalamayacaklar ve
kalmayacaklari tahmin edilebilir. Ayrica, bu alandaki teknolojik ilerlemelerin ve Pazar
kosullarinin bu firmalar mevcut duruma adapte olmaya zorlayacagi da acgiktir.

Ulasim sektoriinde yakit hiicresiyle calisan araclarin gelistirilmesi, petrol tiketimini
azaltacagl gibi araclardan kaynaklanan hava kirliligini de minimum dizeye indirecektir. Yakit
hiicreli otobis dretimini gerceklestiren Kanada’nin Ballard Sirketinin yani sira General
Motors, Ford, Chrysler, Toyota, Honda, BMW ve Renault da yakit hiicreleriyle c¢alisan
otomobilleri Ureterek en kisa surede ticarilestirebilmek icin 6nemli bir caba icerisindedirler.
1993'ten bu yana Uretilen ¢cok sayida prototip ara¢ bunu gostermektedir. Tasitlarda hidrojenin
icten yanmali motorlar veya yakit pilleri aracithgiyla kullanimi konusunda da 6nemli ¢abalar
mevcuttur. Bunlar arasinda Daimler-Benz sirketinin sifir emisyonlu miniblsi; BMW, Dodge,
Buick ve Suzuki firmalarinin deneme asamasindaki otomobilleri; Macchi-Ansoldo’nun ve
MAN firmasinin SL202 otobusleri; Kanada demiryollarinin Lokomotifi ve Almanya,
Avustralya ve Kanada donanmalari igin imal edilen deniz altilar gosterilebilir (Adamson,
2005c¢, BilgiUstam, 2007).

Bu —hemen hemen tamami uluslar arasi olan- firmalarin bu alana yonelmis olmalari ve
bircogunun prototip tretimlerini gerceklestirerek deneme asamasina gegmis olmalari bile tek
basina hidrojen enerjisinin ve hidrojen teknolojilerinin gelecegi hakkinda onemli ipuclari
vermektedir. Bu durum, s6z konusu firmalarin hem teknolojik gelismelere dncullik etmek
hem de teknolojik gelismelerin ardinda kalmamak gibi hassasiyetleri ve ticari bakimdan
verimli olmayacaklarini distndikleri alanlara buyiuk miktarlarda yatirim yapmayacaklarina
dair temel isletmecilik bilgisiyle birlestirildiginde daha anlamli hale gelmektedir. Kisaca,
mevcut durum hidrojen enerjisinin ve hidrojen teknolojileri pazarinin gelecegiyle ilgili
beklentileri ve gorusleri yeterince desteklemektedir.

3.2. Sabit (Ev ve Isyeri) Kullanim Alanlar

Yakit hucrelerinin sabit (ev ve isyerlerindeki) kullanim alanlari da oldukga genistir.
Yakit hucreleri, evlerde ve is yerlerinde enerji (elektrik, 1sitma, sogutma vb.) ihtiyacini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Halihazirda, Japonya’nin bazi kentlerinde evlerde yakit
hiicresi ile elektrik Gretiminin yapildigi ve 1sinmanin buna dayali olarak gerceklestirildigi
gorilmektedir. Bu alanda saglanan basarilar, sabit kullanimlari hizli bir sekilde artirmakta ve bu
pazarin buyiumesine imkan saglamaktadir. Yani, yakit hiicrelerine dayali elektrik Gretimi, ev ve
isyerlerinde hizla artmaktadir (Adamson, 2005b; Adamson ve Crawley, 2006). Sekil 2’de,
yillara gore sabit kullanim miktarindaki (birim cinsinden) artislar gézlenmektedir.
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Sekil 2: Sabit Kullanim Piyasasi (Uriin Adedi)
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Sessiz calisan yakit hiicreleri, evlerde veya isyerlerinde i1sitma ve elektrik ihtiyacini —
eszamanli olarak- saglama potansiyeline sahip o6nemli bir alternatiftir. Bu tipte
kullanilabilecek yakit hiicreleri, propan ve dogal gazdan elektrik Gretmekte ve olusan 1si geri
kazanilarak i1sitma sistemlerinde kullanilabilmektedir. 3-5 kW’lik yakit pillerinin ev kullanimi
icin yeterince uygun oldugu belirtilmektedir. Ayrica, bu teknolojinin -hidrojen yakit
hicrelerinin- konutlardaki kullanimi Amerika’da tesvik edilmekte ve 1000$/kW vergi
indirimi saglanmaktadir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

Dinya’da sabit kullanimlarda hidrojen enerjisi ve yakit hicreleri kullanan 6nemli
oyunculardan bazilari; Amerika’da Acumentrics, Altergy Freedom ve Aperion Enerji Sistemi
GenCell; Japonya’da Sumitomo, Fuji Elektrik, Nippon Steel, Hitachi ve Kawasaki Heavy
Endustrisi; Ingiltere’de Alternatif Yakit Sistemleri ve Seramik Yakit Hiicreleri ve Kanada’da da
Ballard’dir. Turkiye’den bazi firmalarin da bu firmalardan bazilari ile AR-GE konusunda ortak
girisimleri mevcuttur (Adamson, 2005b).

3.3. Portatif Kullanim Alanlari

Hidrojen enerjisinin mevcut kosullarda en gecerli ve uygulanabilir oldugu alan,
tasinabilir enerji uygulamalari olarak goziikmektedir. Bu kapsamda depolanmis hidrojen-yakit
hlcresi sistemi, mevcut pillerin kapasite ve 0mir olarak gelismis seklidir. Bu alan, gerek
depolamada gerekse yakit hicrelerinde hafifligin 6n plana ¢iktigi uygulamalari icermektedir
(Guivendiren ve Oztiirk, 2003).

Hidrojen ve yakit hicrelerinin bircok portatif kullanim alani bulunmaktadir. Cep
telefonlar, bataryalar, dizistt bilgisayarlar, dijital kameralar, video kameralar ve mobil arag
uygulamalari (Portatif Device Applications — PDAs) bu kullanim alanlari arasindadir. Cep
telefonlari yakit hiicreleri icin en biyik pazar potansiyeline sahip gozilkmektedir. Ornegin;
diinyada 2004 yilinda 8,6 milyon cep telefonu satilirken, 2009 yilinda bu rakamin 463,8
milyona ¢ikmasi beklenmektedir. Dizustl bilgisayarlar ise yakit hiicreleri icin ikinci en buyik
pazar potansiyelinde sahip alan olarak nitelendirilmektedir (Breakthrough Technologies
Institute, 2003). Portatif yakit hticreleri, -pazara sunuldugunda- cep telefonu ve bilgisayar gibi
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portatif uygulamalarda bir ay gibi uzun bir sure bile sarj edilmeksizin kullanim imkanina
sahiptir. Ayrica, yakit hiicrelerinin telekomunikasyon, bilgisayar, goriintt teknolojileri ve alarm
sistemleri gibi alanlarda da tasinabilir giic kaynagi olarak uygulamalari mevcuttur. (Cetinkaya
ve Karaosmanoglu, 2004).

Sekil 3: Hidrojen Teknolojilerinin Dinyadaki Tahmini Portatif Kullanim Alanlari

(milyon $)
BYBO/CAGR
2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 (Bilesik  Yillik
Bilylme Orant)
Kuzey Amerika 266 440 682 801 889 088 30.0%
Avrupa 174 295 490 545 610 687 31.6%
Asya 176 272 402 422 442 467 21.6%
Dunya 616 1.007 1.574 1.768 1.941 2.142 28.3%

Kaynak: Breakthrough Technologies Institute (2003)

Sekil 3’te hidrojen teknolojilerinin diinyanin farkl bolgelerinde ve dinya genelinde
tahmini kullanim miktari (milyon $ olarak tahmini pazar biyukligl) gosterilmektedir. Tabloda
bitin bolgeler itibariyla ¢cok hizli bir biyume trendi agik bir sekilde gdziikmektedir. Bu
cercevede, dinyanin énemi oyunculari pazarda yerlerini almis durumdadir. Dinyada portatif
araclarda hidrojen enerjisi ve yakit pillerini kullanan ve pazarda yer alan 6énemli oyunculardan
bazilari arasinda Samsung, Toshiba, Protonex, Sanyo Elektrik, Matsushita Battery ve Hitachi
sayilabilir.

4. Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen Teknolojileri Konusunda Dinya’daki Arastirma-
Gelistirme Calismalari ve Hidrojen Tabanli Pazarlar

Hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojileri konusundaki c¢alismalar dunyanin birgok
ulkesinde ydratulmektedir. Bu c¢ahismalarin  énemli bir kisminin uluslar arasi isbirligi
programlari seklinde oldugu goézlenmektedir. Avrupa Birligi ile Kanada’nin EURO-QUEBEC
(hidro-hidrojen) projesi, Norve¢ ve Almanya’nin NHEG projesi, Almanya ve Suudi
Arabistan’in HY-SOLAR (glines-hidrojen) Projesi, Iskandinav ilkeleri ile Yunanistan’in
ishirligi, Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) hidrojen enerjisi projeleri ve Birlesmis Milletler
UNIDO-ICHET hidrojen calismalari bu konudaki 6rneklerden bazilaridir (Tusiad, 1998;
Fernandes vd., 2005).

Hidrojen Teknolojileri Merkezi su anda dinyanin yedi degisik Ulkesinde yedi adet proje
baslatmis durumdadir. Bu projeler; Cin’de, Hidro Hidrojen Projesi: Cin’deki bir bélgenin enerji
ihtiyacini  karstlamak amaciyla su enerjisinden yararlanilarak hidrojen  Gretilmesi
planlanmaktadir. Turkiye’de, Hidrojenle Calisan Otobiis Projesi: istanbul’da, hidrojenle galisan
otobuslerin hizmete sokulmasini ve bunlar icin gerekli hidrojenin gece kullaniimayan
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elektrikten elde edilmesini ongormektedir. Ug yil icerisinde hidrojenle calisan otobslerin
istanbul’da hizmet vermesi beklenmektedir. Bu otobiislerden bazilarinin hidrojen yakit
pilleriyle; bazilarinin ise hidrojen yakith icten yanmali motorlar ile ¢alismasi planlanmaktadir.
Arjantin’de, Riizgardan Hidrojen Uretimi Projesi: Arjantin’deki bir bolgenin enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla riizgar enerjisinden yararlanilarak hidrojen dretilmesi planlanmaktadir.
Guney Kore’de, Hidrojenle Calisan Otomobil/Otobis Projesi: Proje, Giney Kore’nin
gineydogusunda Chonnam Bolgesi’nde bir hidrojen yakitli otomobil filosunun faaliyetini
ongormektedir. Gerekli hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elde edilecektir.
Tlrkiye’de, Bozcaada’da Hidrojen Projesi: Proje, nifusunun kis donemlerinde 3,000; yaz
dénemlerinde ise 10000 olan Bozcaada’da rlizgar enerjisinden yararlanilarak hidrojen Gretimini
ongormektedir. Hidrojen, yerli sanayi ve tagima igin gereken yakit da dahil olmak (izere, ada
halkinin yakit ihtiyacini gidermek amaciyla kullanilacaktir. Libya’da, Gines Enerjisinden
Hidrojen Uretimi Projesi: Proje, Libya’daki bir bolgenin enerji intiyacini karsilamak amaciyla
gines enerjisinden yararlanilarak hidrojen Gretimini icermektedir. Hindistan’da, Hidrojenle
Calisan Uc Tekerlekli Arag Projesi: Proje, Hindistan Delhi’de hidrojen yakith ¢ tekerlekli
araclardan olusan bir filonun olusturularak hizmete sokulmasini icermektedir. Gerekli hidrojen,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira kullanilmayan elektrikten faydalanilarak elde
edilecektir (Hidrojenturk, 2005).

Dinyanin farkli bolgelerinde yurttulen bu tur calismalara ilave olarak, hidrojen
konusunda asil agirlikli ve yogun calismalarin ABD, Avrupa ve Japonya’da ydratuldiguni
belirtmek gerekir. Esasen —genel olarak ifade etmek gerekirse- buralarda ydrutilen ¢alismalar
bu alandaki ilerlemelerin 6ncultigini yapmaktadir; ¢iinki devasa nitelikteki enerji pazarindan
pay elde edebilmenin temel sarti, en kisa surede ticarileserek pazara girebilmektir. Bu Glkeler
de bu alanda diger ulkelere nazaran hem arastirma-gelistirme hem de ticarilesme yoniinde
onemli mesafeler kat etmis durumdadirlar. Bu alandaki calismalar ve beklenen pazar
blyukltkleri hakkinda fikir vermek amaciyla asagida cesitli Ulkelerdeki durumun kisa bir
sekilde g6zden gegirilmis sekli ve bununla ilgili bir durum 6zeti sunulmustur.

Amerika’da 2005 yilindaki hidrojen piyasasinin buiydkligunin 798,1 milyon $
civarinda oldugu tahmin edilmis ve bu rakamin 2010 yilinda 1,605.3 milyon $’a yikselmesi
beklenmektedir (Fuji-Keizai, 2005). 2003 yilindan itibaren gelecek 5 yil igin yalnizca yakit
hlcrelerinin ARGE faaliyetleri igin toplam $1,7 milyar harcama planlandigi belirtilmektedir
(http://lwww.oecd.org). Brezilya ve Giliney Amerika'da en bulyik hidrogic tesisi “Haipu”
kurulmustur. Burada hidrojen gazi dretilir (Momirlan ve Veziroglu, 2002). Biytk ve gelismis
bir endistri olan hidrojen uretimi sayesinde dinyada 2004 yilinda yaklasik 50 milyon metrik
ton hidrojen dretildigi ve buylme hizinin da yilda %210 civarinda oldugu bilinmektedir.
Yalnizca Amerika igindeki hidrojen dretiminin ise 11 milyon metrik ton oldugu tahmin
edilmektedir. Diger bir ifade ile diinyadaki hidrojen Uretiminin %25’i yalnizca Amerika’da
yapilmaktadir (http://www.hidrener.com). Amerika’da petrol, dogalgaz ve komir gibi fosil
tabanl yakitlardan hidrojen enerjisine gecisin 2030’lu yillarda buyik bir oranda gerceklesecegi
beklenmektedir (Yildirim, 2006).

Avrupa’da 2003-2006 yillarinda yenilenebilir enerji icin $2,1 milyar harcamistir.
Bunun 6nemli bir kismi hidrojen enerjisi igin yapilmistir (http://www.oecd.org). Avrupa’daki
hidrojen enerjisi piyasasi 2005 yili itibariyla $368 milyar civarinda tahmin edilmistir ve bu
rakamin 2010 yilinda ortalama yillik %15’lik blyime ile $740 milyara ulasmasi
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beklenmektedir (Fuji-Keizai, 2005). Avrupa Birliginin CUTE adh bir projesine gore,
Helsinki’den yola cikan bir aracin Avrupa ve Turkiye turundan sonra tekrar Helsinki’ye
donebilecek bir altyapinin saglanmasi planlanmistir. Bu aracin gezi sirasinda yakit sikintisi
cekmemesi i¢in bir hat cizilmis ve gezinin yapilacag! hatta hidrojen istasyonlari kurularak
aracin gezi sirasinda yakit sikintisi olmaksizin seyahat etmesinin saglanmasi hedeflenmistir. Bu
alt yapinin 2011 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir. Projenin alt yapisi halihazirda Kuzey
Avrupa Ulkelerinde tamamlanmis durumdadir (Yildirim, 2006; Muneer ve Kubie, 2003).

Ayrica Daimler Chrysler Avrupa’nin en kalabalik 10 sehrinde denenmek Uzere birer
adet hidrojen yakiti ile calisan “CITARO” adh “0” emisyonlu ve 70 Kisi tasima kapasiteli toplu
tasima aracini test etmek (izere vermis durumdadir. CITARO, 600 Volt 200 KW’lik bir elektrik
motoru ile hareket etmektedir. Alti kademli hiz kutusuna sahip ve 9 celik tiplik deposu 350
barda 40 kg hidrojen tasimaktadir. CITARO fosil yakitli otobiislerin aksine statik halde iken
elektrik Grettiginden, 1sitma ve sogutma sistemlerini her an cahistirabilme Ozelligine sahiptir.
Projenin amaci, farkli iklim kosullarinda ve arazi sartlarinda araclarin verimini test etmektir.
Bilindigi Uzere blyuk sehirlerde trafik yogunlugunda fosil yakit kullanan toplu tagima araclari
blyuk 6lclide egzozlari ile blyuk miktarda hava kirliligine sebep olmaktadirlar. Hidrojen yakiti
ile calisan araclarda ise egzoz olarak az miktarda saf su ¢ikmaktadir (http://sifirforum.net/).

Bir pazarin gelecegi ile ilgili tahminler, o pazarla ilgili beklentileri yansitmasi
bakimindan Onemlidir. Avrupa otomobil pazariyla ilgili tahminler de bu pazarin blyume
beklentileri hakkinda 6nemli bilgiler icermektedir.  Sekil 4’te hidrojen teknolojilerinin
Avrupa’daki araba sayilari, yakit istasyonlari ve maliyetlerinin tahmini pazar biyukligu
gosterilmektedir. Avrupa’da hidrojenle calisan otomobillerle ilgili cok hizli bir blytme trendi
beklendigi gozukmektedir. Bu durumun hidrojen tabanli otomobil pazarini ve bu alandaki
gelismeleri olumlu yo6nde etkileyecegi agiktir.

Sekil 4: Avrupa’da Hidrojenle Calisan Otomobillerin Yillara Gére Tahmini

Y1l | Otomobiller / | Hidrojen Yakit istasyonlari / |  Maliyet /
Milyon Adet Adet Milyon Euro
2015 0.7 885 453
2020 6.1 2,791 3,524
2030 41.2 18,628 18,512

Kaynak: Menzen ve Neef (2005)

Ingiltere’de 2005 yili itibariyle hidrojen ve yakit hiicreleriyle ilgili 375’in tzerinde
proje bulundugu belirtilmektedir. ingiltere AR-GE faaliyetleri icin 670 milyon £ ayirmis ve
bu miktarin 280 milyon £ kismi bizzat hikimet tarafindan saglanmistir. Ingiltere’deki
projelerin toplam maliyetinin 276.000.000 £’i astigl belirtilmektedir (Harrison, 2006). Bu
arada bazi deneme programlari basariyla tamamlanmistir. 2004 Ocak ayinda Londra’da iki
otobusle baslanan ve 2005 Aralik ayinda tamamlanan yakit hiicresi deneme programi bunlar
arasindadir (Fernandes vd., 2005).

Italya’da son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin iizerinde daha fazla durmaya
baslamistir. 1996 yilinda 6zel ve kamu sektori AR-GE calismalari igcin 70,4 milyon $
harcamistir. italya’nin 2012 yilinda yenilenebilir kaynaklardan enerji Gretmeyi planladig
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belirtilmektedir. Bu ulkenin yalnizca yakit hicresi teknolojilerinin gelisimi igcin 1994-1998
yillar1 arasindaki AR-GE harcamalarinin toplami 56 milyon $’1 bulmaktadir (Evans, 1999).
Italya Almanya’dan sonra Avrupa’da hidrojen teknolojilerinin gelisimi icin en fazla parasal
yatirim yapan ikinci Ulke konumunda goziikmektedir. 2004 yil itibariyla t¢ yillik periyotlar
halinde AR-GE calismalarina 90 milyon Euro harcamistir. Bu alandaki butgesinin %42’lik
AR-GE pay! ile en ¢ok PEM yakit hiicresine agirlik verdigi goziikmektedir. Kullanim alanlari
arasinda ise %55’lik oran ile ulasim ilk sirada gelmektedir. Ulasimi %26 ile sabit kullanimlar
ve %19 ile taginabilir kullanim alanlari takip etmektedir. italya’da hidrojen teknolojileri
konusunda anahtar konumda olan kurumlar arasinda ise Ansaldo Fuel Cells, italyan skoter ve
motorlu bisiklet Ureticisi Aprilia, Celco Profil, Centro Richerce Fiat, Nuvera Fuel Cells basta
gelmektedir (Geiger, 2004).

Almanya’nin yakit hicreleriyle ilgili AR-GE calismalari 1974’lere kadar gitmektedir.
Almanya, yakit hucreleriyle ilgili AR-GE calismalarini 6zellikle son on yilda yogunlastirmis
durumdadir. Alman hikimeti, yakit hiicreleri icin 2004 yilinda 8-10 milyon € arasinda bir AR-
GE butgesi ayirmis ve bu rakam 0Ozel sektorin de katilimiyla yilhk 16-20 milyon €2yu
bulmustur (Neef, 2004). Almanya’da Neurenburg yakinlarinda kiguk bir hidrojen enerjisi
sisteminin kuruldugu bir program yuritulmektedir. Almanya ayrica Suudi Arabistan ile ortak
yurittigu Hysolar programi ile Suudi Arabistan'in Riyad yakininda solar hidrojen Gretim tesisi
kurulmasi planlanmaktadir (Abaoud and Steeb, 1998: 445-449). Bu program hala devam
etmektedir ve program cergevesinde glnesten enerji Uretimi saglanmaktadir. Ayrica
Almanya’da 1995°’ten bu yana eyaletler arasinda da cesitli arastirma programlari
yurGtilmektedir. Ornegin, Almanya’nin giineyinde bulunan Baviera eyaleti ile IPHE (Institute
of Plumbing and Heating Engineering) arasinda Baysolar adli program yuritilmektedir.
Ayrica Almanya’da hidrojenle ¢alisan kiicuk otobusler, kiiclk traktdrler ve kiclik yik tasitlari
pazarlari gelismis durumdadir. Hidrojen altyapisi, kiicik mobil yakit hicreleri ve tasinabilir
araclarin kullaniminda daha fazla gelismis durumdadir (Menzen ve Neef, 2005).

Fransa’nin yakit hicreleriyle ilgili AR-GE c¢ahismalarinin baslangici ¢ok daha
eskilere, 1960’1 yillara dayanmaktadir. Bu Ulkede, 2004 yilindaki hidrojen ve yakit hiicresi
AR-GE harcamalarinin % 57’sini 0zel sektdr, % 43’in0 de kamu sektori gergeklestirmistir.
Bu, konuya verilen 6nemin derecesini géstermesi bakimindan anlamlidir. Ayrica Fransa’daki
projelerin % 52’sinin yakit hucreleri; %32’sinin ise hidrojenle ilgili oldugu belirtilmektedir.
Fransa’da hidrojen teknolojileri konusunda arastirma yapan cesitli kamu arastirma merkezleri
bulunmaktadir Bunlardan bazilart CEA (Atomic Energy Commission), CNRS (Centre
National de Recherche Scientifique) ve IFP (Institut Francais du Pétrole)’dir. CEA hidrojen
uretimi, depolanmasi, PEM ve SOFC vyakit hicreleri tzerine ¢alismalar yapmaktadir. Bu
calismalar farkli merkezlerde 135 arastirmaci tarafindan yapilmaktadir. CNRS de hidrojen ve
yakit hicresi ile ilgili cok buyuk arastirmalar yapan gelismis bir merkezdir. IFP ise yillardir
hidrojen Uretimi, depolanmasi, kullanimi ve ulasimi (zerinde arastirmalar yapmaktadir
(Fernandes vd., 2005; http://www.iphe.net,).

Fransa’nin hidrojen alanindaki AR-GE calismalarina verdigi 6énem artarak devam
etmektedir. Kamu ve 6zel ortakhg ile olusan Ulusal Arastirma Merkezi (National Research
Agency) 2005 yilinda 30 milyon € ve 2006 yilinda 40 milyon € AR-GE harcamasi yapmistir.
Hidrojen icin 2006 yilinda ayrilan 40 milyon € butgenin %55’i yakit hiicresi igin, %20°si,
hidrojen dretimi icin, %20’si ulasim, dagitim ve depolama icin ve diger %5’i ise farkli
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alanlardaki faaliyetler icin ayrilmistir. Fransa ayni zamanda Avrupa’da hidrojen ve yakit
hicreleriyle ilgili bircok projede yer almaktadir (Frois, 2006).

Japonya, ABD ve Avrupa Birligi’nin yaninda hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojileri
konusunda en fazla calismalarin yapildigi oncu tlkelerden birisidir. Japonya’nin hidrojen ve
yakit hticreleri icin ayirdigi AR-GE butcesi 2003 yilinda 30,7 milyar ¥ (yaklasik 316 milyon $)
civarindadir. Japonya’da hidrojen ve yakit hiicrelerinin piyasa degerinin 2012 yilinda 3,9 milyar
$’a ulagsmasi beklenmektedir (http://strategis.ic.gc.ca). 2004 yilinda yalnizca yakit hiicreleri igin
yapilan ARGE harcamalari 320 milyon $ civarindadir (http://www.oecd.org).

Japonya’da hidrojen ve hidrojen teknolojileri ile ilgili bir cok farkli alanda ¢alismalar
devam etmekte ve biiylk capl projeler yiritilmektedir. Ornegin; WE-NET (World Energy
Network) projesi ile Tokyo metropoliinde hidrojen kullanimi ile olusacak azot oksit
emisyonundaki azalma potansiyeli arastirilmaktadir. WE-NET Programi Japonya'nin
Uluslararasi Ticaret ve Endustri Bakanliginca desteklenen bir program olup, Japonya hidrojen
enerji sisteminde ilerleme saglamak amaciyla 2020 yilina kadar 4 milyar $ dolayinda bir
harcama planlanmaktadir (Momirlan and Veziroglu, 2002:141-179). Bditin bu rakamlar bile tek
basina Japonya’nin konuya ne derece 6nem verdigini gostermesi bakimindan énemlidir. Zaten
Japonya, su an itibariyla hidrojen teknolojileri konusunda ABD ve AB ile bas basa gitmektedir
ve belki de daha ileri oldugu iddia edilebilir.

Cin de, diinyanin en hizli gelisen ve en biyiik ekonomilerinden birisi olarak hidrojen
teknolojileri konusunu oldukca yakindan takip eden dlkelerden birisidir. Cin’in 2004 yili
hidrojen enerjisi ve yakit hiicreleri altyapisi icin AR-GE yatinmlarinin miktari yaklasik 2,8
milyar $ civarindadir (http://strategis.ic.gc.ca). 2002 yili itibariyla Cin’de yillik alternatif yakit
piyasasinin 75 milyon $ oldugu; bu rakamin 2008 yilinda ise 1,8 milyar $2a ulagmasi
beklenmektedir. Cin dunyadaki yakit hticreleri pazari icin en biylk potansiyellerden birine
sahiptir. Ozelikle ulasim sektorii, Cin’de yakit hiicreleri icin en 6nemli pazarlardan biri olarak
nitelendirilmektedir (Feller, 2004). Cin bazi alanlardaki uygulamalar bakimindan ilk siralara
yerlesmis bir tlkedir. Ornegin; yakit hiicresi ile ¢alisan otobiis tiretiminde 2003 yilinda 66 700
adet; 2004 yilinda ise 78 712 adet Uretimle diinyada ilk sirada yer almaktadir. Cin’i sirasiyla
Amerika, Brezilya, Rusya ve Guiney Kore izlemektedir (Jingguang, 2006).

Cin de, Japonya’da oldugu gibi bu alanda biyik projeleri uygulamaya koymus bir
tilkedir. Ornegin; Hidro Hidrojen Projesi bunlardan birisi olarak gosterilmektedir. Bu proje ile
Cin’deki bir bolgenin enerji ihtiyacinin su enerjisinden elde edilen hidrojen Uretimiyle
saglanmasi amaclanmaktadir (Hidrojenturk, 2005). Cin, mevcut ekonomik potansiyeli, bu
alanda yaptigl cahismalar, yatinm miktarlari ve elde ettigi teknoloji diizeyi ile hidrojen ve
hidrojen teknolojileri alaninda diinyanin en blylk pazarlarindan birisi olmaya simdiden aday
oldugunu gostermis durumdadir.

Guney Kore de bu alandaki gelismeleri yakindan takip eden tlkelerden birisidir. Guney
Kore hikumeti, hidrojen enerjisi ve yakit hicrelerinin gelisimi icin 6zel bir AR-GE programi
olusturmustur. Bu program cercevesinde AR-GE faaliyetleri ve diger calismalar 2003-2005,
2006-2008 ve 2009-2012 olmak lzere U¢ asama olarak planlanmistir (Adamson, 2005a).
Glney Kore’nin 2004 yilindaki AR-GE biitgesi %4,8’lik artis ile 2,17 milyar $ civarinda
olmustur. Bu butcenin biyuk kalemleri sunlardir. 52,3 milyon $’1 temel AR-GE programi igin;
97,1 milyon $’1 endustri teknolojisi icin; 26,6 milyon $’lik bir kismi ise saglk ve gevre
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arastirmalari icin ayrilmistir (http://seoul.usembassy.gov). Giney Kore de ulasim alaninda
“Hidrojenle Calisan Otomobil/Otobiis Projesi’ni yurtitmektedir. Bu proje ile Guney Kore’nin
giney dogusunda Chonnam Bolgesi’nde hidrojen yakith bir otomobil filosunun calistiriimasi
planlanmigtir. Gerekli hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elde edilecektir
(Hidrojenturk, 2005). Giiney Kore, son yillarin en hizli gelisen ve 6zellikle elektrik-elektronik
ve otomotive konularinda yaptigl sigrama ile kendisini kabul ettiren bir tlke olarak hidrojen
teknolojisi konusunda da var oldugunu gosteren bir tilke durumundadir.

Kanada ge¢mis 20 yil boyunca hidrojen ve yakit huicresi sektoriine yillik 200 milyon
$’dan fazla AR-GE yatirmi yapmis bir Ulkedir (http://strategis.ic.gc.ca). Avrupa toplulugu ile
Kanada hikimeti arasinda 100 MW’lik hidroelektrik guctunin hidrojene ¢evrilerek Avrupa’ya
nakli igin fizibilite calismalar yapmaktadirlar. Hidroelektrik fazlahgi bulunan Kanada hiikiimeti
fazla elektrik enerjisini elektroliz yolu ile hidrojene cevirip, tankerler ile Avrupa’ya ulastirmayi
planlamaktadir. Hidrolik potansiyelden, glines enerjisinden veya riizgar enerjisinden elde edilen
diizensiz enerji trleri, hidrojene cevrilmek sureti ile istediginiz zaman kullanmak (izere
stoklanabilmektedir (Fernandes vd., 2005; http://sifirforum.net;). Kanada’nin bu alandaki
calismalari dikkat cekicidir.

Izlanda, hidrojen enerjisindeki gelismeler bakimindan en dikkat cekici Ulkelerden
birisidir. izlanda, hidrojen konusunda kendi yirmi yillik perspektifini hazirlamis ve 20 yil sonra
Avrupa’nin, hatta tim ddnyanin hidrojen uretim merkezi olacagini agiklamig bir Glkedir.
izlanda tiniversitelerinde yapilan mastir ve doktora tezleri ile yapilan bilimsel calismalarin
bircogu, hidrojen tretimi ve depolamasina iliskindir. izlanda hiikiimeti, bilyik kuruluslara
hidrojen alaninda calismalari durumunda tesvik ve hidrojen Uzerine faaliyette bulunmak Uzere
acilan sirketlere bes yil boyunca vergi muafiyeti gibi destekler saglamaktadir. Hidrojen
konusundaki bu uygulamalarin heniiz 7-8 yillik bir gegmisi olmasina ragmen izlanda bu alanda
oldukga ileri bir duruma gelmistir. Turkiye ve izlanda’yr karsilastiracak olursak; izlanda’nin
Turkiye’den bu konuda yaklasik 20-30 yil ileride oldugu iddia edilebilir (Yildirim, 2006). Bu
alandaki uygulamalar oldukca mesafe kat etmis durumdadir. Ornegin; izlanda’da (¢ otobis ve
bir gemi simdiden hidrojen enerjisi ile calismaktadir. izlanda, 2050 yilinda hidrojene dayali bir
ekonomiye -hidrojen ekonomisine- gecmeyi, ulkedeki tum otomobilleri, otobusleri ve diger
tasitlari tamamen hidrojenle calistirmayi ve yakit ihtiyacini tamamen hidrojenden karsilayarak
petrol bagimhihgindan kurtulmayi hedeflemektedir. Bu cercevede sikistiriimis hidrojenle ¢alisan
kicUk bir sehir ici otobils filosu deneme amacli olarak faaliyetlerini surdirmektedir. Ayrica;
balik¢r filolarinin hidrojen enerjisi kullanmasina dair arastirmalar ve -maliyeti blyuk 6lctde
enerjiye dayanan- aluminyum ergitme tesisi gibi tesislerin kurulmasina yonelik calismalar
devam etmektedir (Maack ve Skulason, 2005; http://dwelle.de; http://tr.wikipedia.org/).

5. Hidrojen ve Hidrojen Teknolojileri Konusunda Turkiye’deki Arastirma-Gelisme
Calismalari ve Turkiye Hidrojen Pazarinin Durumu

Turkiye, ciddi oranda enerji acigl bulunan bir tlke durumundadir ve bu durum son
yillarda -resmi kanallar da dahil olmak Gzere- cesitli kanallardan sik sik gundeme
getirilmektedir (Hamzagebi, 2006; Kaya, 2006).

Turkiye, enerji ihtiyacinin ¢ok biylk bir kismini geleneksel enerji kaynaklarindan
saglamaktadir. Ornegin; enerji ihtiyacinin %85 gibi cok bilyiik bir kisminin kaynagini petrol,
taskomr, dogalgaz ve linyit olusturmaktadir. Ayrica enerjisinin % 70 veya daha fazlasini da
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ithal kaynaklardan saglayan bir tilke durumundadir (Turan, 2006). Ornegin; 2004 yili itibariyla
Turkiye’deki birincil enerji kaynaklari dretimi 25,2 Mtep (Milyon ton petrol esdegeri), genel
enerji tuketimi ise 87,8 Mtep olarak gerceklesmistir —ki bu durumda, Uretimin tuketimi
karsilama orani % 29 civarindadir. Genel enerji tiketiminde %38 ile petrol, %27 ile kémr,
%23 ile dogal gaz ve geriye kalan %12’lik pay ile de -hidrolik dahil olmak Uzere- yenilenebilir
kaynaklar gelmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2007).

Turkiye’nin geleneksel enerji kaynaklarina bagimhlik diizeyini gostermesi bakimindan -
daha somut bir Ornek olarak- elektrigin elde edildigi enerji kaynaklarina bakmak faydal
olacaktir. Bu cercevede, Turkiye’de Gretilen elektrik enerjisinin nerelerden ve hangi oranlarda
elde edildigi asagida Sekil 5°te detayli olarak sunulmaktadir.

Sekil 5: Turkiye’de Uretilen Elektrigin Kaynaklari ve Paylari

Enerji Kaynaklari Miktar /GWh Oran (%)

Termal 104,898.50 74.78

Koémur 8,718.90 6.22

Linyit 23,630.00 16.85

Petrol 8,661.50 6.17

Dizel 0.20 0.00

Dogalgaz 62,300.30 44.41

Jeotermal 88.60 0.06

LPG 369.40 0.26

Nafta 1,059.50 0.76

Diger 70.10 0.05
Ruzgar 61.40 0.04
Hidrolik (Su) 35,323.60 25.18
Toplam 140,283.50 100.00

Kaynak: Yavays (2006), http://www.bos.com.tr

Buna gore, elektrik Gretiminin blyik bir kisminin termal enerji kaynaklarindan elde
edildigi ve bunlar arasinda da dogalgaz (%44), linyit (%16,85) ve komir (6,22) gibi fosil tabanli
yakitlarin agirhkh oldugu goziukmektedir. Bu cercevede 20 yil ya da daha uzun sireli bir
projeksiyon yapildiginda hidrokarbon kullanan (kémur, linyit, fuel-oil, dizel, dogalgaz vb)
proseslerin yerlerini elektrik Uretiminde hidrojen kullanan proseslere birakacagl tahmin
edilmektedir (Yavas, 2006).

Bu cercevede hidrojen, —elektrik tretiminin yaninda- Glkemizde fosil tabanl enerjilerin
kullanildigi cok sayidaki alanda ©nemli bir alternatif olacaktir. Gergi mevcut sartlarda
Turkiye’de hidrojen enerjisine kisa donemde bir gecis beklenmemektedir ancak diinyadaki
gelismeler dogrultusunda bu gecisin uzun vadede de olsa zorunlu hale gelecegi agiktir. Hidrojen
ve hidrojen teknolojileri konusunun tlkemizde de 6nimdizdeki on ile yirmi yil arasinda ciddi
oranda ticarilesecegi dustnulmektedir (Yilmaz, 2007 ). Bu baglamda, hidrojen enerjisinin Tirk
enerji piyasasindaki pazar payinin 2070’li yillar itibariyla ise %60 -70 oranlarina ulasacagl
tahmin edilmektedir (TPAO, 2003).


http://www.bos.com.tr/
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Ulkemizde hidrojen ve hidrojen teknolojileri konusunda diinyadaki gelismeleri ne
derece yakindan takip edebildigi konusunda soru isaretleri bulunmakla birlikte bu alanda
ulkemiz acisindan dikkat cekici calismalarin yapildigini da belirtmek gerekir. Tirkiye birkag
nedenden dolayr bu alanda Onemli gelismeleri yakalama potansiyeli olan bir Glkedir.
Gelistirilebilir AR-GE altyapisi, hidrojen Uretimine uygun kaynaklari ve konunun énemini
anlayan ve bu alana yatirrm yapan bir 6zel sektor ile Turkiye bu firsati yakalama sansina
sahiptir.

Birlesmis Milletler Endistriyel Gelisme Organizasyonu binyesinde kurulan Uluslar
aras! Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin (International Center for Hydrogen Energy
Technologies — UNIDO-ICHET) istanbul’da kurulmus olmasi, tlkemiz igin son derece dnemli
bir firsattir. Turkiye bu sayede bu alandaki gelismeleri yakindan takip etme imkani
yakalayabilecektir. Bu sayede —sayet iyi kullanilabilirse- énemli derecede bir bilgi ve teknoloji
transferinin yapilabilmesi de mimkin olabilir. Turkiye UNIDO-ICHET sayesinde diinyada
hidrojen teknolojileri ve trtnlerinin Gretim merkezi haline gelebilir (http://www.hidrener.com).

Turkiye, hidrojen konusunda yuksek potansiyele sahip ulkelerden birisidir. Turkiye
hidrojen dretimi konusunda 6nemli avantajlara sahip bir Glkedir. Karadeniz’in tabaninda
kimyasal bigcimde depolanmis buyiik hidrojen potansiyeli bulunmaktadir. Karadeniz’in suyunun
%90’1 anaerobiktir ve hidrojen sulfir (H,S) icermektedir. 1.000 metre derinlikte 8 ml/l olan
H2S konsantrasyonu, tabanda 13,5 ml/l dlzeyine ulagmaktadir. Elektroliz reaktoru ve
oksidasyon reaktori gibi iki reaktor kullanilarak, H,S’den hidrojen Gretimi konusunda yapiimis
teknolojik calismalar mevcuttur. Karadeniz’deki H,S’e ilave olarak, Tirkiye’nin enerji portfoyi
arasinda bulunan linyit ve bor rezervleri de temiz yontemlerle Gretime uygun hidrojen
kaynaklaridir. Turkiye, gucli kaynaklarina ek olarak hidrojenin depolanmasi, emniyetli
kullanimi ve ekonomik bir sekilde nakledilebilir hale gelmesinde ¢ok 6nemli bir fonksiyonu
yerine getiren bor tdrevleri konusunda da diinya rezervlerinin %60’ina sahiptir. Ayrica,
Turkiye’nin Uc tarafinin denizlerle kapli olmasi, goéller ve akarsularinin oldukca fazla sayida
bulunmasi, ayrica yagish bdlgelerinin de ¢ok olmasindan dolayi hidrojen elde edilmesi icin
onemli bir avantaj olusturmaktadir(Erturk, 2006: 21-24).

Turkiye’de hidrojen yakiti Gretiminde kullanilabilecek kaynaklardan bazilari, hidrolik
enerji, glnes enerjisi, rizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve adim atiimasi
gereken nikleer enerjidir. Tlrkiye gibi gelisme strecinde ve teknolojik gecis asamasindaki
ulkeler acisindan, uzun donemde fotovoltaik gunes-hidrojen sistemi uygun gorulmektedir
(TUSIAD, 1998).

Ozel sektor firmalari, dinyanin hemen hemen biitiin gelismis Ulkelerinde AR-GE
konusundaki finansal destekleri ve fiili calismalari ile gelismenin onciliigtini yapmaktadirlar.
Cunkl AR-GE calismalari sonucunda elde edilebilecek Grlnlerin ticarilestirilebilmesi tamamen
firmalarin ticari becerilerine bagli bir olaydir. Yiiksek oranda getiri elde edebilmek igin
firmalarin cogunlukla yuksek risk tstlenmeleri bir zorunluluk olmaktadir ve AR-GE calismalari
da bu kategoride yer almaktadir. Ozellikle hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojileri gibi ileri
teknolojik Urunlerde bu durum daha belirgindir. Ancak bugiinin yogun rekabet ortaminda
firmalarin ayakta kalabilmeleri, teknolojiyi yakindan takip edebilmeleriyle direkt olarak
iliskilidir. Ulkemizde de bunun farkina varmis ve teknolojiyi yakindan takip etmeye calisan
cesitli firmalar mevcuttur.
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Zorlu Grubu, dinyada blyik bir pazar olarak gorilen ve gittikce blylyen enerji
pazarina yonelik olarak, ‘hidrojen enerjisi’ alaninda yaptigi AR-GE calismalari, gelistirdigi
urunler ve teknolojiler ile Turkiye’de bu alanda liderligi hedefleyen ve dinyada da énemli bir
firma haline gelmeyi hedefleyen firmalardan birisidir. Zorlu Grubu, cep telefonlar ve
bilgisayar gibi cihazlara enerji saglamak amaciyla gelistirilen yakit hicreleri, konutlarin tim
enerji ihtiyacini karsilayacak kati-oksit yakit hiicreleri, sivi olarak elde edilen hidrojenin guvenli
olarak tagsinmasina ve depolanmasina imkan taniyan yeni teknikler ve diger alternatif enerji
kaynaklari Uzerinde galismaktadir. Grup, Universiteler ve diger arastirma kuruluslari ile yakin
bir isbirligi icinde calismakta ve bu alanlarda cesitli projeleri yurtitmektedir. Grup tarafindan
cesitli basili ve gorsel medya araclarina yapilan aciklamalarda bazi alanlarda 6nemli
ilerlemelerin elde edildigi ve bazi trunlerin ticarilesme asamasina geldigi belirtilmektedir. Zorlu
Grubu Turkiye’deki kaynaklarin degerlendirilmesi ve diinyaya agiimasi igin teknoloji tretimine
agirhk vermistir (Zorlu Grubu, 2005).

Bir akaryakit firmasi olan Aytemiz, ABD'li gaz sirketi Praxair ile hidrojen Uretim
calismalarini yirutmektedir. Elimsan Toplulugu, Plug Power sirketi ile birlikte 5 kW’lik yakit
hicreleri gelistirmistir. Firat otomotiv, otomobillerde hidrojen Ureten Hidroksit adli bir Griin
gelistirmis durumdadir. Bu Uriin, yuzde 25 oraninda yakit tasarrufu ve performansi artisi ve
karbondioksit emisyonunda da ylizde 70'lik bir azalma saglamaktadir. Endistriyel uygulamalar
icin enerji dagitim sistemleri Uzerine calisan EAE Elektrik de hidrojenle beslenerek elektrik
Uretimi yapan 1,5 watlik bir yakit hicresi gelistirmistir. Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisi
tarafindan yurttlen Turkiye'nin hidrojen enerjisi ile galisan ilk melez otomobili projesinin de
kisa zamanda tamamlanmasi beklenmektedir (http://www.kobifinans.com.tr).

Hidrojeni elektrik enerjisine cevirmenin en iyi yolu olan yakit hucrelerine iligkin
calismalar son yillarda Turkiye’de de 6nemli oranda artmaya baslamistir. Bu calismalardan biri,
Ford Otosan, Argelik, TOFAS, Aygaz ve Demirdokim firmalari ile Tirkiye Teknoloji
Gelistirme Vakfi (TTGV) ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi(MAM) isbirligi ile
gelistirilmesi, tretilmesi ve ticarilesmesi planlanan yakit hiicresi projesidir (Yildirim, 2006).

Turkiye’de yurattlen hidrojen tabanli projelerden bazilari sunlardir:

e Atatirk hava meydani otobis projesi: TPAO ve TEMSA’nin ortak olarak
yurattukleri bir projedir. TEMSA'nin Urettigi hidrojenle calisan otobusler hava meydani
icinde ve disinda TPAO tarafindan isletilecektir. Otobdslerde icten yanmali motorlarin
kullanilmasi planlanmaktadir.

e Rulzgar-hidrojen projesi: Demirer Holding, BOS, Cukurova Holding ve Unilever
sirketlerinin yer aldigi bir konsorsiyum tarafindan yuritulecek proje, riizgardan hidrojen
Uretimini 6ngérmektedir.

e Hastane Projesi: Ankara'da bir hastanede hidrolizle oksijen ve hidrojen dretimi
planlanmaktadir. Oksijen, ameliyathanede ve bebek dogum kisminda; hidrojen ise
ambulans yakitl ve yemek pisirmede kullanilacaktir. Projenin Haziran 2008'de bitmesi
planlanmaktadir.

e Ambarh santrali hidrojen projesi: EUAS ve IGDAS tarafindan yiriitilmekte olan
proje, hidrojen Uretilip dogalgaz boru hattina verilmesi ilkesine dayanmaktadir. Proje,
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gece kullanilmayan elektrigi kullanarak hidrojen Gretimini 6ngérmektedir. Dogalgaz
boru hatlarina verilen hidrojen orani giderek artirilarak, mevcut dogalgaz boru hattinin
gelecek 50 yil icinde hidrojen boru hattina donusecegi tahmin edilmektedir.

e Hidroelektrik-hidrojen projesi: EUAS, TPAO ve IGDAS'In olusturdugu bu projede
uygun bir hidroelektrik santralinden hidrojen uretilip dogalgaz boru hattina verilmesi
ongorulmektedir. Projenin Haziran 2009'da faaliyete ge¢cmesi beklenmektedir.

e Biomas-hidrojen projesi: Proje, tatli sorgum bitkisinden hidrojen Uretimini
ongormektedir. Yapilan bazi AR-GE calismalarina gore, bugin i¢in en ucuz hidrojenin
biyo-yakitlardan (Uretilebilecegi gozikmektedir. Projenin Eylil 2008'de faaliyete
gecmesi beklenmektedir.

e Hidrojenli ev projesi: Bu projede Denizli’de gtines pillerinden elde edilen elekirik ile
hidrojen Uretilmesi 6ngorilmektedir. Evin ve aracin yakiti hidrojenden saglanacaktir.
Ekim 2008'de tamamlanmasi beklenen projenin finansmani Devlet Planlama Tegkilat
tarafindan saglanmaktadir.

e Traktor projesi: Turk Traktor ve Petrol Ofisi tarafindan ortaklasa yir(tilen bu projede,
Turk Traktor'n drettigi bir traktor hidrojenle calisacak ve Petrol Ofisi de aracin
hidrojenini  saglayacaktir. Bu projenin Kasim 2007'de faaliyete geg¢mesi
planlanmaktadir.

e Forklift projesi: Cukurova Holding ve BOS firmalari tarafindan gerceklestirilen proje,
hidrojenle calisan bir forklift gelistirilmesini 6ngérmektedir. Cukurova Holding
tarafindan gelistirilen forkliftin hidrojeninin BOS tarafindan saglanmasi planlanmistir.
Projenin Nisan 2008'de tamamlanmasi beklenmektedir. Cukurova Holding’e gore bu
urtinlin pazarlanabilirligi oldukga yuksektir.

e Deniz taksi projesi: T-Design, Okted ve BOS tarafindan ortaklasa yurdtilen projeye
gore hidrojenle isleyen iki adet deniz taksisinin gelistirilmesi 6ngorilmektedir. Projeye
gore deniz taksilerinden birisi Gzerinde hidrojen deposu olacak sekilde tasarlanacak
ancak digeri Ustline yerlestirilecek gunes pili vasitasiyla yakitini kendisi Uretecektir.
Projenin Ekim 2008'de baslamasi beklenmektedir.

e Gunes-hidrojen  projesi:  Proje, gines enerjisinden hidrojen  Uretilmesini
ongormektedir. Gulnes pillerinin araclarin Ustline konularak elde edilen glnes
enerjisiyle, hidrojen yakit hiicresinin doldurulmasi planlanmaktadir. Sistemle motosiklet
gibi kiguk araclarin yakitlarinin karsilanmasi planlanmistir. Proje, Ekim 2006'da
baslamistir.

e izmit Belediyesi otobiis projesi: Bu projeyle izmit’te 10 adet otobiisiin hidrojenle
calismasi planlanmistir. Bunlar icten yanmah motorlu araclara ve dizel otobuslere gore
yuzde 30 daha pahali fakat yakit pilli otobislere gére daha ucuz olmasi beklenmektedir.
Otobuslerin TEMSA tarafindan Uretilmesi, hidrojenin ise BOS veya TPAO tarafindan
saglanmasi planlanmistir (Global Enerji Dergisi, 2006).
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e Turkiye’de Hidrojenle Calisan Otobiis Projesi: Proje, Istanbul’da hidrojenle calisan
otobuslerin hizmete sokularak gerekli hidrojenin gece kullaniimayan elektrikten elde
edilmesini icermektedir. Bu otobuslerin ¢ yil gibi bir siire igerisinde hizmete girmesi
planlanmistir. Bu otobuslerden bir kisminin hidrojen yakit hicreleriyle, bir kisminin da
hidrojen yakith icten yanmali motorlarla ¢alismasi planlanmistir. Bu otobuslerin
onumuzdeki yilda hizmete girmesi disuntlmektedir (Hidrojenturk, 2005).

e Bozcaada’da Hidrojen Uretimi Projesi: Bu proje, niifusunun kisin 3 000, yazin ise 10
000 civarinda olan Bozcaada’da riizgar enerjisinden yararlanilarak hidrojen Gretimini
ongormektedir. Elde edilen hidrojenin yerli sanayi ve tasima igin gerekli yakit da dahil
olmak Uzere ada halkinin yakit ihtiyaclarini karsilamak icin kullaniimasi planlanmistir
(Hidrojenturk, 2005).

Goruldigu uzere, Turkiye’de de hidrojenle ilgili cok cesitli projeler yirittulmektedir.
Ancak bu projelerin 6nemli bir kisminin kiglk 6lcekli projeler oldugu aciktir. Ayrica projelerin
onemli bir kismi teknoloji gelistirme odakl degil; uygulama odaklhidir. Bununla birlikte,
teknoloji transferi bile bu asamada énemli bir gelisme olarak ele alinmalidir. Mevcut projeler —
ister buyik Olcekli, isterse kiictik 6lcekli olsun- hidrojen ve hidrojen teknolojilerinin uygulama
alani bulmasi ve hidrojen tabanli pazarin gelisimi bakimlarindan son derece énemlidir. Stphesiz
ki, mevcut uygulamalarin yeni uygulama alanlarinin ortaya ¢ikmasina ve yeni drunlerin ve
teknolojilerin gelismesine 6nemli katkisi olacaktir. Hidrojen ihtiyacinin Pazar tarafindan
algilanmasi, farkina varilmasi ve kabul gérmesi, bu alanda gelistirilecek Grlnlerin ve pazarlama
calismalarinin basarisi acisindan son derece dnemlidir. Genel olarak ifade etmek gerekirse,
yukaridaki bazi o©rneklerde ifade edilen teknoloji gelistirme odakh projelerle birlikte
distnuldiglinde, -ister teknoloji gelistirme projeleri, isterse uygulama projeleri olsun-
Turkiye’de de bu alanda yeterli olmasa da 6nemli miktarda faaliyetin yaratildigunin altini
cizmek gerekir.

6. Sonuc

Bu calisma, -pazarlama bakis agisiyla- hidrojen enerjisinin ve hidrojen teknolojilerinin
dunyadaki uygulama alanlarini, AR-GE calismalarini, pazar gelisimini ve pazar firsatlarini
incelemis ve farkli tlkeler bazinda bir perspektif sunmustur.

Mevcut durumda hidrojen enerjisi, yakit tirtnin Ozellikleri, bu alandaki teknolojik
gelismelerin ulastigl diizey, konu ile ilgilenen Ulkelerin politikalari ve destekleri, ilgili uluslar
arasi firmalarin nitelikleri ve pazar biyime trendleri g6z Oniine alindiginda alternatif enerji
kaynaklari icerisinde enerji pazarindaki en buyik enerji alternatiflerinden birisi olarak ortaya
citkmaktadir. Cok gesitli kaynaklardan ve biyuk miktarlarda elde edilebilen hidrojen, sonsuz bir
enerji kaynagl durumundadir. Mevcut tahminler, dinyanin en ge¢ 2070 yilinda tamamen
hidrojene ve hidrojen ekonomisine gececegini 6ngérmektedir. Hidrojen ve — bir enerji dontsim
sistemi olan yakit hicreleri gibi- hidrojen teknolojileri, orta ve uzun dénem icin son derece
olumlu sinyaller vermektedir. Bunun da hidrojenin global enerji ekonomisinin itici gticu haline
gelmesini saglayacagl ongorilmektedir. Dinya nifusundaki hizli artis, mevcut enerji
kaynaklarinin kisithligi ve onlarin finansal, gevresel, sosyal, ekonomik ve diger maliyetlerinin
de hidrojen ve hidrojen teknolojilerindeki gelismeleri ve bu pazarin biylmesini destekleyecegi
ve hizlandiracagl beklenmektedir.
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Hidrojenin sahip oldugu 6zellikler, hidrojen alanindaki calismalar, gelinen teknolojik
dizey vb. hepsi, dinyanin yeni -hidrojene dayali- bir ekonomiye dogru yoénlendigini
gostermektedir. Bu konuda belirgin goriisler mevcuttur. Ornegin; hidrojen alanindaki arastirma
ve gelistirme yatirimlarinin buydkligune yapilan vurgular ve hidrojen ekonomisinin biyuk bir
toplumsal ve teknik cekicilige sahip bulundugu (Cabtree vd., 2004) ve hidrojenin —yenilenebilir
enerji kaynaklar arasinda- gelecegin enerji kaynagl oldugu (Maack ve Skulason, 2006)
gorusleri, bunlardan yalnizca bazilaridir. Ayrica, hidrojen alanindaki ticari calismalar da yeni
bir pazarin dogmakta oldugunu gostermektedir. Bu cercevede, yeni teknolojiye dayali birgok
urin gelistirilmis ve bunlarin énemli bir kismi ticarilesme asamasina ulasmis durumdadir.
Dinyanin en biytk firmalarinin da aralarinda bulundugu birgok uluslararasi firma, bu alandaki
firsatlari kagcirmamak igin ¢ok ciddi AR-GE ¢alismalari yapmakta ve biiyiik miktarlarda finansal
kaynaklar1 yatirmaktadirlar. Bazi devletlerin hidrojen enerjisi konusunda uzun doénemli ve
detayh planlamalara girdikleri gozlenmektedir. Gelinen mevcut durum, hidrojen ve hidrojen
teknolojilerinin ¢ok yakin bir gelecekte bile on milyarlarca dolarhk bir pazar buytkligtine
ulasacagl tahminini ortaya ¢ikarmaktadir. Yukarida ifade edilen pazar buyukligu ile ilgili
rakamlar ve gelisme trendleri bu tahminleri desteklemektedir.

Enerji pazari, mevcut durumda bile devasa bir blyukllge sahiptir. Bu pazarin alternatif
enerji Urunleriyle desteklenmesi ve mevcut ihtiyaclar, bu pazari daha da buyitecektir. Bu
durum, enerji pazarinda yeni imkanlarin ve firsatlarin dogusu anlamina gelmektedir. Ayrica
mevcut enerji pazarindaki az odaklilik ve kismen merkezi yapilanma —ki bugln diinyada petrol
uretimi, islenmesi ve dagitimi belli bash batili Ulkelerdeki firmalar tarafindan yapiimaktadir-
blyilk oranda kirilacak ve enerji pazarina ¢ok sayidaki orta biyuklukteki firma da oyuncu
olarak katilabilecektir. Enerji pazarinda ¢ok sayida uretici yer alabilecek ve bu pazarin yapisi
onemli oranda degisecektir. Enerji Uretimi, dagitimi ve kullanimi yerel hale donusebilecektir.
Bu, enerjinin ve enerji Urunlerinin pazarlama sistemini ve uygulamalarini da 6énemli 6lgtide
degistirebilecektir.

Turkiye’de hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojileriyle ilgili calismalar heniiz yenidir
ve gelisme asamasindadir. Buna karsin —diinya 6lceginde olmasa da- birgok proje uygulamaya
konulmus durumdadir. Turkiye hidrojen konusunda Gretim kaynaklari, altyapr ve pazar
dinamikleri acisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Bu avantajlari kullanabilirse, dnemli bir
gelisim yakalamasi ve gelismis bir hidrojen pazarina sahip olmasi mimkinddr. Bununla
birlikte, Giiney Kore ve Izlanda’da oldugu gibi bu konuda tniversiteler ve ilgili devlet
kuruluslari vasitasiyla kapsamli bir AR-GE programinin gelistirilmesi ve devlet destegiyle hizla
uygulamaya konulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Enerji’de ¢ok biyik oranda disariya bagh
olan Turkiye’de boyle bir programin 6nemli getirileri olacaktir.
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