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GIRIS
Enerji ihtiyaci hemen hemen butin dinyada blyldk hozla artmaya devam
etmektedir. Giderek buylyen ekonomiler ve bu ekaferaeki bircok endustriyel
dretim alaninda enerjiye duyulan ¢ok buyuk capliydclar gibi faktorlerden dolayi
enerji, sletmeler i¢in Gretimin en temel girdilerinden birdurumundadir ve firmalar
ve Ulkeler icin stratejik bir kaynak konumundadhyrica, nihai tlketicilere yonelik
olarak gelstirilen enerjinin ulaim araclarindan dayanikl tiketim mallarina kadar
geng bir yelpazedeki binlerce Urinin enerjiyegimali olmasi, enerjiye duyulan
ihtiyacin siddet derecesini dnemli derecede arttgtmi GUnumuzde enerji, nihai
tuketiciler ve endustriyel alicilar icin dinyada fzla ihtiyac duyulan Grinlerden

birisi durumuna gelngtir.

Enerji, bu bglamda dlkelerin ekonomik gelmleriyle ilgili oldugu kadar,
guvenligiyle de direkt olarak ilgili bir konuma gelgtir. Bundan dolayi, dinyadaki
bircok tlke artik yalnizca kendi boélgelerindeki gnekaynaklariyla ilgilenmekle
kalmamakta; dinyanin herhangi bir bolgesindeki jerk@ynaklariyla da yakindan
ilgilenmektedirler. Enerji icin uluslar arasi bidelikler olusturmaktan ve bunlari
korumak icin bayuk miktarlarda finansal ve askeatigimlar yapmaktan kacinmayan
dunya ulkeleri, enerjinin hem kaynak hem desuaguvenlgini garanti altina almak

istemektedirler.

Dunyadaki en hassas konulardan birisi durumunangeherji, yalnizca ekonomik bir
girdi, isletmelerin ceitli amaclarla kullandii endustriyel bir trin veya nihai
tuketicilerin ihtiyaclarini kanlamak icin kullandiklari nihai bir Grin olmanin l¢o

Otesine gecngtir. GUnumuzde enerji dinyada stratejik bigelekazanmtir.

Petrol ve kbmir egemepine dayanan enerji gg 1960’larin ikinci yarisina kadar
yaklasik iki ylzyil boyunca sorunsuz olarak devam gtmi Fakat sonrasinda ardi
ardina gelen petrol krizleri, enerji kaynaklari kennda ciddi bir guvensizlik
ortaminin olgmasina ve bu nedenle de butin dinyada yeni veeyetilir enerji
kaynaklari konusunda gan bir arayin ortaya cikmasina neden olgtur. Bata
ABD, Avrupa ve Japonya Ulkeleri olmak Uzere bircolke, bu konuda ygun

argtirmalara bglamislardir. Fakat 1980’lerin ortalarinda petrol fiyattan dismeye



baslamasiyla yeni ve yenilenebilir enerjiler ile ilgdragtirmalara ve kaynaklara olan
ilgi gecici bir sire azalngtir. Tekrar petrol krizi sonucu gindeme gelen “gner
glvenlgi” ve “enerjinin caitlendiriimesi” enerji  politikalarinin  vazgecilmez

unsurlarindan birisi haline gelsgtir.

Ayrica 1990'li yillardan itibaren ortaya ¢ikan c¢ewilinci sonucunda fosil kaynaklara
dayali enerji Uretim ve tiketiminin yerel, bélgese kiresel diizeyde -atmosfere,
cevreye ve dgal kaynaklara- dgrudan ve/veya dolayll birgok olumsuz etkisinin
oldugu anlgiimistir. Bu durum Kkirlilik yaratici emisyon ojturmayan yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili araglarin ve camalarin yeniden gtiindeme

gelmesine ve desteklenmesine yol agm(Ugur, 2005).

Bu baglamda enerjide 6zellikle son yiz-ylz elli yildimtel enerji kayng olarak
islev géren kdmirden petrole, petroldengdiyaza ve dgalgazdan da yenilenebilir
enerji kaynaklarina dgu bir gecs gozlenmektedir. Bu gegn 6nemli sebeplerinden
bir tanesi de sinirlh olan geleneksel enerji kayaakdenilen fosil tabanli ener;i
kaynaklarinda 6nimizdeki donemde ciddi sikintilatata tahmin edilmektedir. Bu
tur kaynaklarin sinirl oldtunun anlailmasina ilave olarak, gittikce gan birsekilde
kullaniimalari nedeniyle bunlar icin katlanilan m@l maliyetlerin dyinda birgok
ekonomik ve cevresel maliyetler de ortaya ¢kaurumdadir. Bu enerji kaynaklarini
kullanmanin maliyetinin dngorulenden daha yukseknmliyete sahip oldiu giderek

daha iyi anlailmaktadir.

Baska bir acidan ise, dinya ekonomik sisteminin dnéamlikisminin bu kaynaklara
bagimhligindan kaynaklanan ekonomik, stratejik ve siyasgdkrsikintiylr beraberinde
getirmektedir. Uzun sireden beri devam eden altiéreaerji arayslari s6z konusu
nedenlerin de etkisiyle son zamanlarda daha fazl&deanmy durumdadir. Yapilan
bilimsel argtirmalar, Ar-Ge faaliyetleri ve bunlarin sonucundasilan teknolojik ve
ticari durum, yukarida belirtilen gegh 6numizdeki donemde hidrojenle devam
edecgi konusunda ciddisaretler olgturmaktadir (Dunn, 2002). Dinya genelinde

hidrojen gelecgin enerjisi olarak gorilmektedir.



Calismanin Amaci

Bu calsmanin amaci, gelegm yakiti olarak gdziken ve alternatif enerji konongaki
arayslarin giderek artfi ginumizde her gegen gin daha fazla dikkati chignojen
enerjisinin ve hidrojen tabanli Grlnlerin Tlrkiy&oaomisindeki yeri ikame efii
enerji tirleri ve potansiyel ve alternatif kullanatanlarini géz énine alarak, hidrojen
enerjisinin ekonomideki pazar blyumesini ve payanmine yonelik bir agtirma

yapmaktir.

Bu calsmada Turkiye ekonomisinde 1980-2006 doneminde ku#a geleneksel fosil
yakitlarin ‘petrol, dgalgaz ve kémur toplam tiketimleri esas alinarak yaitlar
arasindaki igki analiz edilmg ve bu geleneksel fosil yakitlara ikame olacak djein
enerjisinin ve hidrojen tabanh Urlnlerin gelecéktetalep tahminini -pazar
blyukligtind- bulmak ve inceleme amaclanmaktadir. Esasergabgma, hidrojen
enerjisini ikame edecek olan geleneksel fosil yakrin tuketimi ile tuketimi
etkileyen faktorler arasindaki gkiyi istatistiksel analiz yontemi ile agarmakta;
hidrojen enerjisinin ve hidrojen tabanli Grtinlegelecekteki pazar buyimesini tahmin

etmeye cabmaktadir.
Calismanin Onemi

Hidrojen batin dinyada yeni ve alternatif bir endgrumundadir. Turkiye’de bu
konuda ‘akademik, bilimsel vs.” yapilan gahalar henliz yayginlik kazanmagtm.

Bu cercevede, bu aftarmanin hem teorik hem de pratik bakimdan litedelibu
alanda mevcut bulunan fogun doldurulmasina yonelik dnemli bir katki yapmasi
beklenmektedir. Bu yuzden hidrojen enerjisinin werdjen teknolojilerinin ekonomi
acisindan 6nemi, pazar buyuilii ve pay! Uzerine bir cama yapmak oldukcga

onemlidir.

Hidrojen enerjisinden B&a alternatif surdurulebilir enerji kaynaklari desfedilmis

olmasina rgmen, hidrojen hala ‘tercih edilmesi gereken kaynakarak ifade
edilmektedir. Cunkd hidrojen temelli enerji sistenmin yuksek kaliteli, verimli,
temiz, guvenli ve surdurtlebilir olmasi, bir enekayna&indan olan beklentileri
yeterince kayilamaktadir (Barreto vd., 2003). Bunlara ek olatakrojenin yuksek 1si

donsUmU ve enerji gucl, basili ve oksijen ile yands zaman cevresel atiklar



olusturmamasi, dgal ve yenilenebilir olmasi, sinirsiz olmasi, ¢ceerexe canlilara
zarar vermemesi, kolayca ve guvenli gkilde tginabilir olmasi, sanayi, ev vesta
gibi bir cok alanda kullanilabilmesi gibi nedenksudan bgka bir atik Gretmemekte
ve Uretilen su da tekrar gaya donmektedir- hidrojen kullaniminigdr alternatif
enerji kaynaklari arasinda olduk¢a avantajli hadéirmektedir (Kirtlar vd., 2004;
Bossel vd., 2005; Hirsh vd., 2007). Butin bu 6k#dh hidrojeni potansiyel olarak
diger fosil yakitlarla rekabet edebilecek bir yakiarak gorilmesine ve hidrojen ve
hidrojen tabanli Grtnlerin giderek artmasina nedienmaktadir (Hirsh vd., 2007). Bu
cercevede hidrojenin sahip olglu s6z konusu avantajlar ve potansiyeller -mevcut
teknolojik gelsme dizeyi de dikkate alinginda- 6ntumuzdeki donemin “hidrojen
enerjisi ve hidrojen tabanh Urinler doénemi” olaraitelendiriimesine imkan
sgglamaktadir (Kirtlar vd., 2004). Gerek gelecektel&ulm alani artmasi dolayisiyla,
gerekse Turkiye'nin giderek artmakta olan enetghiai kagilama ve fiyatlari strekli
artmakta olan ithal enerjiye bir alternatif eneojiarak artan @i ticaret agiini
azaltmaya yonelik olarak hidrojen enerjisi Uretimitirkiye icin blyuk 6nem

tasimaktadir.
Arastirmanin Yontemi ve Kapsami

Calisma, hidrojen enerjisi ve hidrojen tabanh Urtnlexkkindaki genel teorik bir
cerceveyi, hidrojen yakitinin ekonomik etkisinillemim alanlarini ve ikame edege
yakitlari tartsmayi ve bu cercevede bir pazarsaranasini yani hidrojen enerjisinin ve
hidrojen tabanli GOrlnlerin gelecekteki pazar buygkl ve pazar buylkEil
tahminlemesini icermektedir. Cginada pazar agariimasina yonelik cgtli
pazarlama agirmasi yontemleri ve tahmine yonelik desitle ekonometrik -uygun

nitelikteki regresyon, ¢coklu regresyon ve Bass nledemodeller kullaniimaktadir.

Calismanin birinci béluminde hidrojen enerjisi hakkingienel ve detayh bir bilgi
verilmistir. ikinci bolimde, hidrojen enerjisinin ve hidrojen aalbh Grtnlerin diinya
tlkelerinin ekonomilerindeki ve Tirkiye'deki ggilini ile ilgili arastirmalar incelenmnsi

ve ekonomik etkileri ortaya konngtur. Uglincii bolimde, pazarlama ve pazar tahmin
yontemleri targilmistir. Bu cercevede ilk olarak pazar blytkititahmin yontemleri,
ikinci olarak yeni Grtnler icin pazar tahmin yoniem aciklanmgtir. Yani kisaca

pazar buyuklgl yonteminin ekonomideki 6nemine ve pazar payi tahytintemlerine



deginilmistir. DOrdunct bolimde ise geleme yonelik hidrojen enerjisi ve hidrojen
tabanh urtnlerin ekonomideki buyildia ve pazarlari tahmin edilmeye gdmistir.

Sonug ve dgerlendirme boéliminde ise bu gahada elde edilen bulgular 6zetlegmi
ve bu cercevede Turkiye ve dunya uUlkelerinde halra@nerjisinin ve hidrojen tabanli

artnlerin gel§imi icin yapmalari gerekenler hakkinda onerilerdéubulmustur.



BOLUM 1: H IDROJEN ENERJISI, URETIMI VE KULLANIMI

Fosil kokenli yakitlarin teknolojinin galinesi ve ar kulanim sonucu hizla
tukenmesi, ardgirmacilari alternatif yakit arayna yonlendirmgtir. Alternatiflerden
bir tanesi de hidrojen enerjisidir. Aslinda ‘hideaj birincil enerji kayngi ya da dgal
gaz enerji cgdi olmayip, bir baka enerji tiketilerek elde edilen sentetik yakit bi
enerji tglyicisidir. Hidrojen enerjisi konusundaki gatalar 1970’lerde bhdanmasina
ragmen, ancak 2000’li yillarda yoinlasmistir. 2074 yilinda hidrojen ile ilgili batin

calismalarin tamamlanmasi beklenmektedir.

Global enerji ekonomisinin bir itici guict olarakrgten hidrojen teknolojileri ve bir
enerji dongum sireci olan yakit hiicresi teknolojileri, gelgioeenerji arenasinda, orta
ve uzun donem icin son derece olumlu sinyaller \ektedir. Hidrojen enerjisi ve
hidrojen tabanli urlnler giderek artan cevreselkibasn, teknolojik/ekonomik
gelismelerle de butinkmesi ve desteklenmesi fosil tabanli Grlnlerden dpesir
enerjisi ve hidrojen tabanli Urinlere gecihizlandirmasi beklenmektedir. Bu
cercevede, dinyanin §on olarak caktigi hidrojen Uretimi, yakit hicreleri ve ilgili
konularda Turkiye'de teknolojik yetkinlik kazanilsigart gorilmektedir (TUBTAK,
2004).

Alternatif kaynak olarak neden hidrojen diye taticak olursa; hidrojenin emisyon
drandndn su olmasi, fosil yakitlardan yenilenelzherji kanali ile ve nikleerden elde
edilebilir olmasi, hidrojenin Gretimi, ggmmasi, depolanmasi ve kullanimi konusunda
cssitli teknolojiler gelistirilmesi, hidrojen yakit hicrelerinde yiksek velenyakilarak
enerji elde edilebilmesi alternatif enerjiler arela yer almasina imkan@amaktadir
(Kadirgan, 2005).

Hidrojen 21. yuzyihn somut bir gergdir. Gunimuzde hidrojenle ilgili yapilan
calismalar ve gelimeler dikkate alinganda; hidrojen gefiminin tahmin edilen

streden daha kisa bir zaman diliminde olmasi bekddmedir.
1.1. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, enerji sistemleri icerisinde enerji aktasi, tglyicisi veya dgistiricisi
gorevlerini goren ideal bir ara elemandir (Hidrajek, 2002). Ayrica hidrojen,

evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olepksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez



daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir (Aytdd)72). 1500'l0 yillarda kgedilen ve
170010 yillarda yanma Ozedinin farkina varilan hidrojen enerjisi, butin yddut
icerisinde birim kitlede en ylUksek enerji iggme sahip bir gazdir (Klug ve Faas,
2001; Ars Enerji, 2007).

Hidrojen enerjisinin gecngien ginimize gelimi kisacasu sekilde olmutur: 1800
yilinda hidrojen ve oksijenin elektroliz yonteme illk tretimi gerceklgmis; 1898'de
Linde prosesi kullanilarak hidrojenin silaulmasi yapilmg; 1902’de Oerlikon
tarafindan ilk ticari elektroliz Unitesi kurulmul929’da saf hidrojen tretimi yapilgni
1931'de hidrojen izotopu bulunmu1935'te fosforik asitten nétron bombardimani
yoluyla trityum, &ir hidrojen elde edilngtir. 1954'te ilk hidrojen bombasi patlatilgi
1955'te hidrojenin enerji tanim ortami olarak tanimlanmasi ve bu yondesgadiarin
baslamasi sglanmg ve 1969°'da yararlanilabilir 6zelliklerini kullare hidrojen
enerjisi kavrami gedtiriimistir (TMMOB Enerji Raporu, 2006). Gunumuzde de

hidrojen konusundaki ¢camalar ygun olarak devam etmektedir

Hidrojen enerjisi yavayava gelismekte ve zamanla fosil tabanli enerji kaynaklarinin
yerini almasi beklenmektedir. GUnimuzde dinya ghgke kullaniimakta olan
enerjinin ¢@u petrol, kdbmur ve degal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir.
Dunyadafosil yakitlarin toplam enerji tiketimi icerisindeay! halen % 85-90
oraninda yer almaktadir. Dunya elektrik enerjigtimi ise yaklaik olarak % 64,5'i
fosil yakitlardan (% 38,7 komur, % 18,3 @b gaz, % 7,5 petrol), % 7’si nukleer
enerjiden, % 16,5i hidrolik enerjiden ve % 13’0 gei yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan elde edilmektedir. Her ne kadar X#802003’e kadar dinyadaki net
petrol rezervieri % 60, d@l gaz rezervieri de % 109 oraninda agtnse de,

dunyadaki enerji tiketimindeki agtorani da oldukca yiksektir (En2006).

Artan enerji tiketimi gegimis Ulkelerde ygunlasirken, enerji petrol ve dmlgaz gibi
enerji rezervleri dinyanin belirli bolgelerinde gymlasmistir. Ornesin, dinyada
birincil enerji kaynaklariyla ilgili tGretim ve tlkin gostergeleri, Kuzey Amerika,
Avrupa, Asya ve Pasifik bolgelerinin Urettikleri exfinin Uzerinde tukettiklerini
gostermektedir. Enerji kaynaklarinin tretim ve titke dasilimlari arasindaki
farkhliklar, bundan kaynaklanan tecribeler ve vymtacikabilecek potansiyel

problemler, alternatif enerji kaynaklarina verilmgsreken dnem bakimindan itici bir



gic olyturmaktadir. Esasen enerji tuketiminin blyuk bolémnigercekigtiren
gelismis Ulkelerde enerji talep agthizinin -tamamen durmwlmasa da- belirli bir
doygunl@ga ulgtigt ve artg trendinin yavgladigl iddia edilmektedir. Ancak
onumuzdeki yillarda -elektrik enerjisi gia olmak Uzere- enerji talep afarinin
cogunlukla gelgmekte olan Ulkelerden gelegebeklenmektedir (Egi 2006). Bu
durum ise ucuz, yenilenebilir ve zengin enerji kalglarina olan ihtiyaci daha da
artiracaktir. Bununla birlikte, dinya tahminlerirgire petrolin yaklkak 40,
dogalgazin 62, kémurin ise 216 yil yetecek bir potglsi sahip oldgu da
unutulmamahdir (Yildirim, 2003).

Bu baglamda fosil tabanli yakitlar&arsin sinirsiz bir enerji kayrga olan hidrojen
enerjisinin kolay ve givenli bigekilde tginabilmesi, sanayide, evlerde vaitiarda
kullanim potansiyeli ve atik olarak da sadece setndesi hidrojeni dier enerji
kaynaklari kagisinda son derece avantajli bir hale getirmekterjepazarinda ise
giderek artan bir rekabet glurmaktadir. Son vyillarda yonlasan Ar-Ge
calismalarinin sonucunda piyasaya surilen ¢cok sayidakojen tabanl Grdnlerin
pazar gekimi de son derece olumlu géziukmekte; bunlarin paesiikiist giderek
artmakta ve dinyada bir hidrojen ve hidrojen tabaninler pazar hizla geinektedir
(Polat ve Kiling, 2007a).

Hidrojen enerjisinin gedimini etkileyen temel faktorlerden birisi -kdmuretool ve
dogalgaz gibi fosil tabanli- geleneksel enerji kaym@akiin gelecekte tikenegee
dair tahminlerdir (Cherry, 2004Bu tahminler, bgta otomotiv sektéri olmak tzere -
ki, dinyanin hemen hemen buttn buyik otomotiv ¢itetinin halihazirda hidrojenle
calisan cok ceitli tlrlerde taitlar Uretmeleri- hidrojen sektérinin ana kullanim
alanlarindan ve hidrojen enerjisi sektérinin sgedisinde lokomotif sektdrlerden
birinin ulasim sektdri olagani goéstermektedir- bircok enerji glantili sektori de
harekete gecirngiir (Winter, 2005).

Hidrojen enerjisini populer hale getiren etkenlerdeir digeri ise mevcut ener;i
kaynaklarinin fiyatlarinda ggli nedenlerle olgmasi beklenen gesimlerdir. Ornesin,
Birlesmis Milletlerin argtirmalarina gore 2012 yili "ucuz petrolin sonu” calktir.
2012 yilinda petrolin cok pahah bir duruma gelmsesnucunda kalan petrol

kaynaklari yalnizca savunma sanayinde kullanilacagiinkii dinyadaki ordularin



elindeki araclari bga bir enerjiye dongilirmek ¢ok buyuk maliyetleri gerektirecek
ancak Ulkelerin birden bire bu kadar yuksek maleret katlanmasi gercgekgi
olmayacaktir. Bu nedenle, ggectdéneminde eldeki petrol kaynaklarinin yalnizca

savunma sanayinde kullaniimasi beklenmektedir (Mrnd 2006).

Hidrojen enerjisi ve hidrojen tabanl Grlnler ilgili bazi -temel- hususlarsagida

verilmektedir.
1.2. Hidrojen Uretim Kaynaklari

Hidrojen enerijisi dgal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarinadgararlanilarak
su, fosil yakitlar ve biokitle gibi geik hammaddelerden dretilebilen sentetik bir
yakittir. Uretilmesi gamasinda; buhar iygéirme, atik gazlarin safjiriimasi,
elektroliz, foto surecler, termokimyasal sirecleadyoliz gibi alternatif birgok
hidrojen tretim teknolojileri mevcuttur (Un, 2003).

Hidrojen enerjisi, birincil enerji kaynaklari -kiublar kémur, petrol, dgal gaz gibi
fosil yakitlar ile gling, ruzgar, jeotermal, dalga ve hidrolik (su) gibinyenebilir
kaynaklarindan olkiurmaktadir- yardimiyla elde edilebilmektedir. Hogakitlar
icersisinde 6zellikle dgal gazda bol miktarda hidrojen enerjisi bulunmaktag bu
yakitlardan buhar reformasyonu teknile dogrudan hidrojen elde edilebilmektedir
(Aytag, 2007). Ancak su, hava, komir vegdlyaz gibi kaynaklardan uretilebilen
hidrojen enerjisi, petrol, komir ve gal gaz sinirli olduklarindan ve karbon
icerdiklerinden dolay! hidrojen dretimi icin terciedilmemesine gamen, d@ru
secenek olan sudan hidrojen Uretiminin ¢cok maliya@thasindan dolayr ginimuzde
cogunlukla fosil tabanh yakitlardan hidrojen uretimerceklemektedir (Ars Enerii,
2007).

Geleneksel olarak hidrokarbonlardan ve sudan éretilidrojen (I. Ulusal Hidrojen
Kongresi, 2002) c¢ok farklisiemlerde -petrokimya sanayinde, amonyak vgedi
kimyasallarin Uretiminde ve metallrjide- kullaniktedir. 2004 yilinda dinyada
retilen hidrojen miktari 50 milyon tondur. Bu makdaki hidrojen ile yakkak 6,5 EJ
(Enerji Joul) enerji tretmek mumkundir. Bu rakam igliinya enerji tuketiminin %
1,5'una tekabul etmektedir. Ayrica Uretilen bu bjdnin yaklgik % 99'u fosil

yakitlardan (birincil olarak dgal gazdan) kimyasal Uretimle ve geri kalani da



yenilenebilir kaynaklarindan elde edilmektedir. Wenebilir kaynaklardan hidrojen
uretimi bugiinkt teknolojilerle olduk¢a pahalidir weuzlamasi yeni teknolojik
gelismelere bahdir (TUBITAK, 2004).

Hidrojen rafineriler ve petrokimya endustrileriske olmak Uzere dinyanin binlerce
yerinde (Uretilmektedir. Uretilen bu hidrojenin 7 nbitonu Shell tarafindan

gerceklgtiriimektedir. Geri kalan hidrojen miktari ise ¢va ileri diizeyde otomobil

yakitlari olmak tzere Urtin imal etmek igin Uregiidyerde kullanilmaktadir (Betham,
2004).

Hidrojen enerjisi cok farkli yontemlerle gadan veya dolayli olarak elde
edilebilmektedir. Bu yontemlerin Blacalari gagida aciklanmaktadir.

1.2.1. Su

Ticari anlamda sudan hidrojen Uretimi, gelenekséhtgmlerle Uretilen elektrik
(hidroelektrik, termik veya niukleer santrallerdeijl&nilarak suyun elektrolizi sonucu
gerceklgir. Hidrojenin ‘temiz’ yontemlerle dretilmesi, elegkgin yenilenebilir enerji
kaynaklari (hidroglg, gugerizgar gibi) ile elde edilmesine @alir. Suyun ging
enerjisi ile ayrtirilmasi sonucu elde edilen hidrojen Uretimisllza iki grupta
toplanmaktadir. Termokimyasal surecler ve fotokasgl sireclerdir ve bu gruplama
gune enerjisinin kullanily bicimi ile ilgilidir (Baykara, 2002).

Su guci, yenilenebilen kaynaklar icinde kendine ndlnebir yer edinmstir.
Gunumuzde dunya enerji ihtiyacini kdayan yenilenebilir kaynaklar icinde en biyuk
pay % 92 ile su gucune aittir. 2000 yihnda 2.708//Taat ile dunya elektrik
ihtiyacinin % 17’sini kaplamistir. Dinya Cevre Merkezi'nin (WEC) yagti bir
aragtirmaya goére dinyada kullanilabilir su gict potgeisitahminen yilda yakkak
14.400 TW/Saat'tir ve bu d@erin 8.000 TW/Saatlik kisminin ekonomik olarak
kullanilabilir durumda oldgu tahmin edilmektedir. Dinya Uzeringe anda kurulu
barajlarin toplam guci ise 740 GW civarindadir.igatdugu bu yiksek potansiyel
ile su gucunin, temiz hidrojen Uretme yolunda 6éméinlara¢ olmasi beklenmektedir
ve barajlarda Uretilen elektrik elektroliz i¢in laildiginda ise milyonlarca ton
hidrojen elde edilebilmektedir (Hidrojen Enerjisatamu, 2007Db).
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1.2.2. Fosil Yakitlar

Uzun zamandir dinyada kullanilan hidrojenin tamamiyakini fosil yakitlar
kullanilarak uretilmektedir. Fakat daha modern pintem olan elektrik, fosil
yakitlarin tikenecek olmasindan dolayi hizla sgelibir alternatiftir. Hidrojen fosil
yakitlardan buhar reformasyonu yontemi ile eldeledilmektedir. 800- 900 °C
sicaklik ve 2,5 MPa (megapaskal) basin¢ altindge§gésen sirecler sonucu saf
hidrojen olymaktadir ve bu yontemde kullanilan hafif hidrokarbgenellikle
dogalgazdir. Air hidrokarbonlarin dorgiimt ile de hidrojen elde edilebilmektedir.
Oksijen ve su buhari, enerji ihtiyaci olmaksizimtol edilebilmekte ve bu yontem
guinimuizde bazi Uretim tesislerinde kullaniimaktaDogalgaz ile Uretim ise heniiz
deneme gamasinda olan bir yontemdir. Buradan elde edilemlérin kullanilirlgi
g0z 6nune alinirsa son derece verimli bir yontef@ESK, 2005).

Dunya genelinde Uretilen hidrojenin bluyukggalugu, petrol, dgalgaz ve komur gibi
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Dunyanin toplairetiminin yaklaik % 40
kimyasal tesislerde veya rafinerilerdssifekimyasal tepkimelerin ardindan yan trin
olarak elde edilmektedir. Fosil kaynaklardan hidrojelde etmek icin en c¢ok
kullanilan iki yontem isedogalgazin ayrjtiriimasi ve agir hidrokarbonlarin kismi
oksidasyonlaridirDogalgazin aystiriimasi yontemi, % 70 ile % 80’lere varan verimi
nedeniyle en etkili metotlardan birisidir. Bu yome “Steam Reforming” adi da
verilmektedir. Kismi oksidasyonleminde oksijen ya da hava kullanilir ve oksijen il
islenmem§ malzemenin reaksiyonundan gicikan enerji, sirecin gér kisimlarinda
kullanilir ve karbonmonoksit, karbondioksite detiiitlitr ve bu glemin ardindan
hidrojen elde edilir. Kismi oksidasyorslemi daha az saflikta, sivi ya da kati
hidrokarbonlarin kullaniimasina imkan tanimaktadiidrojen Enerjisi Forumu,
2007b).

1.2.3. Biokitle

Hidrojen, biokutle'’den gazin sivgariimasi ile elde edilebilmektedir. Biokutlenin
hazirlanma gamasinda reaktor basinci altinda yiksek sicakblthanan su, isitilarak
hidrojeni ayrgtirmakta ve bu sistem biokitleyi kismen oksitlendbktedir. Gaz
dretimi; hidrojen, metan, CO2, CO ve nitrojen’ddasmaktadir. Gaz akimi yiksek
sicaklikta reaktoru hidrojen icgmin arttigi yere kaydirir ve goreceli olarak yuksek
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safliktaki hidrojen adsorbsiyon birimindeki basmtgtsonra Uretilmektedir (Vezigtu
ve Barbir, 1998).

Yenilenebilen enerji kaynaklarina olan ilgi artiakdiokutle enerjisine olan ilgi de her
gecen gun daha fazla artmaktadir. Biokutleden edegtimi konusunda muhtemel
yaklasimlardan birisi biokutleyi hidrojen iceren g biyogazlara ve sentetik gazlara
donistirmektir. Hatta bir ¢cgt su yosunu olan wéd algleri kullanarak biyokimyasal
yontemlerle hidrojen Uretimi konusunda dasitte calismalar yapilimaktadir.
Biokutlenin sivilgtirilmasi yolu ile elde edilen yakitin yakilmasiyae dg@rudan
ktlenin kendisinin yakilmasi ile elde edilen 1s1d&gka, biokitle fermantasyon ya da
gazlatirma Eklemlerine tabi tutularak metan veya hidrojen Urétiohe
kullaniimaktadir. Gung rizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilen kayhakner;ji
uretim teknolojilerine kiyasla biokutlenin avantakontrol edilebilirliginin yiksek
olmasidir ¢cunki kaynak maddesigdgen deildir. Ayrica hicbir ara gleme gerek
duyulmadan biyogazdan direkt olarak hidrojen Cebilmektedir (Hidrojen Enerjisi
Forumu, 2007b).

1.3. Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen Teknolojilerinin Kullanim Alanlar

Geng kullanim alanina sahip olan hidrojen; alevli yanrdagrudan buhar Gretimi,
katalitik yanma, kimyasal dosiiirme ve elektrokimyasal dogtiirme

uygulamalarinda yakit olarak kullanilabilmekte@iMMOB Enerji Raporu, 2006).

Hidrojenin tginabilir -elektrik enerjisinden farkli olarak- veepolanabilir olmasi,
onun oldukca gesibir alanda kullanimina imkan vermektedir. {Jha, endustri, ev ve
ofislerde kullanimi yeni olmayan hidrojenin kullamissitlili gi 1970’li yillarda fark
edilmistir. Halen dunyanin bircok yerinde evlerde kullamakta olan gaz, aslinda
hidrojen ve karbonmonoksidin bir keamidir. Zeplin, uzay megi roketlerinde ve
bazi balonlar gibi hava gdlarinda da hidrojen kullaniimaktadir. Ayrica sgida,
petrolin rafine edilmesinde, amonyak ve metanoltirarade, metallrji ve gida

sektorlerinde gegiolarak hidrojenden faydalaniimaktadir.

2005 yilindan itibaren hidrojen Uretiminin dinyadakonomik dgerinin yilda 135
milyar $ old@gu tahmin edilmektedir. Mevcut hidrojen Uretiminin %8’ dogal

gazdan, % 30'u petrolden, % 18'i kdmirden ve gekig&an % 4’0 de elektrolizden
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yapilmaktadir (Otvav, 2007; Wikipedia Sozluk, 20R7bTurkiye’de de hidrojen
enerjisi sanayi sektoriinde uretilmektedir. Ulkenaizdretilen hidrojenin sanayi
sektorleri ve buralarda Uretilen yaklla hidrojen miktarlari gagidaki sekilde

gosterilmektedir (Emir, 2005).

Sekil 1: Hidrojen Enerjisinin Bazi Sanayi Sektorlerinde Uretim Alanlari ve
Uretim Miktari
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Kaynak: Emir, (2005)

Hidrojenin enerji dyindaki kullanim alanlarinin bir kismi grafikte gbmektedir;
amonyak sentezinde, petrol rafinerilerinde, metiejice, bitkisel ve hayvansal ya
sektorinde, (yuksek 1si kapasitesi veidiiyogunluluga sahip oldgundan) elektrik
santrallerinde 1sinan generator sargilarinin sgatsémasinda, meteorolojide, kaynak
yapmada, cam endustrisinde, kimya endustrisindiék eadustrisinde, metallirjide,
elektronik endustrisinde, sivi hidrojen balon o#8kaxinda nikleer parcaciklar

seklinde sayilabilir (Gérgiin, 2006).

Yukaridakilere ve dier bircok kullanim alanina ilave olarak buginsarenalarin
onemli bir kisminin bu alana gonlasmis olmasinin en 6nemli sebebi, hidrojen
enerjisinin ulaimda, sanayide, evde ve ofislerde yakit olarak hektek Uretimi
amacityla kullanilabilmesidir. Hidrojen enerjisiniggitlarda yakit olarak kullaniimasi
yoninde onemli ilerlemeler kaydedilgtir. CUnkd hidrojenin birim girlik basina
enerji kapasitesi cok yiuksek olgluicin hidrojenle cakian hava tatlarinin daha fazla

yuk tsgima kapasitesine sahip olgcave menzillerinde de dnemli agfarin olacai
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beklenmektedir. Ancak hidrojen enerjisinin benzigerini alabilmesi i¢cin hentiz daha
¢ok zamana ihtiyag vardir.

Hidrojenden elektrik enerjisi elde etmek vyakit fdleri denilen cihazlar
gerceklgmistir. Yakit hicreleri, yakit olarak kullangl hidrojeni havadaki oksijenle
birlestirerek direkt olarak izotermal birslemle elektrik enerjisine c¢evirmektedir.
Mevcut tim yakit htcreleri, hidrojen ve oksijenio slusturucu fonksiyonundan
faydalanarak elektrik Gretmektedirler (Devlet Péanh Tegkilati, 2001: 84). Temiz bir
guc kayndl olan yakit hiicreleri, gelegm teknolojisi olarak, nitelendiriimektedir.

Yakit hucreleri bilinen pillerden farkhdir. Yakihucreleri, elektrik enerjisi tUreten
hicreler (fuel cell) olarak algilanmalidir. Yakitidreleri guc Uretimi icin blyuk

potansiyele sahiptir. Bu BeEmda yakit hicreleri, cep telefonlarinin ihtiyacin
karsilayacak kadar az veya bir kente yetebilecek kagak glc¢ Uretebilecek

kapasitelerde yapilabilmektedir. Bundan dolayi, igdnir kullanim ve uygulama

potansiyeline sahip olan yakit hicreleri sula araclarindan evsel ve endistriyel
alanlara kadar uygulanabilmektedir (TUR\K, 2005).

Gunumuzde birgcok alanda kullaniimak Uzere tasanlapakit hicrelerinin, ticari
olarak ilk etapta diz Ustl bilgisayarlarda, cepef@hlarinda ve el kameralarinda
hayatimiza girmesi beklenmektedir. Boylece; sdzulkoncihazlarsu andaki mevcut
bataryalariyla iki-U¢ saat gibi surelerle gaken, yakit hiicresi ile en az otuz saat
calismasi beklenmektedir ve yakit hucrelerinden eldéeeek verimliligin cok daha
yuksek olmasi hidrojen enerjisine ve hidrojene tlagknolojiye gegie ciddi oranda
katki sglayacal beklenmektedir. Ticariktne yolunda onemli sama kaydedilnsi
olan bu sistemlerin 2009 yilindan itibaren gunligydita girmesi beklenmektedir. Ev
ve ofislerde kullanilacak kombi, klima ve ev-tahaelektrik tretim sistemleri gibi
sistemlerin ise bunu takiben yakin bir zamanda akulinaya bglanacai
beklenmektedir. Bugln onlarca prototipinin yapgmalmasina ve bu araclarin
deneme amacli olarak kullaniimalaringmeen, otomobillerde kullanilacak sistemlerin
yaygin olarak kullaniminin biraz daha zaman alacae 2020'li yillara kadar
uzayacgl tahmin edilmektedir. Otomobillerde kullanilacakkyt hiicreleriyle ilgili de
bir cok prototip diinyanin 6nde gelen firmalar fardan gelstiriimis durumdadir

ancak yayginlgtirilmasi icin Gzerinde biraz daha gahaya ve zamana ihtiyag
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bulunmaktadir (Yildirirm, 2006). Dinyadaki hidrojerelirli yillarda tahmin edilen
ulasim, endustri ve konuttaki kullanim miktarlagagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sekil 2: Hidrojenin 2020, 2050 Ve 2100 Yillarinda Wsim, Endustri ve Konuttaki
Kullanim Oranlari
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Kaynak: Barreto, vd., (2003:267-284)

Sekil 2'de hidrojen enerjisinin 2020, 2050 ve 2100layindaki ulgim, konut ve
endustri sektorlerinin global piyasa paytal gosteriimektedir. Bu grafikte de
goruldigl Uzere hidrojen enerjinin tahmini ve hidrojen talbalrinlerin caitli

kullanim alanlarindaki piyasa oranlari giderek attiadir.

Bu darultuda, c¢eiti amaclarla ve uygulama alanlarinda ggtilen hidrojen
teknolojilerinin ticarilatiriimesi yolunda ciddi mesafeler kaydediktii (Forsberg,
2006).

Hidrojen enerjisinin kullanim alanlarini genel @iy ulgimdaki kullanim alanlari,
sabit kullanim alanlari ve portatif kullanim alamlaoclarak siniflandirabilmek

mumkunddr.
1.3.1. Ulaim

Gunumuzde hidrojen konusundaki galalarin énemli bir kismi otomotiv sektériinde
olmaktadir.icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabiktee olan hidrojenin

gercek anlamda ustur@i, yakit hucrelerinde ortaya cikmaktadir. Yakit releri
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halihazirda otomobillerde kullanilabilecek kapad#id uygulamaya gecmi
durumdadir. Hidrojen enerjisi ve hidrojen tabaniiinler ile ilgili argtirmalarin ve
calismalarin otomotiv sektérinde gonlasmasinin énemli nedenleri bulunmaktadir
(Guvendiren ve Oztiirk, 2003).

Rekabetin son derece yiuksek aiduotomotiv sektériinde, otomotiv Ureticilerinin
blyuk firmalar olmasi, tretim ve kullanim maliyeiten yiksek olmasi, kiicik oranli
maliyet avantajlarinin hem kullanicilara hem de tiGilere 6nemli avantajlar
salamasi, hidrojen enerjisinin ve hidrojen tabanlinlerin otomotiv pazarinda
oldukca buylk ve gitli olmasinin  6nemli nedenleri olarak sayilabil&kyrica, bu
alandaki oyuncular genellikle uluslar arasi oyunodir ve bu oyuncular pazardaki
rekabet guclerini devam ettirebilmek veya pazarlagray koruyabilmek icin Ar-Ge
calismalarina buyik 6nem vermektedirler. Otomotiv pamaricok buyik olmasi,
ihtiyaclarin farkhlgi, tiketici tarlerinin farklilgr ve strekli gelien Griin 6zelliklerinin
pazarda tuketimi t@ik etmesi gibi faktorler, -hidrojenin enerjisinidzellikleri ile
birlesince- bu alanda uygulanabilglni arstirma yolunda ©onemli bir t®ik
olusturmustur. Hidrojen enerjisinin ve hidrojen tabanl Grénh otomotiv sektérinde
elde ettgi ve edecgi basarilar yeni bir ekonominin dgnasina neden olaga

distunulmektedir (Polat ve Kiling, 2007a).

Hidrojen ulgim alaninda kamyonlar, otobusler ve otomobillestdaolmak Uzere,
tramvaylar, demiryolu, gemiler ve botlar, ucaklarwzay mekikleri gibi bircok tatta
ve aracta kullanilabilmektedir. Ginimuzde bu alanlhemen hemen hepsinde
onemli gelgmeler ve uygulamalar elde ediktir. Ayrica bunlarla ilgili argtirmalar,
calismalar ve teknolojiler geimeler devam etmektedir. (The Outlook for Fuel Ctlls
2010, 2005). Bu cercevede otomobilleri, otobliglatkstiracak gicte olan ve yienda
kullaniimak Uzere gefiirilen yakit hiicreleri 6zellikle otomobiller ve fiakamyonlar
icin en blyuk potansiyel pazar olarak gorilmektedirou pazarin blyukgi, dinya
capindaki bircok ticari firmay! bu alanda da Ar-Gaismalarina yoneltnstir. Ayrica
hidrojenin motorlarda ve icten yanmali motorlardakiy olarak kullaniimasi

konusunda ygun calsmalar yapiimaktadirSahanalan, 2006).

Hidrojen enerjisinin ulam alanindaki kullanim alanlari olduk¢ca gemvimakia

birlikte, asagidaki sekilde de bir siniflandirma yapmak mumkiandirfagit
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uygulamalarinda; IC motorlari (6zellikle siktinimis dogalgaz), yuksek yanma
kabiliyetli motorlar, verim artirma, savunma sanawiasim ve tgimacilik gibi
alanlarda kullaniimaktadiDenizcilik uygulamalarinda, gemi motorlari, savunma
sanayi, deniz ukami ve tgimaciligl gibi alanlarda kullanilmaktadirHavacilik
uygulamalarindase gaz turbinleri, jet motorlari, savunma sanegketler, flizeler ve

uzay sanayi gibi alanlarda kullaniimaktadir (Vegimwve Barbir, 1992:391-399).

Dunyada ulam sektoriinde hidrojen ve yakit hicreli ara¢ Gretenbnem veren
bircok otomobil sirketi bulunmaktadir. Avrupa’da, BMW, Fiat, RenguReugeot,
Citroen, Volkswagen, Daimler Chrysler; Guney Koee’dHyundai; Japonya’da,
Daihatsu, Honda, Toyota, Mitsibushi, Nissan, SuzMazda; Amerika’'da ise Ford ve

General Motor bu sektdrun 6ncglint yapmaktadir (Adamson, 2005b).

Son yillarda hidrojenin karagidlarinda kullanimina yonelik olarak hidrojen yakit
kullanan araglar 6nemli oranda piyasaya gjtimiYolcu araclarinda BMW, Renault
ve Zevco; kamyonet tipi araclarda Daimler-Benz, R&AZevco; sehir otobuslerinde
ise Ansaldo, Daimler-Benz, MAN ve Neoplan firmaldridrojen ile ¢cakan araclarini
piyasaya sunmudurumdadirlar. Ayrica, Tayvan'da yakit hicreli tekokullanimi -
Tayvan'da araglarin % 65'i kicuk motosiklegeklindedir- 6nemli oranda
desteklenmektedir. Asya Pasifik Yakit Hiicre Tekiisid_td. ve Kwang-Yang Motor
Co. Ishirligi ile ZES (Zero Emission Scoter-Sifir Emisyonlu 8k isimli bir skoter
halihazirda Uretilmektedir. Bu ggfinelere kagin mevcut petrokirketlerinin alternatif
bir enerji olarak hidrojen enerjisine hentiz cokakidakmamalarina gaen, son
yillarda bu bakg agisinin giderek gstigi gozlenmektedir. Orngn; Londra'da Royal
Dutch Shell, Shell Hidrojen adini vegdisubelerine hidrojen konusunda strema
yapmalari icin 500 milyon $ yatirm yapghr. BP'de benzer bir gisimde
bulunmustur (Un, 2003). Bu 6rnekler, hidrojen enerjisingskalan son derece pozitif

baks acisinagaret etmektedir.

Hidrojen enerjisi ve hidrojen tabanli trinler konndaki ilerlemelerin zamanla daha
fazla gerceklgmesi beklenmektedir. Bu ilerlemeler ve pazarsutiari, eneriji
firmalarinin mevcut duruma adapte olmasini zorlagagoriulmektedir. Mesela,
petrolsirketlerinin mevcut fiziki altyapilari, enerji kosundaki birikimleri, ekonomik

potansiyelleri, mevcut pazar paylari gibi verilekkéte alindginda, busirketlerin
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hidrojen konusuna uzun sure kayitsiz kalamayacakkeya kalmayacaklari tahmin
edilmektedir.

Ulasim sektorinde yakit hicresiyle galm araclarin geftiriimesi ve yayginlamasi,
petrol tiketimini azaltaga gibi araclardan kaynaklanan hava kigihi de minimum
dizeye indirecektir. Dinya genelinde bircok firnigllard, General Motors, Ford,
Chrysler, Toyota, Honda, BMW ve Renault gibi, yalhiicreleriyle cakan
otomobilleri Ureterek hidrojenle ¢cghin araclari ticarilgirebilmek icin dGnemli bir caba
icerisindedirler. Tatlarda hidrojenin icten yanmali motorlar veya yakiicreleri
aracllglyla kullanimi konusunda da oOnemli cabalar meveutBunlar arasinda
Daimler-Benzsirketinin sifir emisyonlu minibist; BMW, Dodge, Bk ve Suzuki
firmalarinin  deneme samasindaki otomobilleri, Macchi-Ansoldo’nun ve MAN
firmasinin SL202 otobdsleri; Kanada demiryollariniokomotifi ve Almanya,
Avustralya ve Kanada donanmalari icin imal edileenid altilar gosterilebilir
(Adamson, 2005b, BilgiUstam, 2007).

Uluslararasi firmalarin hidrojenle ¢gdn araclara yonelgive birc@gunun prototip
Uretimlerini gerceklgtirerek deneme samasina gecmiolmalari, hidrojen enerjisinin
ve hidrojen teknolojilerinin gelegein parlak oldgunun bir gostergesidir. Bu durum,
s6z konusu firmalarin hem teknolojik gatielere dnculik etmek hem de teknolojik
gelismelerin ardinda kalmamak gibi hassasiyetleri vearticbakimdan verimli
olmayacaklarini diundtkleri alanlara biyuk miktarlarda yatirrm yapwegklarina
dair temel gletmecilik bilgisiyle birlatirildi ginde daha anlamh hale gelmektedir.
Kisaca, mevcut durum hidrojen enerjisinin ve hidmjteknolojileri pazarinin
gelecegiyle ilgili beklentileri ve gorileri yeterince desteklemektedir (Polat ve Kiling,
2007a).

1.3.2. Sabit Kullanim Alanlari

Hidrojen enerjili yakit hicrelerinin sabit kullanim alanlari ggmi Sabit kullanim
alani denilince ev vesyerlerinde kullanilan elektrik, i1sitma, @ama gibi cihazlar
kastedilmektedir. Yakit hicreleri, s6z konusu aatéh enerji ihtiyacini ggamak
amaclyla kullanilmaktadir. Hidrojen enerjisinin  gabkullanimi  halihazirda,
Japonya’nin bazi kentlerindeki evlerde yakit hiicileselektrik tretiminin yapildi

ve hidrojen yakit hicresi ile 1Isinmanin gercglfg gorilmektedir. Sabit kullanim
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alaninda elde edilen arilar, bu alanin hizli bigekilde buyimesine, ggihesine ve
bu pazarin buyimesine imkangkanaktadir. Yani, yakit hicrelerine dayah elektrik
Uretimi, ev ve gyerlerinde hizla artmaktadir (Adamson, 2005a; Adamg Crawley,
2006). Aagidaki sekilde vyillara gore sabit kullanim miktarindakir{im cinsinden)
artislar gosterilmektedir. 2003 yilinda artan kullanimam 2004 yilinda azalma

gostermg ve bu azalma 2005 yili itibariyle tekrar argtm

Sessiz ¢agan yakit hiicreleri, evlerde veygyerlerinde 1sitma ve elektrik ihtiyacini -
eszamanl olarak- ggama potansiyeline sahip onemli bir alternatiftBu tipte
kullanilabilecek yakit hiicreleri, propan vegab gazdan elektrik tGretmekte ve gdm
Isi geri kazanilarak isitma sistemlerinde kulldnifaektedir. 3-5 kW’lik yakit
hiicrelerinin ev kullanimi igin yeterince uygun atdubelirtimektedir. Ayrica, bu
teknolojinin -hidrojen yakit hicrelerinin- konuttaki kullanimi Amerika'da tgvik
edilmekte ve konutlarin hidrojen enerjisi kullarasiler icin 1000 $'lik vergi indirimi

sgglanmaktadir (Cetinkaya ve Karaosmghp 2004).

Sekil 3: Sabit Kullanim Piyasasi (Uriin Adedi)

900+
800+
700+
600
500
400+
300+
200+
100+

0-

Uriin Adeti

1960- 2001 2002 2003 2004 2005
2000

Yillar

Kaynak: Adamson, (2005a)
Dunya’da sabit kullanimlarda hidrojen enerjisi vaky hicreleri kullanan onemli
oyunculardan bazilari; Amerika’da Acumentrics, Adie Freedom ve Aperion Enerji
Sistemi GenCell; Japonya’da Sumitomo, Fuji Elektridippon Steel, Hitachi ve
Kawasaki Heavy Enduistrisingiltere’de Alternatif Yakit Sistemleri ve Seramilakit
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Hucreleri ve Kanada’'da da Ballard’dir. Turkiye’dieazi firmalarin da bu firmalardan

bazilar ile Ar-Ge konusunda ortak gimleri mevcuttur (Adamson, 2005a).
1.3.3. Portatif Kullanim Alanlari

Hidrojen enerjisi endustride, konutlarda vesutadaki kullanim alanlari ginda; cep

telefonlari, bilgisayarlar, kameralar ve mobil armaggulamalari -(Portatif Device
Applications-PDAs)- gibi birgcok portatif kullanimalarinda da uygulanmaktadir. Bu
baglamda cep telefonlari ve dizistu bilgisayarlar, iy&kKicreleri icin en blyuk pazar

potansiyeline sahiptirler.

Hidrojen enerjisinin mevcut kallarda en gecerli ve uygulanabilir okglw alanlardan
birisi de tainabilir enerji uygulamalari olarak g6zikmektediBu kapsamda
depolanmy hidrojen yakit hiicresi sistemi, mevcut yakit higniain kapasite ve dmdur
olarak gelymis seklidir. Bu alan, gerek depolamada gerekse yakitréiérinde

hafifligin 6n plana cikfii uygulamalari icermektedir (Guvendiren ve Ozt2803).

Portatif yakit hiicreleri, pazara sunugduda cep telefonu ve bilgisayar gibi araclarda
bir ay gibi uzun bir sire bilgarj edilmeksizin kullanim imkanina sahiptir. Ayrjca
yakit hucrelerinin telekomunikasyon, bilgisayar, rigiii teknolojileri ve alarm
sistemleri gibi alanlarda dastaabilir giic kayng olarak uygulamalari mevcuttur
(Cetinkaya ve Karaosmagio, 2004).

Tablo 1: Hidrojen Teknolojilerinin Dunya’daki Tahmi ni Portatif Kullanim
Alanlarinin Buyukli gt (Milyon $)

BYBO/CAGR

2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010| 2011 (B'I'Be?'k..Y"“k

tytme

Orani)

Kuzey 266| 440 682| 801| 889| 988 30.0%
Amerika

Avrupa 174| 295| 490| 545| 610| 687 31.6%

Asya 176| 272 402| 422 442 467 21.6%

Dinya 616| 1.007| 1.574| 1.768| 1.941| 2.142 28.3%

Kaynak: Breakthrough Technologies Institute, (2003)

Tablo 1'de hidrojen teknolojilerinin portatif kuham alanlarinin, dinyanin farkli
bdlgelerinde ve diinya genelinde tahmini kullaninktari (milyon $ olarak tahmini
pazar blyuklgl) gosterilmektedir. Tablodan agikbilecesi Gzere, dinyanin 6nemli
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oyunculart bu alanda pazarda vyerlerini alndurumdadir. Samsung, Toshiba,
Protonex, Sanyo Elektrik, Matsushita Battery veathi dinyada portatif araclarda
hidrojen enerjisi ve yakit hiicrelerinin gétni icin calisan ve pazarda yer alan énemli

oyunculardan bazilaridir.

Portatif yakit hiicreleri icin en bluylk pazar poigakne sahip gdzuken hidrojen yakit
hiicreli cep telefonlari 2004 yilinda dinyada 8,8/om satiimgtir. Bu rakamin 2009
yilinda 463,8 milyona ¢ikmasi beklenmektedir (Bthadugh Technologies Institute,
2003).

Bu cercevede Turkiye'’de de hidrojen yakit hicrelietonlarin blyuk bir pazara
ulasaca beklenebilir. Cunkl Turkiye gibi nifusu ve nufardis hizi yiksek tlkelerde,
cep telefon sektort ilk siralarda yer almaktadikiniada cep telefonunun sati
pazarinin yillik cirosu 250 milyar $'in Gzerinden@ktadir. Ayrica cep telefonun
dinyadaki pazar buyukiin 2005 yilinda 780 milyon iken dunyadaki buylime
paralelinde gegen Turkiye'de cep telefonu pazarinin 2006 yiliatigle 7.5 milyon
adedin Uzerinde olgw tahmin edilmektedir (Aksiyon Dergisi, 2006) vepctelefonu
pazarinda abone sayisi 2006 yili sonunda 52 milygaddasmistir. Cep telefonu
sektoriinde 2007 yilinda beklenen buyime ise % iaricidadir. Cep telefonu
kullanicisinin ise yil sonu itibariyle 60 milyonallasacasl tahmin edilmektedir.
Ayrica cep telefonu alaninda  gmama yapan GFK, Turkiye'nin gustos
rakamlarinin, cep telefonu sdéirnda aylik olarak 1 milyon sinirinistagini
gostermektedir (Turkmania, 2007). Bu rakamlar goséktedir ki yakit hticrelerinin
bu alanda kullanimi hidrojen enerji pazarini glemnesine ve buyuimesine buyuk
olanak taniyacaktir.

Deutsche Bank’in dinya cep telefonu pazari ildiit®90’li yillarin bainda yaptg!
tahminler sektbre yon vergtir. Arastirmaya gore 2000’li yillarda milyarlarca cep
telefonu kullanicisini 6ngoéren istatistiklegagidaki tabloda da gorulgii gibi

beklenenin ¢ok tzerinde olrtur.
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Sekil 4: Dunya’daki Cep Telefonu Miktari ve Kullanicilar
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Kaynak: Aksiyon Dergisi, (2006)

Sekil 4’de goruldigl Uzere cep telefon Uretim miktari ve kullanici isayyillar
itibariyle artmaktadir. Bu agihidrojen enerjisinin cep telefonu pazari icindeidti

bir potansiyele sahip olagai gostermektedir.

Dizustl bilgisayarlar ise yakit hicreleri icin ikinen buylk pazar potansiyelinde
sahip alandir (Breakthrough Technologies Institdt)3). Yapilan akirmalara gére
bilgisayar pazarinda da ciddi hareketliliksgamaktadir. Bilgisayar sektorii 2006
yilinda Turkiye'de % 25 buyumgtilr ve toplam bilgisayar sakari 2 milyon adedin
Ustiine ciknytir. Dizlstu bilgisayar safari ise % 33 artarak 757 bin adedesoiatir.
Tam bu veri ve rakamlara gore, 2010-2011 yillabaitiyle diztstu bilgisayarlarin,
toplam bilgisayar pazari icerisinde % 70'i bulacehmin edilmektedir (EtikHaber,
2007).

Tablo 2: Turkiye’deki Masalistu ve Dizlstl Bilgisaya Pazar Buyuklugu(Adet)

2003 2004 2005 2006 2007 (T) | 2008 (T)
Masaustu | 616.362| 813.421 1.017.992 1.400.992 1.559.p48 1771864

Toplam 673.095| 950.911 1.469.387 2.168.833 2.547.252 2/834
Kaynak: Sahin, (2007)
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Tablo 2'de dizistu bilgisayar buylaldinin giderek artgn gortlmektedir. Buyuk
hizla devam eden dizistu bilgisayar pazarinin nstgdiilgisayar pazarini gecece

tahmin edilmektedir.

Dijital kamera pazari da bir gier alandir. Dijital kamera pazarinin da dnimuzdeki
yillarda artarak devam edeagegortlmektedir. 2006 yilinda dinya capinda dijital
kamera saglari 89 milyon adet olmyiur ve bu sayi 2005 yilina gére % 15’lik bir art
anlamina gelmektedir (Teknoloji Haber Merkezi, 2006uzey Amerika geleneksel
dijital kameralarin sagiorani % 39 ile ilk sirada yer almaktadir. Amenka 27 ile
Avrupa ve % 26 ile Japonya takip etmektedir. Tyelde ise dijital kamera pazari
yeni firmalarin ilgisiyle biyimeye devam etmekted006 yilinda toplam 220 bin

adet Urdn satilngtir ve dijital kamera pazari % 40 buyustiir (Yildiral, 2006).

Ayrica askeri alanlarda da hidrojenli yakit hicrelaygin olarak uygulanmaktadir.
Ornesin Uluslararasi Bagi Arastirmalari Enstitiisii, diinyada askeri harcamalarm so
10 yilda % 37 oraninda agitni aciklamgtir. Dinyadaki askeri harcamalar 2005
yilinda 1 trilyon 118 milyar $ olurken, bu rakam0®Jyilinda 1 trilyon 270,2 milyar
$'a yukselmgtir. Bu harcamalarin % 83'nlU dinya nifusunun %186@lusturan 15
ulke -ABD, Ingiltere, Fransa, Cin, Japonya, Almanya, Rudyaya, S.Arabistan,
Hindistan, Giiney Kore, Avustralya, Kanada, Brezilispanya- yapmaktadir. Ayrica
dinyada silah harcamalari icin harcanan paga bdsina 173 $'a denk gelirken,
toplam dinya Uretiminin % 2,5’ines @ezerdir. Diinyadaki askeri harcamalarda % 48
ile ABD ilk sirada yer almaktadir. ABD'yi % 4 ve %ile ingiltere, Fransa, Japonya
ve Cin'in izledgi belirtiimektedir (Dumanli, 2007).

1.4. Hidrojen Enerjisinin Kullanim Alanlarina Goére Depolanmasi

Gerek sabit gerekse staabilir uygulamalar icin hidrojenin etkin ve guvin bir
sekilde depolanabilmesi gereklidir. Elektrik endnia depolanamamasi hidrojen
enerjisini bir depolama araci olarak gindemde tutatar. D@ada -acik havada-
hidrojenin kullanilmasi durumundaysa depolama dahk 6nem kazanmaktadir. Bu
bakimdan Uretilen hidrojen iki ayri grupta depolailmaektedir. Birincisi merkezi bir
jenerator yardimiyla gigehidrojen enerji sistemi, rtizgar hidrojen energtemi,
hidrolik hidrojen enerji sistemi gibi merkezi ol&réretilen hidrojenin depolanmasi;
ikincisi ise 1sinma, girme ya da tatlardaki kullanim amacli depolanmasidir. Merkezi
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olarak depolamada kaltilmis dogal gaz yataklari, mgaralar ve buyik depolama
tanklari kullanilmaktadirikinci tip depolamada -daha coktasithar icin tasarlanan
depolamasekillerinde ise- yaygin olarak 3 yontem -gaz hidrgj sivi hidrojen ve
metal hibritler- kullaniimaktadir (Celik ve Oral0@6).

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarélaoteinabilecg gibi, fiziksel olarak
nanotiplerde veya kimyasal olarak hidrgklinde depolanabilmektedir. Hidrur
seklinde depolama, kati halde metallerde ve alart#tlalabilecgi gibi sodyum bor
bilesiginde old@gu gibi sivi halde de olabilmektediAncak guvenilirlik ve hafiflik,
hidrojenin hidrurler olarak depolanmasini 6n plankartmaktadir. Ozellikle birim
hacimde depolanabilecek hidrojen acisindan hidrighz veya sivi depolama igin

uygundurlar (Givendiren ve Oztiirk, 2003).
Kullanim amacina gore hidrojen depolamada amaclteragl 6zelliklegunlardir:

e Kullanilan depolama sisteminin olabijghce yuksek geri dogamlu
depolama kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir.

» Kullanilan depolama sistemi glik sicaklga sahip olmaldir.

* Kullanilan depolama sistemi, zehirlenmeyeskaliren¢ ve buna g olarak
olabildigince yuksek tekrarlanabilir dolum sayisi kapasitdsi olmalidir
(Guvendiren ve Oztiirk, 2003).

Bugiin hidrojen enerjisinin dntndeki en buyldk endepolanma sorunudur. Cunku
cesitli depolama sistemleri icinde yiksek basinclirbjen en iyi sistem olmakla
birlikte, hafif araclarda gerekli olan hacim v@iraik kriterlerini kagilayamamaktadir.

Bundan dolay! hidrojen enerjisinin depolanmasi izeki calsmalar son hiziyla

devam etmektedir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Hidrojeni depolamak icin bircok yontem kullaniimadir. Bu yontemler ve kullanim

amagclarina gore genel 6zegaguda verilmitir.
1.4.1. Sikstinlmi s Gaz Olarak Depolama

Hidrojen konusunda en bilinen depolama yontemi, gerak basing¢h tanklarda

depolamaktir. Ancak yontemin otomobillerde kullabilir olmasi, kompozit tiriinde
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hafif ve guvenli tanklarin gafiiriimesine bglidir. Gaz ve sivi halde depolamayla
karsilastirildiginda ise hidrojenin kati halde depolanmasi en uweuici depolama
yontemi olarak gozukmektedir (G, 2006). Hidrojenin siktirilmis gaz olarak
depolanmasinin temel sebebi, hidrojenin hafif olm#asn dolayr hacimsel enerji
yogunlugu disuktir ve yuksek basing sebebiyle depolama tanktmk gsir
olmaktadir. Bu durum ise verimi giirmektedir. Bu nedenle hidrojenin gaz olarak
depolanmasi, hidrojenin geri kullanim veringihi arttirmaktadir (Wikipedia Sozluk,
2007a).

1.4.2. Sivi Hidrojen Olarak Depolama

Hidrojenin sivi halde depolanmasi en cok kullanij@mtemdir. Cunkd hidrojen,
petrole gore 4 kat daha fazla hacim kaglatian dolayi, bu hacmi kigiltmek icin

hidrojeni sivi halde depolamak gerekmektedir (Una2906).

Sivi depolama, gaz halde depolama ile kiyasfanda daha yuksek enerji
yogunluguna sahip olmasi yontemi cekici kilmaktadir. Glnéddl sivi hidrojen
dolum istasyonlari bulunmaktadir. Bunun yanindaliyein 6n planda tutulmag
uzay uygulamalarinda (NASA) ve otomobillerde de @Mkullaniimaktadir (Gsan,
2006).

Hidrojenin sivi olarak depolanmasinda, sivi hidnojgima tanklarina benzer tanklar
kullaniimaktadir. Orngin, Kennedy uzay merkezinde firlatma alaninin ydain
3217nt hacminde kiire kullanilmaktadir (Un, 2003).

Hidrojenin sivi halde depolanmasinin bir takim ylara ve zararlari bulunmaktadir.

Bunlar;
* Agirlik olarak nispeten hafif bir depolangeklidir.

» Hidrojen yakiti, yiksek basin¢ sivi hidrojen pompgerdimi ile silindire direkt

olarak puskurttlebilir.
» Tasitta ezer klima Unitesi varsa sivi hidrojengema amacli kullanilabilir.
» Kontrolstuz yanma 6nlenebilir ve NOx emisyonlariadalma sglanabilir.

* Sivilastirma icin hidrojen gazi kullaniimaktadir.
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» Hidrojenin gaz halden sivi hale gecerken bir kidooharlgir. Bu sebeple
degisiminin hizli bir sekilde gerceklgmesi gerekmektedir.

Ayrica sivi olarak hidrojenin tanklarda depolanmas kullanilmasi sirasinda
buharlama kayiplart da meydana gelebilmektedir (GESK, 200%drojenin sivi
olarak depolanmasinin temel amaci ise hidrojenpladz hacmi digarmektir. Sivi
hidrojen, 6zellikle uzay teknolojisinde ve bazi etkerde kullaniimaktadir. Bu yontem
orta veya kucuk olcekte depolama icin en ¢ok kuldem yontemdir ancak buyik
miktarlar icin oldukca pahalidir. Clnki hidrojenvigastirmak icin gereken enerii,
hidrojenin sglayaca yakit enerjisinin % 28'i civarindadir. Bu oranliik olsa bile,
uzay araclarl ve roketlerdeki siglmma masraflari goz ardi edilmektedir. Ayrica;
Mercedes ve Honda gibi Ureticiler, sivi hidrojegéisacak modeller geftirmektedir
(Wikipedia Sozluk, 2007a).

1.4.3. Hidrokarbonlar ile Depolama

Metanol veya etanol gibi hidrokarbonlu yakitlarf savi hidrojenden daha fazla
hidrojen icerirler. Yuksek sicakliklarda su buh&ullanilarak, hidrokarbonlardan
hidrojen ayrtirnlabilmektedir  (Guvendiren ve Oztirk, 2003). Hipenin
hidrokarbonlarda depolanmasinin kullanim amacikagir barlik basin¢gta ve oda
sicaklgina yakin sicakliklarda hidrojeni depolayabilmesizehirlenmeye kariyi bir
direng gostermesidir (Glvendiren ve Oztiirk, 20@8)rica, hidrokarbonlu yakitlar,
hidrojenli araclar icin daha iyi bir alternatif swaktadirlar. Orngin, metanol
kullanimi ile, &ir hidrojen tanklarina veya dolum istasyonlarineeggekalmayacaktir.
Daimler-Chrysler'a gére metanol, sivi hidrojendexha yaygin olarak kullanilacaktir.
Cunkd normalsartlar altinda sivi olarak bulunmasi sebebiyle,laulan arabalar
Uzerinde fazla bir dagsiklik yapilmadan adapte olunmasi mimkin olacaktir
(Wikipedia Sozluk, 2007a).

1.4.4. Karbon Nanotuplerde Depolama

Hidrojen, gaz veya sivi olarak saf halde uygunkcelnklarda depolanabilegegibi,

fiziksel olarak karbon nanotiiplerde de depolanaditiedir (Guvendiren ve Oztirk,
2003). Hidrojenin nanottplerde depolanmasinin amdepolanan hidrojenin geri
alinabilmesi ve sisteme tekrar ayni miktarda higinoyiklenebilmesidir. Bu nedenle
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bu depolama hidrojen icin tercih edilmektedir (Gigieen ve Oztiirk, 2003). Karbon
nanotuplerde depolanma s@hnin kullanim amacindan bir tanesi de; karbonun
Ozellikle yiksek oranda gozenekli ¢cok kicik panchkline getirilebilmesi ve karbon
atomlari ve gaz molekulleri arasinda @lo cekim kuvveti olmasi nedeniyle gaz
depolamaya en elvgli depolama sistemlerinden birisi olmasidir (Wikipge SozIuk,
2007a).

1.4.5. Cam Kirelerde Depolama

Hidrojen cam kirelere yuksek basin¢ ve sicakliknd#t depolanmaktadir. Yuksek
sicaklik sonucunda hidrojen atomlari camlara gitedik ve camlar sgutulunca da
iceride hapsolmakta ve bgekilde depolanan hidrojen, camlarin isitilmasi veya
kirllmasi yoluyla tekrar geri alinabilmektedir. (Mpedia So6zlik, 2007a). Hidrojeni
depolamada cam kurelerin kullanilma amaci; hidiajepolama kapasitesinin yiksek
olmasi ve kurelerde depolanan hidrojenin kolaylikédinip kullaniimasi bu

depolamanin tercih edilmesine imkan vermektedir.
1.4.6. Mgzaralarda Depolama

Hidrojen gazini depolamanin en ucuz yontemlerinbieisi de yeraltinda, tukenmi
petrol-d@al gaz rezervuarlarinda veya maden ocaklarindaki ganatarda
depolamaktir. Ornin, Almanya’da Kielsehrinde 1971 yilindan bu yana yerin 1330
metre altindaki bir mgarada hidrojen depolanmaktadir. Ancakgaralarda saklanan
hidrojenin yilda % 1-3'0 sizinti nedeniyle kayboktedir (Wikipedia Sozlik, 2007a).
Fransa’da da hidrojen enerjisi pamada bgari ile depolanmaktadir. Ayrica,
hidrojenden daha fazla sizmgilenli olan helyum gazi Teksas, Amarillo yakininda
tikenmi dogal gaz maarasinda depolanmaktadir (Un, 2003). Hidrojeni tepada
magaralarl kullanmanin temel amaci; yeraltinda bulunaetrol ve d@algaz
rezervlerinin dgerlendiriimesidir. Bu depolama yontemi maliyet agsn avantaj

salamaktadir.
1.4.7. Tanklarda Depolama

Hidrojen uygun nitelikli tanklarda gaz veya sivaxak depolanabilmektedir. Otomotiv
firmalarinca gelitirilen araclarin biyuk ggunlugu hidrojenin tanklarda depolanmasini

esas almaktadir (Guvendiren ve Oztirk, 2003). Tadkl depolama ydnteminin
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kullanilmasinin genel amaci, otomotiv firmalari afamdan yaygin olarak
kullaniimasidir. Fakat tanklarda hidrojeni sivirala desil de gaz olarak depolamak

daha cazip gortulmektedir.
1.4.8. Alanatlarda Depolama

Alanatlarda hidrojen depolama hidrirlerde @duwibi toz esasli olarak yapiimaktadir.
Calismalar girlikli olarak sodyum-alimtinyum hidrir tGzerinde gymlasmaktadir ve
bu cait depolama yuksek sicaklik gerektirmektedir (Gidiesn ve Oztiirk, 2003;
Ozdemir, 2006). Hidrojenin alanatlarda depolanmaskullanim amaci, hidrojenin

metal hidrur olarak depolama sistemine gore dala abnasidir.
1.4.9. Bor Esasli Depolama

Bor esasli sistemler ana olarak sodyum bor hidesés almaktadir. Sodyum bor
hidrirde hidrojen depolamanin en 6nemli Ustgalidepolanan hidrojenin oda
sicaklginda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizér diam ile kolaylikla kontrol
edilebilmesidir (Guivendiren ve Oztiirk, 2003).

Bir enerji bileseni olarak bor-hidrir, hidrojeningmma, depolanma, patlama gibi tim
risklerini yok eden bir tayicidir. Bu sebeple ¢ok yakin bir gelecekte Tuekiypor
rezervlerinin bollgu sebebi ile dnimuzdeki yillarda dinyada onemli direrji
merkezi olabilme potansiyeline sahip bir Ulke konundadir. Turkiye sahip oldu
bor rezervlerini iyi bir sekilde kullanabilirse enerji alaninda dinyanin neerk
olabilme kapasitesindedir. Cunkl Turkiye, ylzylzoa petrol kadar o6nemli
olabilecgi dustnulen bor madeninin dinyadaki en buyuk rezerv ditke (Yiimaz,
2006a). Borla cajan otomobil dretimi, hidrojen elementinin depolasmaa bor
madeninin kullaniimasi ve bygekilde hidrojen enerjisinin enerji kay#a olarak
kullanilabilirligine iliskin calsmalar hentuz emekleme evresindedir. Gelecekte,
hidrojen enerjisi veya bor hucreli elektrik tretdsi teknolojileri ile otomobil
endustrisiyle ilgili gekmeler, bor tiketiminde bir patlamaya yol acmasi
beklenmektedir (Ozcan, 2006).

Hidrojenin bor esasli depolama sistemini kullanmaael; bu depolama sisteminde

kullanilan hidrojen miktarinin der yontemlere goére iki kat daha fazla olmasi ve
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hidrojenin oda sicakiinda geri alinabilmesi ve geri alimin katalizor diam ile
kolaylikla kontrol edilebilmesidir.

1.5. Hidrojenin Enerjisinin Tasinmasi ve D&itilmasi

Hidrojen gazi, 1600 kN/fnbasing altinda, hacmi 7,5%® varan celik gaz silindirler
icinde veya 700-5100 fnacmindeki yiiksek basincl gaz tankerleriylgrtmaktadir.
Gaz hidrojenin bilyiik 6lcekteki sevkiyat icin 5009/m? basingta catirilan mevcut
dogal gaz hatlarinin kullanilmasi da mumkdnddr. Sindrdjen iletimi, icinde
sicaklgin 20 derece dizeyinde tutufgludisiik sicaklik teknolojisi normlarina gore
yalitiimis 6zel tanker vagonlarla demir yolu ile gercgkild@mektedir. Deniz yoluyla
biyuk 6lgekte sivi hidrojen iletimi Uzerinde deigalalar yapiimaktadir. Karngek
teknoloji ihtiyacina rgmen, sivi halde iletimi en ekonomik staa yontemidir
(Baykara, 2002).

Hidrojenin boru hatti ile tanmasi, orta mesafeler veya daha buyik mesaféler ic
uygundur. Hidrojen gevreldi nedeniyle celikce az malzeme kullaniimali ve bjdn
sizdirmazlg salanarak yorulma gerilmelerine maruz kalan parcathkkatli
secilmelidir. Dgal gazla kaglastirildiginda, ayni enerjiyi sdamak igin daha buyuk
caph borular ve siktirma guci gereklidir. Basing kaybi ise daha azgiddan
yeniden silgtirma istasyonu sayisi yari yariyadir. Ekonomikrata biyuk olcekli
iletimde 1,5-1,8 kat daha maliyetlidir fakat 100 Kizerinde ise elektrikten daha
ekonomiktir. Amerika’da 720 km, Avrupa’da 1500 kndrojen boru hatti sorunsuzca
tasima sglamaktadir. 210 km’lik hatta -Ruhr bolgesi- 50 ynltek bir kaza olmangtir
ve en uzun hat 400 km ile Fransa ve Belcika arasiadliyet gostermektedir (Gan,
2006).

Temel sorunlarindan biri olan hidrojeninstamasi ve datiimasi, probleminin
cbzlilmesi hem Uretici hem de tuketici acindan ¢co&ndlidir. Cinkd hidrojenin bir
yerden bgka bir yere tanmasi Uretici agisindan daha gepazarlara acilmasi demek
olurken; tuketici agisindan da guvenli, cevreci bimerjiyi kullanmasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle hidrojen enerjisinin lakiskltyapisi gektiriimeli ve dnem
verilmelidir. DUnya geneline bakimizda ulkelerin bu konuyla ilgili altyapi
calismalar devam etmektedir fakat henliz istenen dizeyeigldir. Bu altyapi

calismalarinin tamamlanmasi ihtiyag vardir.
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1.5.1. Bolgelerarasinda Hidrojenin Tginmasi ve Dgitimi

Sivi hidrojen buylk tankerlerle, gaz hidrojen isgajtindaki boru hatlari ile pazara
ulastiriimaktadir. Uretim yeri ve pazar yakin ise, bdnatlari ile taima tercih
edilebilmektedir. Gelecekte ise bazi gdgklikler sonucu varolan boru hatlan
kullanilabilecektir. Basing altindaki hidrojeninldaaz kayba gramasi icin hidrojen

boru hatlarinda celik kullanilmasi 6ngorulmektedir.

Hidrojen tgima bir dger enerji hammaddesi olan @igazdan daha genicap,

sicaklik ve silgtirma gicu gerektirmektedir. Ancak hidrojendegirdbasing kayiplari
nedeniyle kompresor istasyonlari daha uzak olnraliSivi hidrojen 180 metre
uzunlysundaki gemilerle tanabilmektedir. Bu gemiler toplam 15,000 metrek{im i
bes tane 3,000 metreklp’luk tanklar ile donatgndurumdadir (Vezirglu ve Barbir,

1998:24).

Ekonomik calgmalar hidrojenin tganmasinin  maliyetinin  yuksek oldunu
gostermektedir. Fakat hidrojeninsiama mesafesi 1,000 km’ den fazla ise elektrik

iletiminden bile daha ekonomik olabilmektedir.
1.5.2. Bolgesel Hidrojen Tatnmasi ve Dgitimi

Benzer tuketim taleplerinden dolayi, sivi veya dmdrojen, boru hatti veya oOzel
konteynirlarla karayolu ve demiryolustenacilgiyla bolgesel olarak anabilmekte ve
dagitilmaktadir. Bazi Ulkeler gaz veya sivi hidrojerisginmasinda kisitlayici olan
halk guvenlgi icin siki duzenlemeler gaamaktadir. Gaz veya sivi hidrojesu anda
disik hacimli kullanicilar talep etmektedir. Devamglan bu taima maliyetleri
yukseltmektedir. Gelecekteki enerji sistemi iceri® hidrojen tanmasi 06zel

kullanicilar dsinda az kullaniimasi beklenmektedir.

Hidrojenin gaz evresi genellikle basincli silindiaplar icinde tginmakta ve yol
tasimacilgina uygun bir cercevede dizenlenmektedir. Bimtada kapasite miktari,
3,000 metrekipten daha blyuk olmasi gerekmekt&iirn hidrojen, gaz hidrojen
teslimatinin  uygun olmagh durumlarda orta Olgekli kullanimlar igin

gerceklgtiriimektedir (Vezirglu ve Barbir, 1998:24).
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1.6. Hidrojen Enerjisinin Glvenligi

Hidrojen, dger yakitlardan daha farkli bir glivenlik donanimipresediirti gerektirse
de dger yakitlardan daha tehlikeli giélir.

Hidrojenin guivenlik karakteri, fiziksel 6zelliklerden dolayi dier yakitlardan oldukca
farkhdir. Hidrojen diguk yogunluklu olduygundan bir kagcak aninda yer seviyesinde
birikinti halinde kalmayarak atmosfere yukselmekeéedaiimaktadir. Bu durumda iyi
bir havalandirma ile guvenlik arttirilabilmekted&kyrica hidrojen, dier yakitlardan
daha hizl yayllmakta ve boylece tehlike seviyesiadalmaktadir. Hidrojen; gazolin,
propan veya dgal gazdan daha hafiftir. Birim depolanan enerfiba hidrojen dgik
bir patlama enerjisine sahiptir. Ogie, belirli bir hacimdeki hidrojen, ayni hacimdeki
gazolin buharindan 22 kat daha az patlama enezjisatiptir. Hidrojenin yanmasi
icin havada hacimce % 4 ve % 75 miktarlar arasoideas! gerekmektedir. Bu aralik
diger yakitlarda daha da gliktir. Orngin dogal gaz icin % 5,3-15, propan icin %
2,1-10 ve gazolin i¢in % 1-7,8 civarindadir. Hertiabir kagak aninda hidrojenin en
disUk tutsma sinirt gazolininkinden 4 kat propaninkinden k&t ve dgal
gazinkinden de biraz buyuktlr. Boylece hidrojenenig araliktaki dguk tutusma
sicaklgl ve tutyturuculyzu 6zellikle garaj gibi kapall mekanlarda yanginlitedsini
azaltmaktadir (Un, 2003).

Hidrojen-hava kagimlarinin patlama ve tugma sinirlari, benzinin ve metanin hava
karsimlarina nazaran daha ggm Hidrojenin molekuler girligi, yogunlugu
(havanin 1/14 misli, metanin 2/3 misli) ¢oksdktir. En kiguk molekul olmasi
nedeniyle depo ve boru malzemeleri icine rahatlgdzarak metalleri kirilgangarir
ve kolaylikla kacak olabilir. Bu 6zefinden dolayi, hidrojen kagatutustugu takdirde
yukariya d@ru yukselen dar bir alev alturmakta ve dolayisiyla gevreye verebilgice
zarar dger gaz ve sivi yakitlara kiyasla ¢cok daha az oladhkt Buyuk oOlcekte
hidrojenin kullanildgl acik hava amonyak tesislerinde yangin olaylaryrede
olmaktadir ve genellikle talimatlara yeterince ugamasindan kaynaklanmaktadir.
Sivi hidrojen ise uzun siredir roket yakiti olataklanildigindan dolayi, bu tirin
guvenlii hakkinda yeterince deneyim ve bilgi birikimi mentur (Baykara, 2002).
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Tablo 3: Hidrojen ve Bazi Yakitlarin Givenlikle ilgili Ozellikleri

Ozellik Hidrojen | Metan | Metanol | Benzin ol
Yakiti
Kaynama sicakdn (K) 20.3 112 338 - -
Buharlgma isisi (MJ/kQ) 0.45 0.51 1.1 - -
Ozgiil girlik (kaynama) 1.03 1.38 - 1 -
Ozgul grlik 0.07 0.55 - - -
Diftizyon katsayisi (cfits) 0.63 0.2 - 0.08 -
Havayla tutyma sinifi (8 4 1 74 | 53.15| 6037 157.6 085
hacim)
Ha\{ayla patlama sinirn (% 18-59 | 6.3-14 i i i
hacim)
Atesleme sicakii (K) 850 807 700 530 522
Atesleme enerjisi (MJ) 20 300 . 25( -
Alev sicaklgi (K) 2400 2190 - - -
Alev hizi (m/s) 2.75 0.37 0.41 <0.3 -
Sondurme mesafesi (cm) 0.0p 0.43 - >0.P5 -
Alev yayinirligi 0.10 1.00 - - -
Yanma isisi (MJ/kg) 120 50 2( 44 43
Yanma isisi (GJ/M) 8.5 21 16 31 34

Kaynak: Baykara, (2002)
Tablo 3'de farkli yakitlarin guvenlikle ilgili tenhedzellikleri gosterilmektedir. Bu
yakitlarin guavenlikle ilgili bu 6zelliklerini inceldigimizde, en gulvenilir yakitin

hidrojen oldgu anlgiimaktadir.

Hidrojen enerjisi bircok sanayi uygulamalarinda e kullaniimaktadir. Ancak
hidrojenin, kamusal alanda enerjsitacisi olarak kullanimi henliz yaygin gildir.
Bunlar i¢cin de gesni ¢capta kabul edilngi olan standartlar, yontemler ve guvenlik

duzenlemeleri gerekmektedir (Bilgin, 2006).
1.7. Hidrojen Enerjisinin Cevresel YOnu

Hidrojen, cok temiz bir yakittir. Hidrojenin yanmaseya yakit hicrelerinde

tuketilmesi sonucu son Urin olarak sadece su brekiledir. Yanma yuksek sicaklikta
olursa havadaki azot ve oksijenden azot oksit,-Nfusabilmektedir ancak bu sorun
diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilmektedDiger yakitlarin aksine hidrojen,
elementlerden Uretilen kirletici icermemekte ve aguorganik kimyasallar

olusturmamaktadir. Hava kirlginin insan sglig1 Uzerindeki etkileri dgtintldiglinde,

32



fosil yakit yerine hidrojen enerjisi kullanifginda fiziksel sglik sartlarinda 6nemli

iyilesmeler olacaktir (Un, 2003).

Halen kullaniimakta olan yakitlarin gonda yanma sonucu ortaya c¢ikan karbon
oksitleri, kukurt dioksit, partiktller ve koku, himiende yoktur. Olgabilecek NQ
miktari da dger yakitlara gore daha azdir. Yanma Urini olan siabnin yol
acabilecgi sera etkisi, yeryuzinde 3-4 gun icinde kaybolradkt Bu slre
karbondioksit icin 10000 kat daha uzundur. Ucak ityaklarak hidrojen zayif
karisimla yandginda daha az miktarda N®@lusmakta; yanma urlinu olarak ortaya
ctkan su buhari, yiksek ugurtifalarinda sera etkisine neden olmakla birljkte
atmosferde kalma siresi 6 ay ile 1 yil arasindgisdeektedir. Hidrojen enerjisi,

cevresel acidan buyik avantajlara sahip olmak{&aykara, 2002).

Tablo 4: Enerji Sistemlerinde Uretilen Kirletici Mi ktarlari

Kirletici _FosiI_Yaklt K(‘_jmi_]r/Sentetik S_olar-l—_|idrojen
Sistemi (kg/GJ) | Fosil Sistem (kg/GJ)| Sistemi (kg/GJ)

CO; 72,40 100,00 0
CO 0,80 0,65 0
SO, 0,38 0,50 0
NOx 0,34 0,32 0,10
HC 0,20 0,12 0
Partikil Madde 0,09 0,14 0

Kaynak: Dincger, (2002: 265-285)

Tablo 4'de farkli enerjilerin -fosil yakitlar ve dojen- kullanimi sonucunda cikagdi
kirletici etkileri gosterilmektedir. Gorulebilege Uzere solar-hidrojen sisteminin
urettigi Kkirletici miktar yok denecek kadar azdir vegeli sistemlerle bu konuda
kiyaslanmayacak kadar temiz bir sistemdir. Kdmudiger fosil yakitl sistemlerin ise

urettikleri kirletici miktarlari olduk¢a fazladir.
1.8. Hidrojen Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Yeni gelsmekte olan hidrojen ve hidrojen tabanli Urinlegn, anda yiksek olan
maliyet engelini gtiklarinda, yuksek verimleri ve diak kirletici emisyonlari gibi
avantajlariyla yapi, sanayi ve sllmma sektorlerinde bugin kullaniimakta olan yakit
sistemlerinin yerini alaga 6ngorulmektedir. Avrupa Bigi ve bircok tlke, bu alanda
yurdttiikleri teknoloji gektirme ve iyilestirme faaliyetleri ile 6zellikle ulgm

araclarinda kullanilacak yakit hicrelerinin gifilmesi yoninde cajmaktadir. Bu
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baglamda, Turkiye'nin 20 yilik bilim ve teknoloji pgyam ve stratejileri iginde,
hidrojen enerjisi ve yakit hiicresi teknolojilerip@nelik calsmalarla teknolojik alanda
rekabet edebilir hale gelme zorunlgluvardir (TUBTAK, 2004).

Hidrojen enerjisinin genel bir cercevede avantajlave dezavantajlarini 6zetlemek

gerekirse; bu dgerlendirme gagidaki tabloda aciklanmaktadir.

Tablo 5: Hidrojen Enerjisinin GZTF Analizi

Gugla Yonler Zayif Yonler

* Hidrojen enerjisinin  kullanimi,
cok fazla bilgi ve ileri teknoloj
gerektiren bir sistemdir.

* Celik tUplerde tgnmasi halinde
agirhk sorunu vardir.

e Sivi olarak tainabilmekte faka
disuk sicakliklar ve yiksek basing
gerekmektedir.

* Sivi halden gaz haline gecirilerek
yapilan kullanimlarda kayiplar s§z

» Cevresel kirlilik orani ¢ok diiktir.

* Enerji dretim verimi  oldukgg
yuksektir.

 Farkh yakitlar ile cakabilir
(hidrojen, dgal gaz, metanol, LPG
nafta vb.)

* Atk 1s1 geri kazanilabilir.

« Isletim karakterisii uygulamada

kolaylk salar.
. Gel snelik gel tansivel konusudur.
elecge YONetk geyme potansiyell = . viksek maliyet vardir.
oldukca yuksektir.

* Yakit hicresi kullanimi, ¢cok fazla
bilgi ve ileri teknoloji gerektirer
bir sistemdir.

e Uygulamalarinin  tam verimlg
gerceklgmesi icin uzun zamana
ve ¢ok paraya ihtiyac vardir.

* Ani ivmelenmede enerji yeters|z
kalmaktadir.

» Sosuga kagl dayanaksizdir.

Tehditler Firsatlar

* Temiz gevre

* Yeniis alanlarinin ¢ikmasi

» Ekonomik b&mlhligin azalmasi

* Ekonomik gelsmislik

* Her Ulke kendi yakitini Uretecek
ve kalkinmasi hizlanacak.

* Petrol harpleri olmayacak.

e Ozonu delen kimyevi maddels
uretilmeyecek

» Kati atik ve guriltt problemi yoktur

e GU¢ ygunlugu yuksektir.

« Dusik sicakhk ve  basinct
calisabilir.

« Modiler yapidadir.

* Sebeke ile birlikte veya ayi
calisabilir.

* Yiksek fiyat vardir.

» Kullaniminda risk olabilmektedir.

* Radyasyon sizintisinin olnl
olasilgl.

« Patlayici 6zellie sahip olmasi.

D
—_

Kaynak: Sahanalan, (2006)

Enerji alaninda s olma potansiyeline sahip olairdjen enerjisi potansiyelleri iyi

degerlendirilmeli ve eksiklikleri giderilerek firsatlendan maksimum seviyede
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yararlaniimalidir. Hidrojen enerjisinin gucli yonlee firsatlarinin zayif yonleri ve
tehditlerine gbre daha fazla olglutablo 5'de gorulmektedir. Ayrica tabloda hidrojen
enerjisinin alternatif enerji kaynaklari arasindeden daha fazla tercih edgdacik

olarak belirtilmektedir.

Hidrojen enerjisi ve hidrojen tabanh drunlerin akonik hayata uyarlanmasini
yavglatan bazi nedenler vardir. Bu nedenlerden en dsenmhevcut kaynaklarin -
fosil tabanh yakitlarin- yaygin bigekilde kullanimidir. Yillar boyunca fosil tabanli
yakitlar icin gelstirilmi s bir altyapi mevcuttur ve bunun birden bire teriKradsi hem
ekonomik hem de pratik bakimdan muimkingitier. Bu nedenle dier enerji
kaynaklarinda oldgu gibi tedrici -ancak daha hizl- bir ggigi olmasi beklenmektedir
(Polat ve Kiling, 2007a).

Hidrojen enerjisindeki bu durum -s6z konusu alandaarilesme faaliyetleri dgal
olarak geciktginden dolayi- hidrojen @arlikli bir enerji piyasasinin okmasini da
yavglatmakla birlikte hidrojen pazarinin glmasinin ve ge§mesinin de gecikmesi
anlamina gelmektedir. Hidrojen yakitinin altyapsigkgi, yiksek maliyetler ve farkh
Ulkelerin teknolojik duzeyleri arasindaki farkliiék da hidrojen pazarina geci
geciktiren Oonemli hususlardir.  Ayrica hidrojenimetim, tgima, depolama ve
kullanim gamalarinda guvenlik konusundaki fiziki eksikliklgiivenlik ve kullanim
standartlarinin hentiz yeterince gilrulmamsg olmasi ve kamu tarafindan kabul
edilirlik dizeyinin henliz gelmems olmasi gibi faktorler hidrojen enerjisinin
sorunlari arasinda yer almaktadir. Mevcut enesgiesninin fosil tabanh yakitlari
destekleyen bir cati nitginde olmasi, yakit hicresi bglenlerinin sinirlisekilde elde
edilebilirligi, hidrojen uretimi icin mevcut talebin yetersli global ortaklik veya
hareket planlarinin eksigii gibi hususlar (McDowall ve Eames, 2006) hem fak
hem de pazar altyapisi glaminda belirtiimesi gereken eksiklikler ve problem
olarak gorulmektedir. Hidrojen enerjisine gagiilk asamasinda bu tarz sorunlarla
karsilagiimasi mumkundir ve bu tarz problemlerin zamanisgede gilabilecesi

soylenebilir.

Hidrojene ge¢cmeyi geciktiren 6nemli problemlerd@ndogeri ise depolama sorunudur
(Yildinm, 2006). Hidrojen gibi son derece genbir hacme sahip bir gazi

depolayabilmek icin onu ciddi oranda stkimak gerekmekte; bu ise nispeten kiguk

35



hacimli otomobillerde go6receli olarak buylk bir déma alanina ihtiyag
dogurmaktadir. Mevcut otomobillerin hacmi bygekildeki surec¢ icin yeterli
olmamaktadir. Bu durum ise gulvenlik, gorsel ve igraicilardan tercih edilen bir
durum olmamaktadir (Rand ve Dell, 2005). Ancak fobn cézimuine yonelik Ar-

Ge calgsmalari dinyanin géli tlkelerinde devam etmektedir.
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BOLUM 2: HIDROJEN TEKNOLOJILERINiN DUNYA'DAK i
ONEMi VE TURKIYE EKONOM iSINDEKi YERI
VE GELIiSiMi

Hidrojen 21. yuzyilin somut bir gergeir. Hidrojen enerjisi icin ardirma ve
gelistirme calsmalari tim dinyada devam etmektedir. Hidrojen éierg hidrojen
tabanh drtnlerin gegdimi ekonomik gelkim icinde o©6nemlidir.  buydk ©6nem

arzetmektedir.

Gunumuzde, toplam enerji kaynaklarinin % 90'inilfabanli yakitlar tekil etmekte
ve bunlarin % 45'i petrole dayanmaktadir. Petrope&ol Urtnlerinin yakkak 40 yil
daha yeteg# oOngorilmektedir (TUBTAK, 2004). Bu dgrultuda fosil tabanli
aranlerin kisitli olmasi yeni ve yenilenebilir ejidiaynaklarina dgru gecsi zorunlu
kilmaktadir. Bunun farkinda olan diinyadaki Ulkeber enerji sektériinde énemli rol
oynayan firmalar hidrojen enerjisi ve hidrojen d@ab drtnlerin gektiriimesi icin

onemli bir ¢caba icerisindedirler.
2.1. Hidrojen Pazari

Bu tez cercevesinde hidrojen pazarindan kastediidnojen enerjisi ve hidrojen
tabanh Ordnlerdir. Hidrojen pazarinin gefiinin iktisadi anlamda ekonomiye buyik

katki sglamasi beklenmektedir.
Hidrojen pazarinin galim asamalari genel olarak dort & altinda toplanabilir.

Asama 1: Teknolojide, politikalarda ve pazarda ilerlemelBu agamada laboratuar
aragtirmalari, hidrojen ile ilgili politikalar, uluslaarasi standartlar, hidrojenin
glUvenli olarak uygulanmasi ve ticathae altyapisinin hazirlamasi gerekmektedir.

Asama 2: Pazara gegl Bu agamada hidrojen datim sistemlerinin yerlerini almasi,
yenilenebilir enerji sistemleri ile entegrasyongkemmasi ve hidrojen sistemlerinin

ticari olarak elvergli olmasi gerekmektedir.

Asama 3: Pazarlarin ve altyapilarin yayllmaBuu agsamada hidrojen tretimi artmall,
maliyetler digmeli yakit hdcreli araclarin kullanimi artmali veidnojen pazar

blyuklEinin yukselmesi gerekmektedir.
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Asama 4: Hidrojen vizyonunun gerceldmesi:Bu son aamada ise hidrojen enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte fosytakitlarin yerini almasi gerekmektedir.
Hidrojen ekonomik ve cevresel acidan etlakilde dretilmelidir. Hidrojenin, yakit ve
elektrik Uretiminde kullaniimasi ic¢in ulusal altyaplusturulmalidir. Ayrica glc
sistemleri ve ulgirma sistemleri arasinda entegrasyonuiglaamasi gerekmektedir
(Yilmaz, 2006Db).

Hidrojen pazar yukaridakisamalardan farkli olarak Gglevsel gamadan -uretim,
depolama ve kullanim- meydana gelmektedir. Bu amlimlher birini bgarmak igin

temel tasarim teknikleri kullanilmaktadir. Ayni zanda hidrojen enerjisi; maliyet,
performans ve guvenirlik konusunda fosil tabanl yraklar ile rekabet
edebilmektedir. Hidrojen enerjisi, enerji Uretiminge kullanimina esneklik
kazandirmaktadir. Bu enerji Uretimi ve gkmimi dg@al olarak fosil, nukleer,
yenilenebilir ve elektrik enerjisi ile gg@antilidir ve bu belirtilen enerji kaynaklari
hidrojen uretiminde kullaniimaktadir (Cabtree \2D04).

Hidrojen dger yakitlara gére daha pahali olmasingnran uzun dénemde teknolojik
ilerlemelerle enerji kullaniminda 6nemli rol oynaglitir. GUnimuizde pazarin
bélgesine ve boyutuna glaolarak hidrojenin kg bana maliyeti 2,35-7 $ arasindadir.
Ancak bu maliyet goreceli olup, hidrojen ggaa adim atilmakla hizh dusu
beklenmektedir (Un, 2003).

Bu baglamda desteklenen 200 milyon hidrojen arabasimmmia edilen maliyeti 1
trilyon $'Iin Uzerindedir. Bu tahminler nifusu artdodlgelere hidrojen istasyonu
koymaya yoneliktir. Su anki tahminlere gore kicuk hidrojen araba maliyse
120.000 ve 150.000 $ arasindadir (Barreto vd.3R00

Maliyetlerin yiksek olmasi ilk etapta ekonomide banhlik yaratmayacaktir. Fakat
hidrojen ve hidrojen tabanli GrGnlerin kullaniminantmasi ile ekonomiyi olumlu

yonde etkilemesi ve ekonomik canlilik kazandirnieedlenmektedir.
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Sekil 5: Hidrojen Uretim Teknolojilerinin Yatinm Ma  liyetleri
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Kaynak: Barreto, vd., (2003: 267-284)

Sekil 5'te temel hidrojen Uretim teknolojileri icitahmini yatirnm maliyetleri
gorulmektedir. Fosil tabanh yakitlardan hidrojeretiminin gitgide azalaga tahmin

edilmektedir. Bglangi¢ maliyetleri; teknolojik gedim icindeki siniflandirilan maliyet
tahminlerinden elde edilrtir.

Sekil 6: Yakit Hicresi ve Diger Teknolojilerin 2000-2100 Yillari Arasindaki
Tahmini Piyasa Oranlari

120 ~

100

(o]
o

Pazar Pay (%)
(2]
o

N b
o O

S

2020 2020 2040 2060 2080 2100
Yil

o
L

—e— Yakit Hucresi —a— Diger Teknolojiler

Kaynak: Barreto, vd. (2003: 267-284)
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Sekil 6'da ise ulam sektorindeki ger teknolojilerin toplamina ker yakit
hiicresinin pazar buyukgiindeki gelsimi gosterilmektedir. Hidrojen temelli yakit
hicreleri 2100 yilina kadar arttrendini strdirmektedir. Yakit hicrelerinin oranin
2050 yilinda % 51 Pazar buyugline ulamasi beklenmekte ve bu rakamin artarak
2100 yihinda % 71’e ufacgsl tahmin edilmektedir.

Bu cercevede hidrojen dretim ve kullanim arasintbakiagc gamadan olgan hidrojen
pazari yuksek enerji verimlfine sahiptir. Hidrojen pazari cevre igin Onerilen
¢cozumleri de desteklemektedir. Hidrojen oksijenyigdgl zaman kirlilik -su tekrar
dogaya donmektedir- okmamaktadir. Bu ise hidrojen kullanimini avantajalen

getiren en 6nemli 6zelliklerden bir tanesidir (Belssd., 2005).

Hidrojen enerjisi sikgtirlmis paketlerde, tatlarda ve boru hatti vasitasiyla
tasinmakta, sonrasinda depolanmakta ve son olaraki rkbHdaniciya transfer

edilmektedir. Bu olay sgidaki sekilde genel olarak 6zetlenerek sunudhou.

Sekil 7: Hidrojen Pazarindaki Elementlerin Sistematk Sunumu

Hidrajen Pazan

Paketleme
Hidrojen (Gaz, Sy, Hdrid) Hidrojen
Uretimi Dagrim Kullanimi
(Bary hath, tren, kara ve qemi vagtagyla)
Depalama
(BazincBavoqonic tasmacilk ve trander)

Kaynak: Bossel, vd., (2005)

Sekil 7°de hidrojen enerjisinin Uretimden en sonaiitiiketicinin kullanimina kadarki
asamalarin gosterimi yer almaktadir. Esasen hidrogmerjisi nihai tiketiciye

ulasincaya kadar paketleme,giam, depolama gibi bir coksamalardan ge¢mektedir.
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Hidrojen enerjisinin gele@ne sekil verecek olan faktorler literatlrde farkékillerde
aciklanmgtir.  Hidrojen pazarina gegi saslayacak u¢ temel faktérden s6z

edilmektedir. Bunlar; ekonomik gug, cevresel gugiesal glvenliktir (Barbir, 2004).

Sekil 8: Hidrojen Pazarina Geck Asamalari
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Kaynak: Barbir, (2004)

Sekil 8'de hidrojen pazarina ggcesamalari gorilmektedir. 1950 yilindan 2000’
yillara kadar gercek hidrojen tretiminin atttgortulmektedir. Bu argin 2050 yilina
kadar devam etmesi beklenmektedir.

Hidrojen pazarindan, gelecekte ekonomide enerjndan kaynaklanan problemlerin
ve kullanilan hidrokarbon yakitindaki zararli e¢kih azaltiimasi beklenmektedir.
Hidrojen kullanan yakit hiicreleri igten yanmali wwarindan daha verimlidiicten
yanmali motorlar % 20-30 verime sahipken, yakitrbiginin verimi % 75-80’e
ulasmaktadir (Marban ve Valdés-Solis, 2007).

2.2. Yakit Hucrelerinin Ekonomik Yoni ve Pazar Potasiyeli

Yakit hicresi, sisteme ghridan sglanan yakit ve elektrokimyasal reaksiyonun
gerceklgamesi icin gerekli olan oksitleyicinin kimyasal ejigini dogrudan elektrik ve
Isi formunda kullanilabilir enerjiye ceviren gicetim elemanina denmektedir. Bir
yakit hicresi, ‘yakitsleme Unitesi’, ‘guc tUretim sistemi’ ve ‘guc daGaiirtict’ olmak
Uzere U¢ ana bolimden gaktadir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).
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Yeni gelsmekte olan yakit hicreleriningu anda yuksek olan maliyet engelini
astiklarinda, yuksek verimleri ve diik kirletici emisyonlari gibi avantajlariyla yapl,
sanayi ve ulgtirma sektorlerinde bugin kullaniimakta olan yalsistemlerinin yerini
alacaklari 6ngorulmektedir. Avrupa Bilive bircok tlke dncelikli gordgil bu alanda
yuruttikleri teknoloji gektirme ve iyilestirme faaliyetleri ile Ozellikle ulgm
araclarinda kullanilacak yakit hicrelerinin gigfilmesi yoninde cagmaktadir. Bu
baglamda, Turkiye'nin 20 yilik bilim ve teknoloji pgram ve stratejileri iginde,
hidrojen ve yakit hiicresi teknolojilerine yonelilgmalarla teknolojik alanda rekabet
edebilir hale gelme zorunlutu bulunmaktadir (TUBTAK, 2004).

Hidrojenin maliyeti, ger giinde binlerce ton hidrojen uretilir ve bu daloara birkac
yuz metreyi gecmeyecek boru hatlanylssinasa hidrojenin maliyeti daha iyi
hesaplanabilmektedir. Bu durumdagdbgazdan Uretilen hidrojenin maliyeti kilogram
basina 1 $'I gecmeyecektir. Yuz kilogramlik hidrojeninaliyeti ise kilogram bana
15 $ olmasi beklenmektedir. Bu fiyatla hidrojeniankin ve dizelle rekabet etmesi
mumkin dgildir ¢iinki 1 kilogram hidrojenin veregeenerji 1 galon yani 3,8 litre
benzinin verecd enerjiye gittir. Amerika’da 1 galon benzin 2 $ civarinda iken
Hollanda'da bu fiyat 6 $'a kadar cikmaktadir. Gelde hidrojen dolum
istasyonlarinda perakende olarak satiimaygdabdginda hidrojenin fiyati kilogram
basina 15 $'dan az olmasi beklenmektedir. Hidrojenietildigi merkezi yerlerde
otomobillere 6zel hidrojen Uretilirse Uretim maliyel $'dan daha az olmasi
beklenmektedir. Hidrojen pazari ggikce hidrojenin toplam maliyeti vergiler ginda
kilogram baina 2-3 $ civarinda olmasi beklenmektedir (Beth2004).

Dunya genelinde yilda milyonlarca dolar harcanarkitydtcreleri icin birgok
argtirma ve gektirmeye hatta fiyatta birka¢ kat azai gereksinimi vardir. Bu
baglamda binlerce organizasyon enerji piyasasindadtiofpen ile ilgili gelsmelerle

yakindan ilgilenmektedir (Nexant, 2003).

Yakit htcresinin genel olarak uygulama alanlari isezay cakmalari, askeri
uygulamalar, evsel uygulamalar, sabit gu¢ Uretistesni uygulamalari, yiksek gug
Uretim sistemi uygulamalari, si@abilir gi¢ kayngl uygulamalari, atik ve atik su
uygulamalari, tat uygulamalaridir. Ayrica yakit hicreleri otobliamyon, otomobil

ve her turli tat icin yakit gorevi yapabilecek 0Ozelliklere salmiptYakit htcreli
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araclar, benzin ve motorin ile ¢ggdn araclara gore daha temiz ve enerji bakimindan
daha verimli bir uygulamadir. Bundan dolay! dinyédae gelen otomotiyirketleri

ve devletler yakit hucrelerinin gglirilmesi ve aratiriimasi icin ¢ok yiksek
miktarlarda kaynak ayirmaktadir. Cevre faktoriindera kazandgn bu zamanda cevre
dostu olmasinin yaninda yiuksek verime de sahip ydaut hiicreleri, gelecekte uygun
fiyat uygulamalariyla 6ne c¢ikmasi ve alternatif i@k icinde dnemli bir yer almasi
beklenmektedir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Bu balamda hidrojen yakit hiicresinin pazari 2004 yilin2i&3 milyon $ olmstur.

Bu rakam 2004 yilinda 2,4 milyar $’a gihaistir. Bu rakamin 2009 yilinda ise 7 milyar
$'a ulsacal yapllan cakmalarla belirlenmgtir. "Business Communication
Company" tarafindan yapilan sgmmamaya gore 2004 vyilindaki pazardaki

uygulamalarin aldiklari paylar isgagidaki gibi olmutur.

Sekil 9: Yakit Hucrelerinin Uygulama Alanlari ve Pazar Paylari (2004)
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Kaynak: Kadirgan, (2003)

Sabit yakit hiicrelerinin 1 kW birimdeki pazarlaf yilinda 4.200 $ olngtur ve
yakit hicrelerinin 2005 yilindaki pazar ise % 6@ydbmistir. Yeni Uretim 7.000
birimin Uzerinde iken, toplam kimdulatif Gretim 20®in Gzerinde olmgtur. Ayrica
2006 yilinda kullanilan yakit hicresis¢géerinden en buydk payr PEM yakit hiicresi
almistir. PEM yakit hdcreleri bauru alanlari icinde en iyi olandir. Yakit hicresi

sistemi en ¢cok Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonyajdismistir (Adamson, 2005a).
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Yakit hiicresine ilkin Avrupa Birligi Glkelerinde 2013’lU yillarda 15 ile 20 milyar $
arasinda bir pazarin glmasi beklenmektedir. 2020’li yillarda ise bu rakamiO0
milyar $'I ssacal planlanmaktadir (Yildirim, 2006).

Yakit hucreleri elektronik, celik, endustri ve gdr alanlar igcin yeni pazar
yaratmaktadir. Bu sayede yuksek kalitede onbinléigge is sgslanmasi ve ticari
acgin azalmasi beklenmektedir. Dsmianhk firmasi Arthur D. Little'in projesine
gore yakit hicreleri satiyilda 1,500-2,000 MW’ lik pazar ile 2000 yilin@amilyar $
olmustur ve her 1,000 MW’ lik sagiile 5000 § yaratildgi tahmin edilmektedir (Spirit
Lake Community School District, 2005).

Cok caitli fiyatlara sahip olan yakit hucrelerinin aragla yaygin olarak
kullanilabilmesi icin cok daha ucuz olmasi gerektedk. Mevcut araba motorlarinin
maliyeti yaklgik 3000 $/ kW’ dir. Yakit hicresinin maliyetini lseviyeye getirmek
icin daha c¢ok argirma gerekmektedir. Yakit hicreleri, birgok kullanavantajlarina
ragmen oldukca yuksek uretim maliyetleri nedeniyle agcgelecek yizyil icin
karbondioksit emisyonlarini azaltmaya yardimci oiném enerji donigim teknolojisi
olarak gorilmektediris komiinikasyorsirketlerinin yaptgl son cagmalardan birine
gore, yakit hicresi toplam pazarin 1998’ de ki 28D $'dan 2003 yilinda 1,3
milyar $'a ulamistir. General Motors ve Ford firmalarinin gahalarina gore ileride
yakit hucreli motorlar, icten yanmali motorlarla nayfiyatta Uretilebilmektedir
(Mekatronik, 2005).

Hidrojen yakit hiicreleriyle ¢alan arabalarin 2015 ile 2025 yillari arasinda Angerik
Bati Avrupa ve Japonya gibi llkelerde pazara girnteklenmektedir. Daha acik
olarak 2020 yilinda 5 ile 10 milyon arasinda, 2@¢8hda 50 milyon ve 2040 yilinda
150 milyon civarinda hidrojen yakit hiicreli aragwllarda olmasi planlanmaktadir.
Bu demek oluyor ki bu yillardan sonra satilacaknadafir arabalarin yarisi hidrojen

yakit hiicresiyle cadan araclar olacaktir (Betham, 2004).

Yakit hucresi ureticileri 2010 yilinda 2.5 milyowde yakit olarak ‘yakit hicresi’
kullanilacaini tahmin etmektedir. Ayrica yakit hiicresi Urééidi 2010 yilinda diinya
otomobil Uretiminin yaklgtk % 1'ine kagilik gelen 600,000 otomobilde enerji kagna
olarak yakit hiicresi kullanilaga da tahmin etmektedir. Ozel sektor tarafindakitya

hiicresi projelerine yapilan yatirimlarin tutariné®0 Milyon $ olacgl tahmin
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edilmektedir. Ayrica Dupont, dinya c¢apinda yakitcregi Ureticisi olmayi
hedefleyerek, 2002 yilinda yakit hicresi uretimagdamistir. Dupont yakit hiicresi
pazarinin 2010 yilinda 10 Milyar $ oldgal 6ngérmektedir (PETH/, 2002).

Bu cergevede, hidrojen pazari iginde yakit hicr@&aemli bir paya sahiptir. Cunku
yakit hucreleri, gelecekte hidrojen pazari icin teéknoloji olup, guc¢ Uretimi igin
blylk bir potansiyele sahiptir. Temiz bir gic kagnalarak da, benzin ve fosil

yakitlara kagi oldukca guclu bir alternatiftir (Polat ve KilingQ07a).

Gunumuzde Uzerinde calan balica yakit hicresi turleri; Polimer membran yakit
hicreleri (PEFC/PEM), Kati oksit yakit hicreleriQiBC), Direkt metanol yakit
hicreleri (DMFC), Fosforik asit yakit hucreleri (P8), Erimg karbonat yakit
hicreleri (MCFC) Alkali yakit hicreleri (AFC)(Sahanalan, 2006) decalaridir.
Kullanilan elektrolit tipine gore siniflandirlarulkalti ¢cait yakit hiicreleri farkli pazar
potansiyellerine ve ekonomik gerlere sahiptir. Pazarda uygulanabilme alanlar da
bazi durumlarda farkhlik gostermektedir (Nexar@i02; Polat ve Kiling, 2007a).

2.2.1. Proton Dgisim Membranli Yakit Hucresi (Polymer Electrolyte Membrane
- PEMFC)

Polimer elektrolit membranli, kati polimer elekitove polimer elektrolit yakit
hiicreleri olarak da adlandirilan PEM yakit hiciel®50'li yillarda General Electric
tarafindan bulunmgiur (Cetinkaya ve Karaosmagia, 2004).

Proton gecirgen membran (PEM) teknolojisine sahagityhtcreleri icten yanmal
otomotiv uygulamalari igin en ¢ok tercih edilennelojidir. PEM yakit htcrelerinin
otomotiv sektoriindearj edilebilir hiicrelerin yerine tercih edilmelennsebepleri ise
hizla devreye girmeleri, yuksek guc¢gymluguna sahip olmalari ve buyiklik olarak
da az yer kaplamalaridir. PEM yakit hucrelerigin an igin ticari amagl olarak
kullaniimamalarinin  nedenlerinden birisi  kullanilamembran ve katalizor
malzemelerinin maliyetinin ¢cok ylksek olmasidirst8mde yapilacak yeniliklerle
birlikte PEM vyakit hicreleri rakip bir alternatifaline gelmesi planlanmaktadir.
Gunumuzde 50 kW’lik guc dreten PEM yakit hiicrefeyiasada satilmakta olup, 250
kW’a kadar gug uretimi yapan yakit hicreleri Uzdergalgmalar devam etmektedir.

Bu teknolojinin geni bir kullanim alanina sahip olabilmesi icin, birkaggelleyici
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Ozelligi tzerinde calmalar da surmektedir (Hidrojen Enerjisi Forumu, 28&0Polat
ve Kiling, 2007c).

PEM yakit hicreleri uzun émdarlt ve hafiftir, yiksakim ve guc¢ ygunluguna sahip
olmakla birlikte tretim maliyetlerinin pahal olmadezavantajidir. Bununla birlikte
PEM yakit hicreleri tim yakit hiicreleri arasindafazia ilgi ceken ve en fazla tmit
vaat eden yakit hicresi tipidir. PEM yakit hicresien onemli 6zelfii ise seri

dretime imkan vermesidir (Polat ve Kiling, 2007b)

Bir PEM yakit hicresi moduli icgin ticari Uretim madti 400 $/kW olarak
hedeflenmektedirSahanalan, 2006). Ayrica ginimuzde butin yakit tsicreticileri
yaptiklari Ar-Ge ¢cakmalari ile son birka¢ on yilda PEM tipi yakit hisiren maliyeti
belirgin bicimde dsmustlr. Yirmi yil 6nce kW baina maliyet 80 bin $ iken
ginimuizde bu der yaklgik 2 bin $ civarindadir. Ayrica 2006 yilinda kWshe
maliyet deerinin yaklgik 500 $'a ve 2010 yilinda ise 50 %$'a sdiesi
beklenmektedir. Bu gelne, fiyatlarin dgmesi ile yakit hicrelerinin daha gerbir
kesime ulamasi ve bdylece daha fazla kullanim alani bulmadeniyle biyik 6nem
tasimaktadir. Birkac yil icinde santrallerde kullamlgakit hiicreleri de geleneksel gaz

turbinleri ve dizel jeneratorler ile rekabet edaruma gelecektir (Desteknik, 2007).

2003 yilinda Amerika’da PEM yakit hiicresinin bédaleri ile dgeri 143 $ milyondur.
Ortalama yillik buytime hizi % 26 artarak gelecekyokicinde yani 2008 yilinda 475
milyon $ olmasi beklenmektedir. Membran PEM vyakitictesinin merkezi
durumundadir. PEM yakit hiicresi Bigmi olan bu membran piyasasi 2003 yilinda 1,7
milyar $ iken, yillik ortalama buyime hizi % 8,8 2008 yilinda piyasa deri 2,6
milyar $'a ulgmasi beklenmektedir. Son yillardaki geleler sayesinde PEM yakit
hicresinin zayifliklari azalacak, performansi gelek ve maliyetleri de azalacaktir
(BCC Research, 2003).

Amerika’da yakit hicreleri talebi, 6lcek ekonomggrcevesinde dgén maliyetler ve
teknolojisi sonucunda 10 kat blylyerek 2008 vyilintid milyar $ olmasi
planlanmaktadir. Piyasalarda ilk olarak elektrik¢cgdlusumlarinin goridlmesi ve
bunlari tainabilinir elektrotlarin takip etmesi beklenmekiedyakit hiicrelerinden
PEM yakit hiicresinin ise piyasaya hakim ofadangorilmektedir (Fuel Cell to 2008,
2004).
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Kuzey Amerika’da PEM yakit hiicrelerinin piyasasi@@ll yilinda yillik ortalama
bliyime hizi % 25,1 ile 929 milyon $ olgeeklenmektedir. PEM yakit hiicresi
zarlarinin piyasasinin ise 2011 yilinda 334 mil§aslac& tahmin edilmektedir. 2011
yilinda, PEM yakit hicrelerinin geri % 36'nin Gzerinde olmasi beklenmektedir. Cift
kutuplu plakalar, gaz yayilim katmani ve katalipdyasasi 2011 yilinda 595 milyon
$’a ulasmasi ve ortalama yillik biylimenin % 24,7 olmasntahedilmektedir (Crull,
2006).

Japonya’nin elektronikte dev elektrifirketi Mitsubishi, PEM vyakit hcrelerini
gelistirmektedir. Testlere gore yuksek elektrik verimgiihde % 34 iken, tim enerji
verimliligi 1s1 geri kazanimiyla % 83 olmaktadir. Japonyayd&it hicreleri arasinda

en buyuk pazar payinida PEM yakit hiicresi almak{@&lat ve Kiling, 2007b)
2.2.2. Kati Oksit Yakit Hucresi (Solid Oxide Fuel @Il - SOFC)

Kati oksit yakit hicresi kiguk ve buyik olcekte mnéretimi icin gelstirilmis
sistemlerdirBMW kati oksit yakit hiicresi ile ¢cghn ara¢ prototipini bundan birkac
yil 6nce Uretmgtir. Siemens Westinghouse ise 100 kW kapasiteli késit yakit
hicresini uzun zamandir kullanmaktadir ve bu siktete ulailan verim ylzde 46
seviyelerine kadar wabilmektedir (Cetinkaya ve Karaosmaghg 2004; Polat ve
Kiling, 2007c).

SOFC sisteminin ticariknesi, bireysel pazarlara glaolarak 2004—2005 yillarinda
Kuzey Amerika ve Avrupa’da gercekhaistir. SOFC daha sonra Japonya, Avustralya,
Cin ve Kore piyasalarinda gorilgtiur. Global olarak, SOFC’In gelimi ticari

asamanin hentz kandadir (Colson-Inam, 2004).

SOFC'In evlerde kullanimi PEM yakit hicresine gdateha azdir. Sabit yakit
hiicrelerinin pazar buyukgii 2003 yilinda 154,2 milyon $ iken, 2009 yilinda bu
rakamin 11,4 milyar $ olmasi beklenmektedir. Agrigakit hicreleri icin 2005
yilinda yapilan altyapi yatirimlari yakl& olarak 247 milyon $ iken; 2013 yilinda bu
rakamin 25,2 milyar $'a ugaasi beklenmektedir. Bu durum hidrojen teknolojiler

oldukca hizli bisekilde gelgtigini gostermektedir (WinterGreen Research, 2005).

2009 yilinda 2,5 milyar $ olmasi beklenen yakitrelarine, diinyadaki ticari talebin
yaklassik yedi kat artarak 2014 yilinda 13,5 milyar $&smasi ve SOFC’'in 2009
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yilindaki ticari talebinin oldukca yuksek olmaskienmektedir (Freedonia Research
Group, 2007).

2004 yilindaki ‘Consulting-Specifying Engineer’ imaporuna gore; SOFC’in global
satsl sonucunda 2004 ve 2008 arasinda yillik buyime%i22 civarindadir. Rapora
gore global SOFC piyasasinin 2004 yilindakgete 123 milyon $'dir. Bu dgerin
2008 yilinda 335 milyon $ olmasi beklemektedir. lYemsstirmalar kati oksit
teknolojilerinin gelgimi icin umut vermektedir. Butln yakit hiicresi psgasinin 2003
yilindaki 55 megawatt (MW)'lik dgerinin, 2013 yilinda yakiak 18,000 MW’a
yukselmesi beklemektedir (Consulting-Specifying tBegr, 2004; Polat ve Kiling,
2007c).

Japonya yakit htcreleri icin 2003 yilind&@26 milyon yen’lik bir butce ayirrgiir.
2001-2003 vyillari arasinda ayigdi toplam butce miktari ise¥1.8 milyardir.
Japonya’daki SOFC uzmanlarina go6re hidrojen tekibelimdeki ve yakit
hiicrelerindeki pazar buyukit, 2010 yih igin 100 trilyon yen (800 milyon $)asbk
hesaplanmaktadir. Japonya’daki 6zel ve kamu sekibde yakit hiicresi konusunda
hareketlilik s6zkonusudur. Japon hikimetinin rapargére 5.000.000 yakit hicresi
Japonya guc¢ okum kapasitesini gmaktadir. Japonya hukimetinin koyduhedef
maliyet kW baina ¥5,000 olmaktadir. Bu hedef maliyet tim yakit hierei
kapsamaktadir.

Evler icin kurulan yakit hicresi sistemindeki headeéliyet birim baina ¥300,000
(2,500 $) iken, ticari (endUstride) binalar icinrldan yakit hiicresi sistemindeki hedef
maliyet birim (kW) baina¥150,000 (1,250 $) olmaktadir. Japonya’daki yakictrbai
piyasasinda SOFC en iyi safiiralamasinda Ug¢uncl sirada yer almaktadir (Canada
Business and Consumer Site, 2006). Ayrica, Japbialgametinin yakit htcreleri igin
Onerdgi stratejik plan gelecek 25 yilda yani 2030 yilingl®00 hidrojen istasyonun
altyapisini olgturmay! amaclamaktadir. Japonya’nin yakit hiicrgei 2004 yilindaki
butcesi 354,2 milyon $, 2005 yilindaki butcesi 38%,dir. Bu llkede yakit hiicresi
pazarinin 2012 yilinda ise 3,9 milyar $ olmasi bekiektedir (Globe-Net, 2007).
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2.2.3. D@rudan Metanol Kullanilan Yakit Hucresi (Direct Meth anol Fuel Cell -
DMFC)

Basit yapisi, yuksek verimi, cevre dostu gal Ozellikleri, reformlama Unitesine
ihtiyagc duyulmamasi ve metanoliin kolay depolanalolimasi nedeniyle, direkt
metanol yakit hiicresi, gunimuzde Uzerinde en ¢bknga yapilan ve gelecekte de en
cok kullanim alani bulagana inanilan bir yakit hiicresidir (Wang vd., 2Q0B)rekt
Metanol Yakit Hucresi, PEM yakit hicrelerinin biesicli olmakla birlikte bir 6n
prosese ihtiya¢c duyulmadan metanolungrddan kullanimina imkan taniyan bir
yapiya sahiptir. Geltirme gamasinda olan DMFC teknolojisi, gelecekte cep ¢elef
diz Ustl bilgisayarlar ve gmabilir glic kaynaklar icin potansiyel bir glc ke
olarak gorilmektedir. Direkt Metanol Yakit Hucrésknolojisi oldukca yeni bir yakit
hiicresi ¢gidi oldugundan dolayi, yuksek gug sistemleri olagittgenerator, sabit giic
Uretim sistemi gibi uygulama alanlarinda bu yaKitresi ile ilgili calsmalar hizli bir
sekilde devam etmektedir. Ballard Power Systems, ddprNissan, Volkswagen,
Yamaha, Ford, Daimler Chrysler, Cinergy firmalaru lyakit hicresinin tat
uygulamalari (zerinde camalarini surdurmektedirileride, direkt metanol yakit
hiicresi pazarinin énemli derecede geyece&i ve bu tip yakit hicresinin pazarda

onemli kullanim alanlari bulagena kesin géziyle bakilmaktadir (Crawley, 2007b).
2.2.4. Fosforik Asit Yakit Hucresi (Phosphoric AcidFuel Cell - PAFC)

PAFC; hastaneler, oteller, resmi daireler, okuliam sebeke gug istasyonlari ve hava
alani terminalleri gibi cok g&li uygulamalarda kullanilan bir enerji sistemidicten
yanmali motorlarin % 30 verimine kdrk, eger atik I1s1 kojenerasyon ile kullanilirsa
yaklasik % 85, kullaniimazsa % 40 ve daha fazla veriméktek Uretebilmektedir
(Sahanalan, 2006).

Halen ticari teknolojide gecerli olan fosforik agiticreleri savunma boélimu yakit
hiicresi gelitirme programinda kullaniimaktadir. PAFC sdld dereceli destek
sistemlerinde, ¢ok pahali materyallerin kullaninardariyla uygulanir (Mekatronik,
2005).

Guvenirliligi ispatlanan PAFC yillardir farkl alanlarinda lafiimstir. 2002 yilindaki
fiyati 3500-4000 $/kW olmgiur. 2002 yilindaki Uretim kapasitesi ise Amerika v

49



Kanada yillik 40MW’dir. Maliyetlerinin ylksek Gigt hacmi sayesinde 2000 $/kW’a
dismesi beklenmektedir (Imperial College Centre foeiy Policy and Technology,

2002). Fosforik asit yakit hiicresi Gzerindeki galalar devam etmektedir.
2.2.5. Erimis Karbonat Yakit Hucresi (Molten Carbonate Fuel Cells - MCFC)

PEM ve Fosforik Asit Yakit Hucrelerinin (PAFC) siimiolan calgma sicakliklarina
alternatif olarak gedtirilmis bir yakit hiicresidir (Remick, 2006). Bu yakit hésinin
kullanimi da yillar itibariyla 6nemli agtigéstermektedir. MCFC kullaniminin -pazar
gelisiminin- % 47’'si Avrupa Ulkelerinde gerceklaektedir. Avrupa’yr Kuzey
Amerika, Japonya ve Cin takip etmektedir. Ayrica BT ile ilgili Ar-Ge
calismalarinda % 51’lik pay ile ticarisietmeler ilk sirada yer almakta; akademik

birimlerin yaptgl argtirmalar ise % 38’lik oranda kalmaktadir (Crawl@907a).

Japonya’da da bu yakit hiicresinin getiyle ilgili 6nemli ¢alsmalar yapiimaktadir.
Konuyla ilgili yogun Ar-Ge cakmalarinda bulunan firmalar bulunmaktadir. Japonya
bu yakit hiicresinin Ar-Ge caimalari icin 2002 yilinda 17 milyon $ biitce ayirmkeu
rakam Avrupa’da ayni yil i¢in 8,6 milyon $ civaredImutur (Taylor, 2003)Su ana
kadar bu rakamlarin muhtemelen dnemli miktarda attakarak artmgiolacai, yakit

hiicreleriyle ilgili aratirmalardaki trendin hizindan kolaylikla aglabilir.

2003-2008 yillarinda ticari olmasi beklenen MCFC5% verimlilige sahiptir. 2002
yihndaki maliyeti 8000 $/kW olmasina kam maliyetlerin dgerek 2003-2008 yilinda
yuksek Uretim hacmiyle 250 kW ve 3 MW buyUglindeki yakit hicresinin 1000-
1900 $/kW olmasi beklenmektedir. Amerika ve Kandd&i Uretim kapasitesi 2002
yilinda yilda 10 MW olmsgtur (Imperial College Centre for Energy Policy and
Technology, 2002). Remick (2006)'e gore ise egimkarbonat yakit hicresinin
kurulum maliyeti 1,2 milyon ile 4600 $/kW arasindagani maliyetler yaklgtk 3000
$/kW civarindadir.

Yuksek derecelerde ¢sdin ve en ¢ok 1-20 MW kapasite agalcin uygun olan Eriyik

karbonat teknolojisi buylk gu¢ santralleri ile ydem Gretme tesislerinde
kullaniimaktadir ve dinyada sinirl sayida uygulatanlari mevcuttur (Mekatronik,
2005). Ayrica bu yakit hicrelerinde meydana gelerurdarin temelinde termal

yalitkanlga sahip olan malzemelerin ytiksek sicaklikta boaul&arbonlamalari ve

50



yakit hicresi yiinlari arasinda kisa devre giurmalari yer almaktadir (Cetinkaya ve
Karaosmangu, 2004).

2.2.6. Alkali Yakit Hucresi (Alkaline Fuel Cell - AFC)

Bu tip yakit hiicreleri ilk olarak uzay gemilerin®ellaniimistir. ZETEC adli bir firma
tarafindan ticarilgtiriime yontinde ygun calsmalar yapiimaktadir. Ancak bu tir yakit
pillerinin Uretim ve kullaniminda birtakim gugclikie bulundwgu belirtiimektedir
(Kadirgan, 2003). Genelde iletim icin kullanilan @JF teknolojisi uzay meki
uygulamalarinda gegikullanim alani bulmaktadir. Alkali yakit hicrelegenelde

iletim i¢in kullanilirlar (Mekatronik, 2005).

AFC, goreceli olarak eski bir teknoloji olarak kaledilmektedir ve % 60 verimlige
sahiptir. Deniz ve ulam uygulamalari i¢cin gayjmalar devam etmektedir (Competitive
Intelligence on Hydrogen and Fuel Cell Technologk&906).

AFC’nin 2002 yilindaki fiyatt 3000 $/kW ‘dir. Fakatroje maliyeti daha diiktir.
2002 yilindaki tretim kapasitesi ise Almanya’daikill0 MW olmuwtur (Imperial
College Centre for Energy Policy and Technology2)0

2.3. Hidrojen Teknolojileri i¢cin Dunya’daki Cali smalar, Hidrojen Enerjisi ve

Hidrojen Tabanli Pazarlar

ideal bir yakit konumunda olan hidrojenin, tretigggulama ve ekonomik yonlerinde
karsilasilan sorunlarin ¢ozulmesi ile yaygin kekilde kullanilacgl dngorulmektedir.
Bu alanda dinyada 6zellikle ABD, Japonya ve Almabgga olmak Uzere, bircok
ulkede ygun aratirmalar devam etmektedir. Yapilan galalar, hidrojenin yaygin
kullanimi i¢cin halen en buyik sorun olarak ortayjean maliyet konusunun en geg¢ 15
yil iginde c¢o6zllecgini ve hidrojenin fosil yakitlarla yagabilecek duruma

gelebilecgini gostermektedir.

Hidrojen enerjisi teknolojisinin giderek yaygigébilmesi icin, bu yakitin tanimi,
tasinmasli, emniyeti, bunlari kullanacak ucak, otomopibi tasitlarda yapilacak
degisiklikler, elektro-kimyasal cevrimler ve tim uygulamalanlari icin standartlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Yeni bir teknolojiyiagtlartlar olmadan kullanmak ve
yaymak mumkin deldir. Uluslararasi Enerji Ajansi Hidrojen Progranviritme
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Komitesi ve Uluslararasi Standartlar Organizasyoarafindan birgcok standartlar
belirlenmesine r@gmen, henlz galnekte olan bazi yeni teknolojiler konusunda

calismalar devam etmektedir (Hidrojen Enerji, 2007).

Dunyada yakit hicresi ve hidrojen enerjisi alaniholgok calsma yapiimaktadir. Bu
calismalarin 6nemli bir kisminin uluslararasbirligi programlariseklinde oldgu
gozlenmektedir. Avrupa Bigi ile Kanada’nin EURO-QUEBEC (hidro-hidrojen)
projesi, Norve¢ ve Almanya’'nin NHEG projesi, Almanye Suudi Arabistan’in HY-
SOLAR (giing-hidrojen) projesi, iskandinav ulkeleri ile Yunanistan’inshirligi,
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) hidrojen enerjigrojeleri ve Birlemis Milletler
UNIDO-ICHET hidrojen cakmalari bu konudaki 6rneklerden bazilaridir (TAB,
1998; Fernandes vd., 2005). Ayrica AB hidrojenegreqazirliklarina yonelik Ar-Ge
calismalarina ilk 5 yil icin 5 milyar £ ayrilngir. Amerikan ise hidrojenli
otomobillerin gelstiriimesi icin 1.7 milyar $'lik bir proje bdatmis ve ardindan
hidrojen Uretimi i¢cin de 1.2 milyar $ fon ayirghr. Japonya’nin 1997'de Battig
WE-NET projesinin ilerledii ve Japonya’nin bu programla 2020 yilina kadarilgan
$ harcama planlayarak, gerekli hidrojen enerjisknblojilerine sahip olmayi
hedefledgi bilinmektedir. Izlanda 3 yil 6nce kurmu oldusu uluslararasi
konsorsiyumla bu ada ulkesini, 2030 yilina kadamamen hidrojen enerjisi
kullanimina gecirmeyi planlamaktadir (TMMOB Eneffaporu, 2006). Hidrojen
Teknolojileri Merkezisu anda diinyanin yedi ulkesinde farkli yedi adejepbalatmis
durumdadir. Bu projelegunlardir:

e Cin'de, Hidro-Hidrojen Projesi: Cin’deki bir bélgenin enerji ihtiyacini
kargilamak amaciyla su enerjisinden yararlanilarak der Uretilmesi
planlanmaktadir.

« Turkiye'de, Hidrojenle Calisan Otobiis Projesi: istanbul’da, hidrojenle
calisan otobuslerin hizmete sokulmasini ve bunlar igregli hidrojenin gece
kullanilmayan elektrikten elde edilmesini ongorneskt. Uc yil icerisinde
hidrojenle cakan otobusleriristanbul’da hizmet vermesi beklenmektedir. Bu
otobuslerden bazilarinin hidrojen yakit hicrelesiybazilarinin ise hidrojen

yakitli icten yanmali motorlar ile caasi planlanmaktadir.
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Arjantin'de, Ruzgardan Hidrojen Uretimi Projesi: Arjantin’deki bir
bdlgenin  enerji ihtiyacint  kadamak amaciyla rizgéar enerjisinden

yararlanilarak hidrojen tretilmesi planlanmaktadir.

Guney Kore'de, Hidrojenle Calisan Otomobil/Otobis Projesi: Proje,
Guney Kore'nin guineydmusunda Chonnam Boélgesi'nde bir hidrojen yakith
otomobil filosunun faaliyetini 6ngérmektedir. Geliekidrojen, yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilarak elde edilecektir.

Turkiye'de, Bozcaada'da Hidrojen Projesi: Proje, nufusunun Ki
donemlerinde 3,000; yaz donemlerinde ise 10,008 &eazcaada'da riuzgar
enerjisinden yararlanilarak hidrojen uretimini drgéktedir. Hidrojen, yerli
sanayi ve tama icin gereken yakit da dahil olmak tzere, ad&iha yakit

ihtiyacini gidermek amaciyla kullanilacaktir.

Libya’da, Gunes Enerjisinden Hidrojen Uretimi Projesi: Proje, Libya’daki
bir bolgenin enerji ihtiyacini kaamak amaciyla guge enerjisinden

yararlanilarak hidrojen tretimini igermektedir.

Hindistan’da, Hidrojenle Calisan Uc¢ Tekerlekli Ara¢c Projesi: Proje,
Hindistan Delhi'de hidrojen yakitli t¢ tekerlekliaglardan olgan bir filonun
olusturularak hizmete sokulmasini icermektedir. Gerkidrojen, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yani sira kullanilmayan eldgkén faydalanilarak elde
edilecektir (Hidrojenturk, 2005).

Dunyanin farkli bolgelerinde yuratilen bu tir g¢alalara ilave olarak, hidrojen

konusunda asil grlikli ve yogun calsmalarin ABD, Avrupa ve Japonya'da

yuratuldigiint belirtmek gerekir. Genel olarak ifade etmekegegse bu Ulkelerde

yurutulen cagmalar bu alandaki ilerlemelerin dncglini yapmaktadir; ¢linki ¢ok

bayuk olan enerji pazarindan pay elde edebilmeemmet sarti, en kisa sirede

ticarileserek pazara girebilmektir. Bu Ulkeler de bu aladigar tlkelere nazaran hem

argtirma-gelstirme hem de ticarigne yonunde ©Onemli mesafeler kat atmi

durumdadirlar. Bu alandaki ¢ginalar ve beklenen pazar buyuklikleri hakkinda fikir

vermek amaciyla sagida caitli tGlkelerdeki durumun gozden gecirilgisekli ve

bununla ilgili bir durum 6zeti verilmektedir.
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Amerika’da 2005 yilindaki hidrojen piyasasinin buyUglinin 798,1 milyon $
civarinda oldgu tahmin edilmg ve bu rakamin 2010 yilinda 1,605.3 milyon $'a
yukselmesi beklenmektedir (Fuji-Keizai, 2005). 20@Bndan itibaren gelecek 5 yil
icin yalnizca yakit hicrelerinin Ar-Ge faaliyetlagin toplam 1,7 milyar $ harcama
planlandgl belirtiimektedir (OECD, 2006). Brezilya ve Gungéynerika'da en buyik
hidrogic tesisi ‘Haipu’ kurulmgiur. Burada hidrojen gazi dretilmektedir (Momirlan
ve Vezirglu, 2002). Buyuk ve gelimis bir endistri olan hidrojen Uretimi sayesinde
dinyada 2004 yilinda yakl& 50 milyon metrik ton hidrojen dretilgi ve biylime
hizinin da yilda % 10 civarinda olglu bilinmektedir. Yalnizca Amerika icindeki
hidrojen Uretiminin ise 11 milyon metrik ton olglu tahmin edilmektedir. @er bir
ifade ile dinyadaki hidrojen Uretiminin % 25'i yatoa Amerika’da yapiimaktadir
(Hidrener, 2006). Amerika’da petrol, glalgaz ve komur gibi fosil tabanli yakitlardan
hidrojen enerjisine gegh 2030’lu yillarda buydk bir oranda gercejdessi
beklenmektedir (Yildirim, 2006).

Ayrica Amerika’da California valisi Arnold Schwarzegger’ in 2010 yilinda her 20
milde bir 150-200 hidrojen istasyonu kurmay! hee@iéktedir. Bununla birlikte, 2005
yilinda hidrojen otoyol projesi icin 6.5 milyonl®& fon ayirmstir (Fakiglu, 2006)

ABD'de yakit hucreli otomobil kullananlar igin pekrdevi Shell, ilk hidrojen
istasyonunu 2004 yilinda Washington'da gtmiSikstiriimis ve sivi hidrojen satan
Washington'daki istasyon; Shell ve otomotiv endsistin 6nde gelen firmalarindan
General Motors'in (GM) ortak ggiiminin bir sonucudur. Uzmanlara gore ilk hidrojen
istasyonunun aciimasini umut verici bulmalarinasikaotomobillerde yakit hicresi
teknolojisinin  yayginlgmasinin zaman alagma dikkat cekmektedirler (Hurriyet
Gazetesi, 2004).

Amerika’da hidrojen ve hidrojen teknolojileri konusda argtirmalar yapan ve sz
sahibi olan firmalar; Ballard Power Systems, UT@IFQells, Fuel Cell Energy, Ford
Motor Company ve General Motor ilk siralarda yemaktadir (Fuel Cell Today,
2007).

Avrupa’da 2003-2006 yillarinda yenilenebilir enerji icin 2rhilyar $ harcanstir.
Bunun 6énemli bir kismi hidrojen enerjisi i¢in yapistir (OECD, 2006). Avrupa’daki
hidrojen enerjisi piyasasi 2005 yil itibariyla 368lyar $ civarinda tahmin edilitir
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ve bu rakamin 2010 yilinda ortalama yilik % 15’lKiyime ile 740 milyar $'a
ulasmasi beklenmektedir (Fuji-Keizai, 2005). Avrupa IBinin CUTE adh bir
projesine gore, Helsinki’'den yola ¢ikan bir araéwvrupa ve Turkiye turundan sonra
tekrar Helsinki'ye dénebilecek bir altyapiningimmasi planlanrgtir. Bu aracin gezi
sirasinda yakit sikintisi gekmemesi igin bir hailmis ve gezinin yapilaga hatta
hidrojen istasyonlari kurularak aracin gezi sirdaigakit sikintisi olmaksizin seyahat
etmesinin sglanmasi hedeflenngtir. Bu alt yapinin 2011 yilinda tamamlanmasi
planlanmaktadir. Projenin alt yapisi halihazirda zé&u Avrupa Ulkelerinde

tamamlanmy durumdadir (Yildirim, 2006; Muneer ve Kubie, 2003)

NaturalHy projesi, 6. Cerceve Programlariyla (2@Q0B6) Avrupa Komisyonu
tarafindan argirma, teknolojik ilerleme ve demonstrasyon igirtagrolarak finanse
edilen entegre bir projedir. NaturalHy projesinimaci hidrojenin enerji tayicisi

olarak gelsimine mani olan potansiyel engelleri ortadan kafhdk, varolan dgal gaz

sistemini bir dgisim katalizéri olarak kullanmak, yakin-gelecekterbjdn pazarina
pratik gecsi baslatmaktir. Bu proje hidrojen pazarina ggeiilk asama olarak
gorilmektedir. NaturalHy proje takimi 39 ortaktanusan bir uluslararasi
konsorsiyumdur (Fakigu, 2006).

Ayrica Daimler Chrysler Avrupa’nin en kalabalik 3€hrinde denenmek tzere birer
adet hidrojen yakiti ile ¢glan ‘CITARO’ adli “0” emisyonlu ve 70 ki tasima
kapasiteli toplu tama aracini test etmek (zere veyrdurumdadir. CTARO, 600
Volt 200 KW’lik bir elektrik motoru ile hareket eehktedir. Alti kademli hiz kutusuna
sahip ve 9 celik tipliuk deposu 350 barda 40 kgoédr tgimaktadir. CTARO fosil
yakitl otobuslerin aksine statik halde iken elgkiirettiginden, isitma ve $mtma
sistemlerini her an cahirabilme 6zellgine sahiptir. Projenin amaci, farkl iklim
kosullarinda ve arazjartlarinda araclarin verimini test etmektir. Biligdizere blyuk
sehirlerde trafik ygunlugunda fosil yakit kullanan toplu gema araclari buyuk olgtide
egzozlan ile buyidk miktarda hava kirfilne sebep olmaktadirlar. Hidrojen yakiti ile
calsan araclarda ise egzoz olarak az miktarda saf syarcikmaktadir (Hidrojen

Enerjisi Forumu, 2005a).

Bir pazarin gelega ile ilgili tahminler, o pazarla ilgili beklentike yansitmasi

bakimindan 6nemlidir. Avrupa otomobil pazariylailiigahminler de bu pazarin
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biyime beklentileri hakkinda 6nemli bilgiler icehtedir. Asagidaki tabloda
hidrojen teknolojilerinin  Avrupa’daki araba sayilar yakit istasyonlari ve
maliyetlerinin tahmini pazar buytkit gosteriimektedir. Avrupa’da hidrojenle galn

otomobillerle ilgili ¢cok hizli bir bliyume trendi kkendigi gdzikmektedir. Bu
durumun hidrojen tabanl otomobil pazarini ve bandbki gekmeleri olumlu yonde
etkilemesi beklenmektedir (Polat ve Kiling, 2007a).

Tablo 6: Avrupa’da Hidrojenle Calisan Otomobillerin Yillara Gére Tahmini-

2005
Yil Otomobiller /Milyon | Hidrojen Yakit istasyonlari| Maliyet /Milyon £
Adet /Adet
2015 0.7 885 453
2020 6.1 2.791 3.524
2030 41.2 18.628 18.512

Kaynak: Menzen ve Neef, (2005)
Tablo 6’da goruldgi gibi Avrupa’da hidrojen ile ¢aimalar hizli birsekilde devam
etmektedir. 2030 yilinda 41.2 milyon adet hidrojen calsan otomobilin piyasada

olmasini hedeflemektedirler.

Ingiltere 2004 yilinin Ocak ayinda, Londra’da iki otobusksladig yakit hiicresi
deneme programini 2005 yilinin Aralik ayinda tansamtir (Wikipedia, 2007;
Fernandes vd., 2005)ngiltre’de 2005 yil itibariyle hidrojen ve yakitiibreleriyle
ilgili 375'in izerinde proje bulundtu belirtiimektedir.ingiltere Ar-Ge faaliyetleri igin
670 milyon £ ayirny ve bu miktarin 280 milyon £ kismi bizzat hikumetafindan
sazlanmstir. Ingiltere’deki projelerin toplam maliyetinin 276.0000 £i atig

belirtiimektedir (Harrison, 2006). Bu arada bazinelme programlari Bkariyla

tamamlanmytir.

Italya’da son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin tinde daha fazla durmaya
baslamistir. 1996 yilinda 6zel ve kamu sektéri Ar-Ge gahlari icin 70,4 milyon $
harcamgtir. italya’nin 2012 yilinda yenilenebilir kaynaklardameeji tretmeyi
planladgl belirtiimektedir. Bu Ulkenin yalnizca yakit hiisréeknolojilerinin gekimi
icin 1994-1998 yillari arasindaki Ar-Ge harcamalari toplami 56 milyon $'i
bulmaktadir (Evans, 1999)italya, Almanya’dan sonra Avrupa’da hidrojen
teknolojilerinin gelgimi icin en fazla parasal yatirrm yapan ikinci Glkenumunda

gozukmektedir. 2004 yili itibariyla t¢ yillik peditar halinde Ar-Ge ¢caimalarina 90
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milyon £ harcamtir. Bu alandaki bitgcesinin % 42’'lik Ar-Ge pay! i ¢cok PEM
yakit hiicresine @rlik verdigi gézukmektedir. Kullanim alanlari arasinda ise 54il6
oran ile ulaim ilk sirada gelmektedir. Udami1 % 26 ile sabit kullanimlar ve % 19 ile
tasinabilir kullanim alanlari takip etmektediritalya’da hidrojen teknolojileri
konusunda anahtar konumda olan kurumlar arasiedénsaldo Fuel Celldtalyan
skoter ve motorlu bisiklet treticisi Aprilia, Celdrofil, Centro Richerce Fiat, Nuvera
Fuel Cells bgta gelmektedir (Geiger, 2004).

Almanya’'nin yakit huacreleriyle ilgili Ar-Ge cajmalari 1974’lere dayanmaktadir.
Almanya, yakit hucreleriyle ilgili Ar-Ge camalarini 6zellikle son on vyilda
yogunlastirmis durumdadir. Alman hikiumeti, yakit hicreleri ici@02 yilinda 8-10
milyon £ arasinda bir Ar-Ge butcesi ayigme bu rakam 6zel sektoriin de katilimiyla
yillik 16-20 milyon £'yu bulmgtur (Neef, 2004). Almanya’da Neurenburg
yakinlarinda kucik bir hidrojen enerjisi sisteminikuruldysu bir program
yuratilmektedir. Almanya ayrica Suudi Arabistan itetak ydrattigl Hysolar
Programi ile Suudi Arabistan'in Riyad yakinindasabidrojen Gretim tesisi kurulmasi
planlanmaktadir (Abaoud and Steeb, 1998: 445-48). program hala devam
etmektedir ve program cercevesinde g enerji Uretimi sanmaktadir. Ayrica
Almanya’da 1995'ten bu yana eyaletler arasinda eégtlicarastirma programlari
yuritilmektedir. Orngin, Almanya’nin giineyinde bulunan Baviera Eyaltdi IPHE
(Institute of Plumbing and Heating Engineering) samda Baysolar adli program
yurutulmektedir. Ayrica Almanya’da hidrojenle galn kicuk otobusler, kiguk
traktorler ve kicguk yuk tatlari pazarlar gejmis durumdadir. Hidrojen altyapisi,
kicuk mobil yakit hicreleri ve ¢mabilir araclarin kullaniminda daha fazla galis
durumdadir (Menzen ve Neef, 2005).

Fransa’nin yakit hicreleriyle ilgili Ar-Ge ¢agmalarinin bgangici cok daha eskilere,
1960l yillara dayanmaktadir. Bu Ulkede, 2004 ndlki hidrojen ve yakit hicresi
Ar-Ge harcamalarinin % 57'sini 0Ozel sektdr, % A438iirde kamu sektoru
gerceklgtirmistir. Bu, konuya verilen 6énemin derecesini gostelimeskimindan
anlamhdir. Ayrica Fransa’'daki projelerin % 52’sinyakit htcreleri; % 32’sinin ise
hidrojenle ilgili olduyzu belirtiimektedir. Fransa’da hidrojen teknolojildonusunda

argtirma yapan cgtli kamu argtirma merkezleri bulunmaktadir Bunlardan bazilari
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CEA (Atomic Energy Commission), CNRS (Centre Nationde Recherche
Scientifique) ve IFP (Institut Francais du Pétrale) CEA hidrojen dretimi,
depolanmasi, PEM ve SOFC vyakit htcreleri Uzerinesmpalar yapmaktadir. Bu
calismalar farkh merkezlerde 135 atmmaci tarafindan yapilmaktadir. CNRS
hidrojen ve yakit hucresi ile ilgili cok buyik atmmalar yapan gelimis bir
merkezdir. IFP ise vyillardir hidrojen Uretimi, dégnamasi, kullanimi ve ugami
Uzerinde argtirmalar yapmaktadir (Fernandes vd., 2005; IEA ldgeén Coordination
Group, 2004).

Fransa’nin hidrojen alanindaki Ar-Ge gatalarina verdii 6énem artarak devam
etmektedir. Kamu ve 0zel ortailiile olusan Ulusal Aratirma Merkezi (NRA-
National Research Agency) 2005 yilinda 30 milyorv€ 2006 yilinda 40 milyon £
Ar-Ge harcamasi yapgtir. Hidrojen i¢in 2006 yilinda ayrilan 40 milyonkgitgcenin
% 55'i yakit hicresi icin, % 20’si, hidrojen Ureiingin, % 20’si ulgim, daitim ve
depolama icin ve @er % 5'i ise farkl alanlardaki faaliyetler icin mynistir. Fransa
ayni zamanda Avrupa’da hidrojen ve yakit hucreleriygili bircok projede yer
almaktadir (Frois, 2006).

Norvec'in bir adasi Utsira’da ekonominin sadece hidrojengaddgi bir pilot proje
surdurdlmektedir. Rlzgar jeneratdrleri ile Uretikmerjinin fazlasi, elektroliz yontemi
ile hidrojene dongturtilmekte ve rizgarin yetersiz offluzamanlarda tekrar elektrik

elde etmek Uzere hidrojen gazi olarak depolanmak(adikipedia So6zlik, 2007b).

Avustralya’daPlanlama ve Altyapi Departmani Pestthrinde, surdurulebilir tama
enerjisi programi icin U¢ adet Daimler Chryslera@at yakit hiicreli otobusleri ile
denemelerini sirdirmektedir. Deneme 2004 yiliniiEgyinda bglamis olup, 2006
yilinin Eylll ayinda sona ergtir. Otobusler proton dogimli membran sistem yakit
hiicresi ile cahmakta olup, Perth’in gineyindeki Kwinana’'da kuri&’nin bir yan

arint olarak tretilen ham hidrojen ile denenmekted{Wikipedia S6zluk, 2007b).

Japonya, ABD ve Avrupa Birlgi'nin yaninda hidrojen enerjisi ve hidrojen
teknolojileri konusunda en fazla gahalarin yapildil onct Ulkelerden birisidir.
Japonya’nin hidrojen ve yakit hiicreleri icin aygrdir-Ge butcesi 2003 yilinda 30,7
milyar ¥ (yaklgik 316 milyon $) civarindadir. Japonya’da hidrojere yakit
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hicrelerinin piyasa dgerinin 2012 yilinda 3,9 milyar $'a ylaasi beklenmektedir
(Canada’s Business and Consumer Site, 2006). 200¢ly yalnizca yakit hicreleri
icin yapilan Ar-Ge harcamalari 320 milyon $ civaadir (OECD, 2006).

Japonya’da hidrojen ve hidrojen teknolojileri ilgili bir cok farkl alanda cagmalar
devam etmekte ve biyik capli projeler yuritiimektedrnesin; WE-NET (World
Energy Network) projesi ile Tokyo metropolinde bjégn kullanimi ile olgacak azot
oksit emisyonundaki azalma potansiyeli saramaktadir. WE-NET Programi
Japonya'nin Uluslararasi Ticaret ve Endustri Bakanda desteklenen bir program
olup, Japonya hidrojen enerji sisteminde ilerlenaglasnak amaciyla 2020 yilina
kadar 4 milyar $ dolayinda bir harcama planlanndktéMomirlan and Vezirglu,
2002:141-179). Butin bu rakamlar Japonya’nin konogaderece onem vepahi
gostermesi bakimindan ©Onemlidir. Zaten Japonya,umiiz itibariyle hidrojen
teknolojileri konusunda ABD ve AB ile babasa gitmektedir ve belki de daha ileri

oldugu soylenebilir.

Toyota, Honda, Matsushita Electric, Osaka Gas, &dfigctric, Tokyo Gas, Japan
Gas Association ve Fuel Cell Development Infornmati@entre; Japonya’da hidrojen
ve hidrojen teknolojileri konusunda at@malar yapan ve s6z sahibi olan firmalardir
(Fuel Cell Today, 2007).

Cin, dunyanin en hizh gekn ve en buyik ekonomilerinden birisi olarak hidroj
teknolojileri konusunu oldukc¢a yakindan takip edgkelerden birisidir. Cin’'in 2004
yili hidrojen enerjisi ve yakit hicreleri altyapigin Ar-Ge yatirimlarinin miktari
yaklasik 2,8 milyar $ civarindadir (Canada’s Business &@wahsumer Site, 2006).
2002 yili itibariyla Cin’de yillik alternatif yakipiyasasinin 75 milyon $ oldu; bu
rakamin 2008 yilinda ise 1,8 milyar $'a wiesi beklenmektedir. Cin dinyadaki
yakit hiicreleri pazari icin en blyuk potansiyeltarcbirine sahiptir. Ozelikle wan
sektorii, Cin'de yakit hicreleri icin en o6nemli pdaalan biri olarak
nitelendirilmektedir (Feller, 2004). Cin bazi alardaki uygulamalar bakimindan ilk
siralara yerlgmis bir ulkedir. Orngin; yakit hiicresi ile ¢ajan otobiis Uretiminde
2003 yilinda 66,700 adet; 2004 yilinda ise 78,& aretimle dinyada ilk sirada yer
almaktadir. Cin’i sirasiyla Amerika, Brezilya, Rasye Gilney Kore izlemektedir

(Jungguang, 2006).
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Cin de, Japonya’da olgu gibi hidrojen teknolojileri konusunda da buyulojeteri
uygulamaya koymy bir tlkedir. Orngin; Hidro Hidrojen Projesi bunlardan birisi
olarak gosterilmektedir. Bu proje ile Cin'deki bbdlgenin enerji ihtiyacinin su
enerjisinden elde edilen hidrojen Uretimiyle glsmmasi amaclanmaktadir
(Hidrojenturk, 2005). Cin, mevcut ekonomik potamdiybu alanda yapt ¢alsmalar,
yatirrm miktarlari ve elde e#ii teknoloji duzeyi ile hidrojen ve hidrojen tekngleri
alaninda diinyanin en buytk pazarlarindan birisiagbrsimdiden aday oldgunu

gostermg durumdadir.

Guney Kore de hidrojen teknolojileri konusundaki ggheleri yakindan takip eden
Ulkelerden birisidir. Guney Kore hikumeti, hidnojenerjisi ve yakit hticrelerinin
gelisimi icin 0zel bir Ar-Ge programi okiurmustur. Bu program cercevesinde Ar-Ge
faaliyetleri ve dger calgmalar 2003-2005, 2006-2008 ve 2009-—2012 olmakeliider
asama olarak planlangtir (Adamson, 2005c). Giney Kore’'nin 2004 yilindakiGe
butcesi % 4,8'lik ary ile 2,17 milyar $ civarinda olmtur. Bu butgenin buyik
kalemlerisunlardir. 52,3 milyon $'1 temel Ar-Ge programinig97,1 milyon $'i
endustri teknolojisi icin; 26,6 milyon $'lik birigmi ise sglik ve ¢evre argiirmalari
icin ayrilmistir (Howard ve Tong, 2004)5iney Kore de ukam alaninda “Hidrojenle
Calisan Otomobil/Otobls Projesi” yurutilmektedir. Bu jerdle Giney Kore'nin
giney dgusunda Chonnam Bdlgesi'nde hidrojen yakitl bir neobil filosunun
calstirlmasi  planlanngtir.  Gerekli hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaki
kullanilarak elde edilecektir (Hidrojenturk, 200%3iiney Kore, son yillarin en hizl
gelisen ve 0Ozellikle elektrik-elektronik ve otomotive rikidarinda yapfi sigcrama ile
kendisini kabul ettiren bir tlke olarak hidrojerkielojisi konusunda da var olgunu

gostermgtir.

Kanadagecmi 20 yil boyunca hidrojen ve yakit hicresi sektorygniek 200 milyon
$'dan fazla Ar-Ge yatirnmi yapgtir (Canada’s Business and Consumer Site, 2006).
Avrupa topluligu ile Kanada hikumeti arasinda 100 MW'lik hidro#lgkgicunin
hidrojene cevrilerek Avrupa’ya nakli icin fizibiet calsmalari yapmaktadirlar.
Hidroelektrik fazlalgli bulunan Kanada hikiumeti fazla elektrik enerjisatektroliz
yolu ile hidrojene ¢evirip, tankerler ile Avrupa’ydestirmayi planlamaktadir. Hidrolik
potansiyelden, guigeenerjisinden veya rizgar enerjisinden elde edliérensiz enerji
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turleri, hidrojene cevrilmek sureti ile ist&éthiz zaman kullanmak Uzere
stoklanabilmektedir (Fernandes vd., 2005; Hidrdi@erjisi Forumu, 2005).

BC (British-Columbia) Hidrojen Otoyolu; Kanada tehoji saslayicilari, devlet
ortaklari ve hidrojenle yakit hicresi Urinlerinizpga getirmek igin ¢afan katilimci
kuruluslarindan olgmaktadir. Amag¢ Kanada'yl, hidrojen yakit hicrestniojileri
argtirmalari ve uygulamalari icin bir yatinrm bolgdsaline getirmektir (Fakgu,
2006).

Kanada'da % 15 - 20 hidrojen ve % 80 - 8Falogaz kagimindan olgan ‘Hytane’
adli yakit ile cakan yeni bir otobus 1993 senesinden beri Montrealgl@enmektedir
(Desteknik, 2007). Kanada’'nin bu alandaki gahlar ilgi ¢ekicidir.

Izlanda, hidrojen enerjisindeki gaiineler bakimindan en dikkat cekici lkelerden
birisidir. izlanda, hidrojen konusunda kendi yirmi yillik pexkfifini hazirlams ve 20
yil sonra Avrupa’nin, hatta tim dinyanin hidrojeetiin merkezi olagani acgiklamg
bir Ulkedir. izlanda universitelerinde yapilan mastir ve doktwaeri ile yapilan
bilimsel calsmalarin birggu, hidrojen uretimi ve depolamasinaskindir. izlanda
hikumeti, blyuk kurulglara hidrojen alaninda camnalari durumunda $gik ve
hidrojen Uzerine faaliyette bulunmak Uzere acgaketlere bg yil boyunca vergi
muafiyeti gibi destekler gdamaktadir. Hidrojen konusundaki bu uygulamalaenie
7-8 yillik bir gecmgi olmasina rgmen izlanda bu alanda oldukca ileri bir duruma

gelmistir.

Turkiye ve izlanda'yr kagilastiracak olursak;izlanda’nin Turkiye'den bu konuda
yaklasik 20-30 vyil ileride oldgu iddia edilebilir (Yildirrm, 2006). Bu alandaki
uygulamalar olduk¢a mesafe kat efrdurumdadir. Orngn; izlanda’da (¢ otobiis ve
bir gemisimdiden hidrojen enerijisi ile ¢camaktadir.izlanda, 2050 yilinda hidrojene
dayali bir ekonomiye ge¢cmeyi, tlkedeki tim otomieloi] otobsleri ve der tgitlar
tamamen hidrojenle catirmayi ve yakit ihtiyacini tamamen hidrojendenskayarak
petrol ba&mliigindan kurtulmayr hedeflemektedir. Bu c¢ercevede ssrkmis
hidrojenle ¢akan kuctk birsehir ici otobus filosu deneme amach olarak fadlemni
surdurmektedir. Ayrica; balik¢i filolarinin hidesj enerjisi kullanmasina dair

argtirmalar ve -maliyeti buyuk olciide enerjiye dayanatliminyum ergitme tesisi
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gibi tesislerin kurulmasina yonelik ¢cghalar devam etmektedir (Maack ve Skulason,
2004; Wikipedia Sozluk, 2007b)

Kisacaizlanda'da Hidrolik ve jeotermal enerji,oHlolum istasyonu, Yakit hiicreli
otobusleri, hidrojerarabalari, hidrojen balik¢i teknesi filosu gibidak proje Shell
Hidrojen, NorskHidro, DaimlerChrysler konsorsiyunaanyiritilmektedir (Fakgu,
2006).

2.4. Turkiye’deki Hidrojen Cali smalari, Hidrojen Enerjisi ve Hidrojen Tabanl

Pazarlar

Tarkiye geng enerji kaynaklarina sahip olmasin&meen, ciddi oranda enerji &gl
bulunan bir Glke konumundadir ve son yillarda buwudu resmi ve 6zel kanallar
aracilglyla sik sik gindeme getiriimektedir (Hamzaceb&0Kaya, 2006). Turkiye
enerji tiketiminin % 60’dan fazlasini ithal etmekitel sebepten dolayi ise eneriji ithal
miktari giderek artmaktadir. Bu durum enerji taleghn yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarl aragina yol acmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklagiing, rizgar,
biomas, solar, hidrojen- sinirsizdir ve her biril@rebilir enerji kaynaklarinin olumlu
ve olumsuz yonleri mevcuttur (Kaya, 2006). Bu eraynaklari arasinda en iyi enerji
kayna ise yukarida da bahsgitniz bir cok 6zellginden dolayi hidrojen enerjisidir.

Ulkemizde yakit hiicrelerine -hidrojen enerjisineerilen 6nem dier alternatif
kaynaklarda oldgu gibi disik dizeydedir. Ulkemizde yakit hiicresi konusunda
Istanbul Teknik UniversitesiiTU), Orta Dgu Teknik Universitesi (ODTU), Yildiz
Teknik Universitesi (YTU) ve Nide Universitesinde c¢amalar yapilmaktadir.
Konutlarda yakit hiicresinin kullanimi ve Turkiye'gakit hiicresi Uretimi amaciyla,
Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Argtirma Merkezi (TUBTAK) ve Teknoloji izleme
Ve Deserlendirme Bgkanligl (TIDEB) tarafindan desteklenen bir projeslaailimistir.
Proje kapsaminda, daudan hidrojenle ¢alan veya bir yakitsiemci ilavesi ile dgal
gaz veya LPG ile de caabilecek, bir prototip Uretilmesi hedeflenmektediyrica
UNIDO destgi ile istanbul’da Uluslar arasi Hidrojen Enerjisi Tekniéwsj Merkezi
kurulmustur (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Birlesmis Milletlere bali Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Megzi
(UNIDO-ICHET) ile tarihi bir misyon Ustlenrgiir. Boylece Turkiye hidrojenle
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birlikte enerji ithal eden bir Glke konumundan g¢giéda enerji ihra¢c eden bir Ulke
konumuna gelecektir. Son yillarda hidrojen enenisiyakit hticreleri teknolojilerinin
gelistiriimesi ve uygulanmasinda, endustri-Universgtarli gi kapsaminda umut verici

gelismeler de yganmaktadir (Aytacg, 2007).

Tarkiye'de hidrojenin taanmasi, saklanmasi, tretimi vezer konulari ile ilgili olarak

degisik Universitelerde yapilan agarma-gelistirme calsmalari genel olarakunlardir.
* Degisik gaz kargimlari ve hidrojenin boru ile ggnmasi
* Hidrojen-metan kombinasyonunun yakilmasi
* Sivi hidrojen tanklarinda basing ytikselmesinin lemmaesi
* Dogal gaz motorlarinda yakita hidrojenin katiimasietiileri
» Hidrojen eldesi i¢in gurghicrelerinin kullanimi
« Hidrojenin fotokimyasal yolla tretimi olarak sirakbilir (Desteknik, 2007).

Tarkiye, enerji ihtiyacinin ¢cok blayuk bir kisminelgneksel enerji kaynaklarindan
sazlamaktadir. Orngin; enerji ihtiyacinin % 85 gibi ¢cok buyik bir kismmn kaynaini
petrol, tgkomurt, dgalgaz ve linyit olgturmaktadir. Ayrica enerjisinin % 70 veya
daha fazlasini da ithal kaynaklardarglagan bir tGlke durumundadir (Turan, 2006).
Ornezin; 2004 yil itibariyla Turkiye’deki birincil engirkaynaklari tiretimi 25,2 Mtep
(Milyon ton petrol edegeri), genel enerji tiuketimi ise 87,8 Mtep olarak
gerceklgmistir ve bu durumda, Uretimin tiketimi kalama orani % 29 civarinda
olmaktadir. Genel enerji tuketiminde % 38 ile pktté 27 ile kdmir, % 23 ile dl
gaz ve geriye kalan % 12’lik pay ile de -hidroligrdl olmak tzere- yenilenebilir

kaynaklar gelmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklarkaligi, 2007).

Tarkiye'nin geleneksel enerji kaynaklaringgbalilik diizeyini géstermesi bakimindan
-daha somut bir 6rnek olarak- elektn elde edildgi enerji kaynaklarina bakmak
faydall olacaktir. Bu cercevede, Turkiye'de Uretikdektrik enerjisinin nerelerden ve

hangi oranlarda elde edifgli tablo 7°de detayli olarak sunulmaktadir.
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Tablo 7: Turkiye'de Uretilen Elektri gin 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

Nafte 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: Yavas, (2006)

Buna gore, elektrik tretiminin buyutk bir kisminermal enerji kaynaklarindan elde
edildigi ve bunlar arasinda da galgaz (% 44), linyit (% 16,85) ve komur (% 6,22)
gibi fosil tabanh yakitlarin @rlikh oldugu gbézikmektedir. Bu ¢ercevede 20 yil ya da
daha uzun sdreli bir projeksiyon yapgohda hidrokarbon kullanan (kémdar, linyit,
fuel-oil, dizel, dgalgaz vb) proseslerin yerlerini elektrik Gretiminiierojen kullanan

proseslere birakagatahmin edilmektedir (Yawa 2006).

Bu cercevede hidrojen, -elektrik dretiminin yanmndélkemizde fosil tabanli
enerjilerin kullanildgl cok sayidaki alanda 6nemli bir alternatif olasaktGerci
mevcut sartlarda Turkiye’de hidrojen enerjisine kisa donemdir gecs
beklenmemektedir ancak dinyadaki grakeler dg@rultusunda bu gegin uzun vadede
de olsa zorunlu hale gelegeacik olarak gorulmektedir. Hidrojen ve hidrojen
teknolojileri konusunun Ulkemizde de 6numuzdeki inyirmi yil arasinda ciddi
oranda ticarilgecesi dusundlmektedir (Yilmaz, 2006b). Bu glamda, hidrojen
enerjisinin Turk enerji piyasasindaki pazar buygkiiin 2070l yillar itibaryla ise
% 60 -70 oranlarina waca tahmin edilmektedir (TPAO, 2003).

Ulkemizde hidrojen ve hidrojen teknolojileri konumla diinyadaki galimeleri ne

derece yakindan takip edebjidikonusunda sorusaretleri bulunmakla birlikte bu
alanda ulkemiz agisindan dikkat cekici gaalarin yapildiini da belirtmek gerekir.
Turkiye birka¢c nedenden dolay! bu alanda 6nemlisgedleri yakalama potansiyeli

olan bir Ulkedir. Gelitirilebilir Ar-Ge altyapisi, hidrojen Uretimine uyg kaynaklari
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ve konunun 6nemini anlayan ve bu alana yatirim ydpadzel sektér ile Turkiye bu

firsati yakalamaansina sahiptir (Polat ve Kiling, 2007a).

Birlesmis Milletler Endustriyel Gelime Organizasyonu binyesinde kurulan Uluslar
aras! Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’'ninnternational Center for Hydrogen
Energy Technologies-UNIDO-ICHETistanbul’da kurulmgiolmasi, tlkemiz icin son
derece 6nemli bir firsattir. TUrkiye bu sayede andaki gelsmeleri yakindan takip
etme imkani yakalayabilecektir. Bu sayede onemfieckede bir bilgi ve teknoloji
transferinin yapilabilmesi de mumkin olabilir. Tiygg UNIDO-ICHET sayesinde
dinyada hidrojen teknolojileri ve UrUnlerinin Ureti merkezi haline gelebilir
(Hidrener, 2006). Bu cercevede UNIDO-ICHET'in amaylismis ve gelsmekte olan
ulkeler arasinda, hidrojen enerjisi alaninda bpricolusturmak ve bu konudahirli gi
icinde uygulamali agtirma-gelstirme calgsmalari yapmaktir. UNIDO-ICHET'in
calismalari arasinda, hidrojen enerjisi konusunda kamigar ve gtim programlari

dizenlemek, dagmanlik yapmak da bulunmaktadir (Hidrojen Enerp§iQ7)

Tarkiye, hidrojen konusunda yiksek potansiyele matian Ulkelerden birisi olup
hidrojen Uretimi konusunda ©6nemli avantajlara gabir Ulkedir. Karadeniz’in
tabaninda kimyasal bicimde depolagnbiiylik hidrojen potansiyeli bulunmaktadir.
Karadeniz’in suyunun % 901 anaerobiktir ve hidrojsulfir (HS) icermektedir.
1.000 metre derinlikte 8 ml/l olan,8B konsantrasyonu, tabanda 13,5 ml/l diizeyine
ulasmaktadir. Elektroliz reaktdrti ve oksidasyon reakt@ibi iki reaktdr kullanilarak,
H.S’den hidrojen dretimi konusunda yapi$mteknolojik calgsmalar mevcuttur.
Karadeniz'deki HS’e ilave olarak, Turkiye’'nin enerji portfoyl arada bulunan linyit
ve bor rezervleri de temiz yontemlerle Gretime uygidrojen kaynaklardir. Turkiye,
glcli kaynaklarina ek olarak hidrojenin depolanmaamniyetli kullanimi ve
ekonomik birsekilde nakledilebilir hale gelmesinde ¢cok dnemli foinksiyonu yerine
getiren bor turevleri konusunda da dinya rezemiler® 60’1na sahiptir. Ayrica,
Tarkiye'nin tg¢ tarafinin denizlerle kapli olmasiligr ve akarsularinin oldukca fazla
sayida bulunmasi, ayricagysli bélgelerinin de ¢ok olmasindan dolayi hidrojddee
edilmesi icin 6nemli bir avantaj gfturmaktadir (Ertirk, 2006: 21-24).

Tarkiye'de hidrojen yakiti Gretiminde kullanilabilek kaynaklardan bazilari, hidrolik

enerji, ging enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisptermal enerji ve adim

65



atilmasi gereken nikleer enerjidir. Turkiye gibligme surecinde ve teknolojik geci
asamasindaki Ulkeler agisindan, uzun donemde fotakoljiing-hidrojen sistemi
uygun gorilmektedir (TUR\D, 1998).

Ozel sektor firmalari, dinyanin hemen hemen butélisrgis Ulkelerinde Ar-Ge
konusundaki finansal destekleri ve fiili gahalar ile gekmenin 6nculgind
yapmaktadirlar. Cunkl Ar-Ge cahalarn sonucunda elde edilebilecek Urinlerin
ticarilestirilebilmesi tamamen firmalarin ticari becerilegibali bir olaydir. Yuksek
oranda getiri elde edebilmek igin firmalaringgalukla ytuksek risk Gstlenmeleri bir
zorunluluk olmaktadir ve Ar-Ge cainalari da bu kategoride yer almaktadir. Ozellikle
hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojileri gibetii teknolojik Grtinlerde bu durum daha
belirgindir. Ancak buginun ymn rekabet ortaminda firmalarin ayakta kalabilmeler
teknolojiyi yakindan takip edebilmeleriyle direkiacak iliskilidir. Ulkemizde de
bunun farkina varmgive teknolojiyi yakindan takip etmeye gain caitli firmalar

mevcuttur (Polat ve Kiling, 2007a).

Zorlu Grubu, dunyada buydk bir pazar olarak gorien gittikce buyldyen eneriji
pazarina yonelik olarak ‘hidrojen enerjisi’ alamand/aptgl Ar-Ge calgmalari,

gelistirdigi Urtnler ve teknolojiler ile Turkiye’de bu alandigerligi hedefleyen ve
dinyada da 6nemli bir firma haline gelmeyi kendisiike edinen firmalardan
birisidir. Zorlu Grubu, cep telefonlari ve bilgisa gibi cihazlara enerji glamak

amaciyla gelitirilen yakit hiicreleri, konutlarin tim enerji ipicini kagilayacak kati-
oksit yakit hicreleri, sivi olarak elde edilen lojgnin givenli olarak tanmasina ve
depolanmasina imkan taniyan yeni teknikler vgedialternatif enerji kaynaklari
Uzerinde ¢cabmaktadir. Grup, universiteler vegeir argtirma kurulyglari ile yakin bir

isbirligi icinde calsmakta ve bu alanlarda g projeler yudratmektedir. Grup
tarafindan cgtli basili ve goérsel medya araclarina yapilan lagialarda bazi
alanlarda 6nemli ilerlemelerin elde edgdive bazi Urlnlerin ticarikgne gamasina
geldigi belirtiimektedir. Zorlu Grubu Turkiye’'deki kayn&dein deserlendiriimesi ve

dinyaya acilmasi icin teknoloji Gretimingidik vermistir (Zorlu Grubu, 2005).

Bir akaryakit firmasi olan Aytemiz, ABD'li gagrketi Praxair ile hidrojen Uretim
calismalarini yarttmektedir. Elimsan Toplgw, Plug Powersirketi ile birlikte 5

KW’lIk yakit hicreleri geltirmistir. Firat otomotiv, otomobillerde hidrojen Ureten
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Hidroksit adli bir Griin getirmis durumdadir. Bu trdn, % 25 oraninda yakit tasarrufu
ve performansi akhh ve karbondioksit emisyonunda da % 70'lik bir azal
sgilamaktadir. Endustriyel uygulamalar icin enerjgdien sistemleri Gzerine ¢ahn
EAE Elektrik de hidrojenle beslenerek elektrik imetyapan 1,5 watlik bir yakit
hicresi gektirmistir. Gebze Yiksek Teknoloji Enstitist tarafindanriytlen
Tarkiye'nin hidrojen enerjisi ile ¢ghn ilk melez otomobili projesinin de kisa

zamanda tamamlanmasi beklenmektedir (Deilald@2007).

Hidrojeni elektrik enerjisine ¢evirmenin en iyi yololan yakit hicrelerine gkin
calismalar son yillarda Turkiye’de de ©6nemli oranda amyge balamistir. Bu
calismalardan biri, Ford Otosan, Arcelik, TOEAAygaz ve Demirdokim firmalari ile
Turkiye Teknoloji Geltirme Vakfi (TTGV) ve TUBTAK Marmara Aratirma
Merkezi(MAM) isbirligi ile gelistiriimesi, Uretilmesi ve ticarigmesi planlanan yakit

hiicresi projesidir (Yildirim, 2006).
2.5. Turkiye'de Varolan Hidrojen Tabanli Projeler

Turkiye'de de hidrojen teknolojileri konusunda goOgzarpan bir hareketlilik s6z
konusu olmakla birlikte, bu konuda henliz oldukcarilgele yer aldgimiz
bilinmektedir. Turkiye'deki ¢abalarin en buylk deaataji, bu konularda hentiz bir
devlet politikasinin olgturulamamg olmasidir. Orngin; Japonyajzlanda ve Giiney
Kore gibi Ulkelerde bu alanla ilgili Gnemli planlaar yapilmgtir ve bunlar énemli
denilebilecek buyuklukteki butcelerle desteklenreekt Turkiye'de ise bu konudaki
calismalar c¢@unlukla firma bazli ve ggunlukla birbirinden kopuk olarak
yurattlmektedir. Gergi goze carpan ve onemli séylgaek nitelikteki cakmalar da
yok dezildir. Ornegin; yenilenebilir enerji teknolojileri alanina 2@ilyon $'1 askin
bir harcama yapan ve 2-2,5 yildir bu alandasagaliVestel, gejtirdigi bir yakit
hicresini hemen hemen piyasaya surgarasina gelngiir. Evlerin her tarlt enerji
ihtiyacini  kasilayacak olan kati oksit yakit hicresinin yakin ednle pazara
sunulmasi beklenmektediilk versiyonu dgalgazli olacak olan kati oksit yakit
hiicreleri sayesinde evlerdeki toplam elektrik vegalgaz harcamalarinin % 15
civarinda dgmesi beklenmektedir. Daha sonraki donemde ise &&sit yakit
hiicrelerinde sadece katalizor adi verilen parcatgiisimi ile dogalgaz yerine su

kullaniimaya bganilacaktir. Suyun kullanimi ile birlikte bir eyimevcut elektrik ve
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dogalgaz faturasinin % 10'u kadarlk bir harcama s ve elektrik ihtiyacini
karsilayabilir hale gelmesi beklenmektedir. Evlerdemnhtiyacini kasilayacak olan
kat oksit yakit hicrelerinin ilk samada 1 kilovatlik enerji Gretim guci soaa safy
fiyatinin 5 bin $ civarinda olmasi beklenmektediirkiye’de bir evin ortalama saatlik
enerji ihtiyacinin ise 2.5 kilovat dizeyinde ofdutahmin edilmektedir. Evlerinde
enerji harcamalarini % 90 azaltmak isteyenler medouumda yaklgk 12.500 $'lik
bir yatinma ihtiya¢ duyacaklardir. Orgia, Japonya Bgbakani’nin evine kurulan 51
bin $'lik yatinmin 42 bin $'1 devlet tarafindaf,bin $'l ise konut sahibi tarafindan
karsilanmstir. Bu cercevede Turkiye'de yakl 15 milyon hane bulunmaktadir. 15
milyon hanenin yakit hiicresine d@&iiin maliyetinin yaklgtk 60 milyar $'1 bulmasi
beklenmektedir. Ancak evlerde kullanilacak bu yakitrelerinin fiyatlarinda % 30-40
civarinda bir maliyet djilsinin gerceklgecesi tahmin edilmektedir (Hirriyet
Ekonomi, 2007).

Tarkiye’de Vestel'in projesinden bklea bircok uygulama ve ag@rma projeleri de
yurutulmektedir. Ancak -uygulama projeleri zamanmaa medyaya yansimakla
birlikte- bu tur projelerin ozellikle gizli yurutdiiginden dolayr maalesef bu konuda
yeterli ve yakindan bir bilgilenme oldukca zor okte ve gelinen noktayi
degserlendirmek ¢gu zaman miamkin olamamaktadir. Ancak uygulama ol
takip etmek daha kolay olmaktadir. Bu cercevedekiyéide cok ceitli uygulama
projelerinin yarutaldguna belirtmek gerekir (Polat ve Kiling, 2007a). Bercevede
Turkiye'de ydrutilen projelerden bazilagegida 6zetlennstir.

« Atatirk Hava Meydani Otobus Projesi: TPAO ve TEMSA'nIn ortak olarak
yurutttkleri bir projedir. TEMSA'nin Urefii hidrojenle ¢algan otobusler hava
meydani i¢cinde ve ginda TPAO tarafindarsletilecektir. Otobuslerde icten
yanmali motorlarin kullaniimasi planlanmaktadirdidjenturk, 2005). Unido-
Ichet, THY (Turk Hava Yollar), TPAO ve TEMSA konsoyum ortaklaridir.

e Hidroelektrik-H , Projesi: Hidroelektrik enerji, suyun hidrojen ve oksijene
ayristirlmasi icin kullanilir. Uretilen hidrojen galgaz boru hatti ile istenilen
yere ulgtirilir. UNIDO-ICHET, TPAO, IGDAS, EUAS ve Erikgglu A.S. bu

projede konsorsiyum ortaklari olarak sailaktadir (Yilmaz, 2006b).
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Ruzgar-Hidrojen Projesi: Demirer Holding, BOS, Cukurova Holding ve
Unilever sirketlerinin yer aldgl bir konsorsiyum tarafindan ydrutilecek proje,

rizgardan hidrojen uretimini 6ngérmektedir (Hidrdjerk, 2005).

HYDEPARK Projesi: DPT tarafindan desteklenen ve TiTBK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM) Enerji Enstitist tarafindan viiilen
‘HYDEPARK' isimli proje ile dagal gaz, kdmur gibi hidrokarbon temelli
yakitlardan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindanerji ve hidrojen tretme
teknolojilerinin  gelitiriimesi  amaclanmaktadir. Uretilecek hidrojen igin
depolama teknolojilerinin uygulanmasi ve gglilmesi planlanmaktadir.
Projenin son gamasinda ise hidrojenli araclar icin bir yakit $stanunun

kurulmasi hedeflenmektedir (Ersdz, 2007).

Hastane Projesi: Ankara'da bir hastanede hidrolizle oksijen ve Higlno
dretimi planlanmaktadir. Oksijen, ameliyathanedebebek dgum kisminda;
hidrojen ise ambulans yakiti ve yemelgsinphede kullanilacaktir. Projenin
Haziran 2008'de bitmesi planlanmaktadir (Hidrojektu2005). UNIDO-
ICHET, Salik ve Sosyal Yardim Vakfi, DIS(Devlet Suisleri) ve EUAS ise

konsorsiyum ortaklaridir.

Ambarli Santrali Hidrojen Projesi: EUAS ve IGDAS tarafindan
yurutilmekte olan proje, hidrojen Uretilip ghdgaz boru hattina verilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Proje, gece kullanilmaydektagi kullanarak
hidrojen Uretimini dngormektedir. @algaz boru hatlarina verilen hidrojen
orani giderek artirllarak, mevcut ghdgaz boru hattinin gelecek 50 yil iginde
hidrojen boru hattina dogécesi tahmin edilmektedir (Hidrojenturk, 2005).

Biomas-Hidrojen Projesi: Proje, tath sorgum bitkisinden hidrojen Gretimini
ongormektedir. Yapilan bazi Ar-Ge gahalarina gore, bugin icin en ucuz
hidrojenin biyo-yakitlardan Uretilebilegie gozikmektedir. Projenin Eylul
2008'de faaliyete ge¢cmesi beklenmektedir (Hidrajggt2005).

Hidrojenli Ev Projesi: Bu projede Denizli'de gunehlcrelerinden elde edilen
elektrik ile hidrojen dretilmesi ©6ngorulmektedir.vie ve aracin yakit

hidrojenden sglanacaktir. Ekim 2008'de tamamlanmasi beklenenepnoj
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finansmani Devlet Planlama dikdlati tarafindan sganmaktadir (Hidrojenturk,
2005). Konsorsiyum ortaklari olan UBNO-ICHET, Pamukkale Universitesi ve

Erikoglu Holding bu projede ortak caimaktadir.

Traktor Projesi: Turk Traktor ve Petrol Ofisi tarafindan ortagdayuritilen
bu projede, Turk Traktor'un Uredtibir traktor hidrojenle ¢cagacak ve Petrol
Ofisi de aracin hidrojenini gkayacaktir. Bu projenin Kasim 2007'de faaliyete
gecmesi planlanmaktadir (Hidrojenturk, 2005). Kasgmm ortaklari
UNIDO-ICHET, Turk Traktor ve Petrol Ofisidir.

Forklift Projesi: Cukurova Holding ve BOS firmalar tarafindan
gerceklgtirilen proje, hidrojenle c¢ajan bir forklift gelstiriimesini
ongormektedir. Cukurova Holding tarafindan geiien forkliftin hidrojeninin
BOS tarafindan $fanmasi planlanmgtir. Projenin  Nisan 2008'de
tamamlanmasi beklenmektedir. Cukurova Holding’e egdbu Urinin

pazarlanabilirigi oldukca yuksektir (Hidrojenturk, 2005).

Deniz Taksi Projesi: T-Design, Okted ve BOS tarafindan ortgklagtruttlen
projeye goOre hidrojenlesleyen iki adet deniz taksisinin gglrilmesi

ongorulmektedir. Projeye goére deniz taksilerindensib Gizerinde hidrojen
deposu olacakekilde tasarlanacak ancakgdri Ustiine yerlgirilecek ging

pili vasitasiyla yakitini kendisi Uretecektir. Rnojn Ekim 2008'de masi
beklenmektedir (Hidrojenturk, 2005).

Gunes-Hidrojen Projesi: Proje, gung enerjisinden hidrojen uretilmesini
ongormektedir. Gunyepillerinin araclarin Gstiine konularak elde edifgine
enerjisiyle, hidrojen yakit htcresinin doldurulmaganlanmaktadir. Sistemle
motosiklet gibi kiicik araglarin yakitlarinin kd@nmasi planlanngtir. Proje
Ekim 2006'da bdamistir (Hidrojenturk, 2005).

Izmit Belediyesi Otobiis Projesi:Bu projeyle izmit'te 10 adet otobiisiin
hidrojenle cakmasi planlanmtir. Bunlar icten yanmali motorlu araglara ve
dizel otobuslere gore % 30 daha pahall fakat yaksteli otobUslere gore daha
ucuz olmasi beklenmektedir. Otobulslerin TEMSA taddn Uretilmesi,
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hidrojenin ise BOS veya TPAO tarafindarglsamasi planlanngtir (Global
Enerji Dergisi, 2006).

« Turkiye'de Hidrojenle Cali san Otobiis Projesi:Proje,istanbul’da hidrojenle
calisan otobuslerin hizmete sokularak gerekli hidrojegate kullaniimayan
elektrikten elde edilmesini icermektedir. Bu otoleiis tc¢ yil gibi bir sure
icerisinde hizmete girmesi planlargtm. Bu otobuslerden bir kisminin
hidrojen yakit hicreleriyle, bir kisminin da hidenj yakith icten yanmali
motorlarla caymasi planlanngtir. Bu otobdislerin éniimizdeki yilda hizmete

girmesi dgtndlmektedir (Hidrojenturk, 2005).

« Bozcaada'da Hidrojen Uretimi Projesi: Bu proje, nifusunun fin 3 000,
yazin ise 10 000 civarinda olan Bozcaada’'da ruegérjisinden yararlanilarak
hidrojen Uretimini 6ngérmektedir. Elde edilen higmn yerli sanayi ve tama
icin gerekli yakit da dahil olmak Uzere ada halkiryakit ihtiyaclarini
kargilamak icin kullaniimasi planlangtir (Hidrojenturk, 2005).

Goruldigti tzere, o6nemli bir kisminin kuguk olgekli projeletmasina kain
Turkiye’'de de hidrojenle ilgili cok ggtli projeler vardir. Onemli bir kismi uygulama
odakl olan bu projeler teknoloji ggirmeden uzaktirlar. Ancak mevcut projeler -ister
blyuk olcekli, isterse kucuk o6lcekli olsun- hidnojeve hidrojen teknolojilerinin
uygulama alani bulmasi ve hidrojen tabanli pazgeigimi bakimlarindan son derece
onemlidir. Canku, mevcut uygulamalarin yeni uygudaadanlarinin ortaya ¢ikmasina
ve yeni drtnlerin ve teknolojilerin geihesine 6nemli katkisi olacaktir. Hidrojen
ihtiyacinin Ureticiler ve tlketiciler tarafindanrana varilmasi ve kabul gérmesi, bu
alanda geftirilecek Urlinlerin ve pazarlama gahalarinin bgarisi agisindan onem
arzetmektedir. Genel olarak ifade etmek gerekister teknoloji gelitirme projeleri,
isterse uygulama projeleri hidrojen ve hidrojebaiai teknolojilerin gelimesinde

onemli bir gamadir (Polat ve Kiling, 2007a).
2.6. Turkiye’de Hidrojen Enerjisinin Yayginlasmasi ve Teknolojik Gelsim

Hidrojen orta ve uzun vadede uygulama alani budabK bir enerji kayrnadir. Ayni
zamanda hidrojen enerjisi ve hidrojen tabanl (etirgelecgin teknolojilerinin ana

cekirdezi olabilmesi icin, Uzerinde ¢ok sayida girama ve gektirme calgmasinin
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yapilmasi gereken bir konudur. Ttrkiye’de hidromgmerjisi konusunun gglimi igin
toplum bilgilendirilmelidir. Uygulama ve gosteri mkezleri aracilgiyla argtirma
sonugclarl sonucunda gabilecek teknolojilerin halka tanitilmasi bgamada biyuk
onem arz etmektedir. Ayrica Ar-Ge laboratuarlarifurulmasi, argirmacilarin
desteklenmesi icin yeterli butcenin ayrilarak gahalarin belirli bir koordinasyonla,
ulusal platformlarda ve uluslararasbitlikleri ile yuritilmesi gerekmektedinTU,
2007).

Bu bglamda hidrojen enerjisinin yaygiglaasi i¢cin en énemli etkenlerden biriside
teknolojik gelsimdir. Turkiye bu noktada uzun dénemli Ar-Ge faaligrini ve
teknolojinin  yayginlamasini desteklemelidir. Cunkd hidrojen teknolojiter
maliyetlerinin  yapilacak olan bu Ar-Ge faaliyetlersonucunda dinesi
beklenmektedir. Bu kapsamda TUB\K tarafindan biyolojik, termokimyasal ve
elektrokimyasal hidrojen Uretimi prosesleri konutdiaki Ar-Ge cakmalari devam
etmektedir. Ayrica, karbon lifleri metal hidritlegibi hidrojen depolayicilarla ilgili
teknolojiler alaninda da agarmalar stirmektedir (TUE AK, 2007).

Bu aragtirma faaliyetlerine r@men Turkiye’de Enerji sektoriine yonelik Ar-Ge
butcelerinin / harcamalarinin OECD ortalamasindanaz oldgu gorilmektedir. Bu
kapsamda Turkiye daha c¢ok kaynak yaratmali ve yesil glncel teknolojileri
izlenmelidir. Hidrojen enerjisi ile ilgili teknoldg verimlilik ve ekonomiklge yonelik

Ar-Ge calsmalar ¢ok kisith sayida olmasinanaen tmit vericidir.

Ornegsin, diinyanin en biiyik bor rezervlerine sahip Tigkigodyum bor hidririin
kullanildig1 yakit pilleri pazarinda iddiali konuma gelmesi2@milyar $'lik yakit pili
pazarinda s6z sahibi olmasi beklenmektedir (DinyerjE Konseyi Tiark Milli
Komitesi, 2006).

Tarkiye enerji gereksinimini kalayabilmek icin sadece tedarik kaynaklarini giienc
altina almasi yeterli gddir. Teknolojiye, Ar-Ge’ ye yatirim yapmasi gerakktedir
ve bu cercevede fosil tabanh drtnlerden hidrojeknolojilerine geg teknoloji
alaninda yganan geklmelere bglhdir. Bu ba&lamda eski Alman Ekonomi ve Cgha
Bakani Wolfgang Clement "enerji alaninda tarih yazmak isteyenler teknolejiy
yatirrm yapmalhdirlar" diyerek enerji alaninda teknolojik gghenin kaginiimaz

oldugunu agik¢a vurgulamaktadir. Bundan dolay! Turkigierg gereksinimi giderek
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artan bir dlke konumunda olmasi sebebiyle tekngdopatirnrm yapmasi gerekmekte
ve bu yatirnmlar da mutlak anlamdaui edilmelidir (Hekimler, 2007).
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BOLUM 3: TURK IYE'DE YENI BIR PAZAR OLARAK
HIDROJEN PAZARININ PAZAR BUYUKLU GUNE
YONELIK BIR TESPIT TAHM IN DENEMESI

Hidrojen ve hidrojen teknolojileri trlnleri hentzitin diinyadaki pazarlar i¢in yeni
bir Grindir. Bu bolimde ilk olarak yeni trin kaviawe genel olarak kullanilan
tahmin yontemlerini aciklamaktir. Takibenden kisamdse hidrojen enerjisi ve
hidrojen tabanh Urinlere yonelik yani yeni Grtinler genel olarak kullanilan tahmin

yontemlerini targmaktir.

Pazarlama asirmasi, bir pazarlama problemi hakkinda veri topa siniflandirma,
analiz etme, yorumlama ve raporlama eylemidir (NaR006). Cakma kapsaminda
onemli olan talep tahmini ise belirli bir Grintrelioli bir gelecek zaman icindeki
satglarinin tahminidir. Yani tuketicilerin gelecekte meiktar mal ve hizmet talep
edeceklerinin kestiriimesi slevidir (Sengur, 2002). Hangi drtndn Uretilgce

tuketicilerin bu Grinden ne miktar talep edecekieribu talebin ¢gunlukla hangi

tarinlerde gercekkgne olasilginin bulundgu talep tahminleri ile belirlenmeye

calisiimaktadir.

Pazar tahmini, pazar cgiasi, pazar testleri ve pazarda sunumlar, pazarlama
aktiviteleri olarak nitelendiriimektedir. Pazarlarfealiyetleri iyi birsekilde yapilir ise
firma olumlu etkilenir. Ayrica verimli zaman kullani ve programa gk
pazarlama faaliyetleri daha hizli ve daha verimiéirak gerceklgirilebilmektedir.
Pazarlama faaliyetleri yeni UrUnlerin pazara gugtlaptasyonunda -uyumu- gfa

pazar tahminlerini almak icin cok 6nemlidir (WebrKiye Forum, 2007).

Uretimin cok arttgl, rekabetin uluslararasi ticaret sayesinde her ygmi rakipler
yarattgl, saticidan cok alicidan pazara daha faZalik kazanmaya bdadigl,
artnlerin birbirine benzer hale gegdibu ortamda tiketiciyi daha iyi anlamak icin
pazarlama pazarda son derece 6nemlidir

! Amerikan Pazarlama Biginin (American Marketing Associations) 1985 yilingaptgi genel tanima
gore ise pazarlama, sigel ve drgitsel amaclara gitaayi sglayacak mibadeleleri gercekiiemek

Uzere, fikirlerin, mallarin ve hizmetlerin gglrilmesi, fiyatlandirilmasi, tutundurulmasi ve
dagitilmasina ilgkin planlama ve uygulama sirecidir (Mucuk, 2004)@any pazarlama, insanlarin
ihtiyaglarini, dgisimleri yakalayip onlar dgrultusunda rtin ve hizmetler gturmaktan, hedef kitleye
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3.1. Yeni Urlin

Literatiirde dgisik yaklasimlarla yapilan yeni Griin tanimlamalari, birbirijkesmen
benzerlik arz etmektedir. Yeni Urln, pazara daheethi¢c sunulmamiticari mal
olarak tarif edilmektedir. Yeni bir trtn; yeni bintiya¢ kagillamak veya pazarda o
zamana kadar gizli kalmbir talebi harekete gecirmek amaciyla tretiimelddtiyiik

harcamalarla pazara sunulmaktadir (Altan vd., 2006)

Ug farkli yeni Griin kavrami mevcuttuy. Pazarda hi¢ bulunmayan ve gercek anlamda
yeni bulunmy Grin;ii) baka pazarlarda bulunmakla berabgletmenin bulundgu
pazar icin yeni olan uriin vey#) isletme icin yeni olan uriigeklindedir.isletme ise
yeni drand iki tarli elde etmektedir. Ele gecirmpatent, lisans, vb.) veléetmenin
kendi Ar-Ge argtirmalari sonucunda yeni trtn gélilmesidir (Odabal, 2001). Bu

baglamda hidrojen enerjisi yeni ggirilen Grinler kategorisindedir.

Yeni bir 0rin piyasaya ¢ikmadan once, Urinin tesssrimi gamasinda pazar ve
talep aratirmasi yapmak gerekmektedir. Yeni bir Grinin paygsisi hangi sektérde
oluyorsa, sektorle ilgili gegicaph analizler yapilmalidir. Cunki trdn yegilve is
basarisi icin analizler cok 6nemlidir. Yeni trin slireten gecilerek ukalan gugli
pazar uyumu, bari icin Kritik bir unsurdur. Yeni drtinlerde pazahmini yapmak
icin Urdin sunumunun 6ncesinde iyi bir piyasaggasisi -argtirmasini- yapmak gerekir
(Web Turkiye Forum, 2007).

Yeni Urin pazarlamasi; Urin snamasini planlamak, drinleri tanimlamak, 0Grdn
promosyonu ve Urind yegkrme gamalarindan okmaktadir (Cohn, 2006). Yeni
arinin gekim sdreci ise dizayn, test etme, give ygam dongususeklinde
olmaktadir ve yeni drin piyasasinda pazar buiklire kazang projeksiyonlari
tahmin edilmektedir (Manchanda, 2002).

Son yillarda gletmeler yeni urtnlerin ve global gel@melerin buylimesini tgik
etmekte, varolan piyasalara ve yeni firsatlara taakaktadirlar. Yeni Grinlere
odaklanmada varolan teknolojiler belirli uygulamalgin gelistirilmektedir. Bu

baglamda en gizel 6rnek enerji sektorudur. Enerji ialda bir ¢cok yeni teknoloji

ulastirlmasina kadar uzanan uygulamalari kapsayarckgireutinidir. Pazarlama sireci Uretimden
sonra dgil, Uretimden 6nce Bdayip Uretim sirasinda, satdncesi, sal ani ve safl sonrasinda da
devam etmektedir (Duran, 2007a).
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gelismektedir (Emerson Electric Co. 2007). Hidrojen twhkiileri gelisen bu
teknolojilerden sadece bir tanesidir. Hidrojen ydkicreleri, ginimuiz kaollarinda
teknolojik olarak cok iyi bir ilerleme kaydetgiolup halen bu konudaki Ar-Ge

calismalari devam etmektedir.
3.2. Yeni Urtinlerde Pazar Tahmini

Yeni urtnlerde pazar tahmininden 6nce hedef pasdirldnmelidir. Hedef pazar
belirlenmesi, hem rakipleri gérmek hem de pazardalllgl yiksek ve tatmin
edilmemi ihtiyaclarin  kefini saglamak acisindan 6nemlidirisletmenin insan
kaynaklari ve finansal kaynaklari girmek isg@gazarin bayuklgi yani hedef pazari
belirlemede etkili olmaktadiisletmeler hedef pazar segimindéetmenin kaynaklari,
arantn ozellikleri, Grin hayatgdsindeki yeri, pazarin yapisi ve rekabet durunkiliet
olmaktadir. Yeni drtnlerin market potansiyelini t@ih etmede coklu dgusal
yaklasimi kullaniilmaktadir fakat metodolojide bu kavraam@amen gegtiriimemistir.
Bu yaklgimda yeni drin icin market potansiyeli kavrami malanmakta, coklu
yontemlerdeki kavram ©Olcusi veslemler bgmsiz elde edilmekte ve farkli
metotlardan elde edilen tahminler icin temel kaveankullaniimaktadir. Bamsiz
ongoruler icin yargisal grhklardaki tahminler market potansiyelindeki kawmsal
tanimlamalar sistematik bir prosedirle hitiemektedir (Thomas, 1987). Yeni
drunler icin pazar bélimlendirmesi de 6nemfididrnesin yeni triin olan hidrojenin
hedef pazarin ve mgteri kitlesinin belirlenmesi gerekmektedir. Yanidhojen
enerjisine ve hidrojen tabanli Grlnlere farkli dgleede gereksinim duyan veya
sunulan hizmetlerle ilgilenmeyen bireylerin glurdusu bir pazar alanini belirtmek ilk

asamada onemlidir.

Hedef pazar seciminde ¢hma (¢ strateji uygulanmaktadir. Bunlarsagida
verilmektedir .

! Bir kurumun iriin ve hizmetlerine talep gosterereyderin orani ile kurumun driin ve hizmetleriyle
ilgilenmeyen bireylerin oranina karar vermgeimine pazar boélimlendirmesi denilmektedir (Mucuk,
2004). Pazar boélumlemesi, “heterojen blylk pazaandarini, benzer gereksinimleri olan ya da
pazarlama karmasi etkinliklerine benzekilde cevap veren homojen alt gruplara ayirmalkgklinde
tanimlanmaktadiisletme hedeflerini bgrabilmek icin, hangi pazar bélumanin en iyisi @aa karar
vermelidir. Bunu yaparken de dncelikle pazari bilire ayirmali ve bu boélimlerden bir ya da birden
fazlasini hedef pazar olarak se¢melidir (Duran,7B)0
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Farkhlastirlmamigs Pazarlama: Farkhlastirlimams pazarlama stratejisindgletme
tum pazar homojen olarak glinmekte dolayisiyla pazarin iginden ayrica bir b®lu

se¢cmeye gerek duyulmamaktadir (Kir2002).

Farklilastirilmis Pazarlama:Birden fazla urtin Ureten yada trtnianu farktitarak
farkl tUketici kitlelerine sunmak amaciyla her paxe bu pazara sunagairin icin
farkli pazarlama karmasi clurmaya, farklilatirlmis pazarlama stratejisi adi
verilmektedit. Fakat tiriin farkllgtirmasina gitmek ya da farkli pazarlama programi
uygulamak gletmenin Uretim ve pazarlama harcamalarini yuks@irtis, 2002).

Yogunlastiriimis Pazarlama:Bu strateji, gletmenin pazarin bir b6limine yonelerek
orada ustinlg ele gecirmeyi amaclamasidir (Conh, 2006). @menerji alaninda
calsan kletmeler sadece hidrojen enerjisi ve hidrojen tédileri Uzerinde
uzmanlaabilir. Bu ba&lamda gletme iyi bir pazar bolumi secer ve pazarlama
bilesenlerini optimize ederse yatirimin karliik orantikgek olur. Tuketicilerin
ihtiyacini kasilayacak hidrojen trtnleri getirildi ginde veya ikame urtnle pazarda

yer almaya bgdadiginda gletmenin hidrojen teknolojileri alanindaki pazar

Urlin gelitirme yeni ya da mevcut druinlerin pazarlarini betivekle balar. Piyasa
toplam hacmin, uzun ve kisa vadedeki ssartslarinin, mevcut ve olasi rakip
firmalarin belirlenmesi amaciyla incelenir. Pazalebinin mevcut durumunu bilmek
onemlidir ama gelecekte nasil olgoa bilmek daha oOnemlidir. Giimcilerin
genellikle pazarn ile ilgili bir talep tahmini yagtan sonra yatirimlarini
gerceklgtirmektedir. Talep, istatistiksel olmayan bicimdats glciinde cajan saty
elemanlarinin goklerinden yararlanarak ya da yoneticilerin pazardgéizlemleri

sonucu subjektif dgerlendirmeleri ile tahmin edilmektedir.

! Pazarlama karmasi; uriin, fiyat,gdam ve tutundurma unsurlarindan ghektadir. Uriin; gyalar,

hizmetler, olaylar ve organizasyonlaghislar ve tecrubeleri, yerler, milkiyet, bilgi ¥&irlerden

olusur. Fiyat; fiyatlandirma yontemleri, talep ve tatetbzellikleri, fiyat dizeyleri, indirimler, kredi
olanaklari, Ucretler ve fiyat dwsiklerini kapsar. Daitim, fonksiyonel bir dgiskendir. Da&itim

kanallari, depolar, satibolgeleri, stoklar, tayicilar, kanal tyelerinin secimi ve motivasyonurnc.

Tutundurma; reklam, kisel saty, sats gelistirme, d@rudan pazarlama, halklaskiler ve miteriyle

ili skiler yonetimidir (Mucuk, 2004). Pazarlama karmakmanlari, saticilarin bakacisiyla alicilarin
etkileme yolunda stratejik ve taktik araglari gdstektedir.
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Yeni bir Grandn piyasaya g dogal olarak risklidir. Yeni drtnlerin pazar pay!i
tahmin yontemleri literattire gore pfarkli metot ile yapilmaktadir. Yeni dGrin tiketim
tahmininde ilk metot gecmiverilere gore yapilmaktadir. Geg@ ayni pazardaki
benzer bir Grandn gecmiverileri kullanilarak yeni Grin icin gelecek tahmni
yapilmaktadir (Thomas, 2006). Hidrojen enerjisiitepazar payl tahmin ederken de
hidrojen enerjine ait veri olmagl i¢in hidrojene ikame olaga Grinun verilerinin

kullanarak yapilmasi gerekmektedir.

Talep tahmininde istatistiksel ya da yargisal yimes kullanilmaktadft Yeni

artnlerde birincil yada ikincil kaynaklardan elddilen verilere dayanilarak yapilacak
bazi hesaplamalarla talebin tahmin edilmesi mimiiindialep tahmininde en ¢ok
kullanilan istatistiksel yontemler ise regresyoralemn, zaman serileri analizi, kesit

verilerle talep tahmini ve zincir oran yontemidgnh, 2006).

Yeni Urlne ait veriler mevcut ise sayilan bu tahmpémtemleri kullanilabilir. Fakat
yeni Uriine ait veri mevcut dise, takip eden bolumde aciklanan ve literatirde d
siklikla kullanilan bir yéntem olan Bass Difiizyonodeline bavurulabilir. Bu

cercevede de bu yontem kullaniimaktadir.
3.3. Enerji Tahmin Calismalari Uzerine Bir Literatiir incelemesi

Turkiye enerji hammaddesi acisindan zengin bir dkaasina kaun, gunimize
kadar yapilan agtirmalar petrol, dgalgaz ve elektrik acisindan yeterli rezerve sahip

olmadgini ortaya cikarnstir.

Bu baglamda Turkiye'nin petrol tuketimi, % 44 ile toplaenerji tliketiminde en
blylk paya sahiptir ve gelecekte de petrol Graniékietiminin, hizli baytmesini
surdurmesi beklenmektedir. Petrol fiyatlarindakisasadece petrol giderlerindegle

petrol girdisi olan tim sektdrlerde de fiyat glernna neden olmaktadir. Petrol
fiyatlarinin 2005 yili bandan bu yana % 55 dolayinda srgostermesi, petrol

ithalat¢cisi konumundaki Turkiye'nin enerji fatunasi4 milyar $ arttirmgtir. Varil

! Talep tahmininde kullanilan nicel tahmin yéntemlgunlardir:  Zaman serileri analizi, aritmetik
ortalama yontemi, hareketli ortalama yontemijriegkli hareketli ortalama yontemi, tssel dizeltme
yontemi ve en kucik kareler yontemidir. Nitel tahmjiontemlerisunlardir: Yoneticiler grubunun
gorislerini esas alan tahmin, kilit personelinin fikiri ve anketledir §engiir, 2002). Yargisal tahmin
yontemleri isesunlardir: Naiv tahminler, satigict tahminleri, yonetici paneli/icra jirisi, seya
yontemleri, delfi tekriii ve tarihsel analoji/benzetim’dir (g§bk Bakanlgi, 2000).

78



basina 60 $ dizeyinde seyreden petrol fiyatlarinim gdlarda yuksek bir blylime
performansi yakalayan Turkiye'nin biyume hizini %e2varan oranda azaltgtir

(Bayrag, 2005). 2008 yili Nisan ayi itibariyle \laesina petrol fiyati ise 119,93 $
seviyesine yukselmngiir (Aksam Gazetesi, 2008). Bu petrol fiyatlari §gamda dinya

ve Turkiye’nin yeni enerji kaynaklarina yonelmesrunluluktur.

Tarkiye’de 2002 yili itibariyle toplam enerji arzi5,42 milyon ton petrol selegeri
olmustur. S6z konusu arzin kaynaklaragdeminda; % 40,5 ile petrol ilk siradadir.
Petroll, % 26,2 ile komur (% 15,30 yerli kbmur #4€10,9'u ithal kémur), % 19,5 ile
dogalgaz, % 8 ile odun, hayvan ve bitki artiklari, 98 8e hidrolik ve % 2 ile dier
kaynaklar izlemektedir. Ulkemizde 2005 yilinin 8kayinda, 106,6 TWh brit elektrik
uretimi gerceklgtirilmistir. S6z konusu Uretimin kaynaklara gilami; % 43,5
dogalgaz, % 25,6 hidrolik, % 19,3 yerli kémur, % 6tBal komur ve % 5,4 der
kaynaklarseklindedir.

Yapilan planlamalarda, 2020 yilindagadégazin payinin % 34,3'e ¢ekilegenukleer
payinin % 6,6’ya ve komur payinin ise % 33,3'e wlliecesi 6ngorulmektedir.
Bununla beraber, s6z konusu planlamalara gore kidmpgayindaki yiuksediithalat ile
sglanacaktir. Ulkemizde cok sinirli gal gaz ve petrol rezervlerine kar -560
milyon tonu gorunur olmak Uzere- yakila 1,3 milyar ton tgkobmurt ve 8,3 milyar ton
linyit rezervi bulunmaktadir. Ancak Turkiye’'dekinlyitlerinin 1sil degerleri diguktar
(Tamzok ve Torun, 2005). Petrol vegddgazin sinirli olmasi; kémurin ise kullanimi
sonucu ortaya cikan zararli atiklarin fazla olmasnilenebilir enerji kaynaklarina
yoneltmitir. Bu kaynaklar icinde ise hidrojen, bir cok driedeelliginden dolayr daha

fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Enerjiye butun dinyada giderek artan talep ve litos@nin -buna kg olarak- yeni
gelismelerin ve yeni urunlerin ortaya ¢cikmasina nedematadir. Bu ise dgal olarak
yeni pazarlar anlamina gelmektedir. Bu kadar hiilgiiyen bir pazarin ngekilde
gelisecegsi ve hangi alanda bliylimeye devam egdednemli bir aratirma ve

pazarlama sorunu olarak kamiza ¢cikmaktadir.

Gunumuzde, enerji sektorinde fosil tabanh Urim@ergenilenebilir Grinlere gou
yasanan gegte bu sorunlarla grasmayl daha kayda ger hale getirmektedir. Bu

baglamda stratejik 6nemi giderek artan ve yeni birgraz dgusuna taniklik edilen
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hidrojen enerjisi ve hidrojen tabanli Grtnler icime kadar biyuk bir pazar oldta
bircok bakimdan 6nem arzetmektedir.

Enerji tahmin cakmalari, bati Ulkelerinde uzun sireden beri sgain bir konu
olmasina kaun, Ulkemizde bu konuya skin calsmalar 6zellikle 1990l yillarin
sonuna dgru hiz kazanmaya blamistir. Turkiye'de ‘enerji talep tahmini’ konusu ile
ilgili yapilan calsmalarda bazilarinTurkiye'nin gelecekteki temel ener;ji talebininifos
tabanh Urdnlerin tikenmesi cercevesinde gelecekte olacgina yonelik tahmin
calismalari (Ediger ve Akar, 2007; Edigexd., 2006; Sozewd., 2005; Ediger, 2003;
Ediger vd., 2006; Ediger ve Tatldil, 2002; Ceylan ve Oztu@)04), fiyat ve
GSMH’nin tuketi Gzerindeki etkileri analiz ediler€krkiye icin yapilan elektrik talep
tahmin calymalar (Erdazdu, 2007; Erdgdu, 2005) veTurkiye'nin enerji talebinin
sektorel bazda kategorilere ayrilma@&diger ve Camdali, 2007; Hamzacebi, 2007;
Ediger ve Huvaz, 2006; Haldenbilen, 2006; Murat @eylan, 2006)seklinde

siniflandirmak mimkdndur.

Bu balamda; Turkiye'nin gelecekteki temel enerji talebinin fosibanli Grinlerin
tukenmesi cercevesinde gelecekte ne glaeayonelik tahmin ¢aimalarinda, fosil
tabanh yakit dretimi zirveye ufaginda Turkiye'deki toplam fosil tabanh yakit
tuketiminin azalmakta oldiu ve teorik olarak fosil yakitlarin gelecekte tikeakleri
tahmin edilmektedir. Bu gibi c¢amalar Tuarkiye'nin ginimuizdeki ener;i
kaynaklarinin durumu ve gelecekteki enerji kaynaklaakkinda detayli bilgiler
vermektedir (Ediger ve Akar, 2007; Edigat., 2006; S6zewnd., 2005; Ediger, 2003;
Edigervd, 2006; Ediger ve Tatlidil, 2002; Ceylan ve OztizRp4).

Tarkiye'de fiyat ve GSMH'nin tiketim Gzerindekiiletini analiz edildgi elektrik
talep tahmin cakmalarinda, Turkiye'nin 2015 yilina kadar yapilan elektrik ébini
gelir ve fiyat faktdrlerinin etkilerini de g6z 6nde bulundurularak yapilan bu
calismalarda talebin artarak devam gittbelirtiimektedir (Erdgdu, 2007; Erdgdu,
2005).Turkiye’'nin enerji talebinin farkli ydontemler -zam serisi, yapay sinir gari
ve regresyon- kullanilarak ve sektorel bazda dratidere ayirarak -enduistri, konut,
ulasim- yapilan cakmalardg gelir, fiyat ve nifusun etkileri gz 6ntine aliala2020
yilina kadar enerji talep tahmini yapikoir. Calsmalarin sonucunda enerji talebinin

ticarette, endustride, yienda ve evlerde kullanimi giderek artmakta @lduespit
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edilmistir (Ediger ve Camdali, 2007; Hamzacebi, 2007; Edige Huvaz, 2006;
Haldenbilen, 2006; Murat ve Ceylan, 2006).

Enerji talebi ile ilgili yabanci literatir ise dahggunlukludur. Dinyadaki ener;i
talebinin ne olacgina (Ermis vd., 2007) vedunyadaki bir cok ulke igin eneriji
taleplerinin gelecekte ne olagma (Steenhof ve Fulton, 2007; Wei vd., 2006) yonelik
uygulamall tahmin c¢ajmalar bu alanda ilk etapta goze carpmaktadir. aBypirik
calismalarin yani sira, enerji talep tahminine yoneblkrhin modelleri kategorize
edilerek yapilan (Greeningd., 2007; Jebaraj ve Iniyan, 2006) teorik gadalar da

mevcuttur.

Fosil tabanli yakitlar ilk kullanilmaya Béandigi zaman, onlarin gelecekteki talep
tahmine yonelik cagmalar (Sadorsky, 2006; Ghosh, 2006; Fernandds 2005;
Mackay ve Probert 200)ok farkli matematiksel ve istatiksel modeller l&anllarak

yapiimstir.

Literatiirde odaklanilan temel nokta, fosil tabdimiinlerin ne zaman bitegime dair
talep tahmin caymalaridir. Dger bir ifadeyle, enerji sektoriine yonelik talep
calismalan fosil tabanh kaynakla(Sadorsky, 2006; Ghosh, 2006; Fernangds
2005; Mackay ve Probert 2001) ve elektrik boyuty¥dedozdu, 2007; Erdgdu, 2005)
ele alinmakta olup, ger boyutlar 6zelliklede hidrojen ve hidrojen tabaiminlerin
talep tahminine yonelik ¢amalarin henliz ¢cok fazla ortaya ¢cikmadyorilmektedir.
Oysa gelecan enerji kayngl hidrojen ve hidrojen tabanli Grtnlerin olgcaddia
edilmektedir (Collantes, 2007; Kajikawa vd., 2007).

Ayrica, enerji talep tahmini -stratejik 6nemine gal olarak- literatiirde oldukca
yogun olarak ve farkl acilardan ¢glmis bir konudur. Bu c¢ercevede Turkiye'de de
gelecekteki ener;ji talebi ile ilgili bu zamana kadé cok calgsma yapilimstir (Ediger

ve Tatlidil, 2002; Sarak ve Satman, 2003; YumuriaziAsmaz, 2004; Ceylan vd.,
2005; Murat ve Ceylan, 2006; Ediger ve Akar, 20@®erji alaninda enerji talep
tahminine yonelik cajmalar incelendiinde; talep tahmin yonteminde farkli
yontemler, farkli dgiskenlerin ve farkli donemlerin ve farkl verilerirukanildig

calismalar mevcuttur. S6z konusu galalardan bazilagu sekildedir.
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Tablo 8: Tiirkiye Icin Yapilan Enerji Talep Tahmin Calismalari Tablosu

Kullanilan Degiskenler Kullanilan Tahmin Tahmin
Referans Metodu Bagimli Bagimsiz Veri (Unsur)Edilen Edilen
Degiskenler Degiskenler Donem
Ediger ve Tathdil| Ussel Diizeltme| Enerji Tuketimi | Niifus, GNP 1950-1999 Temel EngrjR000-
(2002) Modeli Talebi 2010
Sarak ve Satman Degree-Day Evlerdeki Konut Sayisi, Borul 1990-1997 Turkiye'de 2000-
(2003) (DD) Concept| Dogalgaz hatti Uzunlgu Evler icin | 2005-
Modeling Tuketimi Dogalgaz 2010-
Talebi 2015-
2020-
2023
Yumurtacl ve Asmaz Regresyon Enerji Tuketimi | Nufus 1980-2002 Elektrik Taleb 20
(2004) Modeli 2050
Goricu ve Gumrat] Coklu Gaz Tuketimi Sajl Fiyati, Misteri | 1991-2001 Ankara icin 2002-
(2004) Regresyon. Sayisi, Doviz Kuru, Gaz Talebi 2005
Ankara’nin  Ginlik
Derecesi
Aras ve Aras (2004) Zaman Setrisi dadgaz Zaman, Gunluk|{ 1996-2001 Eskehir i¢cin | Model
Tuketim Derece Dogalgaz Kuruldu
Verileri Talebi
Canyurt vd., (2004) Genetik Enerji Tuketimi | GDP, Nufus 1970-2001 Tarkiye icjn2002-
Algoritma Enerji Talebi 2025
Ceylan ve Oztiirk Genetik Enerji Tiketimi | GNP, Nifus,ithalat | 1970-2001 Tarkiye'nin 2002-
(2004) Algoritma ve ihracat Enerji Talebi 2025
Oztiirk vd., (2004) Genetik Petrol Uretimi| Nifus, GDP, Arag| 1990-2000 Petrol Talebi 2001-
Algoritma ve Tuketimi Sayisl, 2020
Gorici vd., (2004) Yapay Sinir Gaz Tuketimi Sapl  Fiyati,MGsteri | 1998-2001 Ankara Igin | 2002-
Aglari (ANN) Sayisl, Doviz Kuru, Gaz Tuketimi 2005
Ankara’nin  Giinlik
Derecesi
Haldenbilen ve| Genetik Ulasim GDP, Nifus ve| 1970-2000 Turkiye'deki 2001-
Ceylan (2005) Algoritma Sektorindeki Toplam Yillik Ulasim  Enerji | 2020
Enerji Tuketimi | Ortalama Veh-km Talebi
Ceylan vd., (2005) Genetik Enerji ve | GDP, Niifus, ithalat | 1990-2000 Turkiye'deki 2001-
Algoritma Exerji Tiiketimi | veIhracat Miktarlari, Enerji-Exerji 2020
Tiketimi
Sozen vd., (2005) Yapay Sin|r Enerji  Tiketim | Nufus, ithalat, | 1975-2003 Turkiye'deki Model
Aglari (ANN) Verileri Ihracat, GNP net Enerji | Kuruldu
Tiketimi
Erdazdu (2005) ARIMA Modeli | Elektrik Elektrik Fiyatlari, | 1984-2004 Turkiye'nin 2005-
Tuketimi Gelir Elektrik Talebi | 2015
Madlener vd., (2005)| ARMA Modeli| Temel Enerji Elektrik Fiyatlari, | 1975-1999 Turkiye'nin 2000-
Arzi Teknoloji Elektrik Arzi 2020
Murat ve Ceylan| Yapay Sinir | Ulagimdaki GNP, Niufus, Toplam| 1970-2001 Turkiye'nin 2001-
(2006) Aglari (ANN) Enerji  Talep| Yillik Ortalama Veh- Ulasimdaki 2020
Verileri km Enerji Talebi
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Tablo 8'de Turkiye icin yapilan enerji talep tahng@ismalarinda farkli yéntemlerin -
zaman serisi, regresyon, otoregresyon, genetikrigdgm ve yapay sinir @ari- ve

farkl bagimli/bagimsiz dgiskenler kullanildgl gérilmektedir.

S0z konusu calmalar arasinda -hidrojen de dabhil- yenilenebiliemgntalebine ve
bunlarin olgturaca& Pazar buyudkigine iliskin bir calsmaya rastlanmargtir. Bu

calismalar sonucunda, genel olarak Turkiye'de ve haiiaydda sosyal bilimler
alaninda hidrojen enerjisi ile ilgili literatirder boslugun oldu fark edilmektedir.
Enerji tahmin cakmalarinda fosil tabanl yakitlarin ve elegtn tahminine yonelik
calismalarin g@irhikh oldugu gorilmektedir. Bu hdamda bu tez calmanin bu

konudaki eksikigin giderilmesine bir katkida bulunggabeklenmektedir.

Asagida bu cakmada kullanilan asirma metodolojisi, agirma modeli, argirma

yontemi ve argtirma bulgulari sunulmaktadir.
3.4. Arastirma Metodolojisi

Calsmanin bu kisminda sagidaki siralama izlenrgiir. ilk olarak, yapilan
aragtirmanin modeli aciklanmidaha sonra analizde kullanilan veri setgiglenler ve
yontem hakkinda bilgi verilrgiir. Bunu takiben ise hidrojenin enerji ve gdr

alanlardaki pazar buyUkgi tespit etmeye yonelik olarak Bass modeli kullaak bir

tahmin yapilmaya callmistir. Daha sonra ise, tahmin yontemlerinden eldéed
sonugclar dgerlendirilmistir.

3.4.1. Arastirma Yontemi

Bu bélimde Turkiye'ye ait enerji verileri kullanrkk, enerji tiketiminin d&sim
yapisini belirleyen ve uzun dénem enerji talebafnin etmeye yarayan uygun
modeller gekltiriimeye calgiimistir. Enerjinin balica kullanim yerleri ulgm, 1sitma
ve sanayi oldgu icin, enerji tiketimi zamanin, nufusun, geliria gaitli ekonomik
gostergelerin bir fonksiyonu olarak ele alinmaktadifus ve gelir artikca ener;ji
tiiketim miktarlari da dgru orantili olarak dgsecektir. Orngin, artan nifus ve gelir
kargisinda enerji tuketimi de agtgOsterecektir.

Calsmada tahmin ydntemlerinin igcinde gaha icin en uygun yontem oldu
distnulen ¢oklu regresyon metodu ve Bass diftizyon mdéddéaniimaktadir. Enerji
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kaynaklarinin tuketimleri dikkate alinarak petrdbgsalgaz ve komdur igin ug¢ farkh
regresyon modeli kullaniimaktadir. Bu yapilan regon analizi ile fosil tabanli
aranlerin tuketimi ile GSMH ve fiyat faktorleri asindaki ilgki analiz edilmektedir.
Bu analizin amaci enerji tiketimini etkileyen falt&din etkinliklerini gérmektir. Bu
faktorlerin gelecekte hidrojen enerjisinin tiketnde de etkin olmasi beklenmektedir.
Cunku hidrojen enerjisi, fosil tabanl yakitlarirerine ikame edilecek bir enerji

kaynadir.

Ayrica hidrojen enerjisinin pazar buyuklint tahmin edebilmek i¢in bu fosil tabanli
aranlerin toplam ttketim verileri kullanilarak hajenin gelecekteki tiketimleri de
Bass diftizyon modeli ile tahmin edilmektedir. Higno tabanh Grunlerin -araclarda,
cep telefonlarinda, dizistu bilgisayarlarda, kaneeda, portatif araglarda- tahmininde
de Bass modeli kullanilrgtir.

Calismadaki bulgular iki farklisekilde ortaya cikmaktadiilk olarak argtirmada
kullanilan veriler -hidrojen enerjisinin ikame ofglu fosil tabanh Urdnler- ile
ekonomik gostergeler arasindakikii analiz edilmektedir. Daha sonraki kisimda ise
argtirmada asil 6nem arzeden hidrojen enerjisi veogdrtabanli Grinler icin tahmin

calismalar yer almaktadir.
3.4.2. Arastirmanin Modeli

Hidrojen enerjisinin pazar buyukiini tahmin ederken, hidrojen enerjisine dair
heniiz yeterli veri olmamasindan ve yeni g&li bir pazar olmasindan dolayi, tahmin
hidrojenin ikame edeg@e fosil tabanh Grlnlerin -petrol, dgalgaz ve komuir- pazar

tahminleri toplam tutiketim verilerine dayanarak yagaya calgmaktadir.

Calsmada hidrojen enerjisinin ikame edgiceve toplam tiketimde etkili olan
faktorleri ilk olarak tuketimi nasil etkilegh ve aralarindaki ikkinin nasil oldgunu
gorebilmek icin coklu regresyon yontemi uygulannaakt. Clnki c¢oklu regresyon
yontemi, bir bg&mli desisken ile birden fazla amsiz dgiskenin iliskisi test
edilebilmekte ve baml degiskeni etkileyen bgimsiz dgiskenlerin sayisi birden
fazla olmasi her Eamsiz dgiskenin b&imli degisken tGzerindeki kismigrli g tespit
edilebilmektedir. Dolayisiyla, her pansiz dgiskenin ba&ml desiskendeki

degisimleri aciklama orani da farkli olmaktadir.
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Enerji tuketimlerini etkileyen ve Igamsiz dgisken olarak almamiz gereken nifus
faktort analizlerde kullaniimamaktadir. Cunkl mik¢eon) olan enerji tiketimlerini
ve reel GSMH dgerlerini nitfus dgiskenine bolerek verilerimizi ki basina digen
miktar haline dongtirerek nifusu bir Bamsiz dgisken olarak almaya gerek

kalmamstir.

Sekil 10: Arastirmanin Mantiksal Modeli

FEMH

Fiyrat

Fetrol Tliketimi

Toplam
Enerji
Triketim1

GEMH

Fiyat

Dogalgax Tiketimi

GEMH

Fivat

Eamir Tiaketimi

Sekil 10'da bu cakmada kullanilan mantiksal model verilmektedir. Miedgore

petrol icin Kismi regresyon denklemi;
Yoeworraaim = Bo T BiXsun + Bzxpiyat + U, seklinde olmaktadir. Tuketime etki

eden gayri safi milli hasila (GSMH) ve petrol fila ile 1980-2005 yillari arasindaki
tuketim verileri ele alinarak, petrol ve s6z konukgiiskenler arasindaki gki analiz
edilmektedir. Gelecekte hidrojen tuketiminin de rpkttiketimini etkileyen bu

faktorlere bgli olarak dgismesi beklenmektedir.

Dogalgazin Kismi regresyon modeli de
Yoozorgazriketimi = Bo + BiXasun + Bo Xy +U seklindedir. Tuketime etki eden

GSMH ve dgal gaz fiyatlari ile 1980-2005 yillari arasindakiketim verileri ele

alinarak dgalgaz ve ilgili dgiskenler arasindaki gki analiz edilmektedir.
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Kémdaran kismi regresyon modeli ise
Yomurrokemi = Bo T BiXasun T BoXpyar +U seklinde ifade edilebilir.  Komir
tuketimine etki eden GSMH ve komdar fiyatlari ile 98D-2005 yillari arasindaki

tuketim verileri ele alinarak komur ve bugdgkenler arasindaki gki belirlenmeye

calisiimistir.

Bu mantiksal hareketle hidrojen enerjisinin kullarasini etkileyen temel faktorler

olarak GSMH ve hidrojen enerjisinin fiyati kabuliledilir.
3.5. Ekonometrik Yontemler

Hidrojen enerjisine ikame olan enerji verileri olpetrol, dgalgaz, komur tuketimleri
miktar olarak ve baml desiskenler -bu baimli desiskenler petrol, dgalgaz ve
komur verileri @agidaki tabloda gosterilmektedir- olarak ele alinakak enerijilerin
tuketimlerini etkileyen faktorler GSMH ve enerjyéitlar parasal olarak ve giansiz
degisken olarak SPSS programindagdb logaritma (Ln)sekline donigturilerek
yapilan regresyon analizlegagida sunulmaktadir.

Petrol: GSMH ve petrol fiyatlarinin gaml desisken olan petrol tuketimini aciklayici

etkileri sdyle bulunmugtur:

Tablo 9: Petrol icin Korelasyon Katsayilari

Coklu Korelasyon R 0,91
R* 0,83
Diizeltilmis R 0,82
Standart Hata 0,05
Durbin-Watson (DW) 1,565

Tablo 10: Petrol Varyans Analizi Sonuclari

Serbestlik Kareler Kareler

Derecesi Toplami Ortalamasi
Regresyon 2 0,370 0,185
Kalintilar 23 0,073 0,003
F Degeri : 58,484 Anlamlilik Dizeyi: 000

F deseri (58,484) nin 0,00 anlamhlik duzeyinde gec@iinasi, modelin bir bitlin
olarak gecerli oldgunu ve iki bg&msiz dgiskenin, b&mh desiskendeki

degismelerin 0,83’sini aciklagini gostermektedir.
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Tablo 11: Petrol icin Regresyon Bulgulari

Degiskenler | Katsayil | Standart | Beta (Standardize t Anlamlili
ar Hatalar Edilmis k
Katsayilar)
Sabit 4,669 0,021 -| 222,229 ,000
X1 (GSMH) 0,204 0,030 5,539 6,928 ,000
Xz (Fiyat) -0,191 0,032 -4,806 -6,011 ,000

Kismi regresyon katsayilarini denklemde yerine kegfa petrol tiketim denklemi;

Yeetrormikeimi, — 5069+ 0,204X sy —0191X 5, seklindedir.  B@imsiz

degiskenlerden X katsayisinin pozitif olmasi, bu @easiz dgiskenin ba&imli
degsisken ile arasindaki gkinin ayni yonde, yani pozitif oldiunu goéstermektedir.
Fakat % katsayisinin negatif olmasi, petrol tiketimininatiyle ters orantili oldgunu
gostermektedir. Bamsiz dgiskenler X; ve Xjy'e ait katsayilarint degerlerinin 000
anlamhlik duzeylerinde gecerli olmalari katsayrar da anlamli oldgunu
gostermektedir. Ancak GSMH'yI temsil ed¥yiin t degeri olan 6,928'in, fiyatl temsil
eden Xy'nin t degeri olan -6,011'den buyuk olmasX,'ye nazaranX;in bagimh

degiskendeki dgismeleri daha iyi aciklagini gostermektedir.

Ayrica burada petrol tiketiminin gelir esngkliD,204, fiyat esnekdii ise -0,19°dur.
Ornesin petrol fiyatl % 1 artarsa talebi ancak % 0,18lamktadir . Yani her ikisi de
inelastiktir ve ineleastik fiyat esnegiipetrole b mhligl ve ikamesinin az oldiunu
gostermektedir. Bu durumda petrolii ikame edecefofed enerjisi, nikleer enerji ve
rizgar enerjisi gibi ikamelerin bir an 6nce geregklesi gerekmektedir. Bu pamda

hidrojen enerjisinin gejiminin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Dogalgaz: GSMH ve d@algaz fiyatlarinin baamli desisken olan dgalgaz tiketimini
aciklayici etkileri:

Tablo 12: Dggalgaz icin Korelasyon Katsayilari

Coklu Korelasyon R 0,95
R® 0,92
Diizeltilmis R 0,91
Standart Hata 0,23
Durbin-Watson (DW) 0,636
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Tablo 13: Dggalgaz Varyans Analizi Sonuclari

Serbestlik Derecesi| Kareler Toplami Kareler
Ortalamasi
Regresyon 2 14,219 7,109
Kalintilar 23 1,241 0,054
F Degeri : 131,731 Anlamhlik Duzeyi: 000

F deseri (131,731) nin 0,00 anlamlilik dizeyinde geceitnasi, modelin bir butin
olarak gecerli oldgunu ve iki b&msiz dgiskenin, b&mli desiskendeki
degismelerin 0,92'sini aciklagini gostermektedir.

Tablo 14: Dggalgaz icin Regresyon Bulgulari

Degiskenler | Katsayilar | Standart | Beta (Standardize t Anlamlih
Hatalar Edilmis k
Katsayilar)
Sabit 5,069 0,522 9,704 ,000
X1 (GSMH) 0,319 0,116 1,462 2,741 ,000
Xz (Fiyat) -0,129 0,135 -0,508| -0,952 ,351

Kismi regresyon katsayilarini denklemde yerine ksgia d@algaz tiketim modeli

Y, =5069+0319X sy ~0129Xc,,  seklindedir.  B&imsiz

DogolgazTuketinyi
degiskenlerden Xin katsayilarinin pozitif olmasi, bu pansiz dgiskenin baimli
degsisken ile arasindaki gkinin ayni yonde yani pozitif oldiunu géstermektedir.
Fakat X, katsayisinin negatif ¢cikmasi ghlgaz tuketiminin fiyat ile ters orantili
oldugunu belirtmektedir. Bamsiz dgiskenlerdenX;‘'e ait katsayisinin t geri 000
anlamhlik duzeylerinde gecerli olmasi X; katsayisinin anlamli  olgunu
gostermektedir. Bamsiz dgiskenlerden Xy'e ait katsayinin t deeri ise 0,351
ctkmistir. Ancak GSMH'yI temsil edeiX;’in t degeri olan 2,741’in, fiyati temsil eden
X2'nin t deseri olan -0,952'den buylk olmasi{;'ye nazaran, X;'in bagimh
degiskendeki dgismelerin dnemini/etkisini gosterir.

Dogalgaz tuketiminin gelir esnekli 0,319 ve fiyat esnelggi -0,129 olmaktadir.
Ornezin dogalgaz fiyati % 1 artarsa talebi ancak % 0,129 azktedir ve bu
baglamda ineleastik fiyat esneflidogalgaza bgimhligl ve ikamesinin az oldiwunu

gostermektedir.

Komuar: GSMH ve komdar fiyatlarinin, amh desisken olan kémdar tiketimini

aciklayici etkileri gagida gosterilmektedir.
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Tablo 15: Komur icin Korelasyon Katsayilari

Coklu Korelasyon R 0,79
R* 0,63
Diizeltilmis R® 0,59
Standart Hata 0,10
Durbin-Watson (DW) 1,681

Tablo 16: Kdmur Varyans Analizi Sonuglari

Serbestlik Derecesi| Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Regresyon 2 0,405 0,202
Kalintilar 23 0,238 0,010
F Degeri : 19,545 Anlamhlik Duzeyi: 000

F deseri (19,545) nin 0,00 anlamhlik duzeyinde gece@iinasi, modelin bir butlin
olarak gecerli oldgunu ve iki b&msiz dgiskenin, b&mli desiskendeki
degismelerin 0,63'Unu agiklagini gostermektedir.

Tablo 17: Komur icin Regresyon Bulgulari

Degiskenler | Katsayill | Standart | Beta (Standardize t Anlamlilik
ar Hatalar Edilmis
Katsayilar)
Sabit 4,766 0,040 119,496 ,000
X1 (GSMH) 0,890 0,143 19,99( 6,234 ,000
Xz (Fiyat) -0,939 0,150 -20,035 -6,249 ,000

Kismi regresyon katsayilarini modelde yerine kogiarkomur tiketim modeli
YKdml"]rTL]keirnit = 41766+ 0’890XGSMHt _01939><|:iyatt §ekl|nded|r B@|mS|Z

degsiskenlerden X;'in katsayisinin pozitif olmasi, bu gansiz dgiskenin b&imli
degsisken ile arasindaki gkinin ayni yonde yani pozitif oldiunu géstermektedir.
FakatX, katsayisinin negatif cikmasi komur tuketimininafiyle ters orantili oldgu
anlamina gelmektedir. Bamsiz dgiskenler X; ve X;'e ait katsayilarirt degerlerinin
000 anlamlihk dizeylerinde gecerli olmalari katgaynda anlamli oldgunu
gostermektedir. Ancak GSMH'yI temsil ed¥yiin t degeri olan 6,234'in, fiyatl temsil
eden X'nin t degeri olan -6,249'den buyuk olmasxXy'ye nazaranX;'in bagimli
degiskendeki dgismelerin dnemini/etkisini gosterir.

Komar tuketiminin gelir esnekdi 0,890 olurken ve fiyat esnegli -0,939 olmuytur.

Bu balamda komur fiyatt % 1 artarsa talebi ancak % 0,828lmaktadir ve bu
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baglamda ineleastik fiyat esnefli komire b&miiligi géstermektedir. Boylece Ug

modelin gelir ve fiyat ikkileri teorik isaretlere uygun bulunngtur.

Yukarida tahmin edilen tg¢ regresyonun tahmincitbgimgoruldgu gibi, her ¢ enerji
kayna da inelastik gelir ve fiyat esnefine sahiptir. Gelirdeki % 1 lik bir agtveya
ekonomik biylimede bir puanlik grpetrol tiketimini % 0,2 dgalgaz tuketimini %
0,32 ve kdmdr tiketimini % 0,89 artirmaktadir. Bardardan hareketle % 1 lik bir
gelir artsinin bu mallara olan enerji talebini ve dolayl rala da hidrojen enerjisi
talebi Gzerine gelir etkisinin 6ngorusinde bulubtiair. Ekonomik blyumede bu
mallarin zorunlu olarak kullanilgh anlgiimaktadir. Ayrica inelastik fiyat esneklikleri
de bu mallarin ikamesinin olmagini géstermektedir. Bugin dinyada gidwibi bu
mallarin  fiyatlari artsa da enerji yoksulu ulkelebunlarin ithalatindan
vazgecememektedir ve bu mallara yapilan ithal maatarini kisamamaktadir. Bu
nedenle, bunlardan birisi olan Turkiye'nirsdicaret agiinda bu mallarin payr 2007

yili itibariyle % 55’e ulamistir.

Diger taraftan, fosil tabanl enerji kaynaklarinindtitninde gelir ve fiyat faktorlerinin
etkili oldugu yapilan analizlerde acik olarak gorilmektedir. ktorler hidrojen
tuketimini de etkileyecektir. Bu nedenle, fosil #galh Grtinlerin gelecekteki tahminleri
yapilirken mutlaka bu faktorlerde g6z 6ntne alinchal Mantiksal modele goére
yapilan bu analizlerde ilerde hidrojen pazariniileylecek faktorlerin etkisi

gosterilmeye cagiimistir.

Fosil tabanli Grinlerden hidrojen teknolojilerinecg asamasinda hidrojen enerjisinin
ve hidrojen tabanli drtnlerin gelecekteki pazar Udiygiini tahminleri gagida

yapilmaktadir.
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BOLUM 4 : BASS MODELI iLE HIDROJEN ENERJISININ VE
HIDROJEN TABANLI URUNLER iN PAZAR
BUYUKLUGUNUN TAHM iNi

Istatistiksel modeller ve yargisal tahmin yontemtgnellikle gecmy verilere dayali
olarak yapilir. Halbuki yeni Grlnlerle ilgili en rteel problemlerden birisi, gecyea
yonelik yeterli veri bulunmamasidir. Bu ise tahngalismalarini zorlgtirmaktadir.
Buna yonelik gelitirilen bazi tahmin yontemi sinirli sayida veri lamarak tahmin
yapmaya imkan vermektedir. Bass modeli bunlardatabiesidir.

Bu baglamda Bass modeli yeni trine benzer -yerine ikataa-amalin gec¢ngteki
verileri kullanilarak gelegee ait tahmin yapmaya imkan vermektedir. Yeni biarur
icin talep tahmini yaparken, o Grin ile ilgili veim ¢cok az oldgunu veya hi¢ olmagi
durumlarda benzer bir drandn verilerinin direk Rnlilarak tahmin yapilabilir
(Blahberg ve Golanty, 1978; Lilien vd. 1981).

4.1. Bass Modeli

Literatiirde Bass modeli ile ilgili bir cok tahmimalgmasi bulunmaktadir. Genel olarak
yeni bir Grinin pazar tahmini yapmada kullanilan sBamodelinin mangini
(Mahajan vd., 1990; Bass vd., 1994; Boswijk ve Bemy 2000; Niu, 2002; Bass,
2005) veyeni bir Grinlin pazar adaptasyonu ve tahminisgatinin tahmin etmede en
uygun modelin Bass tahmin modeli g/duDodds, 1973; Tigert ve Farivar, 1981;
Dowling ve Walsh, 1990) camalarinda aciklamaktadir. Dodds (1973) ise kablolu
televizyonlarin uzun dénemli tahminini Bass modiéd analiz etmgtir. Kablolu
televizyonlar tahmin gealiminde 6rnek olarak renkli televizyonlarin biytnmeseki
bilgiler kullaniimstir. Tigert ve Farivar (1981) camalarinda supermarketlerde
uygulanan gorsel tarama kurulumunu tahmin etmehk igilksek teknolojili yeni
drtnlerin gelsimi icin uygun oldgu distintlen Bass difiizyon modelini uygulagtni.
Gorsel tarama kurulumunu farkli pazar potansiyelter yapmglardir. Gergek ve
tahmini verilerle yapilan tahmin sonuclar ise agaralelliktedir. Dowling ve Walsh
(1990) yeni Urdnlerin tahmininde kullanilan Bass deli, sekiz Ulkede renkili
televizyon kullaniminin nasil olageni tahmin etmek icin uygulaglardir. Sekiz lke

icin gerekli parametreleri -p, q, m- bulmak icin ®lve MLS (maximum likelihood
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estimation) tekniklerini kullanmlardir. Bulunan bu parametreler ile renkli
televizyonlarin gelecekte Ulkelerdeki pazar tahemini Bass modeli ile yaprglardir.
Mahajan vd., (1990) gore yeni bir Grin, bireyler geuplar arasinda ikiekilde
yaylilabilmektedir. Birincisi yeni drtin, yenilikcitdarafindan ortaya ciktiklarinda, yeni
artnlerin iyi nitelikteki Ozellikleri dger bireylerin dikkatini ¢ekebilmektedir. gér
bulunan ortam belirsiz bir ortam ise yeni urtinureliderinden dolay!r bu Grunt
benimsemek isteyenler, ilk benimseyenlerin dawstanni, bilgilerini alma giliminde
bulunmaktadirlar. Bass vd. (1994) bu galada Bass modelinin genel bir cercevesi
verildikten sonra difizyon modelindeki glgkenler genel Bass modeli ¢ergevesinde
kargilastiriimistir. Kim vd. (1999) Kore'deki yeni telekomunikasydmzmetleri icin
talep tahmininde Bass modelini kullarghardir, ¢clinki bir ¢cok yeni hizmet yeni
teknoloji yaratmanin temelidir. Bu cercevede Bassdeli genellikle yeni ve

teknolojik Grdnlerin tahmininde kullaniimaktadir.

Bu calsmada hidrojen enerijisi ve hidrojen tabanli Grumger tahmin yaparken benzer
-ikame- Uriin olan fosil tabanli Urlnlerin veriletemel alinarak Bass modeli
uygulanmgtir. Yeni bir trin olan hidrojen enerjisi i¢cin Bassodeli kullaniimasi
uygun bir model olarak goéztukmektedir. Bu yontemiyiiinlerde talep tahmini icin
siklikla kullanilmaktadir. Bu modelin catnada kullaniimasinin sebebi; literattirde
Bass tahmin modelinin yeni trin tahminleringldgdi tahminler Greten bir model
olmasi ve yeni urlne ait veriler yok ise benzeémierin verilerini kullanmaya imkan

vermesidir.

Bass modeli, diftizyon sirecinde, yeni Urtnlerinstaiiler arasinda kabul gérmesi igin
arunlerin yayginhk kazanmasamasidir. Bu gama genellikle iki segmentten gan
pazarlardaki diftizyon ile ilgilidir. Bu iki segmengtkileyiciler’ (Grtin yeniliklerine
ayak uyduran ve onlar kolaylikla kabullenen bilgisanlar) ve ‘taklitciler’ ( satin
alma kararlari daha bilgili akranlari tarafindan nigndirilen insanlar) olarak
adlandinlir. Bu model yeni geginelere dger insanlarin ¢gundan daha yakin duran
etkileyicileri, muhtemel hedef ngteri olarak belirlemekte ve onlar gtériye
donistirmektedir (Atg, 2007).
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Bu bagslamda, yeni Uriin yayilimini matematiksel cercevadiklayan Bass modeli,
yeni Uriin difiizyonundaki iki biteni tahmin etmek icin kullaniimaktadiFrank Bass

(1969) diftizyon analizi sonucunda iki tanezimasiz bileen -p ve g- belirlengtir. Bu

q
mouth)- olarak tanimlanmtir (Morrison, 2000; Boswijk ve Franses, 2000; Bass

2005).

iki bilesen -yenilik katsayisi ‘p’ (mass media) ve imitasykatsayisi (word of

Bass modeli yeni bir urini kisa zamanda benimsenheyieflemektedir. Bass

modelinin difizyon model etkisindeki durumu;

dN (3)15/ =(@+bN @)(N - N ()  seklindedir.

Burada a ve b sirasiyla i¢csel (medya glati) ve dgsal etki (&1zdan &za iletsim)
katsayllarldlr,N(t)toplam benimseyen sayisi (cumulative number of tlepve N
potansiyel benimseyenlerin toplam sayisidirgsBl etki direk sagi ve medya iken
icsel etki @izdan &za iletsimdir. F (t) benimseyenlerin toplam orani olarak

alinirsa; Bass modeli
O =G (Na-F ) veya

dF (% - p@-F @)D+ aF @)a-F @)) seklinde olmaktadir.

Burada p, yenilik katsayisi, g, imitasyon katsawsi m, benzer bir Grinin ilk
satglaridir. Bass modelindeki parametreleri tahmin exteki diferansiyel

denklemdeki benzer Bass modeli ise,

S, = a+ by ;_, +cv (O - 1) olaraktanimlanmaktadir.

! Difizyon, yeni bir teknoloji veya Urtinin pazar famdan kabull sireci olarak tanimlanmaktadir.
Ekonomi biliminde, difiizyon daha ziyade teknoloji&gisiklik anlaminda kullaniimaktadir. Teknolojik
degisiklik (veya yeni Uriin) toplumdaki bireyler tarafiad kabul gorip kullaniimaktadir. Difiizyon
mekanizmalarini aciklayan Rogers (2003) ve Moor8&9{) bata olmak Uzere birka¢ teori
bulunmaktadir. Bireylerin yeni bir Griini ya da telajiyi edinim hizlar diflizyon orani adi verilerirb
parametre ile kontrol edilir. Yeni bir triin ya dekmolojinin bireyler tarafindan edinim sireclerini
inceleyen bircok difizyon modeli ggirilmistir. Farkl difizyon modelleri, difizyon sirecinarkli
acilardan incelenmesinde farkli performanslar gdgtkerinden dolayi, difizyon modeli secgimi
onemlidir. Literatiirde yeni Grtin ve teknolojileritifizyonu i¢in en sik kullanilan model Bass (1969)
modelidir. Bass difiizyon modeli birgcok alandadrayla uygulanmytir (Aykac vd., 2007).
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Sr, T zamanindaki satar ve Y;_,ise T-1 zamandaki toplam sgardir. Denklemdeki

a, b ve c katsayilari p, g ve m’ nin hesaplanmaskudlaniimaktadir.

p=a/m

m = (‘ b+ Vb2 - 430% seklinde hesaplanmaktadir.

Denklemdeki a, b ve c katsayilarl, en kucik karelegresyon tekgi (OLS)
kullanilarak tahmin edilmektedir. (Bass modelind€XiS -Ordinary Least Squares -
En Kuglk Kareler Yontemi- tahmini ¢oklu gausallik gercevesinde agl&ilmektedir
(Dowling ve Walsh, 1990; Mahajan vd., 1990Bass difiizyon modeli bu cercevede
yeni rin yayllimi ve adaptasyonu gosteren bir rholdeak alinabilmektedir. Tahmin

amaciyla ise model,

BassTah min Denklemi =ptC (ToplamTUke tim - KamulatifT Uketim I,1)+ gl

KimulatifT uketim _ - L e L
( “LfoplamTike  tim jD(TopIamTuke tim - KimolatifT ~ oketm ;)

N, = pD(m—Nt_l)+qD(Nt-%jD(m—Nt_l)

seklinde kullaniimaktadir.

Bu drUnler giginda Bass modelinin hidrojen pazarini tahmin icinddlanaca
anlagilmaktadir. Ancak hidrojen yeni bir Grin ollu icin gecnge iliskin veri
bulunmamaktadir. Bu durumda hidrojen enerjisi pamartahmini icin benzer trnler

ile ilgili verilerin kullanilmasi gerekmektedir. Ba modeli buna imkan vermektedir.

1 OLS, en kiciik kareler yontemi, birbirine ghaolarak degisen iki fiziksel buyiiklik arasindaki
matematiksel bdantiyr, mimkin oldgunca gerc¢ge uygun bir denklem olarak yazmak igin kullanilan,
standart bir regresyon yontemidir (Gujarati, 2006).

% Coklu dagrusallik bir regresyon modelinde gesiz dgiskenlerin timii veya bir kismi arasinda tam
bir dogrusal ilgkinin var olmasi anlamina gelir. Yani coklu regresy modelinde aciklayici
degiskenlerden bazilarinin veya timinun kendi aralargigidd bir iliskinin olmasina ¢oklu dgrusallik
denir. Burada kastedilen gimnsiz dgiskenler arasindaki gicli ve tam bislidir (Tari, 2005). Coklu
dogrusallik terimi 6nceleri, bir regresyon modeliniéitbn ya da bazi aciklayici gigkenlerin arasinda
tam ya da kesin dousal iliskinin varligi anlaminda iken, giinimizde ¢oklugdasallik terimi, hem tam
¢oklu darusalligl, hem de X dgiskenlerinin tam olmasa da birbiri ile gki icinde olduklari durumu
iceren daha gegbir anlamda kullaniimaktadir (Gujarati, 2006).
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Bass modeli ile yapilan hidrojen enerjisi ve hiérojabanl Grtnlerin pazar blyulil
tahmini bazi varsayimlara glaolarak yapilmgtir. Bu varsayimlasunlardir:

* Yeni UrUnlerdeki pazar potansiyeli zaman boyundut $almaktadir.

* Yenilik yayilimi yani diftizyonu -yeni Urin gelimi- diger bittin yeniliklerden

bagimsiz olarak alinmaktadir.
e Yeni Urdnler icin yenilik zaman boyuncaglgmemektedir.
* Arz kisitlamalari yoktur.
« Uriin ve pazar 6zellikleri difiizyon -yenilik- modefini etkilememektedir.

Bu kisitlamalar -varsayimlar- altinda hidrojen ¢sarin enerji alaninda ve hidrojen
tabanh trtnler Bass modeli ile tahmin editimi Burada belirtiimesi gerek dnemli bir
nokta, @agida yapilan analizlerde gercekgeéer ile tahmin dgerleri arasinda farklar
olusmaktadir ve bu deerler arasindaki sapmalar Bass modelinin yapisingan
Tarkiye'deki piyasa durumundan kaynaklanmaktadiyriga modellerde kullanilan

verilerin ilk yillarina ulgilamadgi icin tahmin dgerleri arasinda farklar ojmaktadir.

4.2. Hidrojen Teknolojilerinin Enerji Kullanim Alan lari igindeki Toplam Pazar

Buyuklagu

Hidrojen enerjisi Turkiye'de yaygin olarak sanaylddlaniimaktadir ve bu cercevede
Turkiye’de hidrojen tretimi yapan iki kurujuLinde Grubu ve Halya bulunmaktadir.
Bundan dolayi hidrojenin, enerji tiketimi icindeday1 ¢cok dguktir. UNIDO-ICHET
tarafindan yapilan bir agrmaya goére ise 2005 yilinda Turkiye’de hidrojeretiim
miktart 1,8 x 109 m3 /yil (196,2 m3/yil) olrstur (Tabakglu, 2008). Elde edilen bu
bilgiler hidrojen enerjisinin  gelecekteki tuketimintahmin etmede vyetersiz
kalmaktadir. Hidrojen enerjisi ile ilgili Turkiye&l veri toplama olar@ olmadgi icin
hidrojen enerjisi ile ilgili tahmin yapmada hidrajeenerjisinin ikame olaga

kaynaklarin verileri esas alingtr.

Hidrojen enerjisinin fosil tabanli enerji kaynaktarileride ikame edecek olmasindan
dolay! hidrojen talep tahmini yapilirken -yani hoggin pazardaki biyime hizi
belirlenirken- fosil tabanli UGrlnler -petrol, gmigaz ve komur- o6rnek olarak
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alinmstir. Petrol, dgalgaz ve komur’'tin toplam tiketim verileri Turkiye'di hemen
hemen ilk kullanilmaya B&adig yildan -dahasi elde edilebilen en eski yildan bu
yana- gunimuize kadar ki pazar buyime trendi amalilerek, hidrojen enerjisinin

2020 yihina kadar pazar buyukli tahmin edilmektedir.

Yapilan argtirmalara gore ise Turkiye’de 2020 yilinda yenilelanerji payinin % 10-
15 seviyelerine yikselegmi, hidrojen enerjisinin de bu orandaki payinirk gaiksek

olaca ortaya konmsgtur (Ers6z, 2007).

Calismada hidrojenin ikame olabilegiefosil tabanli Grtinlerin -petrol, dgalgaz ve
komur- tuketim verileri kullanarak hidrojen i¢in zax tahmini yapilngtir. Hidrojenin
bu fosil tabanli trlinlere ikame olacak olmasindatayl Ggunun tiketimleri alinarak
Bass modeline uygulangtir. Bu ¢cercevedesagida yillar itibariyle son 27 yilin -1980

ve 2006- petrol, dgalgaz ve komr tilketimleri ile hidrojen enerjishtain edilmitir™.
4.2.1. Petrol

Hidrojen enerjisine ikame olan petrolii®80 ve 2006 yillarindaki tiketimleri, toplam

tilketimleri ve toplam tiiketiminin t-1 gecikmel®e (t-1¥ gosterilmitir.

Tablo 18: Hidrojene ikame Olan Petroliin Toplam Tuketimleri (BTPE)

Yillar Petrol Toplam Petrol | Toplam Petrol Toplam Petrol
Tuketimi Tuketimi Tuketimi (t-1) | Tuketimi Karesi (t-1)2
1980 12.910 12.910 0 0
1981 12.753 25.663 12.910 166,66
1982 13.554 39.217 25.663 658,58
1983 14.029 53.246 39.217 1537,97
1984 14.201 67.447 53.246 2835,13
1985 14.639 82.086 67.447 4549,09
1986 16.022 98.108 82.086 6738,11
1987 18.804 116.912 98.108 9625,17
1988 18.944 135.856 116.912 13668,41
1989 19.249 155.105 135.856 18456,85
1990 20.797 175.902 155.105 24057,56
1991 20.537 196.439 175.902 30941,51
1992 21.514 217.953 196.439 38588,28
1993 24.368 242.321 217.953 47503,51
1994 22.909 265.230 242.321 58719,46
1995 26.018 291.248 265.230 70346,95

! Butiin tuketim dgerleri ‘Bin Ton Petrol Edegeri-BTPE’ -in thousand tones of oil equivalent-
cinsindendir.
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Tablo 18’in devamidir.

1996 27.315 318.563 291.248 84825,39
1997 26.651 345.214 318.563 101482,38
1998 26.046 371.260 345.214 119172,70
1999 25.916 397.176 371.260 137833,98
2000 26.924 424.100 397.176 157748,7
2001 25.006 449.106 424.100 179860,8[1
2002 25.121 474.227 449.106 201696,19
2003 26.014 500.241 474.227 224891,24
2004 27.032 527.273 500.241 250241,0b
2005 26.005 553.278 527.273 278016,8]1
2006 24.722 578.000 553.278 306116,54

Kaynak: TUIK, (2008)(/lk siitundaki petrol verileri TUK’ ten alinmgtir.)

Tablo 18’e gore hidrojenin talep tahminini yapmakiikame drtin petrolin verileri
kullaniimistir. Bass modeli ¢ergevesinde o6nemli olarp& q degerlerini linar
regresyon kullanarak tahmin etmektedir. Regresyardetinde, bgimli desisken
olarak tablonun ilk sutunundaki petrol tiketiminahistir. Ikinci sutununda, toplam
petrol tiketimleri -non-kimdulatif olarak- yer alntallir. B&imsiz dgisken olarak
dclncu sutunundaki t-1 gecikmeli petrol tuketimi dérdinci sutunundaki t-1
gecikmeli petrol tuketiminin kareleri alingtir. Buradan hareketle yapilan
regresyonda benzer drtnler icin Bass tahmini hasaphkta ve p&q deerlerinin

hesaplanmasindaagidaki tablonun regresyon katsayilari kullaniimaktad

Tablo 19: Petrol ileilgili Regresyon Sonuglari

ToplamTuketim =11,507 + 0,073X,_, — 8,73X z(t_l)
R 0,964
GoOzlem Sayisi 27
Katsayilar
Sabit Terim 11,507
X1 0,073
X(t_l)z -8,73

Regresyon analizinin sonuglarina gore toplam taketX.; katsayisi pozitif yonde
etki ederken, 2&1)2 katsayisi negatif bir etki yapmaktadir. Rzelenin 0,964 olmasi
Xi1 ve Xgiy® desiskenleri toplam tiketim (zerindeki gkinin % 96’sini
aciklamaktadir. Bamsiz dgiskenlerden X; katsayisinin pozitif olmasi, bu giansiz

degiskenin b&imli dezisken ile arasindaki gkinin ayni yonde yani pozitif oldiunu
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gostermektedir. Bu model, Bass modelinde kullanplase g dgerleri hesaplamalarina

yardimci olmaktadir.

Regresyon analizinin sonuglarini (katsayilarinijldnarak benzer Grin igin Bass

tahmini ile p ve g dgerleri hesaplanmaktadir.
Asama 1.

Toplam Tuketim = 578,000

Asama 2:

p = Sabit Terim / Toplam Tuketim

p =11,507/578,000

p=0,019
Asama 3:
q=p+X

g =0,019 + 0,073
g =0,092

Hesapladiimiz p ve q dgerlerinden hareketle toplam tiketimin Bass tahmodeti

asagidaki olmaktadir.

Tablo 20: Petrol igin Bass Tahmin Denklemi

N, = pD(m—Nt_1)+qD(Nt-%)D(m—Nt_l)

1. yil igin Bass Tahmini
0,019 (578,000 - 0) + 0,092 0(0/578,000 ) (578,000 - 0) = 10,982

2006 yilina kadar hesaplamalar yekilde devam etmektedir.

Tablo 20’de ilk yil icin hesaplanan tahmini petriketiminin nasil hesaplangi
gOsterilmitir. Bass tahmin denkleminde birinci yildaki ttketil0,982olmaktadir.
ikinci ve diger yillari yukaridaki Bass tahmin denkleme goreapémsak -bitin
tahmin degerler yillar itibariyle aagidaki tabloda gdsterilngiir- ikinci yil 11,764,
dcunci yil ise 12,560 olarak hesaplagtmi
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2006 yihna kadar hesaplanan tahmini petrol tuketrerileri ise tablo 21'de

gOsterilmitir.

Tablo 21: Gerceklgen ve Tahmini Petrol Tuketimlerinin Kar silastiriimasi

(BTPE)

Yillar Gerceklesen Petrol Tuketimi Tahmini Petrol Tuketimi

1980 12.910 10.982
1981 12.753 11.764
1982 13.554 12.560
1983 14.029 13.360
1984 14.201 14.157
1985 14.639 14.940
1986 16.022 15.696
1987 18.804 16.414
1988 18.944 17.081
1989 19.249 17.684
1990 20.797 18.210
1991 20.537 18.648
1992 21.514 18.988
1993 24.368 19.219
1994 22.909 19.337
1995 26.018 19.336
1996 27.315 19.217
1997 26.651 18.980
1998 26.046 18.631
1999 25.916 18.177
2000 26.924 17.627
2001 25.006 16.994
2002 25.121 16.290
2003 26.014 15.528
2004 27.032 14.723
2005 26.005 13.890
2006 24.722 13.040

Tablo 21'de gosterilen gercek petrol tiketimleriBa&ss modeli ile yagiimiz tahmin

sonugclarsekil 11’de daha net gortlmektedir.

Sekil 11'de gerceklgen petrol tliketimi ile tahmini petrol tiketimi hembaemen ayni
paralelliktedir. Gergek petrol tiketiminde de tahihpetrol tiiketiminde de belli bir

yildan sonra azaia gecmektedir
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Sekil 11: Gerceklesen ve Tahmini Petrol Tuketimlerinin Kar silastiriimasi
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Yapilan bu analizlerden sonra yeni Urinimuiz higrognerjisinin petrole gore
blylme oranini tahmin etmek igin benzer utrinlerdgknilik katsayisi p=0,019 ve
imitasyon katsayisi q=0,092 kullanilarak yeni thidrojen enerjisinin biyime orani

tahmin edilmektedir.

Bu cergcevede 2005 yilinda Turkiye'de toplam engiketimi 8,383 bin ton petrol
esdegeri olmwtur. Toplam enerji toketiminin 5,530 bin ton petreddegeri ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan kdanmstir (IEA, 2005). Toplam enerji tiketimi
2006 yilinda ise 99,825 bin ton petrgdeseri olmwtur (Enerji Bakani, 2008)1.
Enerji Bakanlginin (2008), yapgi calsmalara gore Turkiye’nin 2010 yilindaki
toplam eneriji tiketimini 126,274 bin ton petretegeri olarak, 2015 yilindaki toplam
enerji tiketimini 170,154 bin ton petrokdegeri olarak ve 2020 yilindaki toplam
enerji tiketimini 222.424 bin ton petrajdegeri olarak tahmin edilmektedir.

Potansiyel hidrojen enerjisi tiketiminin enerjiralada 2020 yilinda pazarda % 3’luk
bir blyime oranina sahip olageglanlanirsa, 2020 yilinda toplam enerji tiketimin
% 3'nun hidrojen enerjisi tarafindan kdanmasi gerekmektedir. Bu gamda
hidrojen enerjisinin gelecek 2020 yilina kadardplam tiketiminin 6672,72 bin ton

!Bir yila ait toplam enerji tiiketimini hesaplamaknigyerekli verileri derlemek, toplamak ve bunlari
rapor haline getirmek en az 6 ay almakta ve bumlgayinlanmasi ise yaldk 2 yili bulmaktadirSu
anda guncel olarak 2006 yilinasklin veriler bulunabilmektedir. 2007'ye gkin veriler heniiz mevcut
degildir (Enerji Bakanlgi, 2008).
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petrol edeseri olmasi gerekmektedir. Hidrojen enerjisi tiketim 2020 yilinda enerji

pazarinda % 5’lik buylime oranina sahip ofagdanlanirsa, hidrojenin 2020 yilindaki
toplam tuketiminin ise 11121,2 bin ton petrgtiezeri olmasi gerekmektedir. Hidrojen
enerjisi tuketiminin 2020 yilinda enerji pazarinéla 7’lik biyime oranina sahip
olaca planlanirsa, hidrojenin 2020 yilindaki toplam etikninin ise 15569,68 bin ton
petrol edeseri olmasi gerekmektedir. Hidrojen enerjisi tiketim 2020 yilinda enerji

pazarinda % 10’luk buydme oranina sahip dlacalanlanirsa, hidrojenin 2020
yilindaki toplam tiketiminin ise 22242,4 bin tortnoé esdegeri olmasi gerekmektedir.

Tahmin denkleminde verileri yerine koyarsak hidronerijisi icin gelecek tahmini

tuketimleri tablo 22’de sunulmgtur.

Tablo 22: Hidrojen Enerijisi icin Tahmin Denklemi

N, = pD(m—Nt_l)+qD(Nt-%)D(m—Nl_l)

Pazar Payl %3’de 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,019 0(6672 ,72 - 0)+ 0,092 0(0/6672 ,72) (6672 ,72 - 0) = 126,781

Pazar Payi %5'de 1. yil i¢cin Hidrojen Tahmini
0,019 0(11121,2 - 0)+ 0,092 0(0/11121,2)0(11121,2 - 0) = 211,302

Pazar Payi1 %7'de 1. yil i¢cin Hidrojen Tahmini
0,019 0(15569 68 — 0) + 0,092 [1(0/15569 68) (15569 68 — 0) = 295,823

Pazar Payi %10'de 1. yil i¢cin Hidrojen Tahmini
0,019 0(22242 ,4 - 0)+ 0,092 [1(0/22242 ,4) 01(22242 ,4 - 0) = 422,605

2020 yilina kadar hesaplamalar byekilde devam etmektedir vesagidaki
tabloda hidrojen tahminleri gosterilmektedir

Bass denkleminde verilerimizi yerine koyiumuzda % 3 biylme orani i¢in hidrojen
talep tahminin ilk yil dgeri 126,781 bin ton petrolsdegeri, % 5 buylime orani igin
hidrojen talep tahminin ilk yil dgri 211,302 bin ton petrolsdeseri, % 7 buylime
orani icin hidrojen talep tahminin ilk yil deri 295,823 bin ton petrokeeseri ve %
10 biyume orani icin hidrojen talep tahminin ilk gegeri 422,605 bin ton petrol
esdegeri oldusu gorulmektedir.
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Tablo 23: Hidrojen Enerjisinin Gelecek i¢cin Tahmini Biyime Orani (BTPE)

2007 126,781 211,302 422,605 422,605
2008 135,815 212,841 425,683 425,683
2009 145,000 227,929 455,859 455,859

|2010| 154245 | 243256 | 486513 | 486,513 |
2011 163,444 258,665 517,331 517,331
2012 172,474 273,977 547,954 547,954
2013 181,205 288,987 577,975 577,975
2014 189,495 303,474 606,949 606,949

|2015] 197195 | 317200 | 634400 | 634,400 |
2016 204,157 329,918 659,836 659,836
2017 210,234 341,379 682,759 682,759
2018 215,292 351,344 702,688 702,688
2019 219,208 359,585 719,171 719,171

Tablo 23’e bakfiimizda Bass difiizyon tahmin modelinde, hidrojerekalin farkl
blylme oranlarinda artarak devam egegértulmektedir. Hidrojen enerji talebinin
% 3, % 5, % 7 ve % 10 buyime oranlarindakisafekil 12'de ¢cok daha acik bir

sekilde gorulmektedir.

Sekil 12: Tahmini Hidrojen Enerji Tuketimleri
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4.2.2. D@algaz

Hidrojen enerjisine ikame olan galgaz enerjisi de benzegekilde petrol igin yapilan
batin analizler yapiimaktadir. Tablo 24’degdigazin 1980 ve 2006 yillari arasindaki
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tiketimleri, toplam tiketimleri ve toplam tiiketimm (t-1) gecikmeleri ve (t-f)
gOsterilmektedir.

Tablo 24: Hidrojene ikame Olan Daalgazin Toplam Tiiketimleri (BTPE)

Yillar | Dogalgaz Toplam Toplam Toplam Dogalgaz
Tuketimi Dogalgaz Dogalgaz Tuketimi Karesi (t-
Tilketimi Tiketimi (t-1) 1)
1980 0.39 0.39 0 0
1981 0.42 0.81 0.39 0,15
1982 0.74 1.55 0.81 0,65
1983 0.97 252 1.55 2,40
1984 0.76 3.28 252 6,35
1985 0.76 4.04 3.28 10,75
1986 0.72 4.76 4.04 16,32
1987 0.78 5.54 4.76 22,65
1988 | 0.203 5.743 5.54 30,69
1989 | 0.435 6.178 5.743 32,98
1990 | 0.724 6.902 6.178 38,16
1991 1.12 8.022 6.902 47,63
1992 | 1.638 9.66 8.022 64,35
1993 | 2.082 11.742 9.66 93,31
1994 | 2.014 13.756 11.742 137,87
1995 | 2.787 16.543 13.756 189,22
1996 | 3.394 19.937 16.543 273,67
1997 | 4.068 24.005 19.937 397,48
1998 | 4.113 28.118 24.005 576,24
1999 | 4.042 32.16 28.118 790,62
2000 | 4.492 36.652 32.16 1034,26
2001 | 4.446 41.098 36.652 1343,36
2002 4801 45.899 41.098 1689,04
2003 | 5.809 51.708 45.899 2106,71
2004 | 6.099 57.807 51.708 2673,71
2005 7.44 65.247 57.807 3341,64
2006 | 9.622 74.869 65.247 4257,17

Kaynak: TUIK, (2008)(/Ik siitundaki dgalgaz verileri TUK’ ten alinmgtir.)

Hidrojenin talep tahminini dgalgaz verilerine dayanarak yapilmakta ve buna gore
p&q deserleri tahmin edilmektedir. Petrol analizinde gidugibi regresyon modeli
icin bagimh desisken olarak d@algaz tuketimi, b@msiz dgisken olarak ise t-1
gecikmeli d@algaz tilketimi ve (t-F)gecikmeli dgalgaz kareleri alinngtir. Ayrica,
regresyon analizinde @algaz verileri mutlak deer olarak alinngtir. Buna gore
ortaya c¢ikan regresyon sonugclari tablo 25'de gibstektedir.
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Tablo 25: Dggalgazin Regresyon Sonuclari

ToplamTuke tim = 0,426 + 0,127 X,_, = 380X *
R 0,951
GoOzlem Sayisi 27
Katsayilar
Sabit Terim 0,426
Xi1 0,127
X(t_l)z -3,80

Regresyon analizinin sonuclarina gore toplam tiketX.; katsayisi pozitif yonde
etki yaparken, 2&1)2 katsayisi negatif bir etki yapmaktadir. Rgeignin 0,951 olmasi
Xi1 ve Xeif degiskenleri, toplam tiketim (izerindeki gkinin % 95'ini

aciklamaktadir.

Regresyon analizinin sonuclarini (katsayilarinijlanarak benzer Grin icin Bass

tahmini ile p ve g dgerleri hesaplanmaktadir.
Asama 1.

Toplam Tuketim = 74,869

Asama 2:

p = Sabit Terim / Toplam Tuketim

p =0,426/74,869

p =0,005
Asama 3:
q=p+X

q = 0,005 + 0,127
q=0,132

Hesaplanan p ve q gerlerinden hareketle toplam tuketimin Bass tahmiodeti
asagidaki gibidir.
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Tablo 26: Dggalgaz icin Bass Tahmin Denklemi

N.= pO(m - Nt_1)+qD(Nt—%jD(m— N (-,)

1. yil icin Bass Tahmini
0,005 (74,869 - 0)+ 0,132 1(0/74,869 )(74,869 - 0) = 0,374

2006 yilina kadar hesaplamalar yekilde devam etmektedir.

Tablo 26'da ilk yil icin hesaplanan tahmini @dgaz ttketiminin nasil hesaplagdi
gosterilmektedir. Bass tahmin denkleminde birinddlgki tiketim 0,374 olmaktadir.
2006 yillina kadar hesaplanan tahminigalgaz tuketim verileri tablo 27'de

gOsterilmitir.

Tablo 27: Gerceklgen ve Tahmini D@algaz Tuketimlerinin Kar silastiriimasi

(BTPE)
Yillar Gerceklesen Dgzalgaz Tuketimi | Tahmini Dogalgaz Tuketimi
1980 0,39 0,374
1981 0,42 0,421
1982 0,74 0,474
1983 0,97 0,532
1984 0,76 0,597
1985 0,76 0,669
1986 0,72 0,747
1987 0,78 0,833
1988 0,203 0,926
1989 0,435 1,027
1990 0,724 1,136
1991 1,12 1,251
1992 1,638 1,373
1993 2,082 1,501
1994 2,014 1,633
1995 2,787 1,767
1996 3,394 1,902
1997 4,068 2,035
1998 4,113 2,163
1999 4,042 2,283
2000 4,492 2,391
2001 4,446 2,486
2002 4,801 2,562
2003 5,809 2,6187
2004 6,099 2,652
2005 7,44 2,661
2006 9,622 2,645
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Sekil 13: Gerceklesen ve Tahmini Dgalgaz Tuketimlerinin Kar silastiriimasi

14
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Tuketim Miktari
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‘—Q—Gergek Dogalgaz Tuketimi —m— Tahmini Dogalgaz Tuketimi ‘

Sekil 13'de gerceklgen d@algaz tiketimi ile tahmini dgalgaz tiketimi hemen

hemen ayni paralelliktedir. Yapilan bu analizlerdamra yeni Grinimuz hidrojen

enerjisinin d@algaza goére buyume oranini tahmin etmek icin berizénlerdeki

yenilik katsayisi p = 0,005 ve imitasyon katsayst 0,132 kullanilarak yeni trin

hidrojen enerjisinin tiketimleri tahmin edilmektediPotansiyel hidrojen enerjisi

tuketiminin enerji alaninda 2020 yilinda pazardakyume oranlarinin % 3, % 5, % 7

ve % 10 gibi farkli senaryolardaki tahmini tiketenltablo 28’de sunulnytur.

Tablo 28: Hidrojen Enerijisi icin Tahmin Denklemi

N, = pO(m - Nt_l)+qD(Nt—%)D(m— N.;)

Pazar payl %3’de 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,005 0(6,67272 - 0)+ 0,132 10(0/6,67272 )(6,67272 - 0) = 0,033

Pazar payl %5’de 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,005 (11,1212 - 0)+ 0,132 0(0/11,1212 )0(11,1212 - 0) = 0,055

Pazar payl %7’de 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,005 [J(15,56968 — 0)+ 0,132 J(0/15,56968 ) (15,56968 - 0) = 0,077

Pazar payi %10’de 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,005 (22,2424 - 0)+ 0,132 0(0/22,242 4)0(22,2424 - 0) = 0,111

2020 yilina kadar hesaplamalar byekilde devam etmektedir vesagidaki
tabloda hidrojen tahminleri gosterilmektedir.
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Bass denkleminde verilerimizi yerine koygumuzda % 3 blyume orani i¢in hidrojen
talep tahmini ilk yil dgeri 0,033 bin ton petrolsdeseri, % 5 buylime orani igin
hidrojen talep tahmini ilk yil d&eri 0,055 bin ton petrolsdeseri, % 7 blylime orani
icin hidrojen talep tahmini ilk yil deeri 0,077 bin ton petrolsdeseri ve % 10
biylme orani icin hidrojen talep tahmini ilk yilgei 0,111 bin ton petrolsdegeri
oldugu gorulmektedir. Bu hesaplamalar 2020 yilina ka@gmImstir ve hidrojen igin

tahmin sonuclari tablo 29'da verilgtir.

Tablo 29: Hidrojen Enerjisinin Gelecek i¢cin Tahmini Buyime Orani (BTPE)

2007 0,033 0,055 0,077 0,111
2008 0,037 0,062 0,087 0,125
2009 0,042 0,070 0,098 0,140
|2010/ 0047 | 0079 | 0110 | 0158 |
2011 0,053 0,088 0,124 0,177
2012 0,059 0,099 0,139 0,198
2013 0,066 0,111 0,155 0,222
2014 0,074 0,123 0,173 0,247
|2015| 0082 | 0187 | 0192 | 0275 |
2016 0,091 0,152 0,213 0,305
2017 0,101 0,168 0,236 0,337
2018 0,111 0,185 0,260 0,371

2019

0,122

0,204

0,285

0,408

Hidrojen enerjisi talebi farkh biylime oranlaringidarak devam etmektedir. Hidrojen
enerji talebinin % 3, % 5, % 7 ve % 10 buyime aandaki artyl asagidaki sekilde
¢ok daha acik bigekilde gortulmektedir.
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Sekil 14: Tahmini Hidrojen Enerji Tuketimleri

0,5

o
~

o
w

o
[

o
-

Hidrojen lcin Tahmini Pazar
Potansiyeli

o

Yil

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—&— 3% Biyime Orani —m— 5% Buyume Orani

7% Biyume Orani

10% Biyime Orani

4.2.3. Komur

Hidrojen enerjisine ikame olan fosil tabanl kaylaa#tan bir taneside komurdur.

Tablo 30’da komirin1980 ve 2006 yillari arasindaki tiiketimleri, topl#iketimleri

ve toplam tiiketiminin t-1 gecikmeleri ve (£1y6steriimektedir.

Tablo 30: Hidrojene ikame Olan Koémiiriin Toplam Tiiketimleri (BTPE)

Yillar Komdar Toplam Komar | Toplam Kémur Toplam Komar
Tuketimi Tuketimi Taketimi (t-1) | Tuketimi Kzaresi (t-
1)

1980 4,191 4,191 0 0
1981 4,164 8,355 4,191 17,56
1982 4,799 13,154 8,355 69,80
1983 5,002 18,156 13,154 173,02
1984 5,628 23,784 18,156 329,64
1985 6,017 29,801 23,784 565,67
1986 5,912 35,713 29,801 888,09
1987 7,376 43,089 35,713 1275,41
1988 7,652 50,741 43,089 1856,66
1989 7,537 58,278 50,741 2574,64
1990 7,566 65,844 58,278 3396,32
1991 8,055 73,899 65,844 4335,43
1992 7,541 81,44 73,899 5461,06
1993 6,815 88,255 81,44 6632,47
1995 6,432 100,344 93,912 8819,46
1996 7,918 108,262 100,344 10068,91
1997 9,007 117,269 108,262 11720,66
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Tablo 30'un devamidir.

1998 9,051 126,32 117,269 13752,01
1999 7,363 133,683 126,32 15956,74
2000 10,219 143,902 133,683 17871,14
2001 7,022 150,924 143,902 20707,78
2002 4,167 155,091 150,924 22778,05
2003 4,007 159,098 155,091 24053,21
2004 4,321 163,419 159,098 25312,17
2005 4,525 167,944 163,419 26705,76
2006 4,993 172,937 167,944 28205,18

Kaynak: TUIK, (2008)(/lk siitundaki kdmur verileri TIK’ ten alinmgtir.)

Hidrojenin talep tahminini kbmur verilerine dayaalaryapiimakta ve buna gore p&q
degerleri tahmin edilmektedir. Petrol ve ghigaz analizinde oldiu gibi regresyon
modeli icin b&imlh degisken olarak komur tuketimi, l3ansiz dgisken olarak ise %
gecikmeli komir tiketimi ve ¥ gecikmeli komir kareleri alingtir. Regresyon

analizinde dgalgaz verileri mutlak deerdir ve sonuclar tablo 31'de gdsteritim.

Tablo 31: Komurin Regresyon Sonuglari

ToplamTuke tim = 4,016 + 0,093 X,_, - 0,001X ?
R 0,57
Go6zlem Sayisi 27
Katsayilar
Sabit Terim 4,016
X1 0,093
X 1-1)° -0,001

Regresyon analizinin sonuclarina gore toplam tiketX.; katsayisi pozitif yénde
etki yaparken, 2&1)2 katsayisi negatif bir etki yapmaktadir. Rzeenin 0,57 olmasi X

1ve X(t_l)z desiskenleri, toplam tiketim Uzerindekigkinin % 57’sini aciklamaktadir.

Regresyon analizinin sonuclarini (katsayilarinijlanarak benzer Grin icin Bass

tahmini ile p ve g dgerleri hesaplanmaktadir.
Asama 1.

Toplam Tuketim = 172,937

Asama 2:

p = Sabit Terim / Toplam Tuketim

p =4,016/172,937
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p =0,023
Asama 3:
q=p+X
q = 0,023 + 0,093
g=0,116

Hesaplanan p ve q gerlerinden hareketle toplam tiketimin Bass tahmiodeti
asagidaki gibidir.
Tablo 32: Kodmdr i¢in Bass Tahmin Denklemi

N, = pD(m—N1_1)+qD(NI-%jD(m—Nt_1)

1. yil igin Bass Tahmini
0,023 0(172,937 - 0)+ 0,116 0(0/172,937)0J(172,937 - 0) = 3,977

2006 yilina kadar hesaplamalar byekilde devam etmektedir.

Tablo 32'de ilk yil icin hesaplanan tahmini komiiketimi 3,977 olmaktadir. Rer
yillar icinde hesaplamalar ly¢kilde devam etmektedir ve hesaplanan tahmini komar

tiketim verileri ise tablo 33'de sunulmaktadir.

Tablo 33: Gerceklgen ve Tahmini Komur Tuketimlerinin Kar silastiriimasi

(BTPE)
Yillar Gerceklesen Komar Tuketimi Tahmini Kémur Tuketimi
1980 4,191 3,977
1981 4,164 4,336
1982 4,799 4,704
1983 5,002 5,074
1984 5,628 5,440
1985 6,017 5,794
1986 5,912 6,128
1987 7,376 6,431
1988 7,652 6,696
1989 7,537 6,912
1990 7,566 7,072
1991 8,055 7,170
1992 7,541 7,200
1993 6,815 7,162
1994 5,657 7,054
1995 6,432 6,881
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Tablo 33'Un devamidir.

1996 7,918 6,647
1997 9,007 6,362
1998 9,051 6,033
1999 7,363 5,671
2000 10,219 5,286
2001 7,022 4,888
2002 4,167 4,487
2003 4,007 4,091
2004 4,321 3,706
2005 4,525 3,337
2006 4,993 2,990

Sekil 15: Gerceklggen ve Tahmini Komir Tuketimlerinin Kar silastiriimasi

20

15

Tiketim Miktari
H
(6)] o

—e&— Gergcek Komdir Tuketimi —m— Tahmini Komur Tuketimi

Tablo 33'de gosterilen gercek komur tuketimleriBass modeli ile yapiimiz tahmin
sonugclarl arasindaki fagekil 15’de daha net goérulmektedgekil 15’de gerceklgen
komur tuketimi ile tahmini kdmar tiketimi hemen hemayni paralelliktedir. Yapilan
bu analizlerden sonra yeni Grinimuz hidrojen esiaim komure gbre buyime oranini
tahmin etmek icin benzer Urinlerdeki yenilik kgtisap=0,023 ve imitasyon katsayisi
g=0,116 kullanilarak yeni Grtin hidrojen enerjisititketimleri tahmin edilmektedir.

Hidrojen enerjisi tiketiminin enerji alaninda 20@p0nda % 3, % 5, % 7 ve % 10’luk
bir biyime oranina sahip olgtavarsayimi altinda hidrojen enerjisi icin gelecek

tahmini ttiketimleri tablo 34’de sunulrgtur.
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Tablo 34: Hidrojen Enerijisi icin Tahmin Denklemi

N,= pO(m - Nt_1)+qD(Nt-%)D(m— N,.,)

Pazar payi %3'de 1. yil i¢in Hidrojen Tahmini
0,023 0(6,67272 - 0)+ 0,116 1(0/6,67272 )0(6,67272 - 0)= 0,153

Pazar payl %5’de 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,023 0(11,1212 - 0)+ 0,116 0(0/11,1212 )O(11,1212 - 0)= 0,255

Pazar payl %7’de 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,023 J(15,56968 - 0)+ 0,116 1(0/15,56968 )1(15,56968 — 0) = 0,358

Pazar payl %10’da 1. yil icin Hidrojen Tahmini
0,023 0(22,2424 - 0)+ 0,116 0(0/22,242 4)0(22,2424 - 0) = 0,511

2020 yihina kadar hesaplamalar byekilde devam etmektedir vegagidaki
tabloda hidrojen tahminleri gosterilmektedir.

Bass denkleminde verilerimizi yerine koylimuzda % 3 blyume orani icin hidrojen
talep tahmini ilk yil dgeri 0,153 bin ton petrolsdegeri, % 5 blyime orani icin
hidrojen talep tahmini ilk yil dgeri 0,255 bin ton petrolsdegeri, % 7 buyime orani
icin hidrojen talep tahmini ilk yil deeri 0,358 bin ton petrolsdegeri ve % 10
blylme orani icin hidrojen talep tahmini ilk yilgei 0,511 bin ton petrolsdezeri
oldugu goralmektedir.

Tablo 35: Hidrojen Enerjisinin Gelecek i¢cin Tahmini Biyime Orani (BTPE)
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2007 0,153 0,255 0,358 0,511
2008 0,167 0,278 0,390 0,557
2009 0,181 0,302 0,423 0,605
|2010] 0195 | 0326 | 045 | 0652 |
2011 0,209 0,349 0,489 0,699
2012 0,223 0,372 0,521 0,745
2013 0,236 0,394 0,551 0,788
2014 0,248 0,413 0,579 0,827
|2015| 0258 | 043 | 0602 | 0861 |
2016 0,266 0,444 0,622 0,889
2017 0,272 0,454 0,636 0,909
2018 0,276 0,461 0,645 0,922
2019 0,277 0,463 0,648 0,926




Hidrojen enerjisi talebi farkli buyliime oranlarinaidarak devam etmektedir. Hidrojen
enerji talebinin % 3, % 5, % 7 ve % 10 blyume aaanbaki arty asagidaki sekil
16’da daha acik gortlmektedir.

Sekil 16: Tahmini Hidrojen Enerji Tuketimleri
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Calsmada yapilan bu tahmin sonuclarina gore geleceki@yap cikacak gercek

hidrojen talebinin artarak devam edgicagik olarak gosterilngtir.
4.3. Toplam Enerji Tuketimi

Hidrojen talep tahmini Bass modeli ile hesaplanamadtriji alanindaki buyime oranlari
tahmin edilmgtir. Yukarida petrol, dgalgaz ve komir verilerini kullanarak yapilan
hidrojen enerjisinin enerji alanindaki tahminleablo 36’da butiin olarak -toplanarak-
gosterilmitir.
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Tablo 36: Hidrojenin Enerji Alanindaki (Petrol, Do galgaz ve Kémir) Toplam

Pazar Buyuklugl (BTPE)

2007 126,967 211,612 423,04 423,227
2008 136,019 213,181 426,16 426,365
2009 145,223 228,301 456,38 456,604

2011 163,706 259,102 517,944 518,207
2012 172,756 274,448 548,614 548,897
2013 181,507 289,492 578,681 578,985
2014 189,817 304,01 607,701 608,023

2016 204,514 330,514 660,671 661,03
2017 210,607 342,001 683,631 684,005
2018 215,679 351,99 703,593 703,981
2019 219,607 360,252 720,104 720,505

Hidrojenin enerji alanindaki toplam buydglinin yillar itibariyle artg tablo 36'da
ve sekil 17°de acik olarak gorilmektedir. Yani hidrojerenerji alaninda ileride buyutk
bir pazar potansiyeline sahip olgcéahmin edilmektedir.

Bu calsmalar cercevesinde enerji tiketiminin artarak devetmesi, fosil tabanh
enerji kaynaklarinin kullanim o6mdrlerinin az kalmagkame Urin olan hidrojenin
kullaniminin artarak devam etmesine ve hidrojenmierg alani dginda da birgok
kullanim alanlarinda kullanilacak olmasi g6z énaheadginda hidrojenin gelecekte

blyuk bir pazar potansiyeline sahip olgidaeklenmektedir.
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Sekil 17: Hidrojenin Enerji Alanindaki (Petrol, Do galgaz ve Kémur) Toplam
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Hidrojen enerjisinin, enerji ¢indaki kullanim alanlarindaki pazar buyGglinG
yonelik tahmin cakmalari gagida verilmektedir.

4.4. Hidrojen Teknolojilerinin Ara¢c Kullanim Alanla ri icindeki Toplam Pazar
Buyuklt gu

Hidrojen enerjisi klasik icten yanmali motorlardany otobus, kamyon, traktor ve
tarim makineleri gibi tum tatlarda ve benzin, dizel yakiti, LPG veghbgaz gibi icten

yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedi

Gunumuzde hidrojen yakitinin icten yanmali motaidarkullanilabilmesi, sinirh
rezerve sahip petrol drtnlerinin yerini almasi e¥reye dost bir enerji olmasi, son
yillarda arag Uretegirketlerin blyuk ilgisini cekmektediilk olarak biyiik otomobil
ureticileri olmak tzere pek cok otomobil Ureticisiakit hicresi tat konusunda
onemli dizeyde agarma ve ortakliklar gercekygrmekte, bu konuya buylk butceler
ayirarak ve prototip dretimlerinin de Otesinde hbip tasitlarn piyasaya sirme
noktasinda 6nemli vaatlerde bulunmaktadirlar. Hatai sirketler bu ¢cakmalarinin
kaynaini olusturan hidrojenin ve depolanmasinin da bu teknadogiecste belki de
esdeser dneme sahip olgundan; buyuk petrokirketleri, depolama teknolojileri
Uzerine cakan sirketler ve vyakit hicresi (Ureticileri ile ortak gahalar

gerceklgtirmektedirler. Cunki hidrojen i¢cten yanmali mogwricin ¢ok iyi bir yakittir

115



ve icten yanmali motorlar benzinli motorlara gére2® daha verimlidir (Celik ve

Oral, 2006). Tatlar hidrojen enerjisi icin ¢ok iyi bir pazar gaériimundedir.

Tarkiye'de ara¢ kullanimi yillar itibariyle artmaidir. Bu aryy, gelecekte hidrojen
enerjisinin  taitlardaki kullanimi  hidrojen pazar buyulgind olumlu yodnde

etkileyecektir.

Bu dagrultuda, Birlemis Milletler ve IMF verilerine gore Diinya' da 200digda 751
milyon olan motorlu tat sayisi 2010 yilinda 939 milyona, 2020 yilindenilyar 225
milyona, 2030 yilinda ise 1 milyar 660 milyon adegkaca&l tahmin edilmektedir.
Yani dunyadaki ki tat stokuna 2010 yilina kadar her yil ortalama 238.600 milyon
adet motorlu tat eklenecektir. Turkiye'de ise motorlu ara¢ sayrsiUlstirma
Bakanlgi'nin tahminlerine gére 2010 yilinda 15 milyon, Ba& 29 milyon, 2030

yilinda ise 56 milyon adet olmasi tahmin edilmektédinya Gazetesi, 2005).

Tablo 37'de Turkiye'de gecrten ginimuize kadar gercejda arac sayisi rakamlari
ve bu arac¢ sayilarinin toplam miktari vergtiri

Tablo 37: Turkiye’deki Toplam Arag¢ Sayisi (000 Ade}

Yillar Arag Toplam Arac¢ Toplam Arac¢ Toplam Arac¢
Sayisi Sayisi Sayisi (t-1) Sayisi Karesi (t-15

1990 2.981 2.981 0 0
1991 3.306 6.287 2.981 8.88
1992 4.585 10.872 6.287 39.52
1993 5.251 16.123 10.872 118.20
1994 5.607 21.730 16.123 259.95
1995 5.923 27.653 21.730 472.19
1996 6.306 33.959 27.653 764.68
1997 6.863 40.822 33.959 1153.21
1998 7.372 48.194 40.822 1666.43
1999 7.759 55.953 48.194 2322.66
2000 8.321 64.274 55.953 3130.73
2001 8.522 72.796 64.274 4131.14
2002 8.655 81.451 72.796 5299.25
2003 8.904 90.355 81.451 6634.26
2004 10.236 100.591 90.355 8164.02
2005 11.146 111.737 100.591 10118.54
2006 12.227 123.964 111.737 12485.15
2007 12.590 136.554 123.964 15367.07

Kaynak: TUIK, (2008) (/lk siitundaki arag sayisi verileri TK' ten alinmgtir
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Bass modeli cercevesinde 1990 yilindan 2007 yikadar gercekken araclarin
toplam miktarinin bir yil gecikmeleri ve kareleriramistir. Bu cercevede yapilan

regresyon analiz sonuclagagidaki gibi olmaktadir.

Tablo 38: Ara¢ Sayilarinin Regresyon Sonuclari

ToplamTike tm = 3,820 + 0,084 X ,_,
R 0,97
Go6zlem Sayisi 18
Katsayilar
Sabit Terim 3,820
X1 0,084
X1’ 000

Regresyon analizinin sonuclarina gore toplam tiketX.; katsayisi pozitif yénde
etki ederken, zgl)zkatsayla etki yapmamaktadir. Rgéenin 0,97 olmasi ¥ ve X

1)2 desiskenleri  toplam tuketim Uzerindeki gkinin % 97’sini aciklamaktadir.
Regresyon analizinin sonuclarini -katsayilarinilanarak Bass tahmini icin p ve q

degerleri gagida hesaplanmaktadir.
Asama 1.

Toplam Tuketim = 136,554

Asama 2:

p = Sabit Terim / Toplam Tuketim

p = 3,820/ 136,554

p =0,0279
Asama 3:
q=p+X

q=0,0279 + 0,084
q=0,1119

Hesaplanan p ve q gerlerinden hareketle toplam tiketimin Bass tahmiodeti

asagidaki gibidir.
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Tablo 39: Hidrojen Enerijisinin Araclarda Kullanimi i¢in Bass Tahmin Denklemi

N, = pD(m—Nt_l)+qD(Nt—%jD(m— N 1)

1. yil icin Bass Tahmini
0.0279* (136.554 — 0)+ 0.1119* (0/136.554)* (136.554 — 0) = 3.809.857

2007 yilina kadar hesaplamalar yekilde devam etmektedir.

Gunumuzde gercelden arag sayilarinin verilerini kullanarak Bass tahmodeli ile
bulunan tahmini arac sayilar tablo 40'da gostasilim Gercek ve tahmini arag
sayllar ilk etapta ayni paralelliktedir. Gercela@sayisi agl tahmini ara¢ sayisi
artisgina gore daha fazla olgu gérilmektedir. Bass modelinin yapisindan dolagica
sayisindaki argl belli bir diizende olmakta ve belli bir yildan sanda azalmaya
baslamaktadir.

Tablo 40: Gerceklgen ve Tahmini Arac Sayilarinin Karsilastiriimasi (000 Adet)

Yillar Gerceklesen Arag Sayisi Tahmini Arag Sayisi

1990 2.981.000 3.809.857
1991 3.306.000 4.117.990
1992 4.585.000 4.424.292
1993 5.251.000 4.722.407
1994 5.607.000 5.005.214
1995 5.923.000 5.265.059
1996 6.306.000 5.494.082
1997 6.863.000 5.684.628
1998 7.372.000 5.829.709
1999 7.759.000 5.923.487
2000 8.321.000 5.961.722
2001 8.522.000 5,942141
2002 8.655.000 5.864.660
2003 8.904.000 5.731.448
2004 10.236.000 5.546.799
2005 11.146.000 5.316.835
2006 12.227.000 5.049.073
2007 12.590.000 4.751.907

Tablo 40’da gdsterilen gercek arag sayilari ve Bagsdeli ile yaptgimiz tahmini arag

sayllarl arasindaki farksagidakisekilde daha net gorilmektedir.
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Sekil 18: Gercekleggen ve Tahmini Ara¢ Sayilarinin Karsilastiriimasi

[EY
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| —

Arac Sayisi (Milyon Adet)

—eo— Gergek Arag sayis| —m— Tahmini Arag Sayisi

Yapilan bu analizlerden sonra hidrojenle gah ara¢ sayisini tahmin etmek igin
gercek ve tahmini ara¢ analizindeki yenilik katsay = 0,0279 ve imitasyon katsayisi
g = 0,1119 kullanilacaktir.

Tarkiye'nin 2020 yilindaki toplam ara¢ sayisinirkigik olarak 29.000.000 milyon
olmasi beklenmektedir. Toplam ara¢ sayisinin % @imdrojen enerjisi kullanilaga
varsayllirsa, 870,000 bin arabada hidrojen kultaadi gerekir. % 5 varsayim altinda,
1.450.000 arabada hidrojen kullanilir, % 7 varsayathnda, 2.030.000 arabada
hidrojen kullanilir ve % 10 varsayim altinda is8a0.000 arabada hidrojen kullanilir
(Dunya Gazetesi, 2005).

Hidrojen enerjisi tiketiminin araclarda 2020 yilan®ho 3, % 5, % 7 ve % 10 buylime
oranina sahip olagavarsayimi altinda hidrojen enerjisinin araclakddanimina dair

gelecek tahmini tiketimleri tablo 41’de sunulmaktad
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Tablo 41: Hidrojen Enerjisinin Araclardaki Kullanim 1 icin Tahmin Denklemi

N, = pD(m—Nt_1)+qD(Nt-%jD(m—Nt_l)

Pazar payl %3’de 1. yil icin Araclarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.0279* (870.000 - 0)+ 0.1119* (0/870.000)* (870.000 - 0) = 24.273

Pazar payl %5’de 1. yil icin Araclarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.0279* (1.450.000- 0) + 0.1119* (0/1.450.000)* (1.450.000- 0) = 40.455

Pazar payi %7’de 1. yil igin Araglarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.0279* (2.030.000) + 0.1119* (0/2.030.000)* (2.030.000 - 0) = 56.637

Pazar payi %10’da 1. yil i¢in Araglarda KullanilaKlidrojen Tahmini
0.0279* (2.900.000-0)+ 0.1119* (0/2.900.000)* (2.900.000- 0) = 80.910

2020 yilina kadar hesaplamalar bgekilde devam etmektedir vgagidaki tabloda
hidrojen tahminleri gosterilmektedir.

Hidrojen enerjisinin araglardaki kullanimi  farkli apar paylarinda gesiklik
gostermektedirilk yil % 3 bilyiime oraninda 24.273 tane arag, % \aibig oraninda
40.455 tane arag, % 7 buylme oraninda 56.637 tageva % 10 buylime oraninda
80.910 tane aracin hidrojen enerjisi ile gatasl tahmin edilmektedir.

Tablo 42: Hidrojen Enerjisinin Araglarda Kullanimin in Pazar Payr Tahmini
BlUyume Oranlari (000 Adet)

2008 24.273 40.455 56.637 80.910
2009 26.236 43.726 61.217 87.453
|2010| 28187 | 46979 | 65771 | 93.958 |
2011 30.086 50.144 70.202 100.289
2012 31.888 53.147 74.407 106.295
2013 33.544 55.907 78.269 111.814
2014 35.003 58.338 81.674 116.677
|2015] 36217 | 60362 | 84507 | 120724 |
2016 37.141 61.902 86.663 123.805
2017 37.739 62.898 88.058 125.797
2018 37.982 63.304 88.626 126.609
2019 37.858 63.096 88.335 126.193

Hidrojen enerjisi icin 6nemli bir pazar olan giia sektériinde hidrojenle ¢gdin arag
sayisinin 2020 yilina kadar ki tahmini buyime ortablo 42’de vesekil 19'da

gosterilmitir.
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Sekil 19: Hidrojen Enerjisini Tahmini Olarak Kullanm asi Beklenen Arag Sayisi
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Hidrojen enerjisinin araclardaki kullanim sayisrkfa buyiime oranlarinda artarak

devam etmektedir.

4.5. Hidrojen Teknolojilerinin Cep Telefonlari Kull animlari icindeki Toplam

Pazar Buyukligu

Hidrojen enerjisi portatif kullanim alanlarinda Hallanilabilen bir enerji kayradir.
Hidrojenin enerjisinin portatif kullanim alanlarinbaktgimizda bircok kullanim
alanina sahip oldiunu gérmekteyiz. Portatif kullanim alanlari icinkielrojenli yakit
hiicrelerinin en buylk pazar potansiyeli ise cegftgllaridir. Turkiye’'de cep telefonu
satglari ise 2007 yilinda 12 milyon adet olgtur (AboneCell, 2007).

Tablo 43'de Turkiye'de gecrten ginimuze kadar gercejde cep telefon sayisi ve
toplam miktari verilmgtir.
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Tablo 43: Turkiye'deki Toplam Cep Telefon Sayisi (00 Adet)

Yillar Cep Toplam Cep | Toplam Cep | Toplam Cep Telefon
Telefon Telefon Telefon Sayisi| Sayisi (t-1F (Adet)
Sayisl Sayisl (t-1) (Adet)
1995 160 160 0 0
1996 200 360 160 256.00
1997 300 660 360 1296,00
1998 500 1.160 660 4356.00
1999 750 1.910 1.160 13456.00
2000 1.232 3.142 1.910 36481.00
2001 2.600 5.742 3.142 98721.64
2002 3.500 9.242 5.742 329705.64
2003 5.127 14.369 9.242 854145.64
2004 6.500 20.869 14.369 2064681.61
2005 7.200 28.069 20.869 4355151.61
2006 8.000 36.069 28.069 7878687.61
2007 12.000 48.069 36.069 13009727.61

Kaynak: TUIK, (2008) (/lk siitundaki cep telefon sayisi verileri [RUten alinmgtir.)

1995 yilindan 2007 yilina kadar gercelkle toplam cep telefon sayisi Bass modeli

cercevesinde regresyon analiz sonuclgagidaki gibi olmaktadir.

Tablo 44: Cep Telefon Sayisinin Regresyon Sonuclari

ToplamTike tim = 492,247 + 0,438 X, — 407 X 2

(t-1)

R 0,962
GoOzlem Sayisi 13
Katsayilar
Sabit Terim 492,247
X1 0,438
X’ -4,07

Regresyon analizinin sonuclarina goére toplam tiketX.,; katsayisi pozitif yénde

etki yaparken }{_1)2 katsayisi negatif yonde etki yapmaktadir. Rgedain 0,962

olmasi X; ve X1y desiskenleri

tahmini icin p ve q degerleri gagida gosterilmektedir.

Asama 1.

Toplam Tuketim = 48,069

Asama 2:

p = Sabit Terim / Toplam Tuketim
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p =492,247/48,069
p = 0,010

Asama 3:

q=p+Xx

g =0,010+ 0,438

q=0,448

Hesaplanan p ve q gerlerinden hareketle toplam cep telefon tuketimBass tahmin

modeli gagidaki gibidir.

Tablo 45: Hidrojen Enerjisinin Cep Telefonlarinda Kullanimi igin Bass Tahmin

Denklemi

1. yil igin Bass Tahmini

N, = pD(m—Nt_l)+qD(Nt-%jD(m— N, ,)

0.010 * (48.069 - 0)+ 0.448 * (0/48.069 )* (48.069 - 0) = 480.690

2007 yihna kadar hesaplamalar yekilde devam etmektedir.

Gunumuzde gercelden cep telefon sayilarinin verilerini kullanarak sBatahmin

modeli ile bulunan tahmini cep telefon sayilarided6’da gosterilmtir.

Tablo 46: Gerceklgen ve Tahmini Cep Telefon Sayilarinin Kagilastiriimasi (000

Adet)
Yillar Gerceklesen Cep Telefon Sayisi Tahmini Cep Telefon Sayisi
1995 160.000 480.690
1996 200.000 689.078
1997 300.000 980.295
1998 500.000 1.379.334
1999 750.000 1.910.471
2000 1.232.000 2.587.555
2001 2.600.000 3.396.129
2002 3.500.000 4.267.977
2003 5.127.000 5.058.787
2004 6.500.000 5.556.391
2005 7.200.000 5.553.232
2006 8.000.000 4.975.088
2007 12.000.000 3.968.962
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Gerceklgen ve tahmini cep telefon sayilarinda yillar itigkr arty s6zkonusudur.
Fakat, tahmini cep telefon sayisi belli bir yildaonra azalmaya flamaktadir. Bunun
bdyle olmasinin sebebi ise Bass modelinin yapisindaynaklanmaktadir. Bu
baglamda, tablo 46’da gosterilen gercek cep telefopil@a ve Bass modeli ile
yaptgimiz tahmini cep telefon sayilari arasindaki fagkgedaki sekilde daha net

gorilmektedir.

Sekil 20: Gercekleggen ve Tahmini Cep Telefon Sayilarinin Kasilastiriimasi

. 18.000.000
16.000.000 -
14.000.000 -
12.000.000 -
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000 -
2.000.000 -

Ceptelefon Sayisi (Adet

—&— Gergeklesen Cep Telefon Sayisi —#i— Tahmin Edilen Cep Telefon Sayisi

Sekil 20’de gerceklgen cep telefon sayilari ile tahmini cep telefonilsay hemen
hemen ayni paralellikte artmaktadir fakat tahmigp ¢elefon sayisi duzenli bir grti

gosterirken, gercekjen cep telefon sayisi ¢cok ylksek otou.

Yapilan bu analizlerden sonra hidrojen enerjisingp telefonlarinda kullanimini
tahmin etmek icin gercek ve tahmini cep telefonliamaleki yenilik katsayisi p =

0,010 ve imitasyon katsayisi q = 0,448 kullanilacak

Yapilan analizler sonucunda -yili dmsiz, cep telefon sayisini gl desisken
olarak aldgimizda vyillar itibariyle cep telefon sayisinda bartis oldugu
gorulmektedir- Tarkiye’'nin 2020 yilindaki toplam etelefon sayisinin yakde
olarak 21.096.000 milyon olmasi beklenmektedir. 8ugbre toplam cep telefon
sayisinin % 3 varsayimi altinda, hidrojen enekKidlanilaca varsayilirsa, 682.880
bin cep telefonda hidrojen enerjisinin kullaniimagrekir. % 5 varsayimi altinda,
1.054.800 cep telefonda hidrojen enerjisi kullan® 7 varsayimi altinda, 1.476.720
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cep telefonda hidrojen enerjisi kullanilir ve % l&rsayimi altinda, 2.109.600 cep
telefonda hidrojen enerjisi kullantlir.

Tablo 47: Hidrojen Enerjisinin Cep Telefonlarinda Kullanimi igin Tahmin
Denklemi

N, = pD(m—Nt_1)+qD(Nt—%)D(m—Nt_l)

Pazar payi %3'de 1. yil igin Araglarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.010 * (682.800 - 0) + 0.448 * (0/682.800 )* (682.800 - 0) = 6,828

Pazar payi %5'de 1. yil igin Araglarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.010* (1.054.800 - 0) + 0.448* (0/1.054.800)* (1.054.800 - 0) = 10.548

Pazar payi %7’de 1. yil igin Araglarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.010* (1.476.720 - 0)+ 0.448* (0/1.476.720)* (1.476.720 - 0) = 14.767

Pazar payl %10’da 1. yil icin Araclarda KullanilaRlidrojen Tahmini
0.010* (2.109.600 - 0) + 0.448* (0/2.109.600)* (2.109.600 - 0) = 21.096

2020 yilina kadar hesaplamalar byekilde devam etmektedir vesagidaki
tabloda hidrojen tahminleri gosterilmektedir.

Hidrojen enerjisi tiketiminin cep telefonlarda 20@0nda % 3, % 5, % 7 ve % 10
blylme oranina sahip olagavarsayimi altinda hidrojen enerjisinin cep tetdéoinda
kullanimina dair gelecek tahmini tiketimleri tadlode sunulmstur.

Hidrojen enerjisinin cep telefonlarindaki kullanifarkli pazar paylarinda @siklik
gOstermektedir.

ik yil % 3 buyiime oraninda 6.828 tane cep telefosarb bilyime oraninda 10.548
tane cep telefonun, % 7 buyime oraninda 14.767depéelefonun ve % 10 blyume
oraninda 21.096 tane cep telefonun hidrojen emeijs calisacgl tahmin
edilmektedir.

Hidrojen enerjisinin 2020 yilina kadar cep teletymda kullanimina yonelik tahmini

pazar potansiyelisagidaki tablo 48’'de vagekil 21’de gosterilmtir.
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Tablo 48: Hidrojen Enerjisinin Cep Telefonlarinda Kullanimi Sonucu Tahmini
BlUyume Oranlar (Adet)

2008 6.828 10,548 14.767 21.096
2009 9.789 15.120 21.169 30.241
2010 | 13926 | 21511 | 30115 [ 43022 |
2011 19,595 30.267 42.374 60.534
2012 27.140 41.922 58.691 83.844
2013 36.759 56.779 79.491 113,559
2014 48.246 74.502 104.332 149.045
|2015 | 60631 [ 93654 | 131115 [ 187.308 |
2016 71.866 111.007 155410 | 222.014
2017 78.935 121.926 170.697 | 243.852
2018 78.890 121.857 170.600 | 243.714
2019 70.677 109.170 152.838 | 218.341

Sekil 21: Hidrojen Enerjisini Tahmini Olarak Kullani Imasi Beklenen Cep
Telefon Sayisi

300.000
50.000

Tahmini Hidrojenli Cep

—e&— 3% Buyume Orani —@— 5% Buyume Orani

7% Buyume Orani 10% Buyume Orani

Hidrojen enerjisinin cep telefonlarindaki kullangayisinin farkli biyime oranlarinda
artarak devam edegie tahmin edilmgtir. Bu arts hidrojen enerjisinin cep
telefonlarinda gelecekte cok buyuk bir pazar poyatise sahip olaganin bir

gOstergesidir.
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4.6. Hidrojen Teknolojilerinin Diziistii Bilgisayar K ullamimlari Icindeki Toplam
Pazar Buyukligu

Portatif kullanim alanlari icinde hidrojenli yalmticrelerinin en buyuk ikinci pazar
potansiyeli diziistl bilgisayar -laptop- sektoriddrdrojen enerjisi ile ¢agan dizistu
bilgisayarin bataryalar artik ¢cok daha uzun slUadsabilecek ve bu sayesinde
bilgisayarlarin kullanim suresi de uzayacaktir.Kiyg'nin 2007 yil itibariyle diztstl
bilgisayari sayisi 987.904 olgtur ve 2008 vyih dizisti bilgisayart sayisi ise
1.107.993 olarak tahmin edilmektedfahin, 2007). Bu anlamda bu sektor hidrojen
enerjisi icin cok blytk 6nem arz etmektedir.

Tablo 49'da Turkiye'de gecrten gunumize kadar gercejda dizistu bilgisayar
sayisi ve toplam miktari veriltir.

Tablo 49: Turkiye’deki Toplam Dizlstt Bilgisayar Sayisi (000 Adet)

Yillar Dizustu Toplam Dizustli | Toplam Dizistt | Toplam Dizustl
Bilgisayar Bilgisayar Bilgisayar Sayisi| Bilgisayar Sayisi
Sayisi Sayisl (t-1) (t-1)2
2000 | 42.500 42.500 0 0
2001 | 49.500 92.000 42.500 1806,25
2002 | 138.000 230.000 92.000 8464,00
2003 | 140.617 370.617 230.000 52900,00
2004 | 218.671 589.288 370.617 137356,96
2005 | 551.936 1.141.224 589.288 347260,34
2006 | 767.841 1.909.065 1.141.224 1302392,21
2007 | 987.904 2.896.969 1.909.065 3644529,17

Kaynak: TUIK, (2008)(/lIk siitundaki diziistii bilgisayar sayisi verileri [KUten alinmpgtir.)

2000 yilindan 2007 yilina kadar gercekle toplam dizustl bilgisayar sayisi Bass

modeli cercevesinde regresyon analiz sonuctadidaki gibi olmaktadir.

Tablo 50: Dizustl Bilgisayar Sektérinin Regresyon &wuglari

ToplamTuke tim =14,002 + 0,875 X, _,
R 0,974
Go6zlem Sayisi 8
Katsayilar
Sabit Terim 14,002
Xt1 0,875
X1’ 000

Regresyon analizinin sonuclarina gore toplam tiketX.; katsayisi pozitif yénde

etki yaparken }{_1)2 katsayisi notr durumdadir. R gginin 0,974 olmasi X
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degiskenin toplam tiketim Gzerindeki gkinin % 97’sini agiklamaktadir. Regresyon
analizinin sonuclarini -katsayilarini- kullanaralasB tahmini icin p ve q derleri

hesaplanmaktadir.

Asama 1:

Toplam Tuketim = 2,896,969
Asama 2:

p = Sabit Terim / Toplam Tuketim

p = 14,002 / 2,896,969

p = 0,004
Asama 3:
q=p+X

g =0,004 + 0,875
q=0,879

Hesaplanan p ve g gerlerinden hareketle toplam dizistu bilgisayar titkmin Bass
tahmin modeli gagidaki gibidir.

Tablo 51: Hidrojen Enerjisinin Diziustu Bilgisayar Kullanimi igin Bass Tahmin
Denklemi

N, = pD(m—Nt_1)+qD(Nt-%jD(m—Nt_l)

1. yil igin Bass Tahmini
0,004* (2.896.969 - 0) + 0,879* (0/2.896.969)* (2.896.969 - 0) =11.587.876

2007 yihna kadar hesaplamalar yekilde devam etmektedir.

Tahmini dizUstl bilgisayasayilari Bass tahmin modeli ¢ercevesinde yukaridéki
hesaplanmaktadir. Glinumuzde gercgktedizistlu bilgisayasayilarinin verilerini
kullanarak Bass tahmin modeli ile bulunan tahminzidtl bilgisayarsayilari
asagidaki tabloda gosterilrgiir.
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Tablo 52: Gercek ve Tahmini Dizlstl Bilgisayar Sayarinin Kar silastiriimasi

(000 Adet)

Yillar Gercek Laptop Sayisi Tahmini Laptop Sayisi

2000 42.500.000 11.587.876
2001 49.500.000 21.686.524
2002 138.000.000 40.367.033
2003 140.617.000 74.378.662
2004 218.671.000 134.457.531
2005 551.936.000 234.544.777
2006 767.841.000 382.874.468
2007 987.904.000 553.283.294

Tabloda gosterilen gercek dizustl bilgisayar sayNa Bass modeli ile yagimiz
tahmini diztstl bilgisayar sayilari arasindakkiliasagidaki sekilde daha agik olarak

gorilmektedir.

Sekil 22: Gerceklesen ve Tahmini Dizustl Bilgisayar Sayilarinin Kasilastiriimasi

1.200
1.000
800 -

Gercek ve Tahmini
Dizlstu Bilgisayar
Sayisi

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Yil

—e— Gergek Dizlstu Bilgisayar Sayisi —m— Tahmini Dizusti Bilgisayar Sayisi

Sekil 22’de gerceklgen dizlstl bilgisayar sayisi ile tahmini dizistlgisayar sayisi
hemen hemen ayni paralellikte artmaktadir.

Yapilan bu analizlerden sonra hidrojen enerjishiriistil bilgisayarlarda kullanimini
tahmin etmek icin gercek ve tahmini dizistlu bilgesasayisi analizindeki yenilik
katsayisi p = 0,004 ve imitasyon katsayisi g =9 8idlanilacaktir.

Yaptigimiz analizler sonucunda -yili gansiz, dizdstu bilgisayar sayisini goali
degisken olarak aldiimizda yillar itibariyle dizusti bilgisayar sayidan bir arts
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oldugu gorulmektedir- Turkiye'nin 2015 yilindaki topladiztistl bilgisayar sayisinin
yaklasik olarak 1.940.000 milyon olmasi beklenmektedahminin 2015 yilina kadar
yapilmasinin sebebi yeterli veri olmamasi ve sanyalkar icin yapilan sonuclarin

sailikl olmamasindan dolayi 8 yillik veriler ile gekk 8 yil icin tahmin edilngtir.

Buna gore toplam dizistl bilgisayar sayisinin %asayimi altinda hidrojen enerjisi
kullanilaca&! varsayilirsa, 58.200 bin dizlstl bilgisayarda rdjeh enerjisinin

kullaniimasi gerekmektedir. % 5 varsayimi altinda,000 bin diztstlu bilgisayarda
hidrojen enerjisi kullanilir, % 7 varsayimi altinda35.800 bin dizistu bilgisayarda ve
% 10 varsayimi altinda 194.000 bin dizUstu bilggsdg hidrojen enerjisi kullaniimasi

beklenmektedir.

Hidrojen enerjisi ttiketiminin bin dizisti bilgisajerda 2015 yilinda % 3, % 5, % 7
ve % 10 blyume oranlarina sahip olacearsayimi altinda hidrojen enerjisinin cep
telefonlarinda kullanimina dair gelecek tahminidiikleri tablo 53’'de sunulmaktadir.

Tablo 53: Hidrojen Enerjisinin Dizustl Bilgisayarlarda Kullanimi igin Tahmin
Denklemi

N, = pD(m—Nt_1)+qD(Nt—%)D(m—Nt_l)

Pazar pay! %3’'de 1. yil igin Araglarda Kullanilan idrojen Tahmin
0.004 * (58.200 - 0)+ 0.879 * (0/58.200 )* (58.200 - 0)= 232

Pazar payl %5’de 1. yil icin Araclarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.004 * (97.000 - 0)+ 0.879 * (0/97.000 )* (97 .000 - 0)= 388

Pazar payl %7’de 1. yil icin Araclarda Kullanilan idrojen Tahmini
0.004 * (135 .800 - 0)+ 0.879 * (0/135 .800 )* (135 .800 — 0) = 543

Pazar payl %10’da 1. yil icin Araclarda KullanilaRlidrojen Tahmini
0.004 * (194 .000 - 0)+ 0.879 * (0/194 .000 )* (194 .000 - 0) = 766

2015 yilina kadar hesaplamalar byekilde devam etmektedir vesagidaki
tabloda hidrojen tahminleri gosterilmektedir.

Hidrojen enerjisinin  dizldstl bilgisayarlarda kullam farkli pazar paylarinda

degisiklik gostermektedir.

Ik yil % 3 biiyiime oraninda 232 tane diziistl bilgisda , % 5 buylime oraninda 388

tane dizustl bilgisayarda, % 7 blylime oranindat&d@ dizUusti bilgisayarda ve % 10
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blylime oraninda 766 tane dizUstlu bilgisayarda fEdrenerjisinin kullanilaga
tahmin edilmektedir. Hidrojen enerjisinin 20151yd kadar dizustl bilgisayarlarda

kullanimina yonelik tahmini blylme oranini tablodeigosterilmgtir.

Hidrojen enerjisi igin dnemli bir pazar olan diziidbilgisayar sektoériinde, hidrojen
enerjisi ile cakan dizlstu bilgisayar sayisinin yillar itibariylgig gosterecg -farkl
blylme oranlarinda- tablo 54’de sekil 23’'de tahmin edilnstir.

Tablo 54: Hidrojen Enerjisinin Dizistu Bilgisayar Kullanimi Sonucundaki
Tahmini Bliyime Oranlari (000 Adet)

2008 232 388 543 776
2009 507 726 1.016 1.714
|2000] 1002 | 1351 [ = 1892 | 3195 |
2011 1.904 2.490 3.486 5.902
2012 3.472 4.502 6.302 10.721
2013 6.001 7.853 10.994 18.871
2014 9.471 12.819 17.947 31.322

Sekil 23: Hidrojen Enerjisini Tahmini Olarak Kullana n Dizustu Bilgisayar Sayisi
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Hidrojen enerjisinin dizistl bilgisayarlarindaki lleenim sayisinin farkli bayime

oranlarinda aratarak devam edgd¢ahmin edilmtir.
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4.7. Hidrojen Teknolojilerinin Di ger Portatif/Elektronik Kullanim Alanlar
icindeki Toplam Pazar Biiyikligii

Hidrojen enerjisi yukarida bahsedidilizere cep telefonlari ve dizustu bilgisayarlar
disinda da bir ¢ok portatif kullanim alanlar bulurktesdir. Bunlar arasinda dijital
fotograf makineleri, dijital kameralar, dvd ve vcd oyiedar, video kayit cihazlari, ses
kayit cihazlari, dijital radyo ve teypler sayilabil Goruldigti Uzere hidrojen
enerjisinin portatif kullanim alani ¢cok getif ve bu alanda gelecekte ¢cok buyuk bir
hidrojen tabanl Grlnler pazari ve ekonomisiningolasi beklenmektedir. Hidrojen

enerjisinin bu alanlardaki kullanim tahminlegggida verilmektedir.

Tablo 55'de Turkiye'de gec¢rten gunimize kadar gercejda portatif araclarin -
dijital fotograf makineleri, dijital kameralar, dvd ve vcd owedar, video kayit

cihazlari, ses kayit cihazlari, dijital radyo veygker- sayisi ve toplam miktari

verilmistir.

Tablo 55: Turkiye’deki Toplam Portatif/Elektronik A raclarin Sayisi (Adet)

Yillar Portatif Toplam Portatif | Toplam Portatif | Toplam Portatif
Araglarin Araglarin Araglarin Araclarin
Sayis| Sayis| Sayisi (t-1) Sayisi (t-1F

1990 323,70 323,70 0 0
1991 344,76 668,47 323,70 104783
1992 488,89 1157,36 668,47 446854
1993 344,11 1501,48 1157,36 1339496
1994 510,42 2011,90 1501,48 2254448
1995 | 1023,96 3035,86 2011,90 4047749
1996 | 9164,43 12200,30 3035,86 921647(
1997 | 12726,06 24926,36 12200,30 148847344
1998 | 13242,83 38169,20 24926,36 621323622
1999 | 14929,04 53098,2 38169,20 145688798[L
2000 | 23923,80 77022,05 53098,25 2819424153
2001 | 10492,02 87514,08 77022,05 5932397110
2002 | 18504,85 106018,93 87514,08 7658714373
2003 | 41513,17 147532,10 106018,93 11240014154
2004 | 30403,45 177935,56 147532,10 21765723186
2005 | 27332,69 205268,26 177935,56 31661065648
2006 | 20709,03 225977,29 205268,26 42135058563
2007 | 29719,08 255696,38 225977,29 51065739211

Kaynak: TUIK, (2008) (/lk siitundaki portatif arac sayisi verileri TK' ten alinmgtir.)

1990 yilindan 2007 yilina kadar gercekle toplam portatif aracglarin sayisi Bass

modeli cercevesinde regresyon analiz sonuctagidadir.
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Tablo 56: Portatif/ Elektronik Araglarin Regresyon Sonuglari

ToplamTuketim = 2305,535+ 0,362X,_, —1178X ? _,
R 0,77
GoOzlem Sayisi 18
Katsayilar
Sabit Terim 2305,535
X1 0,362
X1’ -1,178

Regresyon analizinin sonuclarina gore toplam tiketX.; katsayisi pozitif yénde
etki yaparken }{_1)2 katsayisi negatif yonde etki yapmaktadir. Redimin 0,77 olmasi
Xe1 ve X(t-l)z dezsiskenlerinin toplam tiketim dzerindeki gkinin % 77’sini

aciklamaktadir. Regresyon analizinin sonuclarinats&yilarini- kullanarak Bass

tahmini icin p ve q dgerleri hesaplanir.
Asama 1.

Toplam Tuketim = 255,696

Asama 2:

p = Sabit Terim / Toplam Tuketim

p = 2,305/ 255,696

p = 0,009
Asama 3:
q=p+X

q = 0,009 + 0,362
g = 0,369

Hesaplanan p ve q gerlerinden hareketle toplam tiketimin Bass tahmiodeti

hesaplamasi sagida verilmitir.
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Tablo 57: Hidrojen Enerjisinin Portatif/Elektronik Araclarda Kullanimi igin
Bass Tahmin Denklemi

Nt=pD(m_Nt—1)+qD(Nt_%)D(m_N“l)
1. yil icin Bass Tahmini
0,009* (255696,38 - 0) + 0,369* (0/255696,38)* (255696,38 - 0) = 2301,267

2007 yihna kadar hesaplamalar yekilde devam etmektedir.

Gunumuzde gerceklen portatif araclarinsayilarinin verilerini kullanarak Bass
tahmin modeli ile bulunan tahmini portatif aractesayilari tablo 57°'de gosterilgtir.
Tabloda gdosterilen gercek portatif araclasayilari ve Bass modeli ile yapimiz
tahmini portatif araclarirsayilari arasindaki gki asagidaki sekil 24’de daha acik

olarak gorulmektedir.

Tablo 58: Gercek ve Tahmini Portatif/Elektronik Araclarin Sayilarinin
Kar silastiriimasi (Adet)

Yillar | Gercek Portatif Araclarin Sayisi | Tahmini Portatif Araclarin Sayisi
1990 320.237 2.301.267
1991 342.952 3.122.081
1992 488.680 4.204.902
1993 344.116 5.628.066
1994 483.945 7.455.057
1995 1.023.962 9.735.872
1996 9.164.437 12.473.264
1997 12.726.063 15.579.074
1998 13.242.838 18.823.653
1999 14.929.048 21.802.784
2000 23.573.087 23.966.276
2001 10.381.073 24.752.472
2002 18.478.133 23.818.855
2003 41.470.359 21.253.854
2004 30.374.400 17.597.400
2005 27.331.671 13.610.775
2006 20.703.499 9.952.434
2007 29.259.911 6.984.516
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Sekil 24: Gerceklsen ve Tahmini Portatif/Elektronik Ara¢c Sayilarinin
Kar silastiriimasi
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Sekil 24'de gerceklgen portatif araclarirsayisi ve tahmini portatif araclarsayisi
dalgal birsekilde bir artg/azals géstermektedir.

Yapilan bu analizlerden sonra hidrojen enerjisipiortatif araclarda kullanimini
tahmin etmek icin analizde bulunan yenilik katsapis 0,009 ve imitasyon katsayisi
g = 0,369 kullanilacaktir.

Yaptigimiz analizler sonucunda -yili @iansiz, portatif araclarin sayisini goaoli
degisken olarak aldiimizda yillar itibariyle portatif araclargsayisinda bir agtioldugu
gorulmektedir- Turkiye'nin 2020 yilindaki toplam mpatif araclarinsayisinin yaklgk
olarak 58982,952 adet olmasi beklenmektedir.

Buna gore toplam portatif araglarin sayisinin %@aBayimi altinda, hidrojen enerjisi
kullanillaca&l varsayilirsa, 1769,488 adet portatif araclarddrdpen enerjisinin
kullaniimasi gerekir. % 5 varsayimi altinda, 2949, adet portatif araclarda hidrojen
enerjisi kullanilir, % 7 varsayimi altinda, 4128,@det portatif araclarda hidrojen
enerjisi kullanilir ve % 10 varsayimi altinda 5835 adet portatif araclarda hidrojen
enerjisi kullanilir.
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Hidrojen enerjisi tuketiminin portatif araglardaZZDyilinda % 3, % 5, % 7 ve % 10
buylme oranina sahip oldagavarsayimi altinda hidrojen enerjisinin portatibglarda
kullanimina dair gelecek tahmini tiketimleri tab®da sunulmaktadir.

Tablo 59: Hidrojen Enerjisinin Portatif/Elektronik  Araclarda Kullanimi icin
Tahmin Denklemi

N, = pOd(m - Nt_1)+qD(Nt-%)D(m - N,,)

Pazar payl %3’de 1. yil icin Araclarda Kullanilan idrojen Tahmin
0,009 * (1769 49 - 0)+ 0,369 * (0/1769 ,49 )* (1769 ,49 - 0) = 15,925

Pazar payl %5’de 1. yil icin Araclarda Kullanilan idrojen Tahmini
0,009 * (2949,147 - 0)+ 0,369 * (0/2949,147 )* (2949147 - 0) = 26,542

Pazar payl %7’de 1. yil icin Araclarda Kullanilan idrojen Tahmini
0,009 * (4128 ;74 - 0)+ 0,369 * (0/4128 ,74)* (4128 ;74 - 0) = 37,158

Pazar payi %10’da 1. yil i¢in Araglarda KullanilaKlidrojen Tahmini
0,009 * (5898,295 - 0) + 0,369 * (0/5898,295 )* (5898,295 - 0) = 53,084

2020 yilina kadar hesaplamalar byekilde devam etmektedir vesagidaki
tabloda hidrojen tahminleri gosterilmektedir.

Hidrojen enerjisinin portatif araglarda kullanimarkl pazar paylarinda @siklik
gostermektedirilk yil % 3 blyume oraninda 15,925 adet portatifcknala, % 5
blylme oraninda 26,542 adet portatif araclarda, Btiydime oraninda 37,158 adet
portatif araglarda ve % 10 buyume oraninda 53,08t portatif araglarda hidrojen
enerjisinin kullanilaca tahmin edilmektedir.

Tablo 60: Hidrojen Enerjisinin Portatif/Elektronik  Araclarda Kullanimi
Sonucundaki Tahmini Buyime Orani (000 Adet)

2008 15.25 26.542 37.158 53.084
2009 21.605 36.009 50.412 72.018
2011 39.000 65.001 91.000 130.003
2012 51.639 86.065 120.490 172.132
2013 67.397 112.329 157.259 224.659
2014 86.291 143.819 201.344 287.639
2016 130.103 216.838 303.568 433.676
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Tablo 60'in devamidir.

2017 150.689 251.149 351.603 502.298
2018 165.710 276.183 386.650 552.367
2019 171.294 285.490 399.680 570.980
2020 165.028 275.047 385.060 550.094

Hidrojen enerjisinin 2020 yilina kadar portatif @eadakullanimina yonelik tahmini

blylme orani tablo 60’da gosterilii.

Sekil 25: Hidrojen Enerjisini Tahmini Olarak Kullana n Portatif/Elektronik Arag

Sayisi
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Hidrojen enerjisi icin 6nemli bir pazar olan poiftaaraclar sektdriinde hidrojen
enerjisi ile cagan portatif ara¢ sayisinin yillar itibariyle argosterecgi yukaridaki

tabloda tahmin edilngtir. Daha acik olarakekil 25’'de gosterilmektedir.

Hidrojen enerjisinin portatif araclardaki kullansayisinin farkli buyime oranlarinda
artarak devam edegietahmin edilmgtir. Bu arts hidrojen enerjisinin portatif araclar

sektoriinde ¢ok buyuk bir buyiime potansiyeline salapainin bir gostergesidir.

Hidrojen enerjisi gerek enerji alaninda gerefedialanlarda ¢cok buyuk bir biyume
potansiyeline sahip olmasi yapilan analizler sondauahmin edilmektedir. Hidrojen
yakit htcresi teknolojisinin hizla ggilini sonucunda hidrojen enerjisinin ilk etapta
araclarda, dizustl bilgisayarlarda ve cep telefolala kullaniimaya bgamasi

beklenmektedir.
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Blyuk bir biyume potansiyeli olagatahmin edilen hidrojen enerjisi ve hidrojen

tabanh drdnlerin teknolojik geime paralel olarak hizhi bigekilde kullaniimasi

beklenmektedir.

4.8. Hidrojen Teknolojilerinin Enerji D1 sindaki Kullanim Alanlarinin Toplam

Pazar Buyukligu

Hidrojenin gelecekte yaygin olarak kullanilgcdistintlen alanlara yonelik tahminler

yukarida yapilmgtir. Araclarda, cep telefonlarda, dizistu bilgiséyala ve dier

portatif/elektronik araclardaki toplam kullanimlagagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 61: Hidrojen Teknolojilerinin Enerji Di sindaki Kullanim Alanlarinin

Toplam Blytime Orani (000 Adet)

vil Senaryolar (Buyume Orani)

(% 3) | (%5) 0 7) | (%10)
Araclarda
2010 28.187 46.979 65.771 93.958
2015 36.217 60.362 84.507 120.724
2020 37.364 62.273 87.183 124.547
Cep Telefonlarda
2010 13.926 21.511 30.115 43.022
2015 60.631 93.654 131.115 187.308
2020 56.384 87.092 121.929 174.185
Portatif/Elektronik Araclarda
2010 29.142 48.571 67.998 97.142
2015 107.716 179.527 251.334 359.055
2020 165.028 275.047 385.060 550.094
DizUstu Bilgisayarlarda
2010 1.002 1.351 1.892 3.195
2015 12.557 18.525 25.936 46.659

Tablo 61'de de goruldiii gibi hidrojen teknolojilerinin  enerji  gindaki

kullanimlarinin  da

-araclarda, cep telefonlarda,zisit bilgisayarlarda ve

portatif/elektronik araclarda- farkli buytime orama@a artarak devam edeécgapilan

analizlerle tahmin edilngfir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez hidrojenin sahip olgu Ozellikler, hidrojen alanindaki cahnalar, gelinen
teknolojik dizey vb. hepsi, dinyanin yeni -hidr@gedayali- bir ekonomiye gou
yonlendgini gostermektedir.Clnkl hidrojen alanindaki atama ve gektirme
yatirrmlarinin bayuklgine yapilan vurgular ve hidrojen pazarinin buyik bi
toplumsal ve teknik cekicige sahip bulundgu (Cabtree vd., 2004) ve hidrojenin -
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda- gel@neenerji kayngi olacaina (Maack ve
Skulason, 2004 xaret edilmektedir.

Ayrica, hidrojen alanindaki ticari ¢gitnalar da yeni bir pazarin gmakta oldgunu
gostermektedir. Bu cercevede, yeni teknolojiye Halacok trin gektiriimis ve
bunlarin énemli bir kismi ticarijgne gamasina ukanis durumdadir. Dinyanin en
buydk firmalarinin da aralarinda bulurgdubirgok uluslararasi firma, bu alandaki
firsatlar kagirmamak igin ¢cok ciddi Ar-Ge gahalari yapmakta ve buyik miktarlarda
finansal kaynaklari yatirmaktadirlar. Bazi devletldidrojen enerjisi konusunda uzun
donemli ve detayl planlamalara girdikleri gozlerkteelir. Gelinen mevcut durum,
hidrojen ve hidrojen teknolojilerinin ¢ok yakin lgelecekte bile on milyarlarca $'lik
bir pazar buyuklgine ulgaca tahminini ortaya c¢ikarmaktadir. Yukarida ifade
edilen pazar buyukgil ve gelsme trendleri ile ilgili goérgler bu tahminleri

desteklemektedir.

Ancak, mevcut kgullarda hidrojenin dier yakitlardan yakkak (¢ kat pahal
oldugunu ve yaygin bir enerji kaygaolarak kullaniminin hidrojen Gretiminde maliyet
dusurict teknolojik gelimelere bl olacgsini gostermektedir. Cevre kirlgine yol
acmadan ggtli alanlarda kullanilabilecek esnek bir yakit mlaidrojen, 21. yizyilin
yakitl olarak dginulmekte oldgu; dretimi, tainma ve depolanmasi ve kullanilmasina
ili skin teknolojilerin gelgtirilmesi icin kapsamli ¢cagmalarin yarataldgl calsmada

gOzler 6nune serilmektedir.

Calismanin birinci bdluminde, dinya ndfusunun hizla asgm mevcut enerji
kaynaklarinin gelecekte yetersiz kalacak olmasiceere kirliliginin ¢ok buyuk
boyutlara ulamasi alternatif yakitlari 6n plana ¢ikagtm. Bu argtirmada incelenen

hidrojen enerji verimlilgi, cevreci olmasi ve sinirsiz bir yakit olmasindiwiayi
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alternatif yakitlar icinde en iyisidir. Ancak hidemle ilgili geri tutyma, erken

atgleme, depolama ve maliyet azaltilmasi sorunlarihalledilmesi durumunda
hidrojenin gelecekte rakipsiz bir yakit olmasi lkhektedir. Hidrojen sonsuz bir
enerji kayngidir. Dinyanin en ge¢ 2075 yilinda tamamen hidrejegrjisine gecmesi

planlanmaktadir.

Ayrica birinci boélimde zengin kaynak sili gi ile hidrojenin gelecg ve olasi
hidrojen hakkindaki tahminleri tanimlargnve deerlendirilmistir. Genel olarak
hidrojen ile ilgili tim bilgiler -elde edilme yoneleri, depolama yontemleri, kullanim
alanlari- bu bélimde sunulmaktadir. Ayrica hidrogarerjinin zayif ve gucli yonleri

ortaya konulmstur.

Calismanin ikinci béluminde, hidrojen enerjisinin ve rojgn tabanl Grdnlerin
ekonomik boyutu ve olasi hidrojen pazari tanimlaktawhr. Ayrica hidrojen
pazarinda hikumetlerin 6nemli rol oyn&di dinya genelinde yapilan Ar-Ge
yatirmlarinin ¢ok bulyuk oldiu vurgulanmaktadir. Hidrojen pazari ¢ok buyuk
toplumsal ve teknik cekicie sahiptir. Hidrojen pazarindaki nihai sha ise
piyasadaki tepkimelerin nasil olguna bglidir. Ve sonuc olarak; gelegie ener;i
arenasinda, hidrojen teknolojileri ve bir enerjindgim prosesi olan yakit hiicresi
teknolojileri, orta ve uzun donem igin son deredendu sinyaller vermektedir ve
hidrojen pazari global enerji ekonomisinde iticicgolarak gortlmektedir. Cevresel
baskilarin, teknolojik ve ekonomik ggtielerle de biutlinknesi ve desteklenmesinin
bu sureci hizlandiraga beklenmektedir. Bu cercevede, dinyaningwo olarak
calistigl hidrojen dretimi, yakit htcreleri ve ilgili konaida Ar-Ge capmalarinin
giderek artmasi gerekmektedir.

Ayrica bu bélimde Tuarkiye’'de bu konu ile ilgili yd@n calsmalara ve Turkiye’'nin bu
konuda ne yapmasi gerekti noktasinda oOnerilerde bulunulgtur. Turkiye'de
hidrojen enerjisi ve hidrojen teknolojileriyle ilgicalismalar hentiz ¢ok yenidir ve
gelisme aamasindadir. Buna kan -dinya oOlcginde olmasa da- birgcok proje
uygulamaya konulmudurumdadir. TUrkiye hidrojen konusunda Uretim kadgari,
altyap! ve pazar dinamikleri agisindan Onemli aagerta sahip bir Ulkedir. Bu
avantajlan kullanabilirse, 6nemli bir ggin yakalamasi ve gsalnis bir hidrojen

pazarina sahip olmasi mimkindir. Bununla birlikBiiney Kore veizlanda'da

140



oldugu gibi bu konuda universiteler ve ilgili devlet kilwslar vasitasiyla kapsamli bir
Ar-Ge programinin gedtirilmesi ve devlet desggyle hizla uygulamaya konulmasina
ihtiyac bulunmaktadir. Enerji'de ¢ok buyik orandaadya b&l olan Turkiye'de
bdyle bir programin 6nemli getirileri olacaktir. Bralsma cercevesinde Turkiye;
sanayinin 6nemli bir girdisi olan enerji yatirnmiza Oonem vermelidir. 2040’
yillardaki enerji agiinin kagllanmasi agisindan dncelikle, eneriji ile ilgili pddalar
zamaninda belirlemeli ve uygulamaya gecirmesi gasdtedir. Turkiye’'nin hidrojen

pazarinin gejimesi icin teknolojik yetkinlik kazanmasi gerekmekte

Bu kapsamda, teknolojik yenilenmesini ve sanaytifirestirecini hizlandirmak ve
gelistirmek zorunda olan Turkiye, ilk 10 yilda hidroj@merjisine gegi icin butin
yasal ve hukuki zeminleri hazirlamali ve bu ikinetherji kayngini temin edecs
birincil sistemleri kurmalidir. Daha sonrakgaanada ise bu yakitin daha verimli
depolanabilmesi ve g¢mabilmesi icin alternatif olarak ©nerilen hidrtrretim
sistemlerini gelitirmeli ve borlu yakit ¢ozeltilerini piyasaya sumadcteknolojiyi ha-
zirlamalidir. Bu teknolojiler elektrik enerjisinebnisiim icin gerekli yakit hicre
sistemleri ile entegre olmahdir. DUnyadaki hidrojenerjisi ile ilgili gelsmeler
dikkate alinarak, hidrojen enerjisi Ulkemizde dediikli Ar-Ge alanlari arasinda yer

almalidir.

Calsmanin  Gg¢unct boliminde, pazarlama ve yeni Urin akalarindan
bahsedilmgtir. Clnki yeni bir Griin olan hidrojen enerjisirpazar buydklgu tahmini
yaparken belli bir altyap! ofturmasi acisindan bu bolim eata icin biyluk 6énem
arzetmektedir. Farkli pazar payl tahmin yontemiexi yeni drtnlerin yani verisi
olmayan yeni bir Grintn tahmininde kullanilan tahi@meler hakkinda bilgi
verilmistir. Yeni bir Grin icin tahmin yaparken urlne adri yok ise, ikame olacak

arunlerin verileri Bass tahmin modeline uygulanakakanilabilir.

Tarkiye'de yapilan enerji tahmin catinalari literatlr taramaseklinde verilmsgtir ve
fosil tabanli yakitlarin ttiketimleri ile ekonomilogtergeler arasindaki gkiler coklu

regresyon yontemi ile analiz edilgtir.

Calismanin dérdincu bolimiande, Turkiye icin hidrojen rgsi@in pazar buyukIgi
ve hidrojenin ekonomideki yeri tahmin edigti. Petrol verileri baz alinarak yapilan
tahminleme sonucunda hidrojen enerjisinin pazaramyelinin artarak belli bir
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noktaya gelegg Ongorualmigtar. Bu yapilan ongoruler goultusunda hidrojen
gelecgin ekonomisi ve enerjisidir. Bu da enerji ithalimd&aynaklanan diticaret
acginl kapatmada ikame Uretimi ve arzi giliracak, ve agin azaltiimasina yardimci

olacaktir.

Sonug ve dgerlendirme béliminde ise; enerji pazari, mevcutichaia bile devasa bir
blyuklUge sahiptir. Bu pazarin alternatif enerji Urinleziglesteklenmesi ve gelgee
yonelik potansiyel enerji talebi tahminleri bu pama daha da buyugei
gostermektedir. Bu durum, enerji pazarinda yeniant&rin ve firsatlarin daisu
anlamina gelmektedir. Ayrica mevcut enerji pazakndaz odaklilik ve kismen
merkezi yapilanma -ki bugin dinyada petrol Uretigegnmesi ve datimi belli bal
batili tlkelerdeki firmalar tarafindan yapiimaktadotyik oranda kirilacak ve enerji
pazarina ¢ok sayidaki orta buyuklikteki firma darwgu olarak katilabilecektir. Enerji
pazarinda ¢ok sayida uretici yer alabilecek ve lhaapn yapisi énemli oranda
degsisecektir. Enerji Uretimi, datimi ve kullanimi yerel hale dogébilecektir. Bu,
enerjinin ve enerji dranlerinin pazarlama sistemua uygulamalarini da 6nemli

Olcluide dgistirebilecektir.

Bu calsma sonucunda; ¢ok g#i kaynaklardan ve buyuk miktarlarda elde edilehi

hidrojenin, sonsuz bir enerji kayfiaoldugu ortaya konmsgtur. Ve mevcut tahminler,
dinyanin en ge¢ 2070 yilinda tamamen hidrojenecggice 6ngérmektedir. Hidrojen
ve -bir enerji dongiim sistemi olan yakit hicreleri gibi- hidrojen tekujileri diinya

ve oOzellikle Turkiye icin orta ve uzun donemde sdarece olumlu sinyaller
vermektedir. Bunun da hidrojenin global enerji ewarsinin itici glcu haline
gelmesini sglayacal ongorulmektedir.

Dunya nidfusundaki hizli agti mevcut enerji kaynaklarinin kisitgl ve onlarin
finansal, cevresel, sosyal, ekonomik vgedi maliyetlerinin de hidrojen ve hidrojen
teknolojilerindeki gekmeleri ve bu pazarin blyimesini desteklegecere
hizlandiracgl beklenmektedir. Hidrojenle ilgili ¢aimalarin hizla devam etmesi icin
dunya ve Turkiye, hidrojen ile ilgili agarmalari, camalari desteklemelidir. Clnki
hidrojen bir tlkenin kalbi olan ekonomisinde bilybk paya sahip olacaktiBu
calismanin hidrojen enerjisinin orta ve uzun donemligeélerinde yardimci olaga

umut edilmektedir.
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Bu calsma kapsaminda yapilan oneriler isegada genel olarak 6zetlenmektedir.

« Enerijiile ilgili sektorlerde kullanilacak olan te&loji, hidrojen uyumlu olarak

secilmelidir.
» Hidrojen enerjisine uygun teknoloji ggirilmelidir.

* Gelistirilen bu teknolojilerin verimini arttirmak ve mugeétlerinin azaltilmasi

icin gerekli aratirmalar ve cakmalar yapilmalidir.

» Pilot projeler ve demonstrasyon gatalari ile hidrojen enerjisinin uam

altyapisi hazirlanmalidir.

« Hidrojen teknolojileri ile ilgili aratirma-gelstirme yapan 6zel ve kamu

sektorler, Universiteler desteklenmeli vevikler uygulanmalidir.

» Hidrojen teknoloijileri ile ilgili standartlar okturulmall ve bunlar uluslararasi

standartlara uygun olarak ggirilmeli ve uygulanmalidir.

« Hidrojen teknolojileri konusunda nitelikli persongstistiriimeli ve Izlanda’'da

da oldwgu gibi mastir ve doktoragdencileri bu konuda twik edilmelidir.

* Hidrojen enerjisi ve hidrojen tabanh drtnler halda halk medya yoluyla

bilinglendirilmelidir.

» Hidrojenin tginmasi ve depolanmasi i¢in daha gals ve verimli teknolojiler

gelistiriimelidir.

e ‘Hidrojen pazarinin® hayata gecmesinin o6nundekknie ve ekonomik
zorluklardan once, yenilenebilir enerji Uretimi ksunun temel sorunlarina

¢6zim Uretmek gerekmektedir.

* Yakin bir gelecekte hidrojen enerjisinin enerji panda yer edinmesi ve
ticarilesmesi beklenmektedir. Bu yizden Turkiye hidrojenntdkjileri ile
ilgili bir strateji, bir politika saptamali ve cainalara hemen BEmasi

gerekmektedir.
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