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HIiDROJEN EKONOMISININ OTOMOTIV SEKTORUNDE ONEMi: TURKIYE
ORNEGI

21. yiizyuhin enerji kaynagi olarak nitelendirilen hidrojen diinyanin artan enerji
ihtiyacimi karsilama potansyeline sahiptir. Cok c¢esitli kaynaklardan iiretilebilen temiz
hidrojen fosil yakitlarin en iyi ikamasi durumdadr. Ge¢misten giiniimiize kadar hem elektrik
hem de otomotiv sektérii birbirinden bagimsiz gelisme gostermistir. Ancak giiniimiizde
araclara, hidrojen yakitindan yiiksek verimli elektrik iiretebilen yakit hiicreleriyle elektrik

saglamak miimkiindiir.

Alternatif yakit hidrojen, otomotiv sektoriindeki yogun fosil kaynakli enerji tiiketimini
azaltabilir ve yakit hiicreli elektrikli araclarda kullanildiginda egzoz emisyonlarini ortadan
kaldirabilir. Tiirkiye enerjide yiiksek oranda disa bagimli bir iilkedir. Verimli yakit hidrojen
Tiirkiye 'nin gittikce artan fosil yakit ithalatina c¢ekici bir alternatif olusturmaktadir. Bu
calismada Tiirkiye’de otomotiv sektorii agisindan hidrojen ekonomisinin potansiyeli
arastirtlmistir. Hidrojen ekonomisi, Tiirk otomotiv sektoriindeki enerji sorununu ¢ozeme,
egzoz emisyonlarini azaltma, zengin bor rezervlerini katma degere doniistiirme ve yakit
hiicresi teknolojisine olan egilimler artarsa Tiirk otomotiv sektorii icin yerli yakit hiicreli

elektrikli araglarint gelistirme gibi 6nemli firsatlar sunmaktadir.
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ABSTRACT

THE IMPORTANCE OF HYDROGEN ECONOMICS IN THE
AUTOMOTIVE SECTOR: TURKEY EXAMPLE

Hydrogen, which is regarded as the energy source of the 21st century, has the
potential to meet the increasing energy needs of the world. Clean hydrogen, which can be
produced from a variety of sources, is the best substitute for fossil fuels. From the past to the
present, both the electrical and automotive sectors have developed independently from each
other. Nowadays, however, it is possible to provide vehicles with fuel cells capable of

generating high efficiency electricity from hydrogen fuel.

Alternative fuel hydrogen can reduce intensive fossil-derived energy consumption in
the automotive industry and eliminate exhaust emissions when used in fuel cell electric
vehicles. Turkey is highly dependent on foreign energy. Therefore efficient hydrogen fuel
constitutes an attractive alternative to Turkey's growing fossil fuel imports. In this study, the
potential of the hydrogen economy for the automotive sector in Turkey was investigated. The
hydrogen economy offers important opportunities for the Turkish automotive sector to solve
the energy problem, to reduce the exhaust emissions, to transform rich boron reserves into
added value, and to develop domestic fuel cell electric vehicles in a case if trends in fuel cell
technology increase.
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1. GIRIS

Diinya niifusunda meydana gelen artis ve yasam standartlarinin yiikselmesi diinyada
enerji talebini arttirmaktadir. Giliniimiizde enerji ihtiyact cografi olarak kisitlanmis olan fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Diinyadaki birincil enerji iiretiminde en biiylik pay petrole aittir
ve fosil yakitlarin 2020 yilindaki toplam paylarinin % 88.5 olacagi Ongoriilmektedir?.
Ozellikle Sanayi Devrimi’nden giiniimiize fosil yakitlar hayatimizin en énemli parcasi haline
gelmigtir. Birincil enerji kaynaklari olan petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlar,
rezervleri simirli yakitlar olduklari i¢in diinyanin artan bu enerji talebine uzun vadede cevap
verebilmesi beklenmemektedir. Ciinkii mevcut durumda diinyada fosil yakitlara ait
rezervlerin; petrolde kirk (40) yil, dogalgazda altmis iki (62) yil, komiirde ise iki yiiz on alt1
(216) y1l yetecek miktarda oldugu bilinmektedir. Bu durum diinyay: alternatif yenilenebilir

enerji arayisina yonlendirmistir?.

Ayrica artan fosil yakit kullanimi hava kirliligine, kiiresel 1sinmaya, iklim
degisikliklerine neden olmakta ve ciddi ekonomik, ¢evresel ve saglik sorunlarini beraberinde
getirmektedir®. Yiiksek enerji talebi olan iilkelerin mevcut ekonomik gelisimi fosil yakitlara
dayandigindan daha yiiksek sera gazi emisyonuna sahiptirler. Diinyada enerjiye olan talep
artikca sera gazi1 emisyonlar1 da artmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (IEA) gore, enerji
sektorii CO2 emisyonlarini 2030'da % 50'den 2050'ye % 80'e c¢ikacagini ongormektedir.
Ayrica diinya niifusunun 2025 yilinda yaklasik 7.5 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir.
Biitiin bunlar diisiiniildiigiinde enerji talebi ve aratan sera gazi1 emisyonlarmin diinyanin ortak

sorunu oldugu goriilmektedir®.

Diinya, tiikenmesi kacinilmaz olan fosil kaynaklarin yerine temiz, giivenilir,

yenilenebilir enerji arayisina yonelmistir. Giines, riizgar, jeotermal, hidrojen gibi alternatif

! Ozlem Candan Kiilek¢i, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Arasinda Jeotermal Enerjinin Yeri ve Tiirkiye
Agisindan Onemi”, Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, Ankara, Cilt 1, Say1 2, (2009), S 84.

2 Emre Uren ve Esra Soylu, “Tiirkiye’ nin Enerji Uretiminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Uzerine Bir
Degerlendirme”, Sosyal Bilimler Dergisi ICEBSS, Ozel Sayis1, (Kasim 2016), S 36.

3 Emre Yigit, “Renewable Energy Resources and Environment”, Journal of International Management,
Educational and Economics Perspectives, Vol 4, No 2, (2016), S 32.

4 Tatiane da Silva Veras ve digerleri, “Hydrogen: Trends, production and characterization of the main process
worldwide”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol 42, No 4, (Jan 2017), S 2019.



yenilenebilir enerji kaynaklar1 artan kiiresel enerji talebine cevap verebilir ve kirletici

maddelerin atmosfere salinimini, sera gazi etkisini 6nemli dl¢iide azaltabilir.

Bu calismada, alternatif yakit olarak hidrojenin (yakit hiicresi teknolojisi vasitasiyla)
tim sektorleri desteklekleyen otomotiv sektdriinde kullanilmasinin 6nemi, hidrojen yakit
hiicreli elektrikli araglarin (FCEV) geleneksel igten yanmali ve diger araglara kiyasla yiiksek
rekabet giicti ortaya konulmustur. Yeni bir teknoloji olan, hizla gelisen ve diinyada potansiyel
pazar ve rekabet alani olarak goriilen yakit hiicreleri ele alinmis ve Tiirkiyede gelistirilen yakit
hiicreleri aragtirilmigtir. Ayrica hidrojenin ¢oziime kavusturacagi sorunlar iizerinde durulmus,
yakit olarak hidrojenin yakit hiicreleri vasitasiyla otomotiv sektoriinde kullanilmasinin
Tiirkiye agisindan SWOT Analizi yapilarak, Tiirkiye nin otomotiv sektdriinde enerji sorunu
gidermek agisindan biiyiik potansiyel olusturdugu ve Tiirk otomotiv sektoriine yerli yakit

hiicreli elektrikli araglarini iiretme imkani sundugu sonucuna varilmistir.

Bu arastirmada akademik makaleler, Kitaplar, siireli yaymlar, raporlar, projeler ve

elektronik kaynaklardan faydalanilmistir.

Birinci boliimiinde yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarina, ikinci boliimde
ise; hidrojen ekonomisinin 6nemine, hidrojenin alternatif yenilenebilir enerji olarak kullanim
alanlarmna, yakit olarak hidrojenin Onemine ve yakit hiicresi teknolojisine, hidrojenin
tretiminden- tasinmasina-depolanmasina kadar olan siire¢ ve diinyada hidrojen altyapisinin

geldigi son nokta ele alinacaktir.

Ugiincii boliimde diinyanmin enerjiye bakisi, enerji tasiyicist olarak hidrojenin
otomotiv sektoriindeki 6nemine, diinyada hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglarin (¢evre
dostu) otomotiv sektoriinde uygulamalarina, diinyadaki yakit hiicreli elektrikli otobiis
projelerine ve hidrojen yakit hiicreli elektrikli araclarin geleneksel igten yanmali motor

teknolojisi ve diger arag teknolojilerine karsi rekabet giiciine yer verilecektir.



Dordiincii son boliimde ise hidrojen enerjisinin Tiirkiye agisindan olusturdugu
potansiyel, Tirkiye ekonomisi ag¢isindan Tiirk otomotiv sektoriinii yeri ve Onemi, Ve
Tirkiye’de gelistirilen yakit hiicreleri ele alinacaktir. Ayrica Tiirkiye’de Otomotiv sektorii

acisindan hidrojen teknolojisinin Potansyeli: SWOT Analizi yapilacaktir.



2. ENERJI KAVRAMI VE YENILENEBILIR ENERJi
KAYNAKLARI iICINDE HIDROJENIN ONEMI

2.1. Enerji Kavram

Basit anlamda enerji, is yapabilme yetenegi ya da kapasitesi olarak ifade edilebilir.
Canli ya da cansiz herhangi bir maddenin bir yerden bagka bir yere hareketi ya da fiziksel,

kimyasal olarak formunun degismesi durumu bir istir ve enerji kullanimi gerektirir®.

Enerji kavraminin 6nemi 1970’1i yillardaki petrol krizi sonrasinda giderek artmistir.
Enerji glinlimiizde insan yasami ve siirdiiriilebilirligi i¢in vazgec¢ilmez olmustur. Geleneksel
enerji kaynaklarinin (petrol, dogalgaz, komiir, niikleer enerji) diinya iizerinde esitsiz olarak
dagilmis olmast ve bu kaynaklarin rezervlerinin sinirli olmasi {iilkeler acisindan enerjinin
onemini daha da artirmaktadir. Mevcut geleneksel enerji kaynaklarina sahip iilkeler diger
iilkelere gore ekonomik olarak daha avantajli durumdadir. Bu iilkeler sahip olduklari
kaynaklar sayesinde iiretim maliyetlerini diisiirebilmekte, dis ticarette rekabet giiciinii
artirabilmekte ve ekonomik biiyiimelerini hizlandirabilmektedirler®. Geleneksel enerji iiretim
ve tiiketimi ¢evreye zarar vermekle birlikte yerel, bolgesel ve kiiresel diizeyde olumsuzluklara
neden olmaktadir. Ayrica enerjide kaynak ¢esitliligi en az segilen kaynaklarin erisilebilirligi

kadar 6nemlidir’.

2.2 Enerji Kaynaklari ve Cesitleri

Enerji kaynaklar1 ikiye ayrilmaktadir ve bunlar; yenilenebilir ve yenilenemez enerji

kaynaklar1 olarak siiflandirilmaktadir.

% Filiz TUTAR ve Mehmet Vahit EREN, “Gelecegin Enerjisi: Hidrojen Ekonomist ve Tiirkiye”, Uluslararast
iktisadi ve idari incelemeler Dergisi, Cilt 3, Say1 6, (Kis 2011), S.2.

6 Okyay Ucan ve Ekrem Kacar, “ENERJI Tiiketimi, Ekonomik Biiyiime ve Niifus Iliskisi: Tiirkiye:
Ornegi”, Verimlilik Dergisi, Say1 2, (2017), Ss 1-2.

" KULEKCI, S 84.



2.2.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Sanayi devrimi sonrasi enerjiye olan talebin artmasiyla birlikte 1970’li yillarda
yasanan petrol krizi sonrasi, enerji sorunu ortaya c¢ikmistir. 1970’lerden sonra teknolojik
ilerlemelerden dolay1 artan sanayilesme, enerjiye olan talebi daha da artirmistir. Biitiin diinya

artan enerji talebini karsilamak icin geleneksel enerji kaynaklarina yonelmistir®,

Yenilenemeyen enerji kaynaklari rezervleri smirli tiiketilen enerji kaynaklaridir.
Petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Diinyada kullanilmakta olan enerjinin biiyiik bir kismi hala bu kaynaklardan

saglanmaktadir®.

Fosil yakit kullanimi dogaya zarar vermekte ayrica canli yagsamini da olumsuz yonde
etkilemektedir. Tlkim degisikliliginin yan1 sira bolgesel kurakliklara veya asir1 yagislara neden
olmaktadir. Gelisen diinyayla birlikte artan enerji talebi daha fazla fosil kaynak tiiketimine
neden olmakta ve bunun sonucunda ciddi ¢evre tahribatlar1 goriilmektedir. Fosil kaynak
kullanilmast sonucu olusan sera gazi emisyonlari ozon tabakasina da zarar vermektedir.
Niikleer Santrallerden ¢ikan radyoaktif atiklarin ¢evreye ulasimi sonucu denizler, goller ve

toprak bundan zarar gérmektedir®®.

2.2.1.1. Komiir

Enerji kaynaklarinin kullanim tarih¢esine baktigimizda en eski yenilenemez enerji
kaynagi komiirdiir. 2015 BP verilerine gore diinya komiir rezervlerinin (891.5 milyar ton) en

yogun oldugu bdlgeler Avrupa ve Avrasya bolgeleridir'!. Komiir civa kirliligine, asit

8 [Iknur Demir, Cem Emeksiz, “Potential and Use of Renewable Energy Resources in Turkey”, Journal of New
Results in Science, Cilt 5, Say1 12, (2016), S 82.

Yigit, S 19.

10 7ehra Deniz Yakinci, Mediha Kok, “Yenilenebilir Enerji ve Toplum Saghgi”, I.U. Saghk Hizmetleri Meslek
Yiiksekokulu Dergisi, Cilt 5 Say1 1, (2017), Ss 46-47.

11 Cuma Bozkurt, Asli Sentiirk, “Yenilenebilir Enerji ve Ekonomik Biiyiime: Avrupa Birligi ve Tiirkiye Uzerine
Bir Aragtirma”, Journal of International Trade and Economic Researches, Cilt 1, Say1 2, (2017), S 3.


http://dergipark.gov.tr/utead/issue/33990

yagmurlarina vb sebep oldugu icin ¢evre dostu bir enerji tiirii degildir. Diinyaki fosil yakat
rezervlerine bakildiginda yanlizca iki yiiz on alti (216) yil yetecek kadar kdmiir rezervi

bulunmaktadir®?.
2.2.1.2 Petrol ve Dogalgaz,

20. ylizyilda diinyada en ¢ok kullanilan yenilenemeyen enerji kaynaklari petrol ve
dogalgazdir. Ozellikle sanayi devrimi sonrasi enetjiye olan yonelim artmis ve I. Diinya Savasi
sonrasinda enerjiye olan talebin artmasiyla bu alandaki egilimler hiz kazanmistir. Fosil
kaynakli yenilenemez enerji kaynagi petroliin diinyada birgok bolgede rezervleri bulunmasina
ragmen kalitesinde ve ortaya ¢ikarilmasinda farkliliklar bulunmaktadir. Petrol rezervlerinin en
yogun oldugu bolge Ortadogu Bolgesidir. Bu siralamayi Latin Amerika, Orta Asya, Afrika
bolgeleri takip etmektedir. Giiniimiizde mevcut petrol rezervlerinin enerji talebini ancak kirk
(40) yil karsilayabilecegi bilinmektedir. Fosil kaynakli diger dnemli bir enerji kaynagi
dogalgazin en yogun bulundugu bélge petrol gibi Ortadogu’dur. Ayrica Avrupa-Asya, Afrika
gibi bolgeler de diger rezerv bolgeleridir'®. Dogalgazin petrol ve komiire gore daha temiz bir
enerji kaynagi olmasi sebebiyle c¢evre kirliligine etkisi diger yenilenemez enerji
kaynaklarindan ¢ok daha azdir**. Giiniimiizde mevcut dogalgaz rezervlerinin enerji talebini

ancak altmus iki (62) y1l karsilayabilecegi bilinen bir gercektir'®
2.2.1.3. Niikleer Enerji

Uzun yillar enerji ihtiyaglarini petrol ve dogalgazdan karsilayan iilkeler 1970’lerdeki
petrol krizi sonrasi niikleer enerjiye yonelmislerdir. Kurulan niikleer santraller ile iilkeler
enerji arzi yaratmayi ve tiiketilen enerjinin bir kismini niikleer enerjiden saglayip disa
bagimliliklarin1 azaltmayr hedeflemislerdir. Santrallerde yakit olarak yenilenebilir olmayan

uranyum kullanilmaktadir. Ayrica bu yakitin ortaya c¢ikardigi atiklar ¢evreye ciddi zararlar

2 Uren ve Soylu, S 36.

13 Afsin Giingér, Beste Simsek, Ali O. Akyiiz, “Global Enerji Egilimleri ve Yenilenebilir Enerji Dinamikleri
Uzerindeki Etkileri”, Mesleki Bilimler Dergisi (MBD), Cilt 7, Say1 2, (2018), S 2.

14 Gultekin, A.H. ve Orgun, Y, “Natural Gas and Environment”, Ecology Environment Magazine, Cilt 9,
(1993), S 37.

15 Uren ve Soylu, S 36.



vermektedir. Ornegin; Giiniimiizde bir niikleer enerji tesisi (350 GW kurulu kapasiteye sahip),

bir y1lda on (10) bin ton niikleer atik iiretmektedir®.

2.2.1.4. Hidroelektirik Enerjisi

“Hidroelektrik, sudaki potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniistiiriilerek elektrik
tiretilmesidir”. Hidroelektrik santraller, suyun potansiyel enerjisinden faydalanarak elektrik
iireten santrallerdir. Hidroelektrik santralleri ¢evre dostu enerji iiretmezler. Bunun sebebi ise,
dogal suyun akis sisteminin degistirilmesidir. Akarsuyun akis sisteminin degigsmesi sonucu
kiiltiirel ve tarihi bolgeler sular altinda kalmakta, kiyilarda ise asir1 erozyona neden
olmaktadir. Bunun yan1 sira HES’ler ekosistemde onemli degisikliklere neden olmakta ve

canli tiirleri bu durumdan olumsuz etkilenmektedir®’.

Tablo 1
Birincil Enerji: Diinya’da Yakat tiiriine gore tiiketim (2000-2017) Milyon ton petrol esdegeri (Mtoe)

12000 37007 20653  2356.3 584.0 600.7 49.3 9356.4
(2001 37335 20952 239438 600.5 585.3 52.2 9461.5
12002 37658 21589  2488. 610.1 596.0 58.8 9677.7
12003 38524 22158 27064 597.7 595.0 63.9 10031.2
12004 39986 23003 28939 623.9 635.4 73.0 10525.1
12005 40512 23678 31057 626.6 660.3 82.1 10893.6
(2006 41042 24375 32657 634.4 685.7 92.9 11220.3
12007 41678 25434 34518 621.5 696.9 107.0 11588.4
12008 41488 26072 3500.6 619.5 738.5 123.9 117385
12009 40776 25346 34470 610.8 736.2 1437 11549.9
(2010 42089 27308 36056 626.2 7775 1705 12119.4
(2011 42524 27868 37789 600.0 792.7 203.5 12414.4
(2012 43049 28608 37945 559.5 830.7 238.7 12589.0
12018 43593 28990  3865.3 563.8 859.4 282.6 12829.3
(2014 43947 29223 38622 575.0 879.7 320.1 12953.9
12015° 44758 29873  3765.0 582.8 880.5 368.8 13060.2
12016 45573 30732  3706.0 591.2 913.3 417.4 13258.5
12017 46219 31560 37315 596.4 918.6 486.8 13511.2

Kaynak: British Petroleum Statistical Review of World Energy 2018

16 Hakan KUM, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Diinya Piyasalarindaki Son Gelismeler Ve Politikalar, Erciyes
University Journal of Faculty of Economics and Administrative Sciences, Cilt 0, Say1 33, (2009), S 209.

17 Murat Yaman, Fatih Hagsil, “Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santrali (Hes) Uygulamalarina Cevre Agisindan
Bakis”, Uluslararas1 Afro-Avrasya Arastirmalar1 Dergisi, Say1 5, Ss 146-148.
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Halihazirda diinyada tiiketilen enerjinin bilyiik bir boliimiinii birincil enerji kaynaklar
olusturmakta ve bu enerjinin biiyiik kismin1 petrol, dogalgaz ve kdmiir gibi diinyaya homojen
sekilde dagilmamis fosil yakitlar olan yenilenemez enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. 2000
yil1 verilerine gore, diinyada tiiketilen toplam birincil enerji miktari dokuz bin {i¢ yiiz elli altt

(9356) Mtep (milyon ton esdeger petrol) olup tiiketilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi

(o]



petrol (%39.55), komir (%25.18), dogal gaz (%22.07), hidroelektrik (%6.42), niikleer
(%6.24) ve yenilenebilir (%0,53) seklinde siralanmaktadir.

2017 yil1 verilerine gore, diinyada tiiketilen toplam birincil enerji miktar1 on ii¢ bin
bes yiiz on bir (13.511) Mtep olup tiiketilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi petrol
(%34.21), komiir (%27.62), dogal gaz (%23.36), hidroelektrik (%6.80), niikleer (%4.41) ve
yenilenebilir (%3,60) seklinde siralanmaktadir. Sayisal verilerde goriildiigi tizere tiiketilen

enerji miktar1 igerisinde yenilenebilir enerjinin pay1 hala oldukca diisiiktiir.

2000-2017 yillarindaki birincil enerji tiiketimi karsilastirildiginda enerji tiiketiminin
yaklagik dort bin yiiz elli bes (4155) Mtep arttig1 goriilmektedir. Enerji tiikketimi igerisinde
yenilenemez olan petrol ve niikleer enerjinin pay1 azalirken 2000 yilina gére hidroelektrik ve

yenilenebilir enerjinin payinda artis meydana gelmistir.

2.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, belli bir 6mrii olmayan yani belli siirede kendini
yenileyebilen ve ¢evremizde dogal haliyle mevcut olan enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlar gibi
siurli rezervli olmayan, insanoglu varlig: siiresince ona hizmet edebilecek olan kaynaklardir.
Ayrica ¢evre dostu olan bu enerjiler karbon kokenli olmadiklar: i¢in kiiresel 1sinmaya da
neden olmazlar. Yenilenebilir enerji ¢cevre ve insanlik i¢in bir¢ok avantaja sahip olsa da
nispeten yliksek maliyetli olmalar1 yayinlagsmalarinda biiylik engeldir. Bugiin diinyada
ozellikle geligsmis tilkeler c¢esitli tesvik uygulamalari ve projelerle yenilenebilir enerji
kullantminin yayginlagtirilmasin1 amaglanmaktadir. Diinyada artan enerji talebi ve enerji

maliyetleri iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklaria yénlendirmektedir®,

18 TUTAR ve EREN, S 3.



2.2.2.1. Giines Enerjisi

Yeryiiziinden kilometrelerce uzakta olan; diinyay1 isitan ve stirekliligi saglayan
giines, yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Sonsuz bir giice sahip olan
giines diinyamizin ve diger tim gezegenlerin enerji kaynagidir. Giines enerjisi, enerjiyi giines
1s1¢indan 1s1ya veya elektrige doniistirmek i¢in kullanilmakta olan ¢evre dostu temiz,

tilkenmez enerji kaynag olarak nitelendirilir'®.

Giines enerjisinin diinyada bolca bulunmasi, sonsuz ve temiz bir enerji olmasi,
enerjide disa bagimli olunmamasi, giines enerji sistemlerinin giivenilir olmasi, basit yapida
olmasi (kurulumunun basit olmasi), glines enerji sistemlerinin kolayca tasinabilir olmas1 gibi

avantajlardan dolay1 diinyada kullanimi giinden giine artmaktadir®.

2.2.2.2. Riizgdr Enerjisi

“Riizgar enerjisi, glines 1sinlariin diinya ylizeyini farkli 1sitmasi sonucu olusan bir
enerji tiirtidiir”’. Yer yiizeyinde meydana gelen farkli isinmalar basing, nem ve hava sicaklig
gibi faktorleri farklilastirmakta dolayisiyla havanin hareket etmesine neden olarak riizgar

olusturmaktadir?®.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlardan elde edilen enerjiye gore daha maliyetli olmasina
ragmen verimli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi ¢evre dostu bir enerji
olmasi, disa bagimliligi azaltmasi, kurulumunun kolay olmasi, yerli ve her zaman

kullanilabilir olmasindan dolay1 diinyada tercih edilen bir enerji tiiriidiir. Uretiminin riizgara

19 Uren ve Soylu, S 36.

2 Yigit, S 20.

2l Eylem Onal ve Rahmiye Zerrin Yarbay, “Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Potansiyeli ve
Gelecegi”, istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt 9, Say1 18, (2010), Ss 77-96.
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bagli olmasi, biiyiik alan kaplamasi ve manzarayr bozdugu gerekgesiyle elestirilmesi

dezavantajlaridir?.

2.2.2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji: “Yerkabugunun cesitli derinliklerinde bulunan, yeryiiziindeki
havzalardan beslenen sularla potansiyelini olusturan birikmis 1sinin meydana getirdigi
sicakliklar1 bolgesel olarak degistiren, biinyesinde daha ¢ok erimis mineral tuzlar ve gazlar
iceren su ve buhardan olusan bir hidrotermal kiitledir”. Eger yer kabugunda dogal su
dolagimina imkén saglayan kiriklar yoksa ve 1s1 birikimi varsa olusturulacak yapay kiriklar

sayesinde yine enerji elde edilebilir?.

Yeryiiziinlin ¢esitli derinliklerinde biriken 1s1; elektrik {iretimi, sogutma ve 1sinmada
cesitli endiistriyel tesislerde enerji hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Jeotermal enerjinin
cevre dostu enerji olmasi, pek ¢ok kullanim alaninin olmasi, hava kosullarindan etkilenmiyor
olusu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi gibi olduk¢a 6nemli avantajlar1 vardir. Fakat
giinlimiizdeki mevcut teknolojilerle, sadece jeotermal kaynaklarin yeryiiziine ulastirilabildigi
yerlerde jeotermal enerjinin liretilmesine imkan saglamaktadir. Diinya, artan maliyetlerden
dolay1 gelistirilecek teknolojilerle enerji ihtiyacinin bilyiik bir boliimiinii gelecekte jeotermal

enerjiden saglamay1 hedeflemektedir?,

2.2.2.4. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisinin kaynagini, bitkisel ve hayvansal kokenli tiim dogal maddeler

olusturmaktadir®®. Biyokiitle enerjisi diinya genelinde en ¢ok yayilmis yenilenebilir enetji

22 TUTAR ve EREN, S 4.

23 Uren ve Soylu, S 39.

24 Emre Citar ve Piar Buket Kilig Pala, “Yenilenebilir Enerjinin Enerji Giivenligine Etkisi”, Siilleyman Demirel
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Cilt 3, Say1 25, (2016), S 85.

% Mutlu, Yilmaz, “Tiirkiye’nin Enerji Potansiyeli ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Agisindan Onemi”, Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, Cilt 4, Sayi 2, (2012), Ss 33-54.
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tiriidiir. Ayrica 1sitmadan elektrik {iretimine, ara¢ yakitindan mevcut petrokimya {riinlerinin

iiretilmesine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir?®,

2.2.2.5. Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerji

Okyanuslardan ve denizlerden gelen enerji kaynaklari, artan enerji talebini
karsilayabilecegi diistiniilen alternatif enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilmektedirler. Bu
enerji tlirleri; Deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda), Deniz dalga enerjisi, Deniz sicaklik
gradyant enerjisi ve Gel-git’tir (medcezir). Okyanuslardan saglanan en Onemli enerji
kaynaklar1 gelgit ve dalga enerjileridir. Gelgit enerjisi, sularin yiikselmesi ve diismesinden
faydalanilarak elektrik tiretilmesidir. Dalga enerjisi ise, denizlerde ve okyanuslarda dalgalarin
kullanilmasiyla saglanan enerji kaynagidir. Gelgit enerjisi ise, sularin yiikselmesi ve
diismesinden faydalanilarak elektrik iiretilmesidir?’. Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler
temiz bir enerji kaynagi olmalar1 ve denize kiyisi olan iilkeler i¢in kolay, ucuz olmalar1 gibi
avantajlar saglarken, denize kiyisi olmayan iilkeler i¢in bu enerji tiirii pahalidir ve enerji

iletimi zordur®.

2.2.2.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, Yunanca “hidro’” ve “genes’ kelimelerinden gelmektedir, “su” ve
“jenerator” anlamina gelir. Periyodik tablodaki ilk element olan hidrojen, evrendeki en az
karmasik olan ve en bol bulunan elementtir. Hidrojen ayn1 zamanda gezegen yiizeyinin % 60
(altmis) 'mdan fazlasini kaplayan suyun énemli bir bilesenidir?®. Bunun yam sira renksiz,
kokusuz havadan on dért tam yiizde dort (14.4) kez hafif ve zehirsiz bir gazdir®®. Hidrojen
dogada bilesikler halinde bulunur ve bundan dolay1 dogal bir enerji kaynagi degildir. Fakat

hidrojen bir¢ok kaynaktan yararlanilarak iiretilebilmektedir. Hidrojen gelecegin alternatif

%6 C1tar ve Pala, S 85.

27 Yigit, S 22.

28 TUTAR ve EREN, S 5.

2 Umar K. Mirza ve degerleri, “A vision for hydrogen economy in Pakistan”, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Vol. 13, No 5, (June 2009), S 1112.

% Onal ve Yarbay, S 91.
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enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir. Ayrica herhangi bir fosil yakit icermedigi igin

cevreye bir zarar1 bulunmamaktadir?.

Fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve ¢evreye verdikleri ciddi zararlar sebebiyle, ¢evre
zarar vermeyen “Gelecegin Enerjisi” olarak nitelendirilen hidrojen ortaya atilmistir. Hidrojen
kolaylikla her yere giivenli sekilde taginabilir ve tasinmasi esnasinda enerji kaybi ¢ok azdir.
Ayrica sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanilabilen hidrojen, kolaylikla 1s1, elektrik, ve
mekanik enerjiye doniistiiriilebilir. Hidrojen Karbon igermeyen, ekonomik ve hafif bir enerji
kaynagidir. Ancak hidrojen diger yakitlara kiyasla daha pahali bir enerji tiiriidiir. Buna
karsilik teknolojik ilerlemelerle beraber uzun donemde enerji kullaniminda 6nemli rol

oynayacaktir®?,

Diinyada yenilenemeyen enerji kaynaklarinin asir1 kullanimi sonucu hem kaynaklar
azalmakta hem de buna bagli kaynaklarin fiyatlar1 artis gostermektedir. Ayrica i¢ten yanmali
motorlarda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin ¢evreye ciddi zarar
verdikleri bilinmektedir. Yapilan arastirmalar evrende en bol bulunan element hidrojenin, bir
yakit olarak kullanilmasi i¢in gerekli 6zelliklerin bir¢oguna sahip oldugunu gdstermistir.
Ciinkii hidrojen temiz ve yiiksek enerjili bir yakittir. Ikincil enerji kaynagi olan hidrojenin en
bliylik avantaji ise bir¢ok birincil enerji kaynaklarindan elde edilebilmesidir. Fosil yakitlar
diinyaya homojen bir sekilde dagilmamisken, en 6nemli hidrojen kaynag: ise neredeyse biitiin
cografyaya yayilmig olan sudur. Bu durum hidrojeni gelecegin en onemli enerji tastyicisi

yapmakta® ve hidrojenin itici giiciinii ortaya koymaktadir®*.
2.3. Fosil Kaynak Kullaniminin Cevresel Zararlari

Temiz hidrojen enerjisini daha iyi anlayabilmek icin giinlimiizde yogun bir sekilde
kullanilmaya devam edilen fosil yakitlarin ¢evresel etikerinden kisaca bahsetmememiz

gerekmektedir.

31 H, Kumbur ve digerleri, “Tiirkiye'nin Geleneksel ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Potansiyeli ve
Cevresel Etkilerinin Karsilastirilmas1”, Mersin Universitesi, (2005).

2 TUTAR ve EREN, S 6.

33 Alternatif yakit olarak hidrojen, gazi.edu.tr/posts/download?id=116880, erisim tarihi 12.02.2019.

3 Ayhan Demirbas, “Future hydrogen economy and policy”, Energy Sources, Part B: Economics, Planning,
and Policy, Vol 12, No 2, (2017), S 172.
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Sera: Giinesten gelen 1ginlarin bir boliimii ozon tabakasi ve atmosferdeki gazlar
tarafindan sogurulmakta, bir kismi da yerkiireden ve bulutlardan geriye yansimaktadir.
Yeryiiziine ulasan 1sinlar geriye donerken atmosferdeki su buhari ve diger gazlar tarafindan
tutularak diinyay1 1sitmakta ve ylizey olmasi gerekenden daha sicak olmaktadir. Bu olay,
giines 1sinlariyla 1sinan ama igindeki 1siy1 disariya birakmayan seralari andirmaktadir. Bu
duruma dogal sera etkisi denir. Sera etkisini olusturan gaz sunlardir: Karbondioksit (CO2),
Metan (CH4), Diazot Oksit (N20), Hidroflorokarbonlar (HFC’ler), Perflorokarbonlar
(PFC’ler), Siilfiir Hegzaflorid (SFs). Diinyada 6zellikle artan fosil yakit kullanimi sonucunda
sera gazlart uzun donemde sera etkisiyle kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir.
Atmosferdeki sera gazlarinin artmasi yerkiirede 1simnin tutulmasina neden olmakta ve buna
bagli diinyanin ortalama sicakliginda artis meydana gelmektedir. Bu ise kiiresel 1sinma

sorununu ortaya ¢ikarmaktadir®®,

Kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan iklim degisikliginin en 6nemli sonuglari; diinya
giderek daha fazla 1sinmakta, buzullar erimekte, deniz seviyeleri yiikselmekte, yagis tiirleri
degismekte, ekstrem hava olaylarinin sikliginda ve siddetinde onemli artislar meydana
gelmekte ve bunlara bagl olarak, ekolojik yap1 degismektedir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz
sonuglar dogadaki tiim canlilarin hayatin tehdit etmektedir®®. Dogadaki canli yasamini tehdit

eden diger bir faktor ise asit yagmurlaridir.

Asit yagmurlan, fosil yakit kaynakli atiklarin dogal su dongiisiine karigmasiyla
olusmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarm enerji kaynagi olarak yogun Kullanildig: sanayilesmis
bolgelerde fosil yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere azot ve kiikiirt iceren gazlar
karigmaktadir. Bu zararli gazlar havadaki su buhariyla birlestiginde bir kimyasal tepkime
meydana gelmekte ve bu tepkime sonucu nitrik asit ve siilfiirik asit damlalari olusmaktadir®’.

Gilinlimiizde meydana gelen asit yagmurlari daha ¢ok insan faaliyetlerinden

% Tekin Altug, Fiisun Ozkan, “Sera Gazi Emisyonlarinin Izlenmesi, Dogrulanmasi ve Raporlanmasi”,
Verimlilik Dergisi, Cilt 0, Say1 2, (2015), Ss 74-75.

% H.Naci Bayrag, “Enerji Kullaniminin Kiiresel Isinmaya Etkisi ve Onleyici Politikalar”, Eskisehir Osmangazi
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt 11, Say1 2, (2010), S 231.

37 Asit yagmurlari ve sebepleri,
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/75264/mod_resource/content/0/Asit%20ya%C4%9Fmurlar%C4%B
1%20ve%20sebepleri.pdf, (Erisim tarihi 15.03.2019).
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kaynaklanmaktadir. Fabrikalarin ve motorlu araglarin atmosfere saldig1 zararali gazlar (iginde

siilfiir ve azot bulunan birlesikler) asit yagmurlarina neden olmaktadir®.

19.yy’in ortalarindan glinimiize kadar yapilan arastirmalar yasanan Kkiiresel
istnmanin %60’ fosil yakitlarin yakilmasiyla olusan karbondioksit (CO2) gazindan
kaynaklandigin1 ortaya koymustur. Arastirmalara gore, sera gazlarinin salinimindaki en
onemli faktorler; otomobil egzozlarindan ¢ikan partikiiller, fabrika bacalarindan ¢ikan gazlar,

petrol, komiir ve yan tirtinleridirs,

Motorlu tasitlar, Sera gazinin olusmasina, iklim degisikligine ve hava kirliligine
neden olan fosil yakit emisyonlarmin en Onemli sebeplerinden bir tanesidir. CO>
emisyonlariyla ve siirekli artan hava Kkirliligiyle hayatimizin ayrilmaz bir pargasi olan
otomotiv sektorii yakindan ilgilidir. Sera gazi, iklim degisikligi ve hava kirliligiyle
miicadelede otomotiv sektdriinden kaynaklanan emisyonlarinin azaltilmas: hayati 6nem
tasimaktadir. Ornegin Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) verilerine gore ulasim sektorii,
sirasiyla elektrik ve 1s1 tiretimi sektorlerinden sonra en fazla karbon salimi yapan sektordiir.
Ulagim sektorii icerisinde Karayolu Ulasimi bu emisyonlarin %70’inden fazlasindan

sorumludur?®,

Diinyadaki CO2 emisyonlarinin yaklasik % 25’inden ulagim sektorii sorumludur. IEA

gore niifus ve gelir artisindaki mevcut egilimler devam ederse ulasimdaki arag sayisinin 2050

% Dr. Mahir E. Ocak, Asit Yagmuru Nasii Olusur?, (14 Temmuz  2016),
http://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/asit-yagmurlari.

% Bahar Sanli, Halil Ozekicioglu, “Kiiresel Istnmay1r Onlemeye Yonelik Cabalar ve Tiirkiye”, Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi Sosyal Ve Ekonomik Arastirmalar Dergisi, Cilt 2007, Say1 2, (2007), S 459.

4 Yudum Buiyik, Gokhan Civelekoglu, “Ulasim Sektériinden Kaynakli Karbon Ayak Izi Degisiminin
Incelenmesi”, Bilge International Journal of Science and Technology Research, Cilt 2, Say1 2, (2018), S 158
ve 162.
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yilina kadar iki katina c¢ikabilecegini, buna bagli olarak da ulasim sektoriindeki CO:

emisyonlarinin artabilecegini dngormektedir®'.

Diinyadaki i¢ten yanmali motorlu tasit sayist bir milyarin iizerindedir ve bu sayi
giinden giine artmaktadir. Kiiresel 1sinmada olduke¢a etkili olan ve hava kirliliginin diger
kaynaklara gore %75’ini olusturan CO: i¢ten yanmali motorlarin emisyonlarinda da oldukga
fazladir. Diinya niifusu arttikca enerji ihtiyact da buna paralel olarak artis géstermektedir.
Gelecek yillarda petrol tiirevi enerji kaynaklarinin tiilkenecegi ve ayrica petrol {iriinlerinin
diinyaya dagitiminin ek bir maliyet getirdigi de diisiiniildiigiinde diinyanin motorlu araglarin

calismasini saglayacak farkli enerji kaynaklarina ihtiyag duydugu ortadadir®.

Alternatif yakitlar igerisinde hidrojen, tabiattaki en bol element olmasi, ¢ok ¢esitli
kaynaklardan elde edilebiliyor olmasi ve g¢evreye herhangi bir zararli etkisinin olmamasi
acisindan diinyada mevcut yakitlarla rekabet edebilecek potansiyle sahip tek yakit oldugu

soylenebilir®,

Temiz ve verimli hidrojenin yakit olarak kullanilmasi, tilkelerin yerli ulasim yakitina
erken gecisini saglayabilir ve fosil kaynakli yakitlarin tiikkenmesiyle gelecekte olusabilecek
jeopolitik miicadeleleri engelleyebilir. IEA, alternatif tasimacilik yakit uygulamalarinin 2030
yilina kadar gerekli olabilecegini ayrica hidrojenin, CO2 (karbondioksit) saliniminin 6nemli
Olclide azaltabilmesinin yami1 sira enerji giivenligini artirabilen tek alternatif oldugunu

belirtmistir*®.

4 Anna Creti ve digerleri, A cost benefit analysis of fuelcell electric vehicles, (2015), hal-01116997,
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01116997/document, S 4.

4 Levent Alkaya, Rasim Behcet ve Cumali Ilkilig, “Yakit Pilleri ve Uygulama Alanlari”, Dogu Anadolu
Arastirma ve Uygulama Merkezi (DAUM), Cilt 6, Say1 3, (HAZIRAN 2008),Ss 68-70.

43 Nafiz Kahraman, Selahattin Orhan Akansu ve Bilge Albayrak, “Igten Yanmali Motorlarda Alternatif Yakit
Olarak Hidrojen Kullanilmas1”, Miihendis ve Makina Dergisi, Cilt 48, Say1 569, (Haziran 2007), S 9.

4 Jamie Ally, Trevor Pryor, “Accelerating Hydrogen Imlementation By Mass Production of a Hydrogen Bus
Chassis”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol 13, No 3, 2009, S 618.
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3. HIDROJEN EKONOMISI

Tarih boyunca enerji insan i¢in ihtiyag olmustur. Bu enerji ihtiyact c¢esitli
kaynaklardan saglanmistir. Bu kaynaklar fosil yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklari,
niikleer, hidroelektirik enerjidir. Enerji ihtiyact 6zellikle sanayi devrimiyle beraber katlanarak
artmistir. Gilinlimiizde enerjiye olan talep hicbir donemde olmadigindan daha yiiksektir.
Ayrica uluslararas: iliskiler enerji temini ve gilivenligi lizerine kurulmaktadir.  Enerji
kaynaklariin g¢esitlenmesi, toplumda ve endiistride genis yer kapsamasi enerjiyi ekonomik
faaliyetlerden biri haline getirmistir.*® Her giin biiyiiyerek artan enerji ihtiyaci karsisinda
kaynaklarin tlikenme tehlikesi, insanlar1 yenilenebilir enerji arayisina yonlendirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde Hidrojen 21. yiizyilin alternatif enerji kaynagi olarak
nitelendirilmektedir.

Hidrojen dogada bilesikler halinde bulundugundan birincil enerji kaynagi degildir.
Ancak fosil kaynaklardan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (biyokiitle, elektrik, glines ve
rliizgar enerjisi gibi) ve sudan karbonsuz enerji kaynaklarindan iiretilebilmektedir. Hidrojen
enerjisinin kullanimi enerji sektoriinden gelen zararli gaz (sera gazi) emisyonlarini ortadan

kaldirmaktadir?®.

18.yy ‘den giiniimiize kadar toplumlarin enerji talepleri fosil agirlikli yakitlardan
karsilanmaktadir. Diinyadaki mevcut tasimacilik sektoriindeki enerji sistemi fosil yakitlara
dayanmaktadir. Ancak modern toplumlar siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmistir. Bu anlamda hidrojen umut verici bir enerji tastyicisi olarak ortaya

cikmustir’.

4 Tolga Ural ve Giilsah Karaca, “Hidrojen Ekonomisi”, Kiiresel Miihendislik Cahismalar1 Dergisi, Cilt 3, Say1
2, S 146.

4 Demirbas, S 172.

47 Veras ve digerleri, S 2020.
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Hidrojen ekonomisi; temiz havanin korunmasi, iklim degisikliklerinin ortadan
kalkmasi, emisyonlarin azalmasi, ozon tabakasimnin korunmasi, temiz ¢evrenin korunmasi,
petrol kullaniminin azalmasi veya bitmesi, tilkelerin kendi yakitlarini tiretme imkanlari, petrol
savaslarinin bitmesi, artan diinya niifusun enerji talebinin karsilanmasi gibi kalic1 ¢oziimler

getirilmesinde fosil yakitlarin en iyi ikamesidir®®.

Enerji- ekonomi-ekoloji agisindan bakildiginda 21. yy Hidrojen ¢agi olacaktir.
Bunun sebebi ise hidrojen ekonomisinin;

v' Temiz ve devamli bir enerji sistemi olmasi,

v’ Istihdam saglayacak olmast,

v" Yeni bir enerji teknolojisi olmasindan dolay: ihracat potansiyeli olusturacak
olmasi,

v Ulkeler yerli yakitlarini iiretecekleri igin disa bagimlilik ve dis ticaret agiklarini
azalacak olmasi

v' Sera gaz etkilerini, kirliligi ve asit yagmurlarini azaltacak olmasi,

v' Cevreyi korudugu i¢in tilke ekonomisine destek olmasi gibi 6nemli avantajlara

sahiptir.

3.1. Hidrojenin Tarihsel Gelisimi

“Hidrojen ekonomisi” terimi ilk olarak enerji krizinde ortaya ¢ikmistir. 1974°te
Diinya Hidrojen Enerjisi Baskan1 ve ayn1 zamanda da Miami Universitesinde * Temiz Enerji
Aragtirmalar1 Enstitiisiinlin” bagkanligin1 yapmakta olan Prof. Dr. Nejat Veziroglu “Hidrojen
Ekonomisi Miami Enerji Konferans1” nda (THEME) fosil yakitlarin tiikenen kaynaklar
olmalar1 ve ¢evreye ciddi zararlar vermeleri nedeniyle “Hidrojen Ekonomisi” fikrini ortaya
atmis ve Onciiliiglinde Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Kurumu kurulmus, calismalarina

baslamistir®®. Hidrojenin yakit kaynag: olarak kullanilmasi, yenilenemeyen fosil yakitlarin

8 Ural ve Karaca, S 147.

4 Ozgiir ASLAN, Burcu Ozcan, “Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Hidrojen Enerjisi”, e-Journal of New Wold
Sciences Academy, Cilt 3, Say1 2, (2008), S 157.

% Giilbahar Kurtulus, F. Oznur Tabakoglu ve i. Engin Tiire,
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kullanimindan kaynaklanan enerji krizlerini ortadan kaldirmanin bir yolu olarak
diistintilmiistiir. Fosil yakit kullaniminin kiiresel 1sinmaya bagli sera gazi olan karbondioksiti
(CO2) iirettigi konusunda daha fazla insanin bilinglenmesiyle, kiiresel 1sinma gercegi ve
stirdiiriilebilir bir kalkinma arzusu 19901 yillarda hidrojen ekonomisine olan ilgiyi yeniden

canlandirmigtir?,
3.2. Hidrojenin Kullanim Alanlarn

Hidrojen pek c¢ok alanda kullanilabilen bir enerji tiiriidiir. Ornegin; Hidrojen, alevli
yanma Ozelligi sayesinde gaz tiirbinlerinde, ocaklarda ve i¢ten yanmali motorlarda yakit
olarak kullanilabilmektedir. Hidrojen dogrudan buhara doniisim 06zelligi sayesinde buhar
tiirbinlerinde ve endiistriyel buhar iiretiminde de kullanilabilir. Ayrica hidrojenin katalitik
yanma Ozelligi onun mutfak ocaklari, su isiticilart ve sobalarda uygulanmasina imkéan

saglamaktadir®,

Genel hatlarryla ele alacak olursak hidrojenin iki farkli kullanim alan1 mevcuttur. Ilki
yakait hiicresi teknolojisi; bu teknoloji sayesinde hidrojen dogrudan elektrik tireteci, konutlarda
1sitma amach, tasit araglarinda ve savunma sanayinde kullanilmaktadir. Yakit hiicresi
teknolojisi tezde detayli sekilde ele alinacaktir. Digeri ise hidrojenin tasitlarda yakit olarak
kullanildig1 geleneksel igten yanmali motor teknolojisidir®®. Ig¢ten yanmali motorlarda
hidrojen yakit olarak sivi veya gaz halinde kullanilabilir. S1v1 hidrojen siv1 petrol gazi (LPG)
gibi; gaz halindeki hidrojn ise sikistirilmis dogal gaz (CNG) gibi kullanilabilmektedir. Gaz
halindeki hidrojen depolama sistemleri biiyiik ve agirken, sivi hidrojen depolama sistemleri

daha kiiciik ve hafiftir. Ancak sivi hidrojenin kriyojenik sicakliklarda (¢ok diisiik sicaklik)

“Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi Calismalari ve Unido-Ichet”, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi
Tiirkiye 10. Enerji Kongresi, istanbul.

51 Sergei A, Markov, “Hydrogen economy”, Encyclopedia of Environmental Issues, Salem Press, Editor: Craig
W. Allin, 2011, Pp 678-680.

52 Bugra Senaktas, “Hidrojen Enerjisi, Uretimi ve Uygulamalar1”, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiksek Lisans Tezi, Temmuz 2005, S 36.

53 Sahin Miikerrem, Enerji Problemine Cozilim: Hidrojen Enerjisi, MTA,
hydrogen.cankaya.edu.tr/sunum/sunum4.ppt -
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caligmas1 gerekmektedir. Ayrica hidrojen benzinli ve dizel yakithi (karma yakitla) ¢aligma

imkani da sunmaktadir®®.

Hidrojen ekonominin tiim sektorlerinde (ulasim, gili¢, endiistri ve binalar) cesitli
uygulamalarda kullanilabilir. Hidrojen ve elektrik birbirini tamamlayan enerji tasiyicilardir.
Hidrojen, yakit hiicresi (bir elektrokimyasal cihaz) tarafindan kolayca elektrige
doniistiiriilebiliyorsa, elektrik de hidrojene kolayca doniistiiriilebilir®. “Hidrojenin yakit
olarak kullanildig1 ve kimyasal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrildigi sisteme yakit hiicresi

denir°®,

Yakit hiicreleri, evlerde isyerlerinde elektrik, 1sinma, sofutma vb ihtiyaclarin
karsilanmasinda  kullanilabilmektedir. Gilinlimiizde yakit hiicrelerinin bu amaglarla
kullanilmasi diinyada hizla artmaktadir. Yakit olarak hidrojenin kullanildigi yakit hiicrelerinin
portatif kullanim alanlari; Cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, bataryalar, dijital kameralar,

video kameralar ve mobil ara¢ uygulamalaridir®.

Panasonic Japonya’da (Mayis 2009°da) dogal gazdan elde edilen hidrojenle ¢alisan
konut yakit hiicreleri satmaya baslayan ilk sirket olmustur. Sirket Haziran 2018’e¢ kadar
140.000 adetten fazla bu konut yakit hiicrelerinden iiretmistir. Ayrica Panasonic, 2021 yilinin
Nisan ayma kadar hidrojen yakit hiicresi jeneratorlerinin ticarilestirilmesiyle baslayarak,
konut yakit hiicre sistemleri icin gelistirmekte oldugu teknolojileri daha ileri tasiyarak

siirdiiriilebilir hidrojen enerjisini yayma girisimlerine hizla devam etmektedir®.

% Pparashuram R Chitragar , Shivaprasad K V ve Kumar G N, “Use of Hydrogen in Internal Combustion
Engines: A Comprehensive Study”, Journal of Mechanical Engineering and Biomechanics, Vol 1, No 3,
(2016), S 85.

% International Energy Agency (IEA), Global Trends and Outlook for Hydrogen, December 2017, Ss 5-6.

56 Sahin Miikerrem, Enerji Problemine Coziim: Hidrojen Enerjisi, MTA,
hydrogen.cankaya.edu.tr/sunum/sunum4.ppt -

S TUTAR ve EREN, S 10.

%8 Panasonic aims to commercialise fuel cell generator in 2021, Fuel Cells Bulletin, Volume 2018, No 11,
(November 2018), Pp 6-7.
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Hidrojeni yanma olmadan dogrudan elektrige doniistiirebilen yakit hiicreleri, enerji
doniisiimiiniin “ates ¢agi”ndan “elektrokimya ¢agi”na dogru evrilmesini saglayan bir itici gii¢

olacaktir®®.
3.2.1. Yakat Hiicresi Teknolojisi (Fuel Cell Technology)

Yakit hiicreleri yiiksek verimli ve ¢evreye zarar vermeyen enerji teknolojileridir.
Yakit hiicresi, tek bir hiicreden olusan kimyasal bir enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
basit bir yapidir. Yakit hiicrelerinin caligma sistemlerini suyun elektrolize deneyinden
anlayabiliriz. Suyun elektrolizi deneyinde suya dogru akim verilerek su hidrojen ve oksijen
olarak aynistirilir fakat yakit hiicrelerinde ise tersi bir durum s6z konusudur. Soyle ki suyun
ayrigsmasi isleminde elektrik akimi verilip suyun ayrigtirilmasi saglaniyorsa, hidrojen ve
oksijenin reaksiyonu sonucunda da elektrik enerjisi ortaya ¢ikar. Yakit hiicreleri yakitin
enerjisini elektrokimyasal reaksiyon sonucunda dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir®®. Soyle ki yakit hiicreleri yakit sisteme verildigi siirece elektrik enerjisi
tretilebilir, yani yakit hiicreleri akiilerin aksine sarj edilmeden elektrik tiretebilmektedirler.

Yakit hiicresi ¢alisma prensibi basit olsa da karmasik tasarima sahiptir®?.

Ik yakit hiicresi ¢alismas1 1838°de Sir William Grove tarafindan Hp-O, (Hidrojen-
Oksijen) hiicresi tizerinde yapilmistir (Britanya’da). Grove’nin yaptigi ¢alisma neticesinde
suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda ters akim ve giiclin ac¢iga c¢iktigini
kesfetmistir. Daha sonra 1958 yilinda, General Electric firmast NASA ile birlikte yakat
hiicresini daha da gelistirerek ilk ticari yakit hiicresini uzay projesinde kullanmigtir. Apollo
veya Gemini gibi uzay projelerinin disinda uzun siire yakit hiicreleri kullanilmamistir. Bunun
temel nedeni ise maliyetin ¢ok yiiksek olmasidir. Ancak otomotiv endiistrisinde 1960’larin
ortalarindan beri yakit hiicreleri kullanilmaya baglanmistir. Yakit hiicrelerinin diger

alternatiflere gore birgok avantaja sahip olmasi, mevcut teknolojide rekabetgi enerji

% Lynn Mytelka, New Wave Technologies: Their Emergence, Diffusion and Impact. The Case of Hydrogen
Fuel Cell Technology and the Developing World, February 2003,
https://www.researchgate.net/publication/4777817_New_Wave_Technologies_Their_Emergence_Diffusion_and
_Impact_The_Case_of Hydrogen_Fuel_Cell_Technology and_the Developing_World, sayfa 8.

0 Adem Yilma ve digerler, “Yakit Pili Teknolojisi”, Technological Applied Sciences, Cilt 12, Say1 4, (October
2017), s186.

1 Adem Yilmaz ve Seyfi Sevik, “Sodyum Borhidriir (NaBH4) Destekli Bir Hidrojen/Hava PEM Yakit Hiicresi
ile Elektrik Uretiminin Deneysel Analizi”, Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Say1 2/2,
2017, S 220.
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piyasasina giris i¢in yeterince olgun olmasinin yani sira en biiyiik dezavantaj1 ise maliyetinin

yaygin ticarilesmeye ulasmak icin hala ¢ok yiiksek olmasidir®?.

Yakit hiicresi teknolojisi uygulama cesitliligi bakimindan benzersiz bir teknolojidir.
Ciinkii bir elektrik santrali kadar biiyiik ve bir diziistii bilgisayar kadar kii¢iik sistemler i¢in

gii¢ saglayabilmektedir®,

Yakit hiicresi yiiksek verimlilik, sessiz ¢alisma, diisiik emisyon, giivenilir olmasi,
hizli enerji doniisiimii, kolay kurulum gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Ayrica gelecege
yonelik gelisme potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Giiniimiizde yakit hiicresi kullanimi giinden
gine artmakta ve Uretim maliyeti azaltilarak kullaniminin  yayginlastirilmasi

amaclanmaktadir®.

Yakit olarak hidrojenin, yakit hiicreleri vasitasiyla c¢esitli uygulamalarda
kullanilabilmesi hidrojen ekonomisinin en énemli 6zelliklerinden biridir. Yeni bir teknoloji
olan yakit hiicreleri diinyada potansiyel bir rekabet alan1 olarak goriilmekedir. Yakit hiicresi
teknolojisi hidrojen ekonomisi ve pazari i¢in 6nemli teknolojik tiriindiir. Ayrica bu teknoloji
potansiyel pazar olarak goriilmektedir. Diinyadaki énemli firmalarin bu alandaki egilimleri
potansiyel pazarin gostergesidir®. Ayrica bu teknoloji diinyada istihdam olusturacaktir.
Ornegin, ABD’de Hidrojen Dernegi tarafindan yapilan bir arastirmaya gore; hidrojen enerji
sisteminin ve yakit hiicre teknolojisinin ABD’de 2020’ye kadar 180.000, 2035’e kadar ise
675.000 kisiye istihdam olusturabilecegi tahmin edilmektedir®®.

62 0, Alo, A.Otunniyi, I. O.Pienaar, HCvZ, Fuel Cell Targets, Achievements and Improvement Drivers, S 152.

63 Bahman Zohuri, Hydrogen Energy Technology, Renewable Source of Energy, Hybrid Energy Systems,
Springer International Publishing, 2018, S 135.

8 Yakat Pilleri, https://www.elektrikport.com/universite/yakit-pilleri/10188#ad-image-0, (29.11.2013).

8 Cihat Polat, Nurcan Kiling, Enerji Pazarinda Yeni Alternatifler ve Yeni Firsatlar: Hidrojen Pazari ve Yakit
Hiucreleri,  https:/slidex.tips/download/dosya-dosya-enerj-pazarinda-yen-alternatfler-ve-yen-firsatlar-hdrojen-
pazari-ve, S 56, Erisim tarihi 15.01.2019.

% Emerging Occupations and Skills in the Hydrogen/ Fuel Cell Economy and Associated Education and
Training Requirements, Cavendish Energy LLC http://www.cavendish-
e.com/uploads/7/5/7/3/75738781/hydrogen_and_fuel_cell_economy_jobs_1.pdf, September 2016.
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3.2.1.1. Bazi Yakit Hiicresi Cesitleri

Yakit hiicresi temiz enerji, yiksek verim gibi avantajlarinin yani sira kolay
isletilebilme ve pargalarinin kolayca degistirilebilmesi gibi avantajlarindan dolayi, igten

yanmal1 motorlara kiyasla oldukga verimlidirler.®’

Yakit hiicrelerinde verimim daha yiiksek olmasinin sebebi kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiriirken hareketli pargalarin olmamasidir. Ciinkii geleneksel igten yanmali
motorlarda yer alan hareketli pargalarin siirtlinmesi sonucu giiciin bir kismi bu kisimda
harcanmaktadir. Ayrica geleneksel motorlarda verim distikliigiiniin diger bir nedeni de yakit
icerisinde yer alan hidrokarbonlarin tam yanmamasidir. Yakit hiicrelerinde hareketli pargalar

ve eksik yanma gibi bir durumlar yoktur®,

Icten yanmali motorlu araglarm giiriiltiilii ¢alismasmin nedeni yakitin havadaki
oksijenle yakilarak kimyasal enerjinin tahliyesi sonucunda yiiksek sicakliktaki patlamalardir.

Yakat hiicresinde ise bdyle bir durum s6z konusu olmadigindan gayet sessiz calismaktadir®,

Calisma prensipleri benzer olsa da literatiirde kullanilan elektrolit tiiriine gore ¢esitli

yakit hiicreleri bulunmaktadir™.

» Polimer Elektrolit Membranlh Yakit Hiicresi ( PEMFC)

Farkli calisma sicakligi olan ¢esitli yakit hiicreleri mevcuttur. Ancak Polimer

Elektrolit Membranli yakit hiicresi diisiikk ¢alisma sicaklikligina sahip (60 °- 80 ° C) ve

%7 Biilent Yesilata, Feridun Demir, “Fotovoltaik ve Yakit Pili Birlesik Sisteminin Analizi”, Is1 Bilimi ve Teknigi
Dergisi, Cilt 26, Say1 1, (2006), S 39.

% Alkaya, Behget ve Ilkili, S 69.

89 Ramazan Senol, Ibrahim Uggiil ve Mustafa Acar, “Yakit Pili Teknolojisindeki Gelismeler Ve Tasitlara
Uygulanabilirliginin Incelenmesi”’, Miihendis ve Makina, Cilt 47, Say1 563, 2006, S 41.

70 Selahattin Celik, “Akis Kanali Tasariminin Pem Yakit Pili Performansina Etkilerinin Incelenmesi”, Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Say1 1, 2018, S 408.
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tasarim, isletim acisindan otomotiv uygulamalar1 i¢in en uygun yakit hiicresidir.”t. PEM yakit

hiicresinde yakit olarak saf hidrojen, elektrolit olarak polimer membran kullanilmaktadir?.

Ik Polimer Elektrolit Membran (PEMFC) 1960’larda General Electric tarafindan icat
edilmistir. Bu yakit hiicresinin diger yakit hiicrelerine gore avantajlari ise daha fazla giig
yogunlugunun yani sira diigiik agirlik ve diisiik hacimdir. PEM yakit hiicreleri % 601k bir
elektrik verimi saglamaktadir. PEMFC’si igten yanmali motorlara kiyasla daha verimlidir’.

PEMFC, benzinli motora gore 2 kat, dizel motora gore 1,5 kat daha fazla verime sahiptir’.

PEM vyakit hiicresinin ¢evreye herhangi bir zarar1 bulunmamaktadir. PEMFC’lerin
yatirim maliyetleri oldukga yiiksektir. Ancak katalizor (platin) ve membran maliyetlerindeki
diisiistin yan1 sira seri iiretime gegisle birlikte bu maliyetler 10 ile 20 kat arasinda
azaltilabilir”. Diisiik sicaklikta calisabilme ve daha hizli tepkime avantajlari nedeniyle yakit

hiicreli arag teknolojisinde PEM yakit hiicreleri tercih edilmektedir’®.

"l Ulrich Eberle ve Rittmar von Helmolt, (2010), “Fuel Cell Electric Vehicles, Battery Electric Vehicles, and
their Impact on Energy Storage Technologies: An Overview”, Electric and Hybrid Vehicles, S 232.

2 Enerji ve cevre elele, 2. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve Fuar, Istanbul, 13-14 Ocak 2011, S 100.

8 Mat ve digerleri, S 124.

4 Alkaya, Behget ve Ilkili, S 69.

> Ismail. Edge AY, Abdiil Kadir KOCER, Adem YILMAZ, “Proton Change Membrane (Pem) Fuel Cells”,
International Engineering, Science and Education Conference, December 2016, Ss 51-59.

6 Zuraida Binti Awang Mat ve digerleri, “Proton Exchange Membrane (PEM) and Solid Oxide (SOFC) Fuel
Cell Based Vehicles-a Review”, 2nd IEEE International Conference on Intelligent Transportation
Engineering, 2017, S 124.
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Sekil 1. PEM tipi yakiat hiicresinin caliyma semasi
Kaynak: Selahattin Celik, “Akis Kanali Tasariminin Pem Yakit Pili Performansina Etkilerinin Incelenmesi”,

Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Say1 1, 2018, S 408.
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Alam Toplama Plakasi Sikastirma Vidalan

Sdagtema Plekas: Yakit ve Oksidant Gaxn Kollektorien

Sekil 2. PEM tipi yakiat hiicresini olusturan elemanlar
Kaynak: Selahattin Celik, “Akis Kanali Tasariminin Pem Yakit Pili Performansina Etkilerinin Incelenmesi”,

Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Say1 1, 2018, S 408.

PEM yakit hiicresinde iki adet elektrot bulunmakta olup bu elektrotlar anot ve
katottur. Bu elektrotlar birbirinden membran elektrolitle ayrilmislardir. Ayrica anot ve katot

bir kenarlarindan ince platin katalizor tabakasiyla kaplanmistir. Yakit olan hidrojen, yakit
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hiicresine anot tarafinda giris yapmaktadir. Platin katalizor varliginda anotta, serbest
elektronlar ve protonlar birbirinden ayrilirmaktadir. Serbest elektronlar dis ¢evrimde
kullanilarak elektrik akimini olusturmaktadir. Protonlar ise polimer membran elektrolitten
gecip katoda dogru hareket etmektedir. Katotta havadaki oksijen, elektronlar (dis ¢evrimden
gelen) ve protonlar saf su ve 1s1 olusturmak {izere birlesmektedir. Sekil 1’de PEM yakit
hiicresinin ¢alisma semast verilmistir. Tek bir yakit hiicresi 1 Volt civarinda elektrik
iretmektedir. Yakit hiicreleri istenilen elektriksel giic miktarin1 saglamak igin seri ya da
paralel olarak birlestirilirler, bu sekilde birlestirme ile olusan sisteme “Yakit Hiicresi Yi1gmi’’
(Fuel Cell Stack) denir. Temelde yakit hiicreleri; Membran Elektrot Grubu, bipolar plaka
(girdi gazlan elektroda dagitacak ve iiretilen akimi bitigik hiicreye gegirmeye yetecek kadar
elektrik iletkenligine sahiptir), akim toplama ve sikistirma plaklar1 ve bunlarin baglanti
elemanlarindan olugmaktadir. PEM tipi yakit hiicresini olusturan elemanlar Sekil 2’de
verilmistir’’.

Polimer Elektrolit Membranli Yakit Hiicresi; diisik calisma sicakligi, kolay ve
giivenli kullanim, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek verimlilik, hizli baslangic zamani gibi
Oonemli avantajlarindan dolayr otomotiv sektorii icin umut vericidir. Ancak PEMFC’ler
ekonomik, rekabet¢ci ve uygulanabilir olabilmeleri i¢in fiyatlarinin  diistiriilmesi

gerekmektedir’®.

»  Alkalin Yakit Hiicresi (AFC)

Alkali yakit hiicresi gelistirilen ilk yakit hiicresidir. 1960 yilinda Apolla Uzay aracina
elektrik enerjisi saglamak amaciyla gelistirilmistir. Yakit olarak saf hidrojen ve elektrolit
olarak potasyum hidroksit kullanilmaktadir’®. Alkalin yakit hiicresi uzay araglarmda %60-70

varan bir verimlilige sahiptir. Calisma sicaklig1 ortalama 75°C- 100°C arasindadir®.

T Celik, S 408.

8 Omar Z Sharaf, Mehmet F Orhan, “An overview of fuel cell technology: Fundamentals and applications”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Cilt 32, 2014, S 816.

% Mehmet Fatih Kivrak, “Hydrogen Fuel Cell Powered Electric Vehicles and an Application of Improvement for
the Desorption Efficiency of a Metal Hydride Storage”, Master Thesis, Istanbul Technical University, Institute
of Science and Technology, February 2011, S 27.

8 Alkaya, Behget ve Ilkilig, S 69.
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»  Fosforik Asit Yakit Hiicresi ( PAFC)

En gelismis ticari yakit hiicresi olan fosforik asit yakit hiicreleri okullarda, otellerde,
hastanelerde kullanilmaktadir. Bu yakit hiicresinde yakit olarak hidrojen, elektrolit olarak sivi
fosforik asit kullanilmaktadir®. Bu yakit hiicresinin ortalama calisma sicakligi 200 °C olup
%40’dan daha fazla verimle elektrik iiretebilmektedir®?. Giiniimiizde bina uygulamalarinda %
42 elektrik tretim verimiyle calisan 400 kW’lik fosforik yakit hiicresi iiniteleri
kullanilabilmekte bunun yani sira bunlarin paralel ¢alistirilmasi ile daha yiiksek kapasitelere

cikilabilmektedir®.

» Kati1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC)

Kat1 oksit yakit hiicresi endiistriyel alanlarda ve elektrik iiretim merkezlerinde
kullanilmaktadir. Calisma sicakligi yaklasik 1000°C°dir®*. Elektrolit olarak stabilize
zirkonyum kullanilmaktadir Yakit olarak hidrojen, metan (CHa), karbonmonoksit (CO) ve
diger hidrokarbonlar (karbon ve hidrojen iceren bilesikler) kullanilmaktadir®. %45-60
arasinda verimle elektrik iiretebilmektedir. Ancak yiiksek calisma sicakligi bazi sorunlara
neden olmakadir. Ayrica 1s1 kayiplarin1 6nlemek ve personeli korumak i¢in ciddi 1s1 yalitimi

gerekmektedir®®.

» Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (MCFC)

Erimis karbonat yakit hiicresi elektrik santrallerinde kullanilmaktadir. Elektrolit olarak

erimis karbonat kullanilan bu yakit hiisresi 650 — 700°C arasindaki sicakliklarda ¢alismakta ve

81 Adem Yilmaz ve digerleri, “Yakt Pili Teknolojisi”, Technological Applied Sciences, Vol 12, No 4, 2017, S
187.

8 Hakan Cuhadaroglu ve digerleri, “Hidrojen Enerjisi ve Yakit Hiicreleri Teknolojisi”, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Béliimii, Sakarya Universitesi, S 100.

8 fbrahim Utku Basyazici, “Yakit Pili Teknolojisinin Ticari Binalarda Kullanabilirliginin Siirdiiriilebilirlik
Perspektifiyle Degerlendirilmesi”, IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongre, Istanbul, 6-9 Mayis 2009, S 23.

8 Alkaya, Behget ve Ilkilig, S 70.

8 Enerji ve cevre elele, 2. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve Fuari, Istanbul, 13-14 Ocak 2011, S 99.

8 Bagyazici, S 23-24.
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%60 -%75 arasi yiiksek bir elektrik verimi saglamaktadir®’. Yakit olarak hidrojen, metan
(CH4), karbonmonoksit (CO), ve diger hidrokarbonlar kullanilmaktadir®.

» Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Hiicresi (DMFC)

Genellikle cep telefonlar, diziistii bilgisayarlar, dijital kameralar gibi distik giic
tiketimli cihazlarda kullanilmaktadir. Bu yakit hiicresinde yakit olarak hidrojen elde
edilebilen s1vi methanol, elektrolit olarak ise polimer membran kullanilmaktadir®. Calisma
sicaklig ise 60-200 °C arasindadir. Ancak DMFC’in verimi (%40) hidrojen yakit hiicrelerine

gore diisiiktiir®.

3.3. Yakat Olarak Hidrojenin Onemi

Otomotiv  sektoriinde mevcut kiiresel enerji  tiiketimi, fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Agirlikli icten yanmali motor teknolojisine bagli olan otomotiv sektori,
diinyadaki toplam CO; emisyonunun 6nemli bir boliimiinii tek bagina iistlenmektedir. Fosil
kaynaklarin tiiketilmesi sonucu ortaya ¢ikan gevre kirliligi ve sera gazi emisyonlari nedeniyle
artan endigeler, hidrojen gibi temiz alternatif yakitlara olan ilgiyi artirmigtir. Ulasim sektorii
toplam enerji ile ilgili sera gazi emisyonlarmin yaklasik %?23’iinden sorumludur. Diinya
Saglik Orgiiti'ne (WTO) gore, hava kirliligi ciddi cevresel risk olusturmaktadir. Hava
kirliliginin 2012 yili verilerine gore 3.7 milyon prematiire 6liimiine neden oldugu tahmin
edilmektedir. Buna ek olarak otomotiv sektorii, gayri safi yurti¢i hasilaya katkida bulundugu
ve ekonominin diger sektdrlerini de destekledigi i¢in ekonomik biiylimenin dnemli bir pargasi
durumdadir. Bu sektor, tek basina diinya enerji talebinin yaklasik olarak % 25’ini ve yilda
tilketilen toplam petroliin yaklasik 9%62’sini olusturmaktadir. Bune ek olarak ulasim

sektorlinilin, kiiresel enerji dagilimindan aldig1 payin yillik ortalama % 1,4 oraninda artig:

87 Alkaya, Behget ve Ilkilig, Ss 69-70.

8 Enerji ve cevre elele, 2. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve Fuar, Istanbul, 13-14 Ocak 2011, S 98.

8 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC), http://teknikrehber.net/dogrudan-metanol-kullanilan-yakit-
pili-dmfc/, (16 agustos 2011).

% Enerji ve cevre elele, 2. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve Fuar, Istanbul, 13-14 Ocak 2011, S 101.
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tahmin edilmektedir. Bu tabloya bakildiginda yakit hiicreleri hayati bir teknoloji olarak

tanimlanmaktadir®®.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda 6nemli rol oynayan belli bash o6zellikleri
vardir. Bunlardan birincisi evrende en bol bulunan element olmasi, ikincisi su ve kimyasal
birlesiklerin bir parcasi olmasi, hidrojen iiretiminin temiz ve sosyal olarak kabul edilir bir
teknoloji olmasi, temiz bir sekilde iiretilen hidrojen yakitinin temiz bir yakit olarak kalmasi,
hidrojenin kimyasal yanmasi sonucu sadece SU ve 1s1 iiretmesi, yakit hiicresi teknolojisinde

hidrojenin kullanilabilmesi gibi 6zellikleri sayilabilir®.

[lkim degisiklikleri, artan hava kirliligi, petrol arz giivensizligi, emisyonlarin saglik
tizerindeki olumsuz etkileri otomotiv sektoriinii ve yakit teknolojilerini bir araya getirmis ve
radikal degisikliklere tesvik etmistir. Otomotiv sektdriinde yakit ¢esitlendirmesi benzine olan

yogun bagimlilig1 azaltacaktir®,

Yakit se¢imleri ve bu yakitlar1 calistirmak icin gerekli ayarlamalar arasinda bir
koordinasyon olmasi gerekecektir. Mevcut alternatif yakitlarin bir kombinasyonu, teknik,
politik ve piyasa faktorlerinden etkilenen en olast segeneklerle gelismelidir. Alternatif
yakitlarin daha genis bir uygulamasina izin vermek i¢in, bir dizi engelin asilmasi gerekir.
Bunlara ekonomik, teknolojik ve altyap1 sorunlar1 dahildir.**. Benzin gecmiste boldu ve diger
yakitlara gére onemli fiyat avantaji barindirtyordu. Ancak benzin hizla tilkkenmektedir ve bu

nedenle alternatif yakitlar daha uygun hale getirilmelidir®.

Hidrojen ekonomisi, enerji tastyicist olarak hidrojeni ve hidrojeni elektrik enerjisine
ceviren sabit ve aragsal uygulamalar olarak tanimlanir. Hidrojen ekonomisi ifadesi mevcut

enerji sistemini degistirmek i¢in bir segenek olarak belirtilen enerji kullanimi, dagitimi ve

% Alo, Otunniyi ve Pienaar, S 152.

92 Mihajlo Firak, Ankica Dukic, “Hydrogen transportation fuel in Croatia: Road map strategy”, International
Journal of Hydrogen Energy, Vol 41, No 31, (August 2016), S 13821.

% Anthony D Owen, “Externalities and Subsidies: the Economics of Hydrogen-based Transportation
Technologies”, School of Economics, The University of New South Wales, Sydney, NSW 2052, S 5.

% Michael, Hordeski, (2009), Hydrogen & Fuel Cells: Advances in Transportation and Power, The Fairmont
Press, S8.

% Hordeski, S 8.
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depolanmasi temelli bir enerji sistemidir. Hidrojenin enerji tasiyicist olarak kullanilmasi,
dengeli maliyelerle birlikte siirdiiriilebilir ekonomik gelisme yoluyla elde edilen enerjilerin
verimli sekilde kullanilmasiyla dogrudan iligkilidir. Hidrojen ekonomisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak, rekabetci fiyat, kalite, arz gilivenligiyle ticarilesmesini saglayan

organize bir pazar olarak adlandiriimaktadir®.

Yakit hiicreleri, geleneksel yanmali motorlara gore daha temiz ve daha verimli bir
teknolojidir. Yakit hiicreleri, yanmaya dayali teknolojilerden daha verimli olmasindan dolayi
ayni miktarda gii¢ saglamak i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Benzinli motorlar da
verimlilik %214, dizel motorlarda %218, hibrit (melez) motorlarda %26 iken, yakit hiicreli
elektrikli araglarda %29, yakit hiicreli hibrit elektrikli arag igin ise % 42 civarindadir. Yakit
hiicreli araglar verimli olmasinin yan1 sira bu araglarda emisyon nerdeyse 0°dir®’. Hibrit
teknolojisi, tamamen elektrik enerjisiyle ¢alisan (yakit hiicreli elektrikli ve akiilii elektrikli
araglar) “sifir emisyon” araglara gecis donemini temsil etmektedir. Hibrit (melez) aracta, dizel
veya benzinli motorun yani sira elektrik motoru ve akii de bulunmaktadir. Hibrit elektrikli
araglar basitce iki farkli enerji kaynaginin birlikte kullanildigi araglara denir. Aragtaki hibrit
teknolojisi aracin verimini arttirmaktadir (6rnegin; yakit hiicreli hibrit elektrikli araglar gibi)®.

Bir yakit hiicresine giic vermek i¢in saf hidrojen kullanildiginda ortaya ¢ikan yan
iriin sadece 1s1 ve sudur. Ayrica hidrojenin ¢esitli kaynaklardan tretilebilmesi avantaji

sayesinde, yakit hiicrelerinin kullanimi sonucu, iilkelerin yakita olan bagimlilig: azaltabilir®®.
3.4. Hidrojen Altyapisi ve Gelisimi

Dogal kaynaklarin tilkenme tehlikesi, artan petrol fiyatlar1 veya olas1 petrol soklari,

enerji giivenligi sorunu ve artan hava kirligi nedeniyle diinya siirdiiriilebilir bir enerji

% Tatianeda Silva Veras ve digerleri, “Hydrogen: Trends, production and characterization of the main process
worldwide”, International Journal of Hydrogen Energy, Volume 42, No 4, 26 January 2017, S 2020.

7 Owen, S 5.

% Enerji ve cevre elele, 2. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve Fuari, Istanbul, 13-14 Ocak 2011, S 29.

% Final Report Fuel Cell Economic Development Plan Hydrogen Roadmap Submutted To: Department of
Economic & Community Development, January 1 2008, S 22.
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sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Enerji tasiyicisi olarak hidrojen, yenilenebilir ve yenilenemez

cesitli kaynaklardan iiretilebilmesi sayesinde siirdiiriilebilir hedefleri karsilayabilmektediri®,

Hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglarin (FCEV) herkes tarafindan kullanilan birer
iriin olabilmesi ig¢in, fosil yakitlarin mevcut alt yapi sistemi gibi benzer bir sistemle
tiretilmesi, depolanmasi ve tasinmasi gerekmektedir. Ayrica FCEV’lerin yollarda yetersiz
olmas1 hidrojen altyapisinin da gelismesini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu durum altyap1
caligmalarinin ve ara¢ iiretiminin ayni anda gelisme goOstermesi gerektigi anlamina
gelmektedir. Bu durum ise ¢ok biiyiik miktarlarda finansal yatirimlara ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir!®L,

Yakit hiicreli araclar son yillarda verimlilik ve maliyet agisindan carpict gelismeler
gostermistir. Fakat altyap1 paralel gelisme gosterememis zayif kalmistir. Ortada tam olarak
tavuk ve yumurta problemi vardir. Ciinkii siiris i¢cin uygulanabilir yakit hiicreli araglar
mevcuttur, ancak altyap1 eksikliginden dolay1 satilip yayinlasamamaktadir ve tam tersi de

gecerlidir'®?,

3.4.1. Hidrojenin Uretilmesi

Diinyada fosil yakit kullanimini ve emisyonu azaltabilmek icin hidrojen iiretim
teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Hidrojen tiretimi i¢in glivenilir,

uygun fiyath, bol ve temiz kaynaklarin tanimlanmasi gerekmektedir. Hidrojen iiretim

100 Marta Moreno-Benito, Paolo Agnolucci ve Lazaros G. Papageorgiou, “Towards a sustainable hydrogen
economy: Optimisation-based framework for hydrogen infrastructure development”, Computers and Chemical
Engineering. Vol 102, (12 July 2017), S 110.

101 Fjrak ve Dukic, S 13821.

102 Roberto Alvarez Fernandeza ve digerleri, “Fuel optimization strategy for hydrogen fuel cell range extender
vehicles applying genetic algorithms”, Renewable & Sustainable Energy Reviews, Vol 81, (January 2018), S
656.
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potansiyelini tahmin etmek ic¢in teknolojik ve ekonomik kaynak potansiyelleri 6zellikle

onemlidirt®,

Hidrojen yenilenebilir (riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal) hem de yenilenemeyen
(komiir, dogalgaz), niikleer, hidroelektrik enerji kaynaklarindan firetilebildigi i¢in fosil
yakitlara énemli bir alternatif olarak goriilmektedir!®. Hidrojen ¢ok ¢esitli kaynaklardan
farkli yontemlerle iiretilebilir. Ornegin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektroliz,
dogalgazdan ve benzinden buhar reformu, komiirden gazlastirma yoOntemleriyle elde
edilebilir. Halihazirda dogalgazdan buhar metan reformu yontemiyle hidrojen iiretimi en

yaygin kullanilan yontemdir'®.

Hidrojen temiz bir yakit olarak adlandirilmaktadir ve yenilenebilir enerji
kaynaklardan fosil yakitlara kadar ¢esitli kaynaklardan iiretilebilmektedir. Ancak temel soru
ise kabul edilebilir bir maliyetle, biiylik miktarlarda, siirdiiriilebilir bir sekilde hangi
kaynaktan tiretilmesi gerektigidir? Diger 6nemli bir konu ise, hidrojen tiretim maliyetinin fosil
yakit liretim maliyetinden daha diisiikk olmasi gerekliligidir. Hidrojen iiretmek icin en sik
kullanilan yontemlerden biri suyun elektroliz (“Elektrik akimi yardimiyla bir sivi i¢inde
¢ozlinmiis kimyasal birlesiklerin ayrigtirilmasi islemine elektroliz denir”.) yontemidir. Bu
yontemle 1 m® (1 ton) sudan yaklasik olarak 108.7 kg hidrojen iiretilebilir ve bu ise 422 litre
benzine esdegerdir'®. Diinyada halihazirda her yil 7.2 EJ (553 milyar m®) hidrojen
tiretilmektedir. Bu iiretimin %48’lik kism1 buhar reformu ydntemiyle iiretilmektedir. Uretilen
hidrojenin %95’lik biiylik kismi fosil yakitlardan karsilanirken, %4’1 elektrikten ve %l
biyokiitleden elde edilmektedir'®’. Dogalgazdan buhar reformuna dayali tipik fosil yakitlara

dayali hidrojen iiretimi c¢evreye zarar veren bir yontemdir onun yerine yenilenebilir

103 Thrahim Dincer, Canan Acar, “Innovation in Hydrogen Production”, International Journal of Hydrogen
Energy, Vol 42, No 22, 2017, Ss 14845-14846.

104 Evanthia A. Nanaki and Christopher J. Koroneos, “Exergetic Aspects of Hydrogen Energy Systems - The
Case Study of a Fuel Cell Bus”, Sustainability, Vol 9, No 276, 2017, S 1.

105 Moataz Mahmoud ve digerleri, “Pavlos Kanaroglou, Electric buses: A review of alternative powertrains”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol 62, 2016, S 679.

106 Umar K. Mirza ve degerleri, S 1112.

17 Tiago Sinigaglia ve digerleri, “Production, storage, fuel stations of hydrogen and its utilization in automotive
applications-a review”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol 42, No 39, (28 September 2017), S
24599.
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kaynaklarindan biyogaz ve elektroliz yontemleriyle hidrojen iiretme gelecekte diisiik karbonlu

108

yakit igin potansiyel olusturmaktadiri®®, Ornegin 2015 yilinda elektroliz yontemiyle iiretilen

hidrojenin maliyeti 3,90 $/kilogram H> iken, 2020 yilinda bu maliyet 2,30 $/kilogram H:

diisiirilmesi hedeflemektedir'®.

Cesitli hidrojen tiretim yontemleri mevcuttur ve bu yontemlerin her birinin avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir bundan dolay1 uygun hidrojen iiretim yontemini segmek oldukca
onemlidir. Secilecek yontem; mevcut enerji altyapisi, giivenilirlik, maliyet, cografi konum,

niifus, iklim ve kaynak erisebilirligi gibi dzellikler dikkate alinarak yapilmalidir!®.

3.4.2. Hidrojenin Depolanmasi ve Tasinmasi

Uretilen hidrojen, iiretim noktasindan kullanim noktasinda tasimirken fosil yakitlara
kiyasla depolama ve nakliye sorunlar1 meydana gelebilir bu ylizden hidrojen yogunlasmis bir
forma dondstiiriilmelidir. Hidrojen elementler i¢inde en hafif olanidir (havadan 14.4 kez daha
hafif) ve oda sicakliginda ¢ok cabuk dagilma egilimdedir. Ayrica yogunlagsmamis hidrojenin
enerji yogunlugu oldukca diisiiktiir. Yogunlagma basing artirilarak ya da sicaklik diisiiriilerek
yapilabilir. Ayrica bir enerji tasiyicisi olarak hidrojeni gereken yogunluga ytikseltmek oldukca

pahali olabilir*!,

Hidrojen gaz veya sivi halde yer alti boru hatlariyla tasiabilecegi gibi tankerlerle
veya gemilerle de taginabilir. Hidrojenin tliretimi, tasinmasi, depolanmasi oldukga zor siirecler
olduklar1 i¢in arag {ireticileri, yakit treticileri ve hiikiimet arasindaki gii¢lii bir isbirligine

112

ihtiya¢ duyulmaktadir--°. Hidrojenin tasinma ve depolama maliyetlerini 6nemli Olciide

etkileyen bir faktor ise liretim sahasimnin kullanim noktasina olan yakinligidir. Hidrojen kisa

198 Timothy E.Lipman, Matthew Elke ve Jeffrey Lidicker, “Hydrogen fuel cell electric vehicle performance and
user-response assessment: Results of an extended driver study”, International Journal of Hydrogen Energy,
Vol 43, No 27, 2018, S 12442.

109 International Energy Agency (IEA), Global Trends and Outlook for Hydrogen, December 2017, S 7.

110 Canan Acar, Tbrahim Dincer, “Energetic and exergetic investigations of an innovative light-based hydrogen
production reactor”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol 43, No 22, (31 May 2018), S 10250.

11 Naim Afgan ve Ayfer Veziroglu, “Sustainable resilience of hydrogen energy system”, International Journal
of Hydrogen Energy, Vol 37, No 7, (April 2012), S 5462.

112 Hordeski, S 8.
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mesafelerde sivi olarak uzun mesafelerde ise sikilagtirilmig gaz olarak tasinabilir. Glinlimiizde
hidrojen yiiksek basingli silindir tanklarda veya kriyojenik (¢ok diisiik sicaklikta) sivi
kaplarda depolanabilmektedir. Otomotiv sektoriinde son kullanim talebi igin hidrojenin
depolanmasi biiyiik bir endise kaynagidir bundan dolayi, araglarda hidrojen kullaniminda
yeterli ara¢ menzili i¢in gilivenli depolama kapasitesi saglanmalidir. Ayrica hidrojen aragta
depolandiginda ortaya bazi sorunlar ¢ikabilir bu sorunlar; Hidrojen bir¢ok ortak malzemeye
kolayca niifuz edebildigi ve kaynama noktasi oldukga diisiik oldugu i¢in eger aracta belli bir
siire kullanilmazsa, tanktan kaynakli hidrojen yakit kaybr meydana gelebilir ayrica bir araci
300 mil (yaklasik 480 km) hareket ettirmek icin yeterli enerjiye sahip olan tanklar, su anda

genis ve agirdir''® Ancak ilerleyen teknolojiyle ve ¢alismalarla bu sorunlar ¢oziilebilir.

3.4.3. Hidrojen Maliyeti ve Diinya’da Hidrojen Istasyonlar

Hidrojenin maliyeti, yakit ikmal istasyonlarinin maliyeti, yakit ikmal kapasitesinin
disiikligi, olcek ekonomisi eksikligi ve yollarda hidrojen yakit hiicreli araglarin az olmasi
nedeniyle yiiksektir. Oregin; Kaliforniya’da giiniimiizde giinliik 200 kg dagitim kapasitesine
sahip bir hidrojen istasyonunda gaz halindeki hidrojenin maliyeti 6-8$ / kg $, siv1 hidrojenin
maliyeti ise 8-9$ / kg’dir. Bu maliyete hidrojen iiretim maliyeti, paketleme ve tagima maliyeti
de eklendiginde dagitilacak hidrojenin maliyeti 13-15$ / kg arasindadir. Dogalgazdan buhar
metan reformu yontemiyle hidrojen iiretimi daha ucuzdur (2-3$ / kg). Ancak ek maliyetlerle
beraber bu 10-13$ /kg yiikselmekte ve miisteriye 13-15 $ / kg mal olmaktadir. Ancak yakit
hiicreli ara¢ pazar1 genisler, yakit ikmal istasyonu kullanim kapasitesi artarsa (hidrojene olan
talep) hidrojen ikmal maliyetini onemli Ol¢iide azaltacaktir. Bu sayede Ol¢ek ekonomileri

yoluyla hidrojen iiretim maliyeti 2$ / kg diisiiriilebilir''.

Diinya’da tasit ireticileri, hidrojen saglayicilar1 ve hiikiimetlerin destekleriyle
yollardaki yakit hiicreli tasitlarin sayilarinin arttirllmast i¢in hidrojen altyapr aglar

gelistirilmeye devam edilmektedir. 2016’nin sonunda Kaliforniya, Almanya ve Japonya

113 Afgan ve Veziroglu, S 5462.

114 Krishna Reddi ve degerleri, “Impact of hydrogen refueling configurations and market parameters on the
refueling cost of hydrogen”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol 42, No 34, 2017, Ss 21855-
21856.
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50’den fazla, diinya genelinde ise en az 150 hidrojen yakit istasyonu kurulmustur. Diinya
capinda pek ¢ok biiyiik sirket tarafindan hidrojen istasyonlar1 insa edilmektedir. Bu
sirketlerden bazilari; Air Products, Linde, Air Liquide, Shell, Total, BP ve bir¢ok baska firma.
Mevcut hidrojen altyapisinin biliylik kismi son birkag yilda kurulmustur. 2017 yilinin
sonlarina dogru ABD’de 38 adet kamuya ve 24 adet 6zel sektore ait olmak tizere toplamda 62
adet hidrojen istasyonu bulunmaktadir. ABD’de Kaliforniya 31 hidrojen istasyonuyla en
gelismis hidrojen agina sahip eyalettir. Ayrica 25 hidrojen istasyonu daha planlama
asamasindadir. Almanya’da 23 adet hidrojen yakit istasyonu bulunmakta ve 25 adet daha
planlanma asamasindadir. ingiltere’de 15, Danimarka’da 11, Isve¢’te 4, Norveg’te 6 adet
bulunmaktadir. Japonya’da 2017°de yaklasik 90 adet c¢alisan hidrojen istasyonu
bulunmaktadir. Ayrica 2020 Yaz Olimpiyatlarina kadar bu sayiyr 2 katina cikarmay:
amaclamaktadir. Cin’de ise 4 adet hidrojen yakit istasyonu bulunmaktadir. Kore’de Hyundai
Tucson ix35 yakit hiicreli araca sahip olan bir siiriicii, tilkede bulunan 8 adet hidrojen
istasyonu sayesinde (konumlarina bagl olarak) tiim iilkeyi sadece hidrojen yakitiyla seyahat

edebilmektedirt®®,

115 Aaron Isenstadt and Nic Lutsey, “Developing hydrogen fueling infrastructure for fuel cell vehicles: A status
update”, International Council on Clean Transportation, October 2017, Ss 9-12.
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4. HIDROJENIN OTOMOTIV SEKTORUNDEKI ONEMIi

1880’11 yillarda Avrupa’da ilk ornekleri goriilen otomotiv endiistrisi, 1900’1 yillarda
ABD’de Henry Ford’un maliyetleri seri {iretim yoluyla diisiirmesi ile birlikte bu endiistrinin
ilk doniim noktas1 olmustur. Daha sonra 1960’larda Toyata firmasinin Onciiliigiinde Yalin
Uretime (Lean Production) gecis endiistrinin ikinci déniim noktasi olmustur. Bu sistem
sayesinde miisteri talebine gore stoksuz, uygun fiyath, kaliteli otomobiller iiretilmeye
baglanmistir. 2000’1 yillarda ise fosil yakit kullanilan geleneksel i¢ten yanmali motorlu
araglarin yerine temiz ¢evre dostu araglar iiretilmeye baglanmig ve satisa sunulmustur. Bu

durumun ise otomotiv endiistrisindeki {iglincii biiyilk doniim noktasi olacagi iddia

edilmektedir®®,

Otomotiv sektoriinde en biiyiikk teknolojik degisim igten yanmali motorlardan —
elektrikli motorlara dogru gecis olacaktir. Gegmisten giiniimiize kadar hem elektrik hem de
otomotiv sektorii birbirinden bagimsiz gelisme gdstermistir. Ancak giliniimiizde araglara,
hidrojen yakitindan yiiksek verimli elektrik iiretebilen yakit hiicreleriyle elektrik saglamak
miimkiindiir. Ancak elektrikli araglarin kullanilmasi ve yayginlagmasi igin bir elektrik sarj
(akiilii elektrikli araglar igin) altyapisi ve/veya hidrojen yakit altyapis1 gerekmektedir. Elektrik

ve otomotiv sektorii gibi iki farkli sistemin entegrasyonu birgok sorunu ¢ozebilir!!’,

Gegmiste yelkenlilerde kullanilan kas giiciiniin yerini buhar giiciiniin almas1 ve
atlarin yerine ig¢ten yanmali motorlu araglarin kullanilmaya baslanmasiyla ¢igir asan
teknolojilerin meydana gelmesi gibi hidrojen ve yakit hiicresi teknolojileri de gesitli sektorleri
etkilemenin yani sira sosyal, ekonomik ve gevresel etkiler yaratacaktir'!® Tasimacilik
sektorlindeki bu yeni teknoloji sayesinde ¢evrenin kirlenmesi sonucu ortaya ¢ikan sorunlar ve
ayn1 zamanda petrol fiyat artiglari, arz kesintilerinden dolayr meydana gelebilecek ekonomik

sorunlar da ¢ozlime kavusturulabilir. Ayrica elektrikli araclarin geleneksel araglara kiyasla

116 Ayfer Ustabas ve Osman Simav, “Otomotiv Endiistrisindeki Déniisiim ve Tiirkiye”, COMU Uluslararasi
Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt 3, Say1 2, (2018), S 213.

117 Vincent Oldenbroek, Leendert A.Verhoef, Ad J.M.van Wijk, “Fuel cell electric vehicle as a power plant:
Fully renewable integrated transport and energy system design and analysis for smart city areas”, International
Journal of Hydrogen Energy, Vol 42, No 12, (23 March 2017), Pp 8166-8167.

118 Lynn K. Mytelka and Grant Boyle (Ed.), Making choices about hydrogen: Transport issues for
developing countries, International Development Research Centre, 2008, S 8.
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daha az hava kirliligi maliyetine ve insan sagligi etkilerine sahip oldugu da bilinen bir
gercektir. Bunlara ek olarak hidrojen kullanimi yalnizca enerji kaynakli CO, emisyonlarinin
azaltilmasinda ve kiiresel sicaklik artisinin 2 dereceye kadar sinirlandirilmasinda énemli rol
oynayabilir. Bu dogrultuda pek ¢ok iilke otomotiv sektoriinde, hidrojen teknolojisi ve yakit
hiicrelerinin gelistirilmesi ve kulaniminin yayginlastirilmasi i¢in yol haritas1t ¢izmistir.
Omegin Avrupa’da 2020 yilina kadar yilda 400.000-1.000.800 aras1 hidrojen yakitl arag
satisi hedeflenmistir. Toplu tasima sistemini degistirmeyi amaglayan pek c¢ok Avrupa
kentinde (enerji giivenligi ve emisyonlari azaltma gibi amaglar dogrultusunda) diisiik

karbonlu ulasim sistemine dogru bir egilim séz konusudur®®,
4.1. Diinyada Enerjiye Bakis ve Otomotiv Sektoriinde Hidrojenin Potansyeli

Kiiresel boyutlarda artan birincil enerji kullanimi sonucu diinya petrol, dogalgaz ve
akabinde komiiriin tilkenmesi tehlikesiyle karsi karsiya kalmistir. Ayrica buna bagli olarak
artan kirlilik seviyeleri endise verici boyutlara ulasmistir. ABD, AB, Japonya gibi iilkeler,
hidrojeni gelecegin enerjisi olarak gormekte ve enerji tiikenmesi, iklim degisiklikleri gibi

onemli konulara kars1 potansiyel etkili 5nlemlerden biri olarak kabul etmektedir!?’,

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde insanlarin gelecekteki ulasim ihtiyaglarini
karsilamak i¢in prototip yakit hiicreli (FC) araclar gelistirmistir. Hidrojen yakit hiicreli
elektrikli araglar (FCEV’ler) hidrojen ekonomisinin temel birlesenidir ve gelecek nesillere
temiz siirdiirilebilir enerji saglama vizyonuyla gelistirilmeye devam etmektedir. Gelismis
tilkeler icin FCEV’ler petrol ithalatina olan bagimliligi ve kentsel kirliligi azalttig1 i¢in biyiik
onem tasimaktadir. Gelismekte olan {ilkeler i¢in ise FCEV’ler gittikge artan petrol
ithalatlarina cekici bir alternatif olusturmaktadir. Ayrica FCEV’leri cazip kilan 6nemli bir
diger bir avantaji ise geleneksel benzinle ¢alisan igten yanmali motorlara (ICE) kiyasla daha

yiiksek verime sahip olmalaridir!?.,

118 Nanaki and Koroneos, Ss 1-2.

120 Aldara da Silva César ve digerleri, “Hydrogen productive chain in Brazil: An analysis of the competitiveness'
drivers”, Journal of Cleaner Production, Vol 207, (10 January 2019), S 752.

121 Rajesh K. Ahluwalia ve digerleri, “Fuel economy of hydrogen fuel cell vehicles”, Journal of Power Sources,
Vol 130, No 1-2, (3 May 2004), S 192.
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Yakit hiicreleri enerji donilisiimil i¢in temiz ve verimli bir mekanizma saglamasinin
yan1 sira kalkinma ve enerji giivenliligi i¢in yenilenebilir kaynaklardan saglanabilen
hidrojenle (modern enerji tasiyicis1) uyumlu teknolojilerdir. Yakit hiicrelerinin statik yapisi

titresimsiz ve sessiz ¢alismalarini saglamaktadir??,

Istisnalar diginda giiniimiize kadar yapilan hidrojen yakitli ara¢ arastirmalarinin ¢ogu
gelismis iilkeler tarafindan yapilmaktadir. Ancak gelismekte olan iilkeler alternatif ulagima
bliyiik ihtiya¢ duymaktadir. Ciinkii gelismekte olan ekonomiler toplu tasimaya daha ¢ok
bagimlidir ve enerji giivenligi, hava kirkiligi sorunlariyla karsi karsiyadir. Gelismekte olan
tilkelerin ithal enerjiye olan bagimliliklarin1 ve sera gazi emisyonlarini azaltma taleplerini
karsilayan 6nemli teknolojilerden birisi hidrojen yakitli arag teknolojisidir. Tarihsel egilimlere
bakildiginda, ekonomik gelismelerin artan enerji talepleriyle birlestigi goriilmektedir. Ayrica
diinyada 2000-2030 yillar1 arasinda gerceklesen birincil enerji talebindeki artisin %62’sinden
fazlasinin gelismekte olan iilkelerde meydana gelecegi ongoriilmektedir. Uluslararasi enerji
ajansina gore (IEA), Cin ve Hindistan 2030 yilinda petrol ihtiyaglarmin %90’1n1 ithal etmek
durumunda kalacagini ve ayrica ABD Enerji Bilgi Idaresine gore ise, diinya petrol arzinin
2030°da zirve yapacaglr oOngoriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde mevcut otomobil
bagimlilig1 artmaya devam ederse, gelecekteki enerji gilivenlikleri tehlikeye girecek, cevre

kirliligi artacak ve bu sorunlar gelismekte olan iilkeler i¢in oldukga endise verici olacaktir'?,

Otomotiv sektoril, gayri safi yurtigi hasilaya katkida bulundugu ve ekonominin diger

sektorlerini destekledigi icin ekonomik bilyiimenin énemli bir parcasi konumundadir!?,

4.2. Yakat Hiicreli Elektrikli Araglarin (FCEV) Gelisimi ve Yakit Hiicreli Binek

Araclara Ornekler

1966 yilinda General Motors’un “Electrovan” modelinin diinya sahnesine ¢ikmasiyla
hidrojen yakit hiicreli araglarin itici giicli olusmustur ve 1990’11 yillardan sonra Daimler-Benz
“NECAR” serisi araclarini piyasaya siirmesiyle hidrojen yakit hiicreli araglar ciddi gelisme

gostermistir. Yaklasik olarak 20 yillik ara¢ tasarim ve gelistirme sonrasinda ilk hidrojen yakit

122 Sharaf ve Orhan, S 811.
123 Ally and Pryor, Ss 617-618.
124 Alo, Otunniyi ve Pienaar, S 2.
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hiicreli ticari hafif hizmet FCEV’li ara¢ oOrnekleri gelistirilmistir. Ancak bu araglar 2016
yilindan beri sadece yakit ikmali altyapisinin bulundugu belli/sayili  bolgelerde
kullanilmaktadir. En son gelistirilen FCEV’ler ise yaklasik 3-5 dakikada yakit ikmali
yapabilmektedirler. Ayrica benzin ve dizel ara¢ kullanan tiiketicilerin beklentilerini
karsilayabilen 450-580 kilometre (km) kadar siiriis menziline sahiptirler. Hidrojen yakit
hiicreli elektrikli araglar (FCEV’ler) petrol kullannomini ve emisyonlarin1 azaltmak igin
yardimci olabilecek 6nemli teknolojilerdir ve bu araglar zararli gaz emisyonu iiretmez sadece

su buhari tiretir.}?°

FCEV’ler hizla gelismekte olan diinyanin otomotiv sektoriindeki yiiksek karbon
kirlenmesinden korunmak icin gelecekte en umut verici temiz arag teknolojisidir. Emisyonlari
azaltmada etkili bir yol oldugu i¢in son yillarda bu teknoloji biiyiik ilgi gérmektedir. Ayrica
FCEV’lerin sifira yakin emisyon avantajinin yanmi sira yiiksek verimlilik ve sessiz c¢alisma
performanst otomobil {ireticilerinin bu alana O6nemli Ar-Ge yatirimlari yapmalarini
saglamistir. 2015 yilinda FCEV’lerin ticarilesmesiyle gelisimleri hizla artis gdstermistir?®.
Ornegin Kanada’da yapilan bir ¢alismaya gore 1 milyon elektrikli otomobilin her yil yaklagik
3,4 milyon ton sera gaz1 emisyonundan kaginma potansiyeli sagladig1 tahmin edilmektedir'?’.
Otomobil iireticilerinin 2020 yilina kadar binlerce FCEV iiretmeyi hedefledikleri tahmin

edilmektedir.128

Yakit hiicresiyle ¢alisan araglarda temelde; yakit hiicresi sistemi, Alternatif

Akim/Dogru Akim donistiiriicti, yakit tanki ve elektrik motoru/motorlari bulunmaktadir.

125 ipman, Elke ve Lidicker, Ss 12442-12443.

126 Han HAO ve digerleri, “Abating transport GHG emissions by hydrogen fuel cell vehicles: Chances for the
developing World”, Frontiers in Energy, Vol 12, No 3, 2018, S 466.

127 Osamah Siddiqui ve Ibrahim Dincer, “A Review on Fuel Cell-Based Locomotive Powering Options for
Sustainable Transportation”, Arabian Journal for Science and Engineering, Vol 44, No 2, 2019, S 678.

128 Awang Mat ve digerleri, S 125.
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Tamamlayic1 donanimlari ise; genel kontrol iinitesi, akii, sogutma sistemi ve gesitli aktarma

organlaridir. Sekil 3’te yakat hiicreli bir aracin ekipmanlar goriilmektedir!?®,

Konvertor

Hidrojen
dolum yuvasi

- Yuksek basinch Yakit hicresi
dwend QVT® | [Tiinci butarye hidrojen deposu| | govdesi
*Surekli Degisken Oranhk Sanziman

Sekil 3. Yakit Hiicreli Elektrikli Arag
Kaynak: Anonim, (2014), http://www.daihatsu.com.tr/cevre-politikasi.html, (Erisim Tarihi: 02.01.2014).

Yakit hiicreleri, hidrojen yakit1 depoya verildigi siirece, i¢inde barindirdigr sistemle
ihtiya¢ duydugunda enerjiyi aninda {retirler. Yakit hiicreli elektrikli araglarin menzili,
geleneksel araglar gibi yakit tankindaki yakit miktarina baghidir. FCEV’ler, yakit hiicreli
kontrol iinitesi, gii¢ islemci {initesi kontrolli, tahrik ve yakit depolama sisteminden

olusmaktadir™°,

129 Adem Yilmaz ve digerleri, “Usability in Vehicles of PEM Fuel Cells”, 8th International Advanced
Technologies Symposium (IATS’17), Elazig: Firat University, 19-22 October 2017, S 2651.

130 Kerem Alper, “Elektrikli Ara¢ Teknolojisinin Gelisimi ve Gelecek Beklentileri”, Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 5, Say1 1, 2014, S 6.
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Yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV) gelecek vaat eden alternatif arag
teknolojileridir. Hem enerji agisindan verimli hem de temiz enerji olmalar1 dolayisiyla
FCEV’ler geleneksel igten yanmali motorlu tasitlara (ICEV) kiyasla hem sera gazi
emisyonlart hem de benzine olan bagimlilig1 azaltmada onemli rol oynamaktadir. Ancak
FCEV’lerin ticarilesmesini sinirlayan en biiyiikk engel ise diinyada hidrojen yakit ikmali
altyapisinin heniliz yaygin hale gelmemis olmasidir. Yakit ikmali istasyon sayisinin yeterli
olmamasi miisterileri, FCEV alma konusunda olumsuz yonde etkileyecektir. Buna ek olarak
yolda yeterli sayida FCEV yoksa hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin artmasi da ekonomik
olarak miimkiin degildir. Yoldaki (kullanimdaki) tiim FCEV’lerin toplam siiriis mesafelerine
ve hidrojen yakit tiikketim oranlarina (kg/km) bakilarak yillik yaklasik hidrojen talebi miktar
tahmin edilebilir. Diinyanin ilk ticari FCEV’si Toyota Mirai 2014’te Japonya’da ve 2015°te
ABD’de piyasaya siiriilmiistiir. Bu aracin hidrojen yakit deposu kapasitesi 5 kg’dir'*!. FCEV
Mirai igten yanmali motorlara kiyasla daha fazla enerji tasarrufu saglar ve ¢evreye CO> ya da
herhangi bir zararli maddeyle zarar vermez. Buna ek olarak yakit ikmal siiresi yaklasik {i¢

dakikadir!®?,

Kelime anlami “Gelecek” olan Mirai ingiltere, Almanya ve Danimarka’da da satisa
sunulmustur ve devam eden siirecte hidrojen altyapisinin da gelismesiyle Avrupa’nin diger
iilkelerinde de satisa sunulmasi planlanmaktadir. Yakit olarak sikistirilmis hidrojen kullanilan
Mirai’nin yiiksek basingli hidrojen tanki sizintilara karsi geleneksel araglarin yakit
depolarindan farkli, daha saglam bir malzemeyle iretilmistir. Sizintt durumunda ise hidrojen
gaz1 havadan kat ve kat hafif oldugu i¢in oldukga giivenli bir sekilde atmosfere karigir. Bu da
yakit hiicreli araglarin giivenli oldugunun bir gostergesidir. Mirai 0-100 kilometre/saat hiza
9,6 saniyede erisebilir ve maksimum 178 kilometre/saat hiza ¢ikabilmektedir'®. Hidrojen

yakit hiicreli Mirai tam dolu depoyla 500 kilometreye kadar menzile ulasabilmektedir!3*.

181 Xinhai Xu ve digerleri, “Near-term analysis of a roll-out strategy to introduce fuel cell vehicles and hydrogen
stations in Shenzhen China”, Applied Energy, Vol 196, (15 June 2017), Ss 229-230.

132 powering the future, https://www.toyota-global.com/innovation/environmental_technology/fuelcell_vehicle,
(15 Ocak 2019).

133 Toyota Mirai Avrupa yollarinda, 2015, https://www.dunya.com/sektorler/otomotiv/toyota-mirai-avrupa-
yollarinda-haberi-295081, (15 Ekim 2015).

134 Awang Mat ve digerleri, S 125.
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Mirai Toyota Yakit Hiicresi Sistemi (Y1gin1) tarafindan desteklenmektedir ve max. Cikis giicii

113 kW’tir*®®, Mirai'nin yillik iiretim kapasitesi 3000 aragtir®3®.

Hyundai, Honda, Ford, Renault gibi ¢ok sayida firma da FCEV’m1 piyasaya

sunmustur.

Temmuz 2017 itibariyle diinyada toplamda yollarda yaklasik 4.500 adet yakat hiicreli
elektrikli arag (FCEV) bulunmaktadir. Bu araglarin biiyiik bir kismi {i¢ otomobil firmasi
satmakta ve kiralamaktadir. Satilan FCEV’larin %75’ini Toyota Mirai, %]11’ini Hyundai
1x35, %10’luk bir oranin1 Honda Clarity ve 6nceki modeli FCX, ve son %#4’liikk oranini ise
Renault Kangoo takip etmektedir. Yakit hiicreli elektrikli ara¢ satislarinin %481

Kaliforniya’da, %35’i Japonya’da, %14’ Avrupa’da ve son %3’ii ise Kore’dedir **’.

Kaliforniya’da Nisan 2017 itibariyle 1600’den fazla FCEV aktif olarak yallardadir.
29 adet yakit istasyonu sayesinde Kuzey ve Giiney Kaliforniya arasi uzun seyahatler
FCEV’larla miimkiindiir. Ornegin; Honda Clarity yakit hiicreli Sedan 585 km menzile sahiptir
ve 2017 baglarindan itibaren Kaliforniya ¢evresinde 12 bayi tarafindan ulasimda kullanilmak
tizere kiralanmaya baslanmistir. Kaliforniya’da 26 ton/gilin siv1 ve 29 ton/giin gaz hidrojen

{iretilmektedir (petrol rafine etme amaci disinda iiretilen hidrojen miktar)!%,

Igten yanmali motorlara kiyasla enerjilerini hidrojen yakit hiicresinden alan elektrikli
araclar oldukca rekabetci teknolojilerdir. Daimler Anonim Sirketi Gilic Aktarma Sistemi
Hiicre Gelistirme Bagkani Prof. Dr. Christian Mohrdieck’e gore 10 yil igersinde yakit hiicreli
elektrikli otomobiller daha ucuz hale gelecektir. Bunun sebebi ise; bahsedilen siire¢ sonunda
teknolojiye ve seri iiretime hakim olan 6.000 saatten fazla ¢alisma dmriinii garanti eden besten
fazla yakit hiicresi iireten firma mevcuttur. Ayrica yakit hiicreli araglarin 0’dan 100 km’ye 10
saniyeden daha kisa bir siirede ulasabilmeleri, 300°den Nm (Newton/Metre) daha yiiksek bir
tork, 150 kW’den (204 beygir giicii) daha yliksek gii¢c gibi degerleri kolayca gostermeleri ve

135 Cansin Erol, “Toyota Mirai Ozellikleri”, 2015, https://www.muhendisbeyinler.net/toyota-mirai-ozellikleri/, (9
Tem 2015).

136 Firak ve Dukic, S 13823.

137 Aaron Isenstadt and Nic Lutsey, “Developing hydrogen fueling infrastructure for fuel cell vehicles: A status
update”, International Council on Clean Transportation, October 2017, S 2.

138 2017 Annual Evaluation of Fuel Cell Electric Vehicle Deployment and Hydrogen Fuel Station Network
Development, https://www.arb.ca.gov/msprog/zevprog/ab8/ab8_report_2017.pdf, S 2.
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100 km’de 1kg’1n altinda bir hidrojen tiiketimiyle (bu da 3 litreden daha az dizel demektir) iyi

bir rekabetci olduklarinin kanitidir*®.

Hafif FCEV’lerin ticarilestirilmesi Oniinde herhangi bir teknik engel
bulunmamaktadir. Artik otomobil iireticileri prototip arag¢ yerine iirlinleri piyasaya stirmiistiir.
Bu da FCEV’lere toplu pazar firsati sunmaktadir. Ornegin ABD’de Toyota Mirai’nin satis
fiyat1 57.5008, aylik kiralama bedeli ise 349%’dir. Honda Clarity’nin satis bedeli ise
60.000%’dir. FCEV’lar tank basina 250-350 mil (402-563 km) menzile sahiptir ve bu da
geleneksel araclarla karsilastirilabilir bir performans demektir. Ayrica Diinyada 2016°da 2
milyondan fazla elektrikli otomobil (BEV’ler (Akii Elektrikli Araglar) ve Hibritler) satiginin
gerceklestigi rapor edilmistir (IEA Global EV Outlook 2017). Bu durum ise bize elektrikli
ara¢ pazarmin gelistigini gostermektedir. Akii Elektrikli Araclarin (BEV) bu satis basarisi,
FCEV’lerin muhtemel basarisinin 6n gostergesidir. “Evrimsel, Devrimci ve Kilit Yikici
Teknoloji” lizerine yapilan Kiiresel Otomotiv Yonetici Arastirmasina gore (2017), FCEV'lerin
pazarda yer alan 3. Trend olduklar1 belirtilmistir. Arastirmada yer alan yoneticilere gore
(%78) FCEV’ler “elektrikli ulasim icin gergek bir atilimdir”. IEA’ya gore hidrojen yakith
binek araglarin, 2030°da dizel, sikistirllmis dogalgaz (CNG) ve biyometanla calisan

araglardan daha rekabetci olma potansiyeli vardir4°,

Diinyada FCEV stoku 2017’de 7.200’ti gegmistir. Amerika’da Ozellikle
Kaliforniya’da 3.500 adet FCEV bulunmaktadir. Bu da FCEV filosunun neredeyse yarisidir.
Japonya 2.300 adetle FCEV Stokuna sahip ikinci lilkedir. Avrupa’da ise 6zellikle Almanya ve
Fransa’da 2017 sonunda yaklasik 1.200 adet FCEV dolasima girmistir!4!,

139 Andreas Burkert, “Die Brennstoffzelle kommt kriftig in Fahrt”, MTZ - Motortechnische Zeitschrift, Vol
76, No 9, (September 2015), Ss 9-13.

140 International Energy Agency (IEA), Global Trends and Outlook for Hydrogen, December 2017, Ss 9-10.

141 Global EV Outlook 2018 Towards cross-modal electrification,
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-actualites/globalevoutlook2018.pdf, sayfa 20
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4.3. Yakit Hiicreli Hibrit Teknolojili Elektrikli Araglar (Fuel Cell Hybrid
Electric Vehicles) (FCHEV)

Hibrit araglar, tahrik sistemi igin iki ya da daha fazla gii¢ kaynagi kullanilan araglara
denir. Geleneksel i¢ten yanmali motorlu araglar, diisiik enerji verimliligi, asir1 zararh
emisyonlar, yiiksek giiriiltii ve tek yakit kaynagina bagimlilik gibi onemli dezavantajlara
sahiptir. Yakit hiicreli hibrit araclar ise enerji krizi ve kiiresel 1sinma gibi ciddi sorunlari
¢6zmek i¢in Onerilen ¢coziimlerdendir. Hibrit araglar, iki ya da daha fazla gii¢ kaynagini tek bir

tahrik sisteminde sorunsuz sekilde birlestirmesi gibi onemli bir avantaja sahiptir,

Ister hibrit ister tam elektrikli ara¢ olsun elektrik motoruyla tahrik edilen araglarda
bir enerji depolama sistemi mevcuttur. Bu depolama sistemi ise genellikle akiidiir. Geleneksel
benzinli veya dizel araglarda ara¢ fren yaptigi durumda, aracin hareket halindeyken sahip
oldugu kinetik enerji, fren balatalarinda 1sinarak havaya karigsmaktadir. Bu ise ciddi oranda
bir enerji kaybidir. Daha agik bir ifadeyle benzin veya dizel motorlu aracta elde edilen
enerjinin bir bolimi balatalarin 1sinmasina harcanmaktadir. Elektrikli bir aragta ise elektrik
motorlarinin generatdr olarak ¢alismasi sayesinde frenleme enerjisi 1s1ya doniismeden sisteme

geri kazandirilir ve akiiler de depolanir'®,

Hibrit elektrikli araglarda (HEV), gelistirilen rejeneratif frenleme teknolojisi
sayesinde enerji kaybi azaltilir, bosta calisma kayiplari ¢ok azdir, fosil yakitlara olan

bagimlilig: azaltir ve yakit veriminde artis meydana gelmektedir'®4.

Yakat hiicreli hibrit elektrikli araglarda (FCHEV) hidrojen yakit hiicre teknolojisi ve
hibrit teknolojisi birlesmistir. Amac yakit tiiketimini optimize etmek ve geleneksel yakitlara
olan bagimlilig1 ortadan kaldirmaktir. Yakit hiicreli araglar yakitin kimyasal enerjisini yanma
olmadan elektrige doniistiiren teknoloji oldugu i¢in diinya genelinde ilgi gdrmekte ve

arastirtlmaktadir. Ayrica gii¢ ¢ikisin iyilestirmek, kullanimini yayginlagtirmak ve maliyetini

142 Dingyue Chen ve digerleri, “Basal Study on Power Control Strategy for Fuel Cell/Battery Hybrid Vehicle”,
Telkommka, Vol 13, No 2, (June 2015), S 421.

143 Enerji ve cevre elele, 2. Ulusal Enerji Verimliligi Forumu ve Fuari, Istanbul, 13-14 Ocak 2011, S 29.

144 Alper, S 5.

44



disiirmek i¢in cesitli calismalar yapilmaktadir. Yakit hiicresinin gorece yavas dinamik

karakteristik yapis1 nedeniyle FCHEV lar gelistirilmistir#°,

Hibrit teknolojisiyle yakit hiicreli araglarin gii¢ aktarma sistemi verimliligi
artirilabilir ve frenleme enerjisi geri kazanilabilir. Bu durum enerji tasarrufunu artirdigi igin
FCHEV’lar cazip hale getirmektedir. FCHEV araglar dizel motorlardaki titresim ve giiriiltii
sorununu da ortadan kaldirir. FCHEV araglarin ticarilesmesi oniindeki en biiyiik engel Yakit
Hiicresi Yigin1 (FCS) (Fuel Cell Stack) sisteminin maliyeti ve yakit hiiclerinin dayaniklilik
sorunudur. Maliyet sorunu teknolojik ilerlemeler ve gelistirilen politikalarla ¢oziilebilir. FCS
dayanikliligr ile ilgili sirketler arastirmalarina devam etmektedir ve siirekli olarak daha

dayanikli FCS piyasaya siiriilmektedir'46.

Ornegin; Honda da FCX Clarity yakit hiicreli elektrikli aracini piyasaya sunmustur.
Yakit hiicreli arag olarak tasarlanmig FCX Clarity Honda’nin V Flow yakit hiicresi yigini
tarafindan desteklenen PEM yakit hiicresine sahiptir. Max ¢ikis giicii 100kW ve max. hizi
160km/ saat’tir'4’. Ayrica frenleme ve yavaslamadan (hibrit teknolojisi) saglanan 288V enerji
lityum-iyon akiide depolanmaktadir. 4.1 kg hidrojen tankina sahiptir. FCX Clarity sehir i¢inde
hidrojen basina 123.9km (77mil), sehirlerarasi otoyolda 107.8km (67mil), kombine siiriislerde

115.9 km (72mil)’dir. Sessiz ¢alismasi da dnemli 6zelliklerindendir!“®,

4.4. Diinya’da Hidrojen Yakit Hiicreli Elektrikli Otobiis Projeleri (FCEB)

Yillardir geligmis iilkeler 6zellikle niifus yogunlugu olan sehirlerde hava kalitesini
artirmak ve ulastirma kaynakli hava kirliligini azaltmak i¢in petrole alternatif enerji
kaynaklar1 arayisinda olmustur. Hidrojen yakit hiicreli elektrikli otobiisler (FCEB) hava
kalitesini artirmak ve kirliligi azaltmada onemli bir unsurdur. Geleneksel dizel ya da dizel
hibrit otobiislere kiyasla yakit hiicreli elektrikli otobiislerin (FCEB) ¢evreye ve ekonomiye
katkilar1 oldukga fazladir, ayrica FCEB’ler yakit acisindan diger alternatiflere kiyasla oldukca

145 Chen ve digerleri, Ss 421-422.

146 Lj.Tianyu ve digerleri, “Design and analysis of a fuel cell supercapacitor hybrid construction vehicle”,
International Journal of Hydrogen Energy, Vol 41, No 28, 2016, S 12308.

1472008 FCX Clarity, https://global.honda/heritage/timeline/product-history/automobiles/2008FCXClarity.html,
(15 Ocak 2019).

148 Hydrogen Transport, https://sites.google.com/site/ee535test/farrag-el-
fellah?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1, (15 Ocak 2019), S 3.
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verimlidir. Sessiz calisma, sera gazi emisyonlarini ve petrol bagimliligin1 azaltmasinin yan
sira petrole bagl fiyat dalgalanmalarinin olumsuz etkilerini de azaltmasi diger avantajlari

sayilabilir!4°,

Geleneksel fosil yakitla ¢alisan otobiislerin aksine hidrojen FCEB’ler, diinyanin en
yaygin iki temel birleseni olan oksijen ve hidrojenden enerji saglamaktadir. Yakit hiicresi
teknolojisi hidrojen ve oksijeni birlestirerek elektrik, 1s1 ve su iiretmektedir. Ayrica yakit
hiicreleri kimyasal bir reaksiyonla {iretilen enerjiyi kullanilabilir elektrik enerjisine
dontistiirdiigii icin akiilere benzer yapidadir. Biitiin bunlara ek olarak fosil yakitla caligan
otobiisler sera gazi lireterek ¢evremize zarar veren havay kirleten maddeler tiretmektedirler.
Ancak yakit hiicreli elektrikli tasitlar sifir emisyonlu araglardir. Ciinkii ¢alistiklarinda ¢evreye
sadece su yayarlar. Bu da daha az kiiresel 1sinma, daha temiz hava, daha saglikli insanlar

demektirt®,

Yakit hiicreli elektrikli otobiisler gelencksel otobiislerin ana govdesi {iizerine
kurulmustur ve bir yakit hiicresi sistemi bir de gli¢ aktarim sistemini olusturan elektrikli
akiiden olusmaktadir. Bir yakit hiicresi sistemi; bir yakit hiicre yigini, yardimci bipolar
plakalar ve membran elektrot diizenekleri icermektedir. Hidrojenle calisirken bu otobiisler
cevreye sadece su buhar1 yayarlar. Buna ek olarak bu otobiisler uzun vadede dizel otobiislere
kiyasla daha az bakim maliyeti olan tasitlardir. Ayrica yapilan arastirmalar hidrojen
ekonomisine uzun vadeli ge¢is stratejilerinin maliyetleri azaltabilecegini ve yakit hiicreli

otobiislerin performansini gelistirebilecegini ortaya koymaktadir!®?,

PEM Yakit hiicresi tireticisi Ballard Power Systems Sirketi yakit hiicreli otobiislerde
bir dizi 6zellik sunar. Bunlar; sifir emisyon, yakit ikmali 7 dakika, yakit ikmali aras1 yaklagik
480 km (300 mil), dizel otobiislere kiyasla 1.5 kat daha iyi yakit ekonomisi, dizel otobiislerle

karsilagtirilabilir isletim performansi, 25.000 calisma saatinde bir bozulma olmadan

149 Thanh Hua ve digerleri, “Status of hydrogen fuel cell electric buses worldwide”, Journal of Power Sources,
Vol 269, (10 December 2014), Ss 975-976.

10 Hydrogen  Fuel Cell Electric  Bus, https://www.octa.net/About-OCTA/Environmental-
Sustainability/Hydrogen-Fuel-Cell-Electric-Bus/, (15 Ocak 2019).

151 Nanaki and Koroneos, S 201.
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karsilagtirilabilir bir dayaniklilik, yolda herhangi bir sarj ihtiyact duymadan rota esnekligi,

yumusak siiriis ve sessiz ¢alismadir?®?,

Fosil yakitlara olan bagimliligi azaltma istegi ve artan kirlilik endiseleri alternatif
enerji araglarina olan ilgiyi artirmaktadir. Yakit hiicresi ¢esitleri icinde, diisik caligma
sicakliklari, hizli baglatma ve yiiksek verimlilik gibi avantajlarindan dolay1 Polimer Elektrolit
Membran Yakit Hiicreleri (PEMFC), araglar igin 6nemli gelecek vaat eden yesil giic

kaynaklaridir!®3,

Yakit hiicreli otobiislerin ticarilesmesi hidrojen ekonomisine gecis i¢in en uygun
yollardan biri olarak goriilmektedir. Cilinkii binek araglara kiyasla daha fazla yakat
depolayabilmektedir ve otobiisler yiiksek kullanim oranina sahip olduklari igin yakit hiicre
teknolojisinin halk tarafindan taninmasini saglamaktadir. Bu ylizden Avrupa’da, Giiney
Amerika’da ve Asya’daki bazi iilkeler yakit hiicreli otobiis projelerine destek vermektedir

(2003°te 65 adet yakat hiicreli otobiis calismaktaydi)®,

Diinyada yakit hiicreli elektrikli otobiisleri desteklemek igin 6nemli projeler
gelistirilmistir. ilk gelistirilen projeler; Avrupa’da Temiz Kentsel Ulasim Projesi (Clean
Urban Transport for Europe) (CUTE) ve HyFLEET: CUTE programi, Cin Yakit Hiicreli

Otobiis Projesidir®.

4.4.1. Avrupa’da Kentsel Ulasim Projesi 2001-2006 (CUTE)

CUTE Avrupa’da Temiz Kentsel Ulasim Projesi 9 sehirde 27 adet hidrojen yakit
hiicreli otobiisiin tanitilmas1 ve denenmesi projesidir. Bu sehirler; Hamburg ve Stuttgart
(Almanya), Stockholm (Isvec), Amsterdam ( Hollanda), Londra (Ingiltere), Liiksemburg,
Madrid ve Barselona ( Ispanya), Porto’dur (Portekiz). Proje Kasim 2001°de baslamis ve
Mayis 2006 bitmistir. Bu proje katilan ortaklar, sehirler ve ara¢ sayis1 bakimindan ilk biiyiik

projesi olma oOzelligine sahiptir. Buna ek olarak projede yer alan tiim sehirlerde yakit

152 Transit Bus, http://www.ballard.com/markets/transit-bus, (erisim tarihi 15 ocak 2019).

153 Dawei Gao ve digerleri, “Comparative study of two different powertrains for a fuel cell hybrid bus”, Journal
of Power Sources, Vol 319, 2016, S 9.

154 K. Haraldsson, A. Folkesson, P. Alvfor, “Fuel cell buses in the Stockholm CUTE Project-First experiences
from a climate perspective”, Journal of Power Sources, Vol 145, No 2, 2005, S 620.

155 Center for Transportation and the Environment, A Report on Worldwide Hydrogen Bus Demonstrations,
2002-2007, Atlanta, 2009.
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altyapisinin gelistirilmesi, uygulanmasi, isletilmesi ve degerlendirilmesini de kapsadig: icin
essiz bir projedir. Finansal bakimdan CUTE Avrupa Komisyonu, iiye sehirler ve yerel
ortaklar tarafindan desteklenmektedir. Bu projenin asil amaci yakit hiicre teknolojisinin
otomotiv sektoriinde uygulanabilirligini gostermek ve sektorde yer alan karar vericiler igin
temel olusturmaktir. Projenin diger 6dnemli bir amaci ise yakit hiicre teknolojisinin basarisi

icin halkin yakit hiicre teknolojisi hakkinda bilinglendirmektir!,

CUTE projesinin vizyonu ise modern toplumun standartlarini diisiirmeden sehirler
icin tamamen temiz bir ulagim sistemi gelistirmektir. Bu vizyonu, dizel ve benzinli araglarin
yerini yakit hiicreli araglarla degistirerek saglamayi amacglamaktadir. Hidrojen ve yakit
hiicreleriyle, otomotiv sektoriinde petrole olan bagimliligi ortadan kaldirmaktir. Ayrica biitlin
bunlara ek olarak hidrojen yakit hiicreli tasitlarin ticarilesmesi i¢in Oniinde ekonomik,
teknolojik ve kamu kabulii gibi 6nemli zorluklar mevcuttur. Bu zorluklardan bazilari;
hidrojeni iiretmek, hidrojeni giivenli sekilde tasimak, yeterli miktarda hidrojeni depolamak ve
geleneksel icten yanmali motorlarla kiyasla yakit hiicrelerinin maliyet ve giivenlik agisindan

rekabetci olmasini saglamaktir®’,

Avrupa Kentsel Ulagim Projesi’nin ilk asamasi; yakit hiicreli elektrikli otobiislerin
gelisiminden dnce sehirlerin her birinde hidrojen liretimi, dagitimi, yakit ikmal istasyonlari ve
yakit altyapisinin gelistirilmesi olmustur. Her sehir icin yerel kosullara uygun hidrojen iiretim
yontemi belirlenmis, giivenlik diizenlemeleri yapilmis ve biitge durumu ayarlanmistir. Biitiin
bunlara ek olarak yakit hiicreli elektrikli otobiis igin 6zel tasarlanmis servisler kurulmustur.
Degerlendirme asamasi olan ikinci asamada ise; her bir sehirde ii¢’er tane yakit hiicreli otobiis
2 yillik siire boyunca test edilmistir (2003-2005). Projenin koordinatorii DaimlerChrysler’dir.
Daimler ayn1 zamanda CUTE projesinin yakit hiicreli otobiis saglayicisidir. CUTE projesiyle
iki farkli proje daha birlestirilmis ve projelerde ayni ara¢ kullanilmigtir. CUTE ile birlestirilen
projeler; Ekolojik Sehir Ulasim Sistemi (Ecological City Transport System) (ECTOS)

156 Haraldsson, Folkesson ve Alvfor, Ss 620-621.
157 The Contribution of CUTE to Clean Transport Energy: Vision, Technology and Teamwork, Stockholm, 2005,
S4.
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(Reykjavik/izlanda) ve Siirdiiriilebilir Ulasim Enerji Programidir (Sustainable Transport
Energy Program) (STEP) (Perth/ Avusturalya)°8.

Yukarida saydigimiz projelerin uzun vadede amaglar1 ise; kiiresel sera etkisini
azaltmak, hava kalitesini artirmak, fosil yakitlar1 korumak, yakit hiicre teknolojisini
gelistirerek gerekli altyapinin da paralel gelisimini saglamak ve emisyonsuz ulastirma
sistemini olusturmaktir. Ayrica bu projede 6rnegin Amsterdam, Barselona, Hamburg ve
Stockholm'de elektroliz yontemiyle hidrojen iiretilirken, Madrid ve Stuttgart'ta dogalgazin
buhar reformu yontemleriyle hidrojen tretilmistir. Biitiin sehirlerde yer alan istasyonlarda
yakit ikmali siireleri 15-30 dakika arasindadir. Proje kapsaminda toplam 8.900 kez yakit
ikmali gergeklestirilmis ve 192.000 kg hidrojen kullanilmistir, kullanilan bu hidrojenin %
56'st yesil kaynaklardan saglanmistir. Bu projelerin hepsinde yakit hiicresiyle calisan
Mercedes Benz’in Citaro otobiis serisi kullanilmistir. Bu otobiislerde iki adet PEM yakit
hiicresi yigmi1 mevcuttur bu yakit hiicreleri Ballard firmasi1 tarafindan dretilmektedir.
Sikistirilmis  hidrojen yakiti Citaro’nun tavanimma monte edilmis 9 Dynetek tiipte
depolanmaktadir. 200-300 km (124-186 mil) menzil i¢in 350 barda 40 kg hidrojen deposu

kapasitesine, yaklasik 70 kisilik yolcu kapasitesine ve maksimum 80 km/saat hiza sahiptir®®°.

CUTE projesinde yer alan 9 sehirde yapilan toplam siiriis denemeleri sonucunda
yakit hiicreli otobiislerin geleneksel dizel otobiislerden daha yiiksek enerji tiikketimi sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ciinkii yakit hiicreli otobiislerin 100 km’de 20,4-30,0 kg hidrojen
tilketmistir ve bu da 100 km’de 67,8-99,7 litre dizel yakit tiikketimine esdegerdir (geleneksel
dizel otobiislerin 100 km’de yakit tiiketimi 39-50 litre’dir). Ancak yeni gelistirilen bu yakit
hiicreli otobiislerin ilk amaci belirtildigi gibi diisiik yakit tiikketimi degil, yiiksek giivenilirlik

ve halkin yakit hiicreli araglar1 tanimasim saglamaktirt®°,

4.4.2. China Fuel Cell Bus Project (Pekin/Cin)

Cin’in ilk hidrojen yakit hiicreli elektrikli otobiis projesi, Shanghai Jiaotong

Universitesi, Shanghai Shen-Li High Teknoloji Sirketi, Cin otomobil iireticisi Suzhou King

158 Haraldsson, Folkesson ve Alvfor, Ss 621.

159 Center for Transportation and the Environment, Ss 36-37.

160 M Saxe, A Folkesson, P Alvfors, “Energy system analysis of the fuel cell buses operated in the project: Clean
Urban Transport for Europe”, Energy, Vol 33, No 5, (May 2008), S 694.

49


https://02107hobe-y-https-www-sciencedirect-com.proxy2.marmara-elibrary.com/science/article/pii/S0378775305002727#!
https://02107hobe-y-https-www-sciencedirect-com.proxy2.marmara-elibrary.com/science/article/pii/S0378775305002727#!
https://02107hobe-y-https-www-sciencedirect-com.proxy2.marmara-elibrary.com/science/article/pii/S0378775305002727#!
http://www.marmara-elibrary.com/edsDetails?An=edselc.2-52.0-40849102347&dbId=edselc
http://www.marmara-elibrary.com/edsDetails?An=edselc.2-52.0-40849102347&dbId=edselc
http://www.marmara-elibrary.com/edsDetails?An=edselc.2-52.0-40849102347&dbId=edselc

Long ve cesitli yerel kuruluslarin destegiyle gelistirilmistir. Bu otobiiste 9 adet depolama
tanki bulunmaktadir. Otobiisiin 100 kW gii¢ saglamakta ve max. hiz1 80 km/saattir. Ayni
donemde “863” programi kapsaminda 2005 yilina kadar Tsinghua Universitesin’de (Pekin’de)
Yesil Gilig Kaynaklar1 ile calisan yakit hiicreli elektrikli otobiis gelistirilmistir. Farkli
sehirlerde bu otobiislerle test siirlisleri yapilmigtir. Test siiriisleri FCEB’lerin iyi yakit
verimliligine sahip oldugunu ortaya koymustur (100 km’de 12 litre gaza esdeger maliyet).
Ayni donemde Cin Hiikiimeti, Avrupa Komisyonu Cerceve Arastirma Programma CUTE
projesine katilmistir. Amag¢ CO, emisyonlarini ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak,
yeni teknolojiler gelistirmek i¢in hidrojenle ¢alisan otobiisleri test etmektir. Proje kapsaminda
Pekin’e DaimlerChrysler 3 adet yakit hiicreli elektrikli Mercedes-Benz Citaro otobiis tedarik
etmis ve 2 yil boyunca otobiisler test edilmistir (2005-2007). Pekin’deki 2 yillik test siiriisii
sonunda giivenli sekilde, zararli emisyon ve giiriiltii olmadan 84.000 km yol kat etmistir.
Ayrica Sanghay’de bu proje icin 3 adet daha yakit hiicreli otobiis gelistirilmistir. Cin’deki
yakit hiicreli elektrikli otobiis tanitim1 i¢in yapilan toplam yatirim 32 milyon Dolar’dir. Proje
Global Environmental Facility (GEF), Birlesmis Milletler Kalkinma programi (UNDP),
Ministry of Science and Technology (Cin Bilim ve Teknoloji Bakanligi) (MOST), Pekin ve
Sanghay Belediyesi tarafindan finanse edilmistir (12 milyon Dolar GEF ve UNDP tarafindan,
20 milyon Dolar Cin hiikiimeti tarafindan). Yakit ikmali (BP ve Pekin Tongfang Co.Ltd.) i¢in

161 Otobiislerin kullanilabilirlik orani

iretilen hidrojenin biiyiik kism1 dogalgazdan iiretilmistir
%89°dur. 100 km’de ortalama 18 kg hidrojen tiiketmektedir. Yakit ikmal siiresi max. 10

dakikadir'®?,
4.4.3. Ecological City Transport System (ECTOS) (Reykjavik/izlanda)

Artan enerji ve yakit talebinin yani sira emisyonlarla ilgili artan endiseler nedeniyle
diinya genelinde hiikiimetler ulasim ve enerji sistemleriyle ilgili yol haritalarin
sekillendirmektedirler. Birgok iilkenin hiikiimet politikasinda hidrojen yerini almistir. Izlanda
da hidrojeni sadece gelecekteki bir vizyon olarak degil ayni zamanda bir enerji tasiyicisi

olarak gormektedir. Izlanda’nin yakit olarak hidrojeni segmesinin birincil nedeni bol miktarda

161 Fangzhu Zhang and Philip Cooke, “Hydrogen and Fuel Cell Development in China: A Review”, European
Planning Studies, Vol 18, No 7, 2010, Ss 1159-1161.
162 Center for Transportation and the Environment, Ss 36-37.
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tath su ve yenilenebilir enerji kaynagma sahip olmasidir. Hidrojeni suyun elektroliz
yontemiyle iiretmektedir. Ulusal ekonomisi biiylik 6l¢iide balik¢iliga bagli olan bir iilkedir.
Bundan dolay1r balik¢i gemileri, tarim araglari, otobiis kullaniminda petrole bagimlilig
oldukca yiiksektir. Ekolojik Sehir Ulasim Sistemi projesi Mart 2001 yilinda Avrupa Birligi
Komisyonu’nun destegiyle baslatilmistir. ECTOS Izlanda’da 6zel bir sirket olan Icelandic
New Energy Ltd. (INE) sirketi tarafindan koordine edilen 2003-2005 yillar1 arasinda
Izlanda’nin Reykjavik kentinde ii¢ yakit hiicreli elektrikli otobiisiin kullanildig1 projedir.
ECTOS projesi i¢in Reykjavik’te kurulan hidrojen Shell istasyonu hem 6zel tasarimi (saydam
hak tarafindan disaridan izlenebilir) hem de yerinde teknik ¢6ztimleri dahil 1.000.000 Euro’ya

mal olmustur?63

Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen projede 3.8 Milyon Avro (4.86 Milyon
Dolar) hibeyle finanse edilmistir. Kullanilan 3 otobiis toplamda 5.216 ¢aligma saati sonunda
89.243 kilometre (55.777 mil) yol kat edilmistir. Proje boyunca 17.342 kg hidrojen
kullanilmigtir. ECTOS projesi CUTE ve Sustainable Transport Energy Program STEP
programiyla ortak yiriitilmiistir ve 2006-2007 yillar1 arasinda Global Hydrogen Bus
Platform HyFLEET: CUTE projesiyle yoluna devam etmistir'®4,

4.4.4. Sustainable Transport Energy Program (STEP) 2004-2006 (Perth/

Avusturalya)

Stirdiiriilebilir Ulagim Enerji Programi Bati Avustralya Hiikiimeti tarafindan Perth
sehrinde dizel ve dogalgaz toplu tasimasina alternatif olarak hidrojen yakit hiicre otobiis
teknolojisini  gelistirme programidir ve bu program 2004-2006 yillar1 arasinda
gergeklestirilmistir. Bu programda DaimlerChrysler tarafindan iiretilen Ballard Power
Systems yakit hiicreli motorlarla ¢alisan 3 otobiis kullanilmistir. Ayrica araglarda kullanilan
hidrojen BP Kwinana petrol rafinerisinden saglanmistir. STEP programi de CUTE, ECTOS
ve Global Hydrogen Bus Platform (HyFLEET:CUTE) projeleriyle ortaklasa yiiriitiilmiistiir'6®.

Deneme siiriisleri sonucunda 258.000 km yol almistir, 46 ton hidrojen kullanilmistir ve

163 Maria H. Maack and Jon Bjorn Skulason, “Implementing the hydrogen economy”, Journal of Cleaner
Production, Vol 14, No 1, 2006, Ss 52-54,59.

164 Center for Transportation and the Environment, S 38.

185 Jamie Ally and Trevor Pryor, “Life-cycle assessment of diesel, natural gas and hydrogen fuel cell bus
transportation systems”, Journal of Power Sources, Vol 170, No 2, 2007, S 401.
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320.000 kisi yolcu taginmistir. Otobiisler giinde ortalama 6,6 saat ¢alismistir ve her ¢alisma
giinlinde ortalama 151 (94mil) km yol almistir. Bu proje Bati Avustralya ve Avustralya
Hiikiimeti tarafindan finanse edilmistir. Bu program 2006 yilinda Kiiresel Semsiye Programi
olan Global Hydrogen Bus Platform (HyFLEET:CUTE) cergevesinde yiiriitilmeye devam

edilmistir'6e.

4.4.5. Global Hydrogen Bus Platform HyFLEET: CUTE

Kiiresel Hidrojen Otobiis Platformu HyFLLET:CUTE (2006-2009) diinyanin en
biiylik hidrojen enerjili otobiis projesidir. Bu proje 6. Cerceve Programi araciligiyla Avrupa
Komisyonu ve 31 Sanayi ortag: tarafindan ortaklasa finanse edilmistir. Projenin dnceligi ise;
Siirdiiriilebilir Kalkinmada siirdiiriilebilir enerji sistemleri ve alternatif motor yakitlaridir. Bu
projede hidrojenle ¢alisan igten yanmali motorlar ve hibrit yakit hiicreli elektrikli otobiisler

test edilmistir. CUTE projesinin yenilik¢i uzantisidir. Projenin igerigi;

v" Uygun maliyetli, giivenli hidrojen liretimi, depolanmasi ve dagitimi

v' Sektor ile yenilikgi teknolojiler arasindaki sinerjileri aragtirmak

v' Sosyo-ekonomik agidan enerji giivenligi, ¢evre ve giivenlik agisindan
degerlendirme ve izleme

v' Hidrojenli araglarm tanitimi ve yayginlastirilmasi*6’

HYyFLEET:CUTE proje kapsaminda {i¢ kitada on sehirde (Amsterdam, Barselona,
Pekin, Hamburg, Londra, Liiksemburg, Madrid, Perth-Avustralya, Reykjavik, Pekin-China)
toplam 33 adet yakit hiicresiyle ¢alisan ve 14 adet Hidrojenle calisan I¢ten Yanmali Motorlu
Otobiis (HICEB) test edilmistir'®®. Projenin amaci1 verimli yakit hidrojenle galisan otobiis
teknolojisini gelistirmenin yani sira ulagtirma sisteminin enerji tiikketimini ¢esitlendirmek ve
tasima yakiti olarak hidrojenin temiz, verimli, gilivenli sekilde {retimini dagitimim
saglamaktir. Bu proje kapsaminda daha yiiksek yakit verimliligine sahip olan yeni nesil yakit
hiicreli hibritli elektrikli araglar ilk kez test edilmistir. Bu projede ¢esitli hidrojen iiretim

yontemleri ve teknolojileri kullanilmistir. Hem yerinde yakit istasyonunda hidrojen iiretilmis

166 Center for Transportation and the Environment, Ss 38-39.

167 Hydrogen Transports Bus Technology & Fuel for Today and for a Sustainable Future,
http://hyfleetcute.com/data/HyFLEETCUTE_Brochure_Web.pdf, (October 2013), S 1.

168 Center for Transportation and the Environment, S 39.
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hem de saha disindaki tesislerde iiretilerek istasyonlara tasinmis, burada amag¢ farkl
yontemleri degerlendirmek olmustur. Dogalgazdan buhar reformuyla, sudan elektrolizle,
yenilenebilir kaynaklardan (riizgar bazli elektrik) gibi ¢esitli yollarla hidrojen iiretimi test
edilmistir'®®.

Proje kapsaminda Mercedes-Benz’in gelistirdigi Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli
Otobiisler (FCHEB), Citaro FuelCELL-Hybrit; yakit hiicresi teknolojisiyle hibrit
teknolojisinin kombinasyonundan olusmaktadir. Ilk nesil yakit hiicreli elektrikli otobiislere
kiyasla bu otobiislerin yakit tiiketimi daha azdir. Servis 6mrii en az 6 yi1l veya 12.000 ¢alisma
saati siiresine yiikselmistir buna ek olarak servis gereksinimleri de 6nemli Sl¢giide azalmistir.
Citaro FuelCELL-Hybrit’in 35kg ilk nesil yakit hiicreli elektrikli Citaro 40 kg (9adet)
hidrojen tankina sahiptir. Ancak Citaro FuelCELL-Hybrit’in depolama tank sayis1 9 dan 7’ye
diisiiriilmiistiir. Bu otobiisler de dizel motorlu hibrit otobiislerde oldugu gibi fren enerjisinin
geri kazanilmasindan faydalanarak enerji tasarrufu saglamaktadirlar (rejeneratif (iiretken)
frenleme sistemi). Bu sayede Citaro FuelCELL-Hybrid elektrikli otobiisler, trafik ve
topografya kosullarina bagli olarak %10-25 arasinda hidrojen tasarrufu saglanabilmektedir
(topografya kosullarina baglh olarak yalnizca akii giiciiyle otobiis 2-3 km mesafe yol alabilir).
Citaro FuelCELL-Hybrit 100 km’de yaklasik 11-13 kg aras1 hidrojen tiiketmektedir. Ilk yakit
hiicreli Citaro ise 100 km’de ortalama 22 kg (yer sekillerine bagl olarak degisir) hidrojen
tilketmektedir. Saglanan yakit tasarrufuna bakildiginda Citaro FuelCELL-Hybrid hidrojen
iiretimi icin gereken kaynaklara olan talebi azaltmada yardimci olmaktadir. Ilk yakit hiicreli
elektrikli Citaro (bos agirlik 14,2ton) gore Citaro FeulCELL-Hybrid’in (bos agirligi 13.2 ton)
agirlig bir ton azaltilmistir bu da daha diistik yakit tiikketimine katkida bulunmaktadir. Ayrica
yolcu kapasitesi ise 70’den 76’ya yiikseltilmistir. Caligma aralig1 yakit hiicreli Citaroda 200
km iken FuelCELL-Hybrid’de 250 km’ye yiikselmistir bu ise geleneksel dizel otobiislerin
calisma araligi ile aymdir!’®. Citaro yakit hiicresi iinitesi 250 kW gii¢c saglarken Citaro
FeulCELL-Hybrid 120 kW gii¢ saglamaktadir. Ancak Citaro Feul CELL-Hybrid ayrica
180kW giicte Akii’ye sahiptir (High Voltage-Battery 180kW power). Citaro FeulCELL-

169 Hydrogen Transports Bus Technology & Fuel for Today and for a Sustainable Future,
http://wwwe.eltis.org/sites/default/files/case-studies/documents/hfc_brochure_10_12_09_4.pdf, S 7.

10 The future has arrived: World premiere of the Mercedes-Benz Citaro FuelCELL-Hybrid bus,
https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/The-future-has-arrived-World-premiere-of-the-

Mercedes-Benz-Citaro-Fuel CELL-Hybrid-bus.xhtml?0id=9271703, (15 Ocak 2019).
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Hybrid’in enerji verimliligi ilk nesil yakit hiicreli Citaro’ya gore yiiksektir. Bunun nedeni ise

Hybrid yapis1 ve daha diisiik agirhgidirt’®,

Proje kapsaminda hidrojenle calisan i¢cten yanmali motorlu (HICEB) 14 adet otobiis
gelistirilmis ve test edilmistir. 19. yiizyilin sonunda gelistirilen igten yanmali motorlar
giinimiiz karayolu tagimaciliginin vazgecilmez teknolojisi olmustur. Giiniimiizde igten
yanmali motorlu araglar ¢evre ic¢in ciddi sorun teskil etseler de otomotiv sektorii i¢in en
giivenilir ve uygun fiyatli teknolojilerdir. Hidrojeni yakit olarak i¢ten yanmali motorlarda
kullanmak, hidrojenin geleneksel yakitlara kiyasla sagladig: cesitli avantajlardan biridir. Igten
yanmali motorlu araglarda hidrojen yakit olarak kullanimi sonucu egzoz gazi emisyonlari
oldukca diistiktiir. HyFLLET: CUTE projesinde kullanilan HICEB otobiislerinin motorunu (4
zamanli 6 silindirli) Alman firmasi olan MAN (MAN hydrogen ICE 2876 UHO1 with 150
KW) iretmistir. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi CNG (sikistirilmis
dogalgazin Compressed Natural Gase) i¢ten yanmali motorlarla kullanilmasiyla bezer sekilde

calismaktadir!’?,

Proje kapsaminda Mart 2008 itibariyle yer alan otobiisler; Yakit hiicreli elektrikli
otobiisler 2 milyon km ‘den fazla yol kat etmistir ve toplamda 133.360 saat calismistir. Bu

otobiislerin kullanilabilirlik oran1 % 92,6 dir.

HICEB hidrojenle ¢alisan igten yanmali otobiisler ise 180.000 km yol kat etmis ve
toplamda 13.500 saat calismistir. Bu otobiislerin kullanilabilirlik oran1 % 92,8°dir!’3. Projenin
toplam maliyeti 43.160000 Euro’dur. Bu maliyetin %56’s1 31 sanayi ortag tarafindan %44’

ise Avrupa Komisyonu tarafindan karsilanmigtir'’4,

1 Hydrogen Transports Bus Technology & Fuel for Today and for a Sustainable Future,
http://www:.eltis.org/sites/default/files/case-studies/documents/hfc_brochure_10_12_09 4.pdf, S 17.

2. H2 Internal Combustion Engine (ICE) Technology, https://www.global-hydrogen-bus-
platform.com/Technology/HydrogeninternalCombustionEngines.html, (15 Ocak 2019).

173 Center for Transportation and the Environment, S 39.

%4 The  World’s  Largest Hydrogen  Powered  Bus  Project, http://www.transport-
research.info/sites/default/files/project/documents/20121019 155349 39149 HyFLEET_Project_Information.pd
f
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4.4.6. Hindistan’da Yakit Hiicreli Otobiislerin Gelisimi

Tata Motors ve Hindistan Uzay Arastirma Orgiitii (ISRO) isbirligiyle 2006°dan beri
gelistirilen Hindistan’in ilk “sifir emisyonlu” hidrojenle ¢alisan otobiisii olan Starbus Fuel
Cell 2017 yilinda schirlerde kullanilmaya baglanmistir. Yakit hiicresi teknolojisinin
verimliligi, geleneksel araglara kiyasla enerji doniisimiinde %40-60 daha yiiksektir. Bu

sayede yakit tiiketimini %50 azaltmaktadir.'’®,

Starbus yakit hiicreli otobiis; 114 beygir giiciinde hidrojen yakit hiicre gii¢ sistemine
ve 250 beygir giiciinde elektrikli bir itis motoruna sahiptir. Yolcu kapasitesi ise 30’dur. Yakit
hiicreli elektrikli araclar Hindistan’da 6zellikle biiyilk metropollerde artan kirlilik i¢in en
uygun ¢ozliim olarak goriilmektedir. Ciinkii bu araglarin yan iriinleri 1s1 ve sudur. Starbus,

Hindistan Petrol Sirketi’nin (ICO) hidrojen istasyonunda yakit ikmali yapmaktadir®’e.

Yakat hiicreli elektrikli otobiis Hindistan’da belli bash sehirlerde test edilmektedir.
Bilim ve Teknoloji Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Bakanligi yakit hiicreli elektrikli

otobiislerin gelismesi i¢in finansal destek saglamaktadir!’.

Yakit hiicreli elektrikli araglar, prize takilarak sarj edilen araglara kiyasla daha uzun
stirlis menziline sahiptir ve yakit ikmal siiresi daha kisadir. Hidrojen yakit hiicreli otobiiste
hidrojen sikistirilmis hidrojen gaz olarak depolanir. Hindistan’da yerli olarak iiretilen yakit
hiicreli hibrit elektrikli otobiisleri piyasaya siiriilmiistiir. Hindistan’daki Tata Motor Firmasi
bunu yaparak kara yolu tasimaciliginda CO; azaltmayi, temiz ve yesil emisyon, siirdiiriilebilir
biiyiimeye katkida bulunmayi, yeni teknolojilere erken yatirim yaparak pazarda liderligini

artirmay1r hedeflemektedir. Bunun i¢in alternatif ulastirma ve altyapt olusturmaya

1% Dhiyanesh Ravichandran, “Tata Starbus Fuel Cell (Next-Gen): India’s First Hydrogen Bus”, 2017,
http://wagenclub.com/2017/01/tata-starbus-fuel-cell-hydrogen-bus-specifications-review.html, (27  January
2017).

176 India’s First Fuel Cell-Powered Bus Launched, 2018, http://www.cleanfuture.co.in/2018/03/30/indias-first-
fuel-cell-powered-bus-launched/, (30 March 2018).

177 Abhilasha Singh, India’s first-ever hydrogen fuel cell powered bus by Tata Motors is here! Made in India bus
emits only water, 2018, https://www.financialexpress.com/auto/car-news/tata-motors-indianoil-corporation-flag-
off-countrys-first-hydrogen-fuel-cell-powered-bus/1096895/, (15 March 2018).
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kenetlenmistir. Bu dogrultuda hiikiimet ve diizenleyici makamlarla isbirligi iginde

calismaktadir!’®,

4.4.7. Clean Hydrogen in European Cities (CHIC)

Avrupa Sehirlerinde Temiz Hidrojen (CHIC) projesi, 2010 yilinda baglamis ve 2016
yilinda son bulmustur. Bu proje yakit hiicreli elektrikli otobiislerin ticarilesmesi i¢in atilan
onemli adimlardan biridir. CHIC finansal olarak, kamu-6zel ortakligiyla Fuel Cell &
Hydrogen Joint Undertaking (Yakit Hiicresi ve Hidrojen Ortak Girisim’den) (FCH JU) (FCH
JU Avrupa'da yakit hiicresi ve hidrojen enerjisi teknolojilerini arastirmak, gelistirmek ve
tanitmak i¢in faaliyet gosteren kamu Ozel ortakligi desteklenmistir. Proje Avrupa ve
Kanada’da olmak tiizere 9 sehirde yiiriitilmiistiir. Sekiz tilkede 23 ortak tarafindan yiiriitiilen
projede 54 adet hidrojen yakit hiicreli elektrikli otobiis (HFCB) ve 4 adet hidrojenle ¢aligan
icten yanmal1 motorlu otobiis kullanilmistir. CHIC projesinin dncelikli amaci, Hidrojen Yakit
Hiicreli Hibrit Elektrikli Otobiis teknolojisinin ticarilesmesi i¢in hazirlik yapmak ve altyap1
sorununu ¢ozmektir. Projede 5 farkli otobiis iireticisi firma ve 2 farkli yakit hiicre tedarikgisi

firma yer almustir. Projenin toplam maliyeti 81.8 Milyon € dur'?®,

CHIC projesi, hidrojenle ¢alisan yakit hiicreli elektrikli otobiislerin (FCEB) tam
olarak ticarilesmesi i¢in atilan 6nemli adimlardan biridir. Bu proje yakit hiicresiyle calisan
elektrikli otobiislerin ticari olarak yayginlasmaya hazir oldugunu, sehirlerde toplu tasima
filosunu karbondan arindiran ve hava kirliligiyle miicadele edebilen sifir emisyonlu oncii
otobiis projesidir. Proje kapsamda yakit hiicreli elektrikli otobiislerin yer aldig1 sehirler ise;
Aargua (Isvicre), Bozen (italya), Milan (Italya), Oslo (Norveg), Kéln (Almanya), Hamburg
(Almanya), Londra (Ingiltere), Whistler ( Kanada)’dir. Ayrica proje kapsaminda Berlin’de
(Almanya) 4 adet hidrojen igten yanmali motorlu otobiis (HICEB) isletilmistir. Bu proje
FCEB, dizel otobiislerin yerini alacak potansiyele sahip olduklarmi goéstermistir. Cilinki
calisma prensipleri fosil yakitli otobiislerle en cok benzerlik gdsteren teknolojidir. Uzun

bagimsiz menzil, kisa stirede yakit ikmali ve sokakta sarj etme altyapisina gerek olmadigindan

18 The Wealth Times, “Tata Motors Launches India’s First Fuel Cell Bus”, 2017,
http://thewealthtimes.com/2017/01/29/tata-motors-launches-indias-first-fuel-cell-bus/, (29 January 2017).

179 Clean Hydrogen in European Cities, Final Report including Part A - Final Publishable Summary Report Part
B - Final Restricted Full Report, https://ruter.no/globalassets/dokumenter/fossilfri-2020/final-report-chic-
2016.pdf, , Ss 14-17.
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tam operasyonel esneklik saglamaktadir. Projenin genel amaci 2020 yilina kadar Avrupa’da

FCEB’lerin maliyetini azaltmak, sayisini1 artirmak ve emisyonlar1 azaltmaktir,

Otobiis tedarik¢ileri Hamburg, Aargau, Bozen ve Milan i¢in EvoBus Mercedes-
Benz, Cologne ve Oslo i¢cin Van Hool, London i¢in Wrightbus, Whistler icin New Flyer
firmalaridir. Yakat hiicre iiretici firma ise EvoBus MercedesBenz’in AFCC, diger otobiislerin
ise Ballard firmasidir. Yakit hiicrelerinin gii¢ kapasitesi ise 150 kW’dir. Yakit tiiketimi tiim
FCEB otobiisler i¢in 12.1kg/100km’dir. Sadece Whistler sehrindeki FCEB otobiisiin yakit
tilkketimi 9.9kg/100km’dir. Proje kapsaminda toplam kat edilen yol miktar1 9.6 Milyon km ve
proje kapsaminda otobiislerin toplam c¢aligma saati ise 519.000 saat’tir. Kullanilabilirlik orani
>% 94°tiir'®L, Proje sonucuna gére FCEB’lerin dizel otobiislerle karsilastirilabilir operasyonel
esneklige sahiptir. CO2 emisyonlar1 azaltilmistir. Son kullanicilarin (siirlicii ve yolcular)

kullanict memnuniyeti oldukea yiiksektir.

CHIC projesi, hidrojenle ¢alisan yakit hiicreli elektrikli otobiislerinin tam olarak

ticarilestirilmesi icin ¢ok énemli bir adimdir!®?,

4.4.8. JIVE ve JIVE 2 Projeleri (Joint Initiative for hydrogen Vehicles across
Europe)

Avrupa’da Hidrojenli Araglar Igin Ortak Girisim (JIVE) projesi, Avrupa Birligi
Horizon 2020 ¢erceve programi ve FCH JU (Yakit Hiiresi ve Hidrojen Ortak Girisimi) 32
Milyon € hibeyle ortaklasa finanse edilecektir. Ocak 2017°de baslatilan proje alti yil
stirecektir. Proje yedi tilkeden katilan 22 ortakla yiiriitiilecektir. JIVE projesi 139 yeni sifir
emisyonlu yakit hiicreli elektrikli otobiisii ve bes iilkede yakit ikmal altyapisini incelemekte
ve yakit hiicreli otobiislerin ticarilesmesini kolaylastirmay1 hedeflemektedir (Ingiltere 56,

Italya 12, Almanya51, Danimarkal0, Letonyal0). JIVE 2 ise Ocak 2018’de baslamistir. Bu

180 Clean Hydrogen in European Cities, https://www.fch.europa.eu/project/clean-hydrogen-european-cities,
Erisim tarihi 15.01.2019.

181 Clean Hydrogen in European Cities, Final Report including Part A - Final Publishable Summary Report Part
B - Final Restricted Full Report, https://ruter.no/globalassets/dokumenter/fossilfri-2020/final-report-chic-
2016.pdf, , Ss 15 ve 30.

182 Eleanor  Standen, Fuel Cell Buses, April 2018, http://hydrogenvalley.dk/wp-
content/uploads/2018/04/11_FCB-OSLO18_ELEMENT-ENERGY .pdf, Erisim tarihi 15.02.2019.
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iki proje kapsaminda 2020’lerin baslarinda Avrupa’da 22 sehirde yaklagik 300 yakit hiicreli

otobiis kullanmay1 amaglamaktadir'®?,

JIVE, 6lcek ekonomilerini agmak i¢in (otobiislerin maliyetlerini azaltmak) tedarik
faaliyetlerini diizenlemektedir. Proje kapsaminda 10-30 aras1 biiyliikk otobiis filolarinin
faaliyetleri gosterilmektedir. Bu biiylik otobiis filolari, tek bir otobiis tedarik¢isine biiyiik

siparislerin verilmesini saglayacaktir.

Onceki uygulamalardan ziyade daha verimli tedarik zincirleri, daha verimli bakim
islemleri ve otobiis basina diisen genel maliyetlerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda JIVE kanitlanmis araglara sahip otobiis iireticileriyle calisarak ticarilesmek igin
giivenilirlik saglamaktadir. Ayrica JIVE 20’den fazla otobiis filosuna hizmet etmek igin
gerekli olan hidrojen ikmal istasyonlar1 da test edilecektir. Buna ek olarak projenin, hidrojen
maliyetini diisirme amacinin yan1 sira FCEB’lerinin ticarilestirilmesi i¢in gereken >% 99
giivenilirlik sunma yetenegi de test edilmek istenmektedir. Proje sonuglari kullanilarak,
FCEB’lerinin otobiis operatorlerine teknik olarak hazir olduklarin1 ve politika yapicilara ise
sifir emisyonlu yakit hiicreli elektrikli otobiislerin ekonomik olarak uygulanabilirligini,

gelecekteki hidrojen FCEB sektériiniin gelisimi gosterilmek istenmektedir'®.

Kuzey Irlanda bazl1 otobiis iiretici Wrightbus firmas1 JIVE projesinin bir parcas1 olan
iki katli ilk yakit hiicreli elektrikli otobiis Streetdeck FCEB’ii gelistirmis ve Ingiltere nin
Birmingham sehrinde diizenlenen fuarda tanitmistir (2018). Streetdeck FCEB’ii Siparis veren
ilk sehir ise Londra’dir. Bu otobiisiin yakit hiicresini Ballard firmasi, aktarma organi ise
(motor hareketini tekerlege iletmesini saglayan parcalarin tiimii) Siemens tretmektedir.
Otobiiste 64 koltuk bulunmakta ve uzunlugu 10,9 metredir. 322 kilometre menzile sahip olan
otobiisiin yakit ikmal siiresi ise yaklasik 7 dakikadir. Arica hidrojen depolama tanklar
hafiftirl®®.

18 Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe (JIVE), https://www.fuelcellbuses.eu/projects/jive,
Erisim tarihi 15.02.2019.

184 Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe, https://www.uitp.org/jive, Erisim tarihi 15.02.2019.

185 Wrightbus Shows World’s First Fuel-Cell Double-Decker, 14 Nov 2018,
https://www.busworld.org/articles/detail/4153/wrightbus-shows-worlds-first-fuel-cell-double-decker, Erisim
tarihi 15.01.2019.
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JIVE 2 projesi kapsaminda, Avrupa genelinde 152 adet FCEB yer almakta ve bu
otobiisler yedi iilkede konuslandirilmaktadir (14 sehir). Bu proje ticari FCEB pazarina gecis
siirecinin bir sonraki agamasidir. Projelerin genel amaci olan ticarilestirme vizyonu igin
oncedeki projelerde kazanilan ivme devam ettirilmek istenmektedir. JIVE 2, bir yandan
Avrupa’daki FCEB’lerin ticarilestirilmesini hizlandiran diger yandan ise 2020°den itibaren
daha genis ¢apli Olgek dagitim pazarmma hazirlanmaya odaklanan JIVE projesine destek
vermektedir. FCEB’lerin ticarilestirilmesi i¢in bazi zorluklarin asilmasi gerekmektedir. Bu
zorluklara karsi alinacak Onlemlerinden bazilari; Oncelikle araca sahip olma maliyetinin
azaltilmasi gerekmekte, hidrojen yakit hiicreli elektrikli otobiis modellerinin se¢eneklerini

artirmali, biiyiik yakit hiicreli otobiis filolarinin galistirilmasinin uygulanabilirligi kanitlanmali
gibi'es,

Yukarida yer alan projeler incelendiginde hidrojen FCEB’ler diinyanin birgok
tilkesinde test edilmis ve dizel otobiislerle karsilastirilabilir bir performansa sahip olduklar
anlasilmistir. Glivenlikli olmas1 ve sessiz ¢alisma performanslart sayesinde halk tarafindan da
biiylik ilgi gdrmiistiir. Diinyanin bir¢ok sehrinde hidrojen iiretim kapasitesi ve hidrojen
istasyon sayilarmimn artirilmasi amaclanmaktadir. Ik olarak hidrojen yakitli otobiislerin
ticarilesmesinin istenmesinin nedeni ise daha yaygin bir kitleye hidrojen yakit hiicre
teknolojisinin tanitilmak istenmesidir. Stirekli olarak gelistirilen hidrojen yakit hiicreli
elektrikli otomobil ve otobiislerle (hibrit teknolojisi) verimlilik artirilmak istenmektedir.
Otobiisler artan iiretimle beraber azalan maliyetlerle yayginlastirilmak istenmektedir. Su an
yiiksek olan maliyetler uzun donemde, giiniimiizde fosil yakitlara dayali olan otomotiv
sektoriine gore karsilastirilabilir bir maliyet gosterecektir. Ciinkii otomotiv sektoriinde fosil
yakitlara en iyi alternatif olarak yakit hiicresi teknolojisinin oldugu birgok arastirma ve
yapilan testlerle ortaya konulmustur. Hidrojen yakit hiicresi teknolojisinin en Onemli
avantajlarindan biridir, her tllkenin kendi yakitini tretebilmesidir (Gorece kendine gore
avantajli oldugu kaynaktan hidrojen iiretmektir). Fosil yakitlarin diinyaya homojen bir sekilde
yayillmamis olmasi, tlikenebilir enerji kaynaklari olmast ve bir {ilkeden baska bir iilkeye
tasinmasinin maliyetli olmasi nedeniyle {iilkelerin kendi yerli yakitlarini tretip kullanmasi

fosil yakitlara olan bagimlilig1 ortadan kaldirarak ekonomideki yiikiinii azaltacak ve enerji arz

186 Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe 2, https://www.uitp.org/jive-2, Eerisim tarihi 15.01.2019.
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giivenligini artiracaktir. Biitiin bu avantajlarinin yan1 sira bu teknolojinin yan iiriiniin sadece
151 ve su buhari olmasi sayesinde sifir emisyonlu (¢evre dostu) bir teknoloji olmasi sebebiyle
tercih edilebilirligini artirmaktadir. Tim avantajlara bakildiginda otomotiv sektoriindeki artan

enerji talebini karsilayabilecek itici gii¢ hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglardir.

45. Hidrojen Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (FCEV) ile Geleneksel i¢ten
Yanmahh Motorlu Araclarin (ICE), Hibrit Elektrikli Araclarin (HEV) ve AKkiilii
Elektrikli Arac¢larin (BEV), Karsilastirilmasi

Otomotiv sektoriinde gelisme gosteren akiilii elektrikli arag (BEV) ve yakit hiicreli
elektrikli arag (FCEV) teknolojileri ile olgunlasmis geleneksel i¢ten yanmali motorlu arag
(ICE) teknolojisi rekabet halindedir. Gelisen elektirikli araglar, geleneksel igten yanmali
araglarin yerini almayir amaglamaktadir. ICE ‘ler ise ilave teknolojilerle (hibrit, Plug-in
Hybrid (geleneksel i¢ten yanmali motor ve sarj edilebilir batarya)) otomotiv sektériindeki
baskinligin1 korumaya c¢aligsmaktadir. Tezin bu boliimiinde yeni alternatif elektrikli araglar ve

geleneksel icten yanmali motorlu araglarin karsilastirmalar1 yapilacaktir.

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Hidrojen Birligine gore; FCEV’lar ve BEV’lar
sonunda otomotiv sektoriine hitkmedecek altarnatiflerdir. Ciinkii enerji giivenligi, sera gazi

emisyonu azaltma ve hava kalitesini artirma hedeflerini saglayacak seceneklerdir'®’.

Fosil yakitlara dayali tagimacilik sektorli ekonomiyi, toplumu, ¢evreyi, kiiresel iklimi
ve insan sagligin1 onemli Ol¢iide etkilemektedir. Yakit hiicreli elektrikli araglar i¢in hidrojen
yakit1 ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretildiginde fosil yakitlara ¢ekici bir
alternatif olusturmaktadir’®® Otomotiv endiistrisinde FCEV’ler gelistirilme asamasindaki
teknolojilerdir. Yakit hiicreli elektrikli araglar yiiksek verimlilik, sifir emisyona ve yurt i¢inde
tiretilen yakitla galisabilmeleri gibi onemli avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar1 sayesinde
FCEV’ler kiiresel anlamda g¢evre, insan saghgi, enerji giivenligi gibi birgok sorunu ¢ozmede

yardimci olacak kapasitededir. Giliniimiizde Hibrit Elektrikli Araglar (HEV) ve Bataryali

187 Alo, Otunniyi ve Pienaar, S 4.
188 Fernandeza ve digerleri, S 556.
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Elektrikli Araglar (BEV) en popiiler olan iki temiz enerji alternatif teknolojidir. BEV; sarj
edilebilir elektrikli araglardir. HEV’ler ise I¢ten Yanmali Motorlu Araglarm (ICE) ve
BEV’lerin dezavantajlarinin iistesinden gelebilmek icin gelistirilmistir. Ancak bazi 6nemli
dezavantajlarindan dolayr endiistri tarafindan bu teknolojiler tercih edilmemektedir. Bunlar
BEV’ler icin akii yiiksek baslangic maliyeti, uzun yakit ikmal siiresi (sarj), kisa siiriis menzili,

azaltilmis yolcu kapasitesidir'®®.

Tiiketici acisindan toplam ara¢ maliyetini etkileyecek bakim ve onarim maliyetlerine
bakacak olursak; fosil yakith araclara kiyasla, elektrikli araglarin bakim ve onarim maliyerleri
daha diisiiktiir. Ornegin on yillik dénem icin elektrikli otomobiller ile i¢ten yanmali motorlu
otomobillerin servis ve bakim giderleri karsilastirildiginda, dizel araglarda bu maliyet 16.500
TL, benzinli araglarda 15.000 TL iken elektrikli araglarda ise 5.500 TL olarak belirlenmistir.
Bu durum tiiketiciler agisindan toplam ara¢ maliyetinin azalmasi1 yoniinde olumlu bir etki

yaratmaktadir!®.

Yakit kullannm Omrii analizi “Well-To-Wheel” (WTW) ara¢ yakitlarimi ve
teknolojilerini segmek i¢in hayati dneme sahiptir. WTW; kaynak ¢ikarma, yakit {iretimi,
yakitin araca teslimati ve yakitin son kullanimini kapsamaktadir. WTW analizi genellikle
“Well-To-Tank” (WTT) ve “Tank-To-Wheel” (TTW) olmak iizere iki bolimden
olusmaktadir. WTT hammadde ve yakit iiretiminden yakitin ara¢ tankina verilmesine kadar
olan kismi (yakit enerjisi ve emisyonlar1) degerlendirir. TTW ise tasit isletme faaliyeti ve
tasitin caligma esnasindaki yakitla ilgili enerji ve emisyonlar1 degerlendirir. Literatiirde gesitli
otomotiv WTW c¢alismalar1 bulunmaktadir'®'. Campanari ve digerleri tarafindan BEV ve
FCEV’ler i¢in WTW analizi yapilmistir. Aragtirma sonucuna gore BEV’in ¢ok smirli siiriis
araliginda en iyi sonugclart elde ettigini, FCV’lerin ise uzun siiriis mesafeleri i¢in daha iyi

oldugu sonucuna varilmistirt®2.

189 Mat ve digerleri, Ss 123-124.

190 Ustabas ve Simav, S 218.

191'S. Gupta ve digerleri, “Life-cycle analysis of energy and greenhouse gas emissions of automotive fuels in
India: Part 1 - Tank-to-Wheel analysis”, Energy, Vol. 96, (1 Feb 2016), S 684.

192 Stefano Campanari, Giampaolo Manzolini ve Fernando Garcia de la Iglesia, “Energy analysis of electric
vehicles using batteries or fuel cells through well-to-wheel driving cycle simulations”, Journal of Power
Sources, Vol 186, No 2, 2009, S 477.
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Yakit hiicreli elektrikli araglarin en biiyiik avantajlarindan biri 500 km’den daha fazla
menzile sahip olmasidir. Ayrica hizli (3-5 dakika) yakit ikmalidir. FCEV bir ara¢ 100 km’lik
bir yolu yaklasik 1 kg hidrojenle alabilir. Hidrojen tankinin hacmini azaltmak i¢in hafif
yapidaki yiliksek basingli sikilagtirilmis  hidrojen yaklasitk 700 barlik bir basingla
depolanalabilir. Ancak yiliksek basinca ragmen yiiksek voltaj akiisii ve hidrojen tanklari,
geleneksel aracli bir yakit deposundan ¢ok daha fazla yer kaplamaktadir'®. BEV’lar
emisyonsuz siiriis avantaji sunan, sessiz ¢alisma performasina sahip olan ve emisyonlari
azaltmada yardimci olabilecek bir teknolojidir. Ancak BEV’larin maksimum menzil araligi
100-150 km araliginda sinirlidir. Ayrica menzili artirmak ic¢in akiide ilave bir artis
saglanirsa bu da ek maliyet ve aracin agirliginda kesin bir artis demektir. Bu sebeple ICE
oldugu gibi BEV araclardada hibrit arac teknolojisi ilave edilmistir. Buna ek olarak sifir
emisyonlu BEV’ler ancak emisyonsuz bir elektrik arziyla gergeklesebilir (Sarj igin

kullanilacak elektrik yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilirse)*%.

Yakit hiicresi teknolojisi, geleneksel igten yanmali motor teknolojisine (benzine)
daha verimlidir. FCEV’ler batarya teknolojisine benzer sekilde ¢aligir fakat BEV’lerdeki gibi
sarj etme ihtiyaci yoktur. Yakit hiicreleri, yakit olarak hidrojen ve oksijen oldugu siirece
sorunsuz caligan ve atik olarak sadece su iireten egsiz teknolojidir'®®. Hidrojenin yakitinin en
onemli avantajlarindan bir tanesi bolgesel yaygin olan birincil enerji kaynaklardan
tiretilebilmesi ve daha 6nemlisi ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan biiyiik miktarda tiretim

potansiyeline sahip olmasidir®,

Hibritli elektrikli araglar, bir elektrik motoru tarafindan desteklenen geleneksel bir
yanmal1 motora sahiptir. Ana yanmali1 motora ilave enerji destegi saglayacak akiiniin sinirl
kapasitesi vardir. Aki, motor tarafindan iretilen elektrik ve fren enerjisinin geri
kazanilmasiyla sarj edilmektedir. HEVlar ilk etapta ICE ve BEV performansini artirmak icin

gelistirilmis teknolojidir (Giinlimiizde yakit hiicreli araglarda da uygulamalar1 vardir).

198 Mirko Pundt ve digerleri, “Fahrzeugintegration eines Brennstoffzellensystems”, ATZ -
Automobiltechnische Zeitschrift, Vol 120, No 2, (February 2018), S 41.

194 Jiirgen Ogrzewalla, Marius Walters, Axel Kuhlmann, “Brennstoffzellen als Range Extender fiir
Elektrofahrzeuge”, ATZ - Automobiltechnische Zeitschrift, Vol 115, No 11, (November 2013), S 857.

19 Abhilasha Singh, India’s first-ever hydrogen fuel cell powered bus by Tata Motors is here! Made in India bus
emits only water, (15 March 2018), https://www.financialexpress.com/auto/car-news/tata-motors-indianoil-
corporation-flag-off-countrys-first-hydrogen-fuel-cell-powered-bus/1096895/.

1% Alo, Otunniyi ve Pienaar, S 4.
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HEV’larin en faydali tarafi ise normalde frenlemeden kaybedilen enerjinin geri kazanilmasi
sonucu yakit tasarrufu saglamasidir. Ayica geleneksel ICE’lere gore daha sessiz calisma
performans1 gostermektedir. HEV yakit tiikketimini ve COz emisyonlarmi % 35’e kadar
diistirebilmektedir. Bu ise yakit ekonomisinde % 50’lik bir artis anlamina gelmektedir. Hibrit
teknolojisi geleneksel i¢ten yanmali araglarda kullanildiginda emisyonlart diistiktiir fakat sifir
emisyonlu bir teknoloji degildir'®’. Hibrit teknolojisi gelistirilmis ve Plug-in Hybrid Electric
Vehicles (Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araglar) (PHEV)’lar piyasaya siiriilmiistiir. Bu
araclar bir geleneksel igten yanmali motora (benzin veya dizel ) ve biiyiik bir sarj edilebilir
bataryaya sahip, icten yanmali motora sahip olduklari i¢in emisyonlar1 olan araglardir. Ayrica

sarj i¢in gereken alt yapinin oldugu sinirli bolgelerde kullanilabilir.

Yakit hiicreli elektrikli araglarda da ilave hibrit teknolojisi kullanilmaktadir. Yakit
hiicreli araglar gelistirilmeye ve ¢esitlendirilmeye calisiimaktadir. Teknolojik ilerlemelerle
birlikte Yakit Hiicreli Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (FCPHEV) kullanilmaya baglanmustir.
Bunun ilk 6rnegi; Mercedes-Benz GLC F-CELL’dir. Aragta bir adet hidrojenle galisan yakit hiicresi
ve bir adet sarj edilebilir batarya mevcuttur. Bu aracin CO, emisyonu 0 g / km’dir. Akii ve yakit
hiicresini birlikte barindirdigi icin, uzun menzil ve kisa yakit ikmali siiresi ve sifir emisyon
avantajiyla giinliik kullamma uygun tamamen elktirikli bir aractir. Aragta iki adet hidrojen tanki
(kiiresel standart haline gelmis 700 bar tank teknolojisi) bulunmaktadir. Dolu bir depo 4.4 kg
hidrojeni barmdirmaktadir. Yakit ikmal stiresi max. 3 dakikadir. 1 kg hidrojenle yaklagik 100 km yol
alabilmektedir. Ayrica sarj edilmis bir bataryayla yaklagik 51 km yol alabilmektedir. Aym zamanda
155 kW’lik bir ¢ikisa sahiptir'®8,

Londra’da Baptista ve digerleri tarafindan enerji tiiketimi ve COg ile ilgili olasi
alternatif ara¢ teknolojilerinin Yasam Dongiisii Analizi (LCA) yapilmistir. Arastirma
sonucuna gore Londra’da; Plung-in Hibrit Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar (FCPHEV ) (hem
yakit hiicresi hem de sarj edilebilir batarya), Plung-in Hibrit Elektrikli Araglar (hem sarj

197 Alo, Otunniyi ve Pienaar, Ss 3-4.

198 Mercedes-Benz GLC F-CELL: Market launch of the world's first electric vehicle featuring fuel cell and plug-
in hybrid technology, https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Mercedes-Benz-GLC-F-CELL-
Market-launch-of-the-worlds-first-electric-vehicle-featuring-fuel-cell-and-plug-in-hybrid-
technology.xhtml?0id=41813012, (Erisim tarihi 15.02.2019).
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edilebilir batarya hem de igten yanmali motorlu arag) (PHEV) ve akiilii elektrikli araglar
(BEV), geleneksel ICE dizel araglara alternatif olarak kabul edilmistir.

Yasam dongiisii analizine gore; Tank-to-wheel (TTW) asamasinda; FCPHEV’lar ve
FCHEV’lar gelencksel dizel ICE taksilere gore sirasiyla % 71 ve % 69 daha verimli
bulunmustur. Ayrica TTW asamasinda dizel ICE taksilere kiyasla BEV’lar % 78 daha diisiik

enerji tiiketimi elde etmistir.

WTT asamasinda ise hidrojen liretmek i¢in harcanan enerji, dizel yakit iiretmek icin
harcanandan % 30 daha fazladir. Elektrik {iretimi ise en fazla enerji tiikketiminden sorumludur
(dizel’in iki kati kadar). Burada hidrojen ve elektrik iiretim yollarinin 6nemi karsimiza
cikmaktadir. Eger yakit olarak elektrik ve hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilirse WTT faktorleri degisir bunun sonucunda LCA sonuglar iyilesebilir. Elde edilen
enerji tiiketimi ve giinliik taksi hizmetleri dikkate alindiginda; FCHEV’lar giinde bir kez
yeniden doldurulmalidir. Bunun yani sira FCPHEV hidrojen yakiti dolumunun yani sira ek
elektrik sarj stiresi gerektirir, BEV’lar ise tamamen elektrikli olduklar1 i¢in yakit ikmal
stireleri olduk¢a uzundur. Londra’da taksiler i¢in yapilan LCA analizi sonucunda tam yasam
dongiisii ¢ercevesinde slirdiiriilebilir en i1yi alternatif ¢6zliim, gelisme potansiyeline sahip

hidrojenle ¢alisan araclardir'®,

Yakit hiicreli araglar, geleneksel icten yanmali tasitlara gore verimlilikte Oonemli
avantaj saglamaktadir. Asagidaki tabloda ii¢ ana yakit hiicreli tasitin yakit ekonomileri, ayni
otomobil tireticisinin 2017 yili i¢in 4 farkli modeldeki tasitlar1 karsilastirilmaktadir. Sekilde,
ABD diizenleyici kurumlan tarafindan ortaklaga gelistirilen ve yayinlanan araglarin yakit
ekonomisi ve ¢evreye etkilerinden elde edilen veriler gosterilmektedir. Tabloda sol eksende,
yakit ekonomisi mil bagina galon benzin esdegeri ve sag eksende ise yakit tiikketimi L/ 100 km
benzin esdegeri olarak dlgeklendirilmistir. Ornegin; yakit ekonomilerine baktigimizda; Toyata
Mirai fuel cell bir galon benzinle yaklasik 65 mil yol alirken, Camry hybrit 40 mil yol, Camry
2,5L ise 25 mil yol almatadir. Yakit tiiketimi agisindan; Mirai fuel cell yaklasik 2,5-3 L/ 100
km benzin esdegerine denk gelirken, Camry hybrit yaklasik 6 L/ 100 km, Camry 2,5L ise 8,5

199 Patricia Baptista ve digerleri, “Fuel cell hybrid taxi life cycle analysis”, Energy Policy, Vol 39, No 9, 2011, S
4690.
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L/ 100 km benzin esdegerine denk gelmektedir. Tablodan da anlasilacag tizere yakit hiicreli
araglar, benzinli araglara gore iki kati kadar daha verimlidir. Ayrica hibritli araglarla

karsilastirildiginda ise %40- %70 daha verimlidir.
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Grafik 3 - Yakit hiicresi tasitlarinin ve benzeri benzinli tasit modellerinin yakit ekonomisi
Kaynak: Developing hydrogen fueling infrastructure for fuel cell vehicles: A status update, OCTOBER 2017,
https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/Hydrogen-infrastructure-status-update ICCT-
briefing_04102017 vF.pdf, Ss 3-4.

Yakit hiicreli elektirikli otobiisler (FCEB)’de dizel icten yanmali otobiislere ve hibrit
otobiislere kiyasla ¢ok sayida operasyonel, cevresel ve ekonomik faydalar sunmaktadir.
FCEB’ler bu araglara kiyasla daha verimlidirler. Bu otobiisler sifir emisyon ve sessiz ¢aligma
performanslariyla da dikkat c¢ekmektedirler. Ayrica yakit hiicreli araglarin kullanilmasi,
petrole olan bagimlilig1 azaltacak ve petrol fiyat dalgalanmalarmin da Oniine gegecektir.
FCEB’ler ticarilesmeye dogru ilerliyor, yakit hiicre {ireticisi ve yakit hiicreli otobiis iiretici

sayisi giderek artmaktadir?®,

Yakit hiicreli araglar daha az yakitla daha uzun menzil (yiiksek verimlilik),
avantajlarinin yani sira kisa siireli yakit ikmali ve sifira yakin emisyon (yakit olarak kullanilan
hidrojenin yenilenebilir kaynaklardan tretilmesi durumda) gibi avantajlariyla birlikte hem

geleneksel ICE’larla hem de gelisen BEV ve HEV’larla rekabet etme potansiyeline sahiptir.

20 Hya ve digerleri, Ss 975-976.
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Her ne kadar yakit hiicreleri diger bazi alternatiflerine kiyasla birtakim avantajlar sunup
rekabet¢i enerji piyasasina girebilecek kadar olgun olsa da, fiyati yayginlasan ticarilesmeye
ulagsmak i¢in hala oldukga yiiksektir. Ancak otomotiv sektériinde yakit hiicreli elektrikli
araclarin basarisi, hidrojenin ana enerji kaynagi olarak desteklenmesini saglayan ve yakit
hiicrelerinin performansini artirmayi (daha uzun 6miir ve diisiik maliyet elde etme) amaclayan

arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin basarisiyla dogru orantilidir.
4.6. Hidrojen Enerji Sistemi Oniindeki Engeller

Hidrojen enerji sisteminin gelistirilmesi Oniindeki en biiyiik engeller; altyapinin
gelistirilmesi sorunu ve giiniimiizde hala mevcut olan yiiksek maliyetlerdir?®l, Yakit hiicreli
elektrikli araglarin (FCEV) ticarilestirilmesinde, yakit altyapisi ve FCEV’larin arasindaki
problem “tavuk ve yumurta” problemidir. Yeterli sayida hidrojen yakit ikmal istasyonu
olmadan, miisteriler yakit hiicreli ara¢ almak istemeyeceklerdir. Ayn1 sekilde yollarda yeterli
sayida FCEV olmadan, hidrojen ikmal istasyonlart kurmak ekonomik ac¢idan uygun
olmayacaktir’®?, Yakit hiicreli elektrikli otobiisler (FCEB) projeler kapsaminda oldukca
gelistirilmis ve diinya genelinde yayginlasmaya baslamis olsa da tam olarak ticarilesmesinin
Oniinde; yakit hiicresi giic sistemlerinin dayanikliligi sorunu, FCEB’lerinin nispeten ilk
sermaye maliyeti, hidrojenin mevcudiyeti ve hidrojen maliyeti gibi engeller mevcuttur. Ancak
bu engeller biiyiik miktarda hidrojen tliretimi ve biiyiik yakit ikmal tesislerinin (giinde 1000

kg) kurulmasiyla ortadan kaldirilacaktir®®,

Maliyet ve altyap: sorunun yani sira hidrojen enerjisinin oniinde bilgi eksikligi ve
yiiksek tenolojik sorunlar1 da vardir. Maliyet, teknoloji, bilgi sorunlar1 aslinda zincirleme
birbirine baghdir. Bilginin artmasiyla birlikte arastirma gelistirme artacak ve bunun sonucu
teknolojik ilerleme saglanacaktir. Teknolojik ilerleme de hidrojenin kullanim maliyetini

etkileyecektir?®,

201 Bas van Ruijvena ve digerleri, “The potential role of hydrogen energy in India and Western Europe”, Energy
Policy, Vol 36, No 5, 2008, S 1654.

202 Junye Wang, “Barriers of scaling-up fuel cells: Cost, durability and reliability”, Energy, Vol 80, 2015, S 510.
208 Hua ve digerleri, S 976.

204 Miinci Cakmak, Hilal ALBAL, “Global Hydrogen Bank”, Gazi Universitesi Hukuk Fakiiltesi Dergisi, Cilt
21, Say1 3, S 269.
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5, TURK OTOMOTIV  SEKTORUNUN  HIiDROJEN
EKONOMISINE GECIiS SURECI: SWOT ANALIZI

5.1. Tiirkiye ve Yenilenebilir Enerji

19. yiizyilda sanayilesmeyle birlikte diinyada enerji girdisinin Oonemi artmistir.
1970’11 yillarda meydana gelen enerji krizleri (petrol fiyatindaki artis), enerji ithalatinin fazla
oldugu gelismekte olan {ilkeleri oldukga etkilemistir. Yasanan bu kriz sonrasinda enerji
tilketimiyle ekonomik biiylime arasindaki etkilesim dikkat ¢ekmistir. Eger ekonomik biiyiime
saglanmak isteniyorsa iiretimde artigin saglanmasi gerekmektedir. Uretimde artisin
saglanmasinda ise enerji faktorii 6nemli bir girdidir. Tirkiye ise enerjide yaklasik olarak %70
oraninda diga bagimhidir. Enerjide disa bagimlilhik oranma bakildiginda Tiirkiye’ nin
stirdiirtilebilir bir ekonomik biiylime saglayabilmesi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanmasiyla dogru orantihidir. Tiirkiye jeopolitik yapisinin ve cografi konumunun
sagladig1 avantaj sayesinde bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagindan faydalanma potansiyeline
sahiptir. Ancak bu potansiyele ragmen yenilenebilir enerji tiretimi diistiktiir. Bunun nedeni
ise yasal diizenlemelerdeki hukuki kisitlamalar, yiiksek maliyetler, ekonomik sebepler

vb.dir?%,

2016 yili verilerine gore Tirkiye enerji ihtiyacinin % 87’sini geleneksel fosil
yakitlardan karsilamaktadir. Tiirkiye’de 2016’da toplamda tiiketilen birincil enerji miktar
129.27 Mtep’tir (milyon ton esdeger petrol). Kaynaklara gore tiikketilen enerjinin dagilimi ise;
Dogalgaz’da %31, Petrol’de % 30, Komiir % 26 (tas komiir %17, linyit %9), Hidroelektrik
%5 ve Yenilenebilir enerjinin pay1 ise %8’dir. Yenilenebilir enerjinin dagilimi ise; Riizgar

%1, Giines %1, Jeotermal % 4, Biyokiitle ise % 2’dir 2%,

25 Giil Dertli, Pelin Yinag, “Yenilenebilir Enerji Tiiketimi, Karbondioksit Emisyonu, Enerji Ithalati ve
Ekonomik Biiyiime: Tiirkiye Ornegi”, Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi,
Cilt 15, Say1 2, 2018, Ss 584-589.

206 Kadir Kaya, Mahmut Can Senel ve Erdem Kog, “Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebillr Enerji Kaynaklarmin
Degerlendirilmesi”, Technological Applied Sciences, Vol 13, No 3, 2018, Ss 223-224.
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Grafik 4 - Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bazindadagilimi (2016)
Kaynak: Kadir Kaya, Mahmut Can Senel ve Erdem Kog, “Diinyada ve Tirkiye’de Yenilenebillr
Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi”, Technological Applied Sciences, Vol 13, No 3, 2018, sayfa 224.

Fosil yakit tiretmeyen iilkelerin, ekonomik agidan en biiyiikk sorunu fosil kaynakli
yakit ticaretinde dis ticaret agig1 vermelerinin yani sira fosil yakit iireticisi tilkelere bagimli
hale gelmeleridir?®’. Tiirkiye fosil yakit kaynak rezervleri acisindan yetersiz ve kisith bir
tilkedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak kisa vadede olduk¢a maliyetlidir.

Ancak uzun vadede enerjide disa bagimliligi azaltacaktir.

Tiirkiye 1980 sonrasi disa kapali sanayilesme (ithal ikamesine dayali ) siirecini
birakarak ihracata dayali sanayilesme siirecini hizlandirmis ve enerjiye olan talep artmustir.
Tiirkiye’de cari islemler agiginda son yillarda meydana gelen artisin ana sebebi, dis ticaret
acigidir. Bu ag¢igin ana nedenlerinden biri Tiirkiye’nin enerjiye olan bagimliligindan dolay1
enerji ithalatidir. C. Erdem HEPAKTAN tarafindan Tirkiye’nin 1990-2017 dénemindeki
enerji tilketimi, GSYIH ve cari islemler acig1 arasindaki iliski analiz edilmistir. Analiz
sonucuna gore enerji tiikketimi ve cari islemler agigindan, GSYIH’ya dogru tek yonlii bir iligki

ve enerji tiikketimiyle cari islemler agig1 arasinda c¢ift yonlii bir nedensellik iliskisine

207 Ayfer Ustabas, “Mikro Ve Makro Etkileri Yoniinden Elektrikli Otomobiller (Ttirkiye Ekonomisi Ornegi)”,
Marmara Universitesi I.I.B. Dergisi, Cilt 36, Sayi 1, (2014), S 271.
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rastlanmustir. Tirkiye siirdiiriilebilir biiylime ve kalkinma hedefini gerceklestirmek istiyorsa,
enerji sorununu ¢Ozmesi gerekmektedir. Bunun igin yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmelidir®®,

Enerji kaynaklari iginde yenilenebilir enerjinin, artan enerji talebini karsilama, yerli
kaynaklardan enerji ihtiyacini karsilama sonucu enerjide disa bagimliligi azaltma, enerjide
kaynak c¢esitlendirmesini saglayarak stirdiiriilebilir enerji ve enerji giivenligini saglama,
tiikkenmekte olan fosil yakitlara alternatif enerji ve fosil yakit tiikketimi sonucu meydana gelen
emisyonlari en aza indirme gibi ¢ok O6nemli avantajlara sahiptir. Diinyada fosil kaynak
tilketimi artmaya devam ederken, hem diinyada hem de Tiirkiye’de karbon emisyonlarinda da
onemli artiglar goriilmektedir. Cevreye ve insanliga ciddi zarar veren geleneksel yakitlar
yerine alternatif yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin kullanimi siirdiiriilebilir bir biiyiimeyi
saglayacaktir. Asagida yenilenebilir enerji kaynaklari icinde yer alan temiz hidrojen

enerjisinin Tiirkiye acisindan degerlendirilmesi yapilacaktir.
5.2. Tiirkiye ve Hidrojen Enerjisi

Tiirkiye gibi gelismekte olan ekonomilerde, enerji ithalatina yiiksek bagimlilik iilke
ekonomisine asir1 baski yapmasinin yani sira enerji arz gilivenligini tehlikeye atmaktadir.
Ayica fosil yakitlarin kullanimi sonucu meydana gelen zararlar da tilke ekonomisinde 6nemli
bir yiuiktiir (iklim degisikligi, kiiresel 1sinmada artis, ¢evre sorunlari, saglik sorunlart vb).
Enerji, ekonomik biiylimenin siirdiiriilebilmesi i¢in olmazsa olmazdir. Diinyada alternatif
temiz kaynaklardan enerji elde etmek igin siirekli ¢alismalar yapilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar iginde birinci enerji kaynagi olmayan ancak enerji tastyicist olan hidrojen,

21. yiizyilin enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Hidrojen Tiirkiye’de birgok yenilenebilir enerji kaynagindan, Karadenizdeki hidrojen
stlfir ve bor yataklarindan ve sudan, temiz bir sekilde {iretilebilir. Cesitli kaynaklardan
iiretilmesi hidrojenin itici giliclinii ortaya koymaktadir. Ayrica tezin onceki boliimlerinde

belirtildigi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir. Ancak tezin ana konusu yakit olarak

208 C. Erdem Hepaktan, “Tiirkiye’de Enerji Tiiketimi, Ekonomik Biiyiime ve Cari Islemler Acig1 Iliskisinin
Yapisal Kirilmalar Altinda Ekonometrik Analizi”, Celal Bayar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt 16,
Say1 4, (Aralik 2018), Ss 156-157.
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hidrojenin yakit hiicreleri vasitasiyla kullanilmasidir. Hidrojen temiz ve yiiksek verimli bir
yakittir. Tiirkiye’nin toplam enerji tiikketiminin yaklagik %4’li ulagtirma sektoriine aittir. Bu da
ulasim sektoriinde enerji tilketiminin ne kadar 6nemli oldugunu goéstermektedir. Otomotiv
sektoriinde yerli yakit olarak hidrojenin kullanilmasi fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltacaktir. Ayrica otomotiv sektorii diger biitiin sektorleri destekledigi i¢in ekonomiye

katkida bulunacaktir.
5.2.1. Karadeniz’in Hidrojen Siilfiir Potansyeli

Nejat Veziroglu ve digerleri tarafindan Karadeniz'in derin sularinda Hidrojen Stilfiir
(H2 S) arastirmasi yapilmig ve arastirma sonucuna gore; Karadeniz’de uygun teknolojiler
kullanilarak 100-200 metre derinligindeki hidrojen siilfiirden, hidrojen enerjisi saglamanin
miimkiin oldugu ortaya konmustur. Karadeniz’de toplam hidrojen enerjisi potansiyelinin
4.587 milyar ton HzS'den iiretilen yaklagik 270 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu
miktarda hidrojen yaklasik 808 milyon ton benzin, 766 milyon ton dogalgaza, 841 milyon ton
akaryakit ve 851 milyon ton petrole esdeger oldugu tespit edilmistir. Karadeniz’deki hidrojen
stilfurtin, bu biiylik potansiyeli Karadenize komsu iilkelerin enerji talebinin yani sira

Avrupa’nin da enerji ihtiyacini uzun yillar karsilayabilir?®®,

Hidrojen Siilfir Karadeniz’de kirlenme sonucu ortaya c¢ikmustir. Dolayisiyla
Hidrojen Siilfiir yataklarinin bulundugu bolgelerde oksijen yoktur ve buna bagl olarak bu
bolgelerde canli varliklara rastlanmamaktadir. Agir bir kokuya sahip olan H2S ayrica yliksek
oranda toksit icermektedir. H2S’iin ¢evresel zararlarin1 azaltmanin yolu onu birlesenlerine
ayristirmaktir. Bu islem sonucu gaz formdaki kiikiirt ve hidrojen ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojen
tiretmek igin kullanilan teknikler su anda olduk¢a maliyetlidir. Ornegin, suyun elektrolizi
yontemiyle hidrojeni sudan ayristirmak icin yiiksek enerji gerekmektedir. Ancak H2S’den

daha az enerjiyle hidrojen iiretmek miimkiindiir. Yani hidrojen siilfiirden hidrojen elde

209 Adnan Midillia ve digerleri, “A parametric investigation of hydrogen energy potential based on H2S in Black
Sea deep waters”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol 32, No 1, 2007, Ss 122-123.
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210

edilmesi sudan hidrojen tiretmekten daha karlidir**. Her iilke kendine gore gorece avantajli

oldugu kaynaktan hidrojen tiretmelidir.
5.2.2. Sodyum Borhidriir (NaBHa)

Tiirkiye diinyadaki bor (B203) rezervlerinin %72.1’ini elinde bulundurmaktadir.
Tiirkiye bu biiyiik potansiyeli katma degere doniistirmelidir. Bunun igin biiyiikk miktarlarda
kullanilabilecek bor bilesikleri liretmesi gerekmektedir. Bu anlamda hidrojen enerjisinin
depolanabildigi Sodyum Borhidriir (NaBHs) {iiretimi iyi bir firsat olarak Onlimiizde
durmaktadir (hidrojen igerigi % 10.6). Gelecegin teknolojisi olan yakit hiicrelerinde enerji
kaynagi olarak bor bilesiklerinin kullanilabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii tilkemiz Kaliteli
bor maddeni ac¢isindan zengindir. Bu ise kiiresel ¢apta enerji hammaddesi olarak stratejik
Oonem arz etmektedir. Ayrica bor bilesikleri, enerji iiretimi sonrasinda zararli gaz yaymazlar
bu agidan temiz enerji kaynagidir. Yani NaBHs kullarak hidrojen iiretimi ¢evre dostu bir
yontemdir?!t, Sodyum borhidriir yakit hiicreli bir aragta iki sekilde kullanilabilir; hidrojen

tiretiminde ve yakit hiicrelerinde dogrudan kullanilabilir.

Dogrudan sodyum borhidriir yakit hiicresinde yakit olarak dogrudan sivi sodyum

borhidriir kullanilarak elektrik tiretimi geceklestirilmektedir. Ancak bu yakit hiicresinin

verimi hidrojenli sisteme gore daha diisiiktiir?'2.

210 Nihat Oztiirk, Mehmet Bilgic ve Cemali Arslan, “Hidrojen Enerjisi Ve Tiirkiye’deki Hidrojen Potansiyeli”,
http://www.emo.org.tr/ekler/51c5ffd6b62cc21_ek.pdf, Erisim tarihi 15.02.2019, Ss 2-3.

211 Yilmaz ve Sevik, Ss 217-218.

212 Osman Okur, “Dogrudan Sodyum Borhidriirlii Yakit Pili Anot ve Katot Elektrokatalizoriiniin Sentezi ve
Karakterizasyonu”, Hacettepe Universitesi, Doktora Tezi, 2012, Ss. 18-19.
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5.2.2.1. Sodyum Borhidriir’iin Yakit Sisteminde Kullanilmasi

ACIDC

donustirici
Sodyum Borhidritli
yakit sistemi

Yakit pili

Elektrik
motoru

Batarya Pozitif sodyurn RULSHYEM Serbest
iyonu d  katallZdr hidrojen

sontd e L
.Q‘_s ALt 4 !

Su 'L‘ ! .
Hidrojenice 3ytee
Zengin boron e,

Sodyum borat

Sekil 4. Bir araca yerlestirilen yakit hiicresi ve ekipmanlari
Kaynak: Adem Yilmaz ve digerleri, “Usability in Vehicles of PEM Fuel Cells”, 8th International Advanced Technologies
Symposium (IATS’17), Elazig: Firat University, 19-22 October 2017, S 2652.

Aragta bir karisim olarak depolanan Sodyum Borhidriir su igerisinde
¢oziilebilmektedir. Aragta enerjiye ihtiya¢ duyuluginda hidrojen iiretmek i¢in NaBH4 karigimi
(katalizor vasitasiyla) kimyasal reaksiyona girmektedir. Gergeklesen reaksiyon sonucu serbest
kalan gaz halindeki hidrojenin yakit hiicresinden ge¢mesi sonucu elektrik enerjisini ortaya
cikmaktadir. Ayrica yine bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan diger iriin ise sodyum bor
tuzu’dur (sodyum metaborat). Sodyum bor tuzu atik olarak aragta birikmektedir. Sistem
ihtiya¢ duyuldugunda sorunsuz sekilde hidrojen iiretmektedir. Bu teknolojinin avantajlarina
bakacak olursak bunlar; Karisim i¢inde ¢6zelti halinde bulunana soydum borhidriir ve soydum
metaborat ¢ozeltileri yanic1 degillerdir. Aragta kullanilan hidrojenin bir kismmin sodyum
borhidriirden diger kisminin ise sudan saglanmaktadir. Sodyum borhidriir agirlik/enerji orani
benzindeki orana yakindir. Kullanilan katalizor siirekli kullanima uygundur. Ayrica reaksiyon
sonras1 ortaya ¢ikan sodyum bor tuzu tekrar kolaylikla sodyum borhidriir iiretiminde
kullanilabilmektedir. Bu 6nemli 6zellikleri sayesinde bu yeni teknoloji dikkat c¢ekicidir.

Bor’un yaygin kullanilmasina imkan saglayan sodyum borhidriir’iin hidrojen tasiyicisi olarak
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kullanilmasi, Tiirkiyenin zengin bor kaynaklarindan daha fazla yararlanmsina imkan

saglayacaktir®®®,

5.3. Tiirkiye ve Yakit Hiicresi Teknolojisi

Hidrojenin yakit olarak kullanildig1 yakit hiicre teknolojisi, hidrojen enerjisinin en
onemli kullanim alanlarindan bir tanesidir. Hidrojen yakit hiicresi teknolojisinin enerji

bagimsizlig1 savasinda gelecek vaateden bir teknoloji oldugu inkar edilemez?*4,

Ulkemizde yakit hiicresi ve cesitleri gelistirilmeye c¢alisiimakta bunun icin,
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Yakit Pili Teknolojileri Laboratuarinda, Nigde Omer
Halisdemir Universitesinde Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde ¢alismalar devam etmektedir. Ayrica BOREN (Ulusal Bor Arastirma
Enstitiisii) ile TUBITAK isbirliginde yakit hiicreleri iizerinde cesitli projeler gelistirmektedir.

Cesitli yakit hiicresi gelistirmek icin bir¢ok iiniversite biinyesinde laboratuvarlar
kurulmustur ve calismalar yapilmaktadir. Temiz ve verimli hidrojen yakitinin kullaniminin
yayginlagabilmesi i¢in, yakit hiicre sistemlerinin veriminin artirtlmast ve dayanikli yakit
hiicrelerinin ~ gelistirimesi gerekmektedir. Bunun igin tilkemizde bu alandaki Ar-Ge
faaliyetlerinin artirilmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye’de gelistirilen bazi yakit hiicreleri ve

projeler;

BOREN tarafindan desteklenen Sodyum borhidriir yakit hiicresi ara¢ konulu projede
% 95 oraninda yerli yakit hiicresi lretimi yapilmistir. Proje kapsaminda yakit hiicresi
sistemine tiretilen katalizor, membrane elektrot iinitesi ve plaka entegre edilmistir. Bor Mobil,
dolu depoyla 150 km menzile, maksimum 80 km/saat hiza sahiptir ve 1kg borhidriir ile 50 km
yol alabilmektedir?,

213 Hatice Atmaca ve Ibrahim Sevim, “Bor’un Otomobil Yakiti Olarak Kullanilmasi”’, Miihendis ve Makina,
Cilt 48, Say1 564, (Ocak 2007), S 29.

214 Giirsel Sefka ve Mert Ali Ozel, “PEM Yakit Pilinin Simulink ModeLi ve Analizi”, Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Say1 2, 2018, S 352.

215 Cigdem Karadag ve digerleri, “Boren-Tiibitak Mam Bor Ve Hidrojen Teknolojileri Yetkinlik Merkezi”,
Ulusal Hidrojen Teknolojileri Kongresi, Istanbul Y1ldiz Teknik Universitesi, 20-23 Aralik 2015, S 2.
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BOREN-TUBITAK MAM tarafindan, Insansiz Hava Araci (IHA) igin Bor Temelli
Hidrojen ve Yakit Pili Sistemi Gelistirilmesi Projesi kapsaminda insansiz hava aracina
sodyum borhidriirden hidrojen {iretim sistemi, yakit hiicresi sistemi gilistirilerek bu
sistemlerin IHA na entegrasyonu ve testlerin yapilmasi hedeflenmistir. Calismanin sonucunda
[HA, yakit hiicresi ve hidrojen iiretim sistemi beraber gelistirilmistir. Gelistirilen membran
elektrot iinitesi ve bipolar plaka gelistirilen hava sogutmali1 ve kendinden nemlendirmeli yakit
hiicresi sistemiyle birlestirilmistir. 200 W giice sahip IHA’1 sodyum borhidriir yakitla 4 saat

ucabilmektedir?'®.

Elektrikli Araglar I¢in Bor Temelli Yakit Pilli Menzil Arttirict bu proje de
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii ve BOREN tarafindan ortaklasa yiiriitiilmektedir. Bu proje
sodyum borhidriirden saglanan hidrojenin Polimer Elektrolit Membran (PEM) tipi yakit
hiicresinde kullanilmasi ve Spor Amagh Arag (SUV) tipi araca entegre edilmesini
kapsamaktadir. Bu projenin elektrikli araglarin pazar paymni artirmada Onemli katki
saglayacag diisiiniilmektedir?’. Projenin amaci; sodyum borhidriir’den hidrojen iiretmek igin
katalizor/sistem ve 6zgiin yakit hiicresi bilesenleri gelistirmek ve gelistirilen hidrojen {iretim
sistemi ve yakit hiicresi sistemlerinin SUV tipi araca entegre edilmesi ve aracin test
edilmesidir. Elektrikli aracin menzilinin tek bir sarla ve sodyum borhidriiriin kullanildig: yakit
hiicresiyle 450 km’ye ulasmasi amaglanmaktadir. Projede DMA firmasi tarafindan iretilen
300 km menzile sahip akiilii elektrikli aracin sodyum borhidriir destekli yakit hiicresi

sistemiyle birlestirilerek menzilinin 150 km daha artirilmas1 amaglanmaktadir?®,

Yakit Hiicresi Konsorsiyum Projesi; “Yerli yakit hiicresi birlesenlerinin yerli
imkanlarla gelistirismesi ve prototip tretimlerin gerceklestirilmesi” i¢in Ford Otosan,
Aragelik, Tofas, Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi, TUBITAK, DemirDékiim, Aygaz

birlikte calismalarini yiiriitlmektedir?*®.

216 Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (boren), Enerji, Ankara, S 8.

217 Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisii (boren), Enerji, Ankara, S 9.

218 Cigdem Karadag ve digerleri, Ss 4-5.

219 Ahmet Murat Yildirim, “Ford Otosan”,
http://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/TEYDEB/etkinlikler/firma_sunumlari/9_FORD.pdf, S 16 (15
Ocak 2019).
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Prof. Dr. Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi ile Vestel
Savunma Sanayi’nin is birliginde, yapilan Ar-Ge ¢alismalar1 sonunda lityum bataryalardan 10
kat daha verimli, tamamen sessiz calisan ve %50 verimle elektrik enerjisi elde edebilen
hidrojenle ¢alisan yerli kat1 oksit yakit hiicresi gelistirilmistir??°. Vestel 20 milyar Dolar1 asan

yatirimiyla, gelistirdigi kat1 oksit yakit hiicresini piyasaya siirme asamasina gelmistir.

Diinya hidrojen teknolojisine gecis siirecini hizlandirmis ve bu enerjiye yapilan
yatirimlar artmistir. Eger lilke olarak bu gegis siirecinde ge¢ kalan taraf olmak istemiyorsak ve
CO: azaltmayi, temiz ve yesil emisyonun yani sira siirdiiriilebilir biiylimeye katkida bulunmak

istiyorsak lilke olarak hidrojene gecis siirecini hizlandirmaliyiz.

Tiirkiye’de de diger oncii tilkelerde oldugu gibi dncelikle bir pilot bolge segilmeli,
secilen bolgede hidrojen yakiti i¢in gereken altyapiyr ve yakit hiicreli otobiis i¢in 6zel
tasarlanmig servisler kurulmali, hidrojen yakit hiicreli otobiisler gelistirilip bu bolgede test
edilmelidir. Yakat hiicreli otobiislerin ticarilesmesi hidrojen ekonomisine ge¢is ig¢in en uygun
yollardan biri olarak goriilmekdir. Ciinkii otobiisler, binek araglara kiyasla daha fazla yolcu
kapasitesinin yam1 sira daha fazla yakit depolayabilmekte ve bu sayede yakit ikmali
gerekmeden daha uzun yol gidebilmektedir. Ayrica Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
daha cok toplu tagima tercih edildigi i¢in yakit hiicre teknolojisinin halk tarafindan taninmasi
ve desteginin almmasi1 saglanabilir. Ozellikle gelismis iilkelerde yakit hiicresi teknolojisi
oldukga gelismis olsa da iilkemizde de bu teknolojiye ciddi anlamda bir egilim vardir. Bunun
icin membran gelistirme, katalizor miktarin1 diisiirme, yakit hiicresi verimini artirma ve
maliyeti azaltma calismalar1 devam etmektedir. Bu yeni teknoloji Tiirkiye’ye tamamen yerli
aragini iiretme firsatinin yani sira zengin bor kaynaklarini katma degere doniistiirme firsati da
sunmaktir. Tiirkiyede otomotiv sektoriinde yakit hiicreli araglarin basarili olabilmesi, enerji
kaynagi olarak hidrojenin desteklenmesi ve yakit hiicrelerinin gelistirilmesi ve performansinin
artirmast (daha uzun Oomiir ve diisiik maliyet elde etme) amaclayan arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine baghdir. Ayrica hidrojene gecisin saglanmasi i¢in kamu kuruluglarinin destegi,
sanayi- tniversite organizasyonlart ve diizenleyici makamlarin isbirliklerine ihtiyag

duyulmaktadir.

20 Enerji Panoroma, Tirkiye Enerji Vakfi, Cilt 6, Say1 64, (KASIM 2018), http://www.tenva.org/wp-
content/uploads/2013/08/EnerjiPanorama-KAPAK-KASIM-2018-SMALL-1.pdf, Erisim tarihi 15.02.2019, S 55.
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Gelecek vaad eden yakit hiicre teknolojisi, Tiirkiye’de 6zellikle enerji alaninda yer
alan firmalara yeni fisatlar yaratabilir. Ulkemizinde enerji pazarinda yer alacak olan yakit
hiicrelerine kayitsiz kalmak demek Tirkiye gibi 6nemli bir enerji pazarini kendi ellerimizle
baskalarina sunmak demektir. Tirkiye’de uygulama projeleri seklinde yiiriitiilen yakat
hiicreleri projeleri, bilgi ve tecriibe transferi anlaminda bu alanda faaliyet gosteren firmalar
icin 6nemli kaynak saglayabilir. Hizl1 bir sekilde gelisen hidrojen teknolojileri ve ayni hizda
ticarilesen yakit hiicreleri konusundaki egilimler firmalara 6nemli yeni firsatlar, yeni is

alanlari, yeni pazarlar yaratacaktir???,

5.4. Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii

Otomotiv sektorli, teknolojik gelismeleri hizlandirdigi, tiretimde bulundugu
ekonomiye yiiksek katma deger yarattigi, ihracat yoluyla doviz girdisi sagladigi ve birgok
sektorlin gelisimine destek verdigi i¢in lokomotif niteliginde olan sektdrlerden biridir.
Otomotiv sektorii 2016 yili itibariyle diinyanin en biiyiik 4. ekonomisi durumdadir ve diinya

ekonomisinin % 5’ini olugturmaktadir.

Tiirkiyenin ilk otomobille tanismasi, Istanbul’un isgal altinda oldugu Birinci Diinya
Savas1 sonrasi "American Foreign Trade" sirketi ABD’nin Ford ve Chevrolet otomobil,
kamyonlarmi ayrica &zel bir biiro vasitasiyla da Italyan Fiat marka otomobillerin Tiirkiye
pisayasina girisiyle olmustur. 1929°da Ford Motor Campany Istanbul’da iiretim denemesine
baslamigtir. Modern sayilabilecek imkanlara sahip fabrikada 450 is¢i ¢alismaktaydi ve fabrika
giinliik 48 adet kamyon ve otomobil yapim kapasitesine sahipti. Gergeklestirilen {iretimin bir
boliimii Sovyetler Birligine ihrac¢ edilecekti. Ancak 1930’lardaki Biiylik Buhran’in olumsuz

etkileri nedeniyle hedeflenen ihracat gerceklestirilememis ve bu girisim basarisiz olmustur???,

Tiirkiye’nin otomotiv sanayisine yonelik ilk girisimlerinden biri, Ko¢ Ticaret
Sirketi’nin Ford Motor Company’nin Tiirkiye genel temsilciligini almasiyla gergeklesmistir.
1956’da Ford tarafindan Kog¢ T.S.’ne montaj hakkina sahip bayi (Dealer Assembler) satatiisii

verilmistir. Aym yil igerisinde Ford-Kog isbirligiyle otomobil ve kamyon montaj fabrikasi

221 polat ve Kiling, S 59.

222 Sercan Piskin, Otomotiv Sektdr Raporu: Tirkiye Otomotiv Sanayii Rekabet Giicii ve Talep Dinamikleri
Perspektifinde 2020 I¢ Pazar Beklentileri, Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi, Ekonomik Arastirmalar, Ocak 2017,
S 7-25-26.
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kurulmustur. Fabrika giinliik 8 adet kamyon, 4 adet binek otomobil iiretim kapasitesine
sahipti. Ayrica verilen bu imtiyazin devaminda 1959°da Ford ortakliginda Istanbul’da kurulan

Otosan fabrikas1 da ticari arac tiretimine baslamistir??>,

1954°te ilk Tiirk ortakli Tiirk Willys Overland Ltd. (Amerikan otomobil sirketi)
fabrikas1 kurulmus ve orduya jip ve kamyonet liretmek icin faaliyete gecmistir. 1955°te Tiirk
Otomotiv Endiistrisi A.S. ile kamyon, 1963’te Istanbul Otobiis Karoseri Sanayi A.S. ile ise

otobiis iiretimi i¢in girisimde bulunulmustur??.

1950 ve sonrasi karayolu altyapisinin gelismesi, karayolu ulasim ve tasimaciliga
agirlik verilmesi, kentlesmede ve gelir seviyesindeki artis gibi etkenlerden dolayir otomotiv
tirtinlerine talep artmis ve bu talep daha gok ithalatla karsilamistir. 1954°te otomobil basina
niifus (kisi) sayis1t ABD’de 3, Fransa’da 16, Brezilya’da 141, Tiirkiye’de ise 804°tii. Tiirk
otomotiv sanayisinin temelleri 1950’11 yillarda atilmis olsa da otomotiv sanayisinin tam olarak
kurulmasi ise 1960°’ta genis capli bir ithal ikamesi programiyla gerceklesmistir. Sadece
yiiksek giimriik tarifleri degil ayn1 zamanda ithalati sinirlayan ithalat lisans belgeleri, vergi
muafiyetleri, teknoloji ithalinde kullanilan tercihli doviz kurlartyla Tiirk otomotiv sektorii ¢ok
boyutlu koruma altina alinmistir. Tiirk otomotiv sanayinin kurulmasinin 5. yilinda %85 yerli
par¢a kullanma zorunlulugu getirilmistir. Amag ithal ikamesini tamamlayip, yerli iiretime
gecmektir. 1960-1980 ithal ikamesi donemi olarak degerlendirilmektedir. Ancak Tiirk
otomotiv sektoriine yonelik korumacilik daha uzun stirmistiir soyle ki 1980°de ihracata
yonelik agik ekonomiye ge¢ildigi halde, 1989°da hala otomobil icin glimriik duvarlar
varligint siirdiirmekteydi ve binek araba ithalatinda %72- %150 kadar giimriik tarifleri

uygunlaniyordu.

1961°de Eskisehir Devlet Demiryollar1 fabrikasinda ilk Tiirk otomobili olan
“Devrim” otomobil iretilmistir. Dort adetlik 6rnek model iretimiyle smirli devrim

otomobiller ayn1 yil talebin 5.000 adedin altinda kalmasiyla talep yetersizliginden {iretimi

223 Gokhan Ozdamar ve Mesut Albeni, “Tiirkiye Otomotiv Sanayisidis Ticaret Rekabet Giicii Uzerine Bir
Inceleme”, Siileyman Demirel Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Say1 13, (2011), Ss 194-195.
224 Tiirk Otomotiv Sanayi ve TAYSAD'!m tarihgesi, 2017, https://www.taysad.org.tr/tr/sayfa/Turk-Otomotiv-
Sanayi-ve-TAY SADin-tarihcesi, (Erisim Tarihi 25.08.2017).
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durdurulmustur. 1966°da Otosan tarafindan fiberglass dolgulu "ANADOL" marka yerli
otomobil iiretilmistir. 18 yilda toplamda 87 bin adet ANADOL marka otomobil iiretilmistir??°.

1970’li wyillarda Tirkiye’deki biiyiik holdingler tek basina otomotiv sektoriine
girmektense yabanci yerli ortakligi seklinde firmalar kurmay: tercih etmiglerdir. 1971°de
Italyan Fiat lisansiyla TOFAS ve Fransiz Renault lisansiyla OYAK-Renault firmalari

kurduklar1 Bursa’daki fabrikalarda imalata baslamislardir??®.

Yerli firmalar ithal ikamesi ve korumaciligr siirdiirme egiliminde olmuslar, yatirim
gerektirmeyen eski teknoloji ve yiiksek getiri oranlarini korumak istemislerdir. Ancak 1 Ocak
1996°da yapilan Giimriik Birligi anlagsmasinin etkileri ve diinya ¢apinda kiiresellesen otomobil
enduistrisi karsisinda bu artik miimkiin degildir. Tiirkiye’de otomotiv sektoriinde korumacilik
sona ererken tretilen arabalar yabanci ortakliydi. Ayrica Giimriik Birligi’ne girisle beraber
Avrupa pazarinda ihracat sorunlar: olan Asyali otomotiv firmalar1 Tiirkiye’de yeni fabrikalar
kurmus (Honda, Toyota, Hyundai) ve bu firmalar Tirkiye’de tretikleri araglar1 kolaylikla
Avrupa pazarma sunabilmiglerdir. Ayrica Giimriik Birligiyle birlikte Tiirk otomotiv
sanayisinde ithalat artisinin yan sira uluslararasi standartlarda gergeklestirilen iiretim ihracati

da artmistir®®’,

Ulke ekonomisinde satratejik dnemi olan ve yiiksek katma deger yaratabilen otomotiv
sektorli teknolojik ilerlemelere bagli olarak ara malina ve dis sermayeye bagimli hale
gelmistir. 1990°lara kadar otomobil imalati i¢in gerekli olan girdilerin biiyiik kismi
Tiirkiye’de iiretilmekteydi ancak hizli ilerleyen teknoloji ve rekabetin artmasiyla maliyetleri
azaltmak i¢in girdiler ana firmanin bulundugu tilkelerden saglanmaya baslanmistir. Bu durum

sonucunda ise otomobil sektoriinde girdi ithalat1 ve disa bagimlilik oran1 yiikselmistir?2S,

Otomotiv sektdriinde talebin ithal mali motorlu araglara kaymasi ana ve yan sanayiyi
etkilemekte yerli parga kullanimini azaltmakta ve ithalati artirmaktadir. Tiirk otomotiv

sektoriindeki yiiksek ithalat oranlar1 doviz ¢ikisina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda dis

225 Pigkin, Ss 26-27.

226 ()zdamar ve Albeni, S 195.

227 Pigkin, Ss 27-28.

228 SelimInangli  ve  Ali Konak,  “Tiirkiye’de Thracatin Ithalata Bagimhiligi: ~ Otomotiv Sektdrii”,
Eskisehir Osmangazi Universitesi [iBF Dergisi, Cilt 6, Say1 2, (Ekim 2011), S 344.
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ticaret dengesi agik vermekte bu durum i¢ piyasayr daraltmaktadir. Bunun yani sira ulusal
otomotiv sanayinin olugsmasinda en biiyiik engeller, yerli par¢a kullanim oraninin azalmasi,

ana ve yan sanayide yabanci sermaye oraninin artmasidir??®,

Cin, Hindistan, Rusya, Brezilya, Tiirkiye gibi, biiyiikk ve demografik agidan geng
niifusa sahip olan, gelir seviyesi hizli yiikselen ve arag sahiplik oranlarinin doygunluk
seviyesinden uzak oldugu iilkelerde motorlu aracglara talep hizla artmaktir. Artan yaslh niifusa
ve yiiksek gelir seviyesine sahip gelismis llkelerde ise, arag sahiplik orani doygunluk
seviyesine yaklagmistir. Bundan dolay1 talep gelismis iilkelerden gelismekte olan {ilkelere
kaymaktadir. Biiyiik otomotiv firmalar1 ticaret bariyerlerden kaginmak istemelerinin yani sira
yiksek tasima maliyetlerinden dolayr araglarii Satilacagi pazarlara yakin {ilkelerde

montajlamay tercih etmektedir®®.

2000-2010 yillar1 Tiirk otomotiv sanayisi, global firmalar i¢in 6nemli {iretim ve ihracat
istlerinden biri konumundadir. Soyle ki 2010 yili itibariyle yillik 1 milyon 60 bin adet
otomobil olmak iizere toplamda 1.5 milyon adet arac¢ iiretim kapasitesine sahiptir?!.
Tiirkiye’nin her ne kadar kendi otomotiv markasi olmasa da, diinya iiretim siralamasinda
2016°da 14. sirada yer almistir. Bu ise Tiirk otomotiv sektoriiniin giiciinii ortaya koymaktadir.

Sektorel bazda bakildginda otomotiv sektorii %17°1ik payla Tiirkiye’nin ithracat alanindaki en

biiyiik sektoriidiir?2.

Forbes dergisine gore, diinyadaki en bilyiikk otomotiv sirketleri Toyota, Mercedes-
Benz, Honda, Ford, Hyundai, FCA Fiat Chrysler, Renault ve Isuzu firmalaridir.
Kiiresellemeyle birlikte bu firmalarin tiim diinya pazarinda Tirkiye dahil {iretim yapmaktadir.
Tirkiye’de ayrica Alman Man firmas1 ve Tiirkiye menseli Hattat, Karsan, Otakar, Temsa,

Tiirk Traktor firmalart da iiretim yapmaktadir. En yliksek gayri safi yurti¢i hasilaya sahip

229 Suna Mugan Ertugral, “Otomotiv Sektdrii Ve Giimriik Birligi Sonrasi Gelismeleri”, Sosyal Bilimler Dergisi,
Say12, (2011), S 82.

230 piskin, S 23.

21 Ozdamar ve Albeni, S 196.

232 World Bank Data, 2017,
http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD?contextual=default&end=2016&Ilocations=US-CN-DE-
JP-GB-FR-IN-IT-BR-CAKR-RU-ES-AU-MX-ID-TR&start=2016&view=bar&year_high_desc=true,  (Erisim
Tarihi: 06/08/2017).
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iilkelere bakildiginda bu iilkelerin diinya otomotiv iiretimini elinde bulunduran iilkeler

olduklar1 goriillmektedir (ABD, Almanya, Japonya gibi).

2016 yil1 Tiirk otomotiv endiistrisi perakende satislarina bakildiginda, %32’lik satig
orantyla Alman menseli firmalar birinci, %2611k satig oraniyla Fransiz menseli firmalar ikinci
toplamda %58’le bu iki iilkenin Tiirkiye otomotiv Pazarina hakim olduklarimi sdyleyebiliriz.
Japon, Amerikan, Ingiliz menseli firmalarin oranlar1 ise %10’dur. Ayrica yine perakende
satislara gore toplam satislarin %67’si ithalat ile karsilanmaktadir. Ithalatin ise yarist Alman
menseli araclardan olugmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen araglarin satiglarda sadece %33’te

kaldig1 goriilmektedir?3,

Tiirk otomotiv sektoriinde 12 firma ve toplamda 18 fabrika faaliyet gostermektedir.
Ayrica 500 biiyiik sanayi kurulusu (Istanbul Sanayi Odast tarafindan agiklanan ) igersinde ilk
10’da Ford Otosan, OyakRenault ve Tofas yer alirken, listenin devaminda Hyundai Assan,
Mercedes-Benz Tiirk, Toyota Otomotiv Tiirkiye yer almaktadir?®*. Bu listeden de anlasilacag:

tizere Tiirkiye ekonomisi i¢in otomotiv sektdrii cok dnemli bir kaynaktir.

Tiirkiye’de Mart sonu 2018 itibariyle trafige kayitli 11 milyon 493 bin 249 adet
otomobilin %39’u likit petrol gazli, %34,1’i motorin yakith (dizel), %26,5’i ise benzin
yakithdir. Ayrica toplamda 502 adet akiilii ve 7,580 adet hibrit ara¢ bulunmaktadir.
Tiirkiye’deki elektrikli arac sayisi diger iilkelere kiyasla oldukega diistiktiir. Ayrica verilerden
de anlasilacag iizere Tiirkiyedeki otomobillerin %99.6’sinda fosil yakit kullaniimaktadir?®®,
Ornegin; 2011 yilindaki dis ticaret agig1 105,9 milyar dolardir. Bu agigin %24.6’s1 net petrol
gideridir. Bu tablodan da anlasilacag {izere Tiirkiye’nin cari agiginin en 6nemli nedenlerden
biri petrol ithalatidir®®. Fosil yakit kullanim maliyetinin iilke ekonomisi iizerindeki baskisi
oldukga yiiksektir. Tiirkiye alternatif yakithh araglara yonelmeli ve petrol tasarrufu

saglamalidir.

288 Sinan Yilmaz ve digerleri, “Otomotiv Sektoriiniin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Degisimi”, Ordu Universitesi
Sosyal Bilimler Arastirmalar1 Dergisi, Cilt 7, say1 3, (Kasim 2017), Ss 690-691.

234 KPMG Company, “Otomotiv”, Sektorel Bakis, 2018, S 15.

25 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Mayis 2018, http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=24598.
(Erigim Tarihi 04.05.2018).

236 Ustabas, S 287.
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Ulkemizin yiiksek geng niifus orani, gelir seviyesindeki artis vb. nedenlerden dolay:
otomobilde i¢ talep yiiksektir. Bu talep ithalat agirlikli degil yerli tiretimle karsilanmalidir.
Tirkiye ihracatinin onciisli olan otomotiv sektorii yeni ileri teknolojilerle desteklenmelidir.
Diinyada hizla yilikselen ve yiiksek teknoloji gerektiren yakit hiicreli elektrikli arag
teknolojisine gereken yatirnm yapilirsa yiiksek teknolojili iriin {iretimimiz artar, enerji
kaynakl1 dis ticaret agigimiz da azalir. Bu teknolojiyle iilke olarak ulusal otomotiv sanayimizi

olusturabilmemiz i¢in 6niimiizde biiytik bir firsat olarak durmaktadir.

Kiiresel rekabettin 6nemli oyuncularindan olan Tiirk otomotiv sektorii, Tiirkiye nin
otomotivdeki enerji sorunu basta olmak iizere bir¢ok sorununu ¢ézecek ve onu bir adim Steye
tasiyacak olan diinyada hizla gelisen, ilerleyen hidrojen yakit hiicreli arag teknolojisine
yonelmelidir. Diinya artik i¢ten yanmali motorlu araglardan elektrikli araglara dogru bir
dontisiim icerisindedir. Eger Tiirkiye de bir an 6nce bu doniisiim icerisinde yer almazsa,

tilkemiz ekonomisi i¢in dnem tasiyan otomotiv sektdriiniin gelecegi tehlike altinda olacaktir.

5.5. Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii Acisindan Hidrojen Teknolojisinin
Potansiyeli: SWOT Analizi

Hidrojen ekonomisi, enerji tastyicist olarak hidrojeni ve hidrojeni elektrik enerjisine

237 Tiirk otomotiv sektoriinde

ceviren sabit ve aragsal uygulamalar olarak tanimlanmaktadir
hidrojenin yakit olarak yakit hiicreleri vasitasiyla kullanilmasinin giiglii - zayif yonleri, firsat -
tehditleri SWOT Analizi (Strenghts-Weakness, Opportunities-Threats) yontemi kullanilarak

analiz edilmistir.

237 Veras ve digerleri, S 2020.
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Tablo 2
Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii A¢isindan Hidrojen Ekonomisinin SWOT Analizi

Giiclii Yonleri

Zayf yonleri

v Hidrojen, evrende en az karmasik
halde olan ve en bol bulunan elementtir.
Hidrojen ayn1 zamanda gezegen yiizeyinin
% 60'imdan fazlasini kaplayan suyun 6nemli
bir bilesenidir?3,

v Hidrojen yenilenebilir veya
yenilenemez birgok enerji kaynagindan elde
edilebildigi icin siirdiirilebilir bir enerji
kaynagidir®®. Cesitli kaynaklardan
tiretilebildigi i¢in fosil yakitlara 6nemli bir
alternatif olarak goriilmektedir?®. Tiirkiye
cografi  konumu geregi cok c¢esitli
kaynaklardan hidrojen iiretme potansiyeline
sahiptir.

v Hidrojen temiz enerji kaynagidir.
241

Fosil yakitlarin en iyi ikamesidir=*".

v Yakit olarak hidrojen, otomotiv
sektorlinde  yakit hiicresi  teknolojileri
yoluyla kullanilabilir (Yakit hiicresi ytliksek
verimlilik, sessiz caligmasi, diisilk emisyon,
giivenilir olmasi, hizli enerji doniisiimii gibi
onemli avantajlara sahiptir)?*2,

v Hidrojen, yiiksek enerjili  bir
yakittir®®, Hidrojen yakit hiicreli elektrikli
araclar1 cazip kilan 6nemli bir avantaji ise
geleneksel benzinle calisan®** ve diger

v Hidrojen dogada bilesikler halinde
bulundugundan birincil enerji kaynagi
degildir®®’. Bu da hidrojeni iiretmek icin ek
enerji ihtiyact anlamina gelmektedir?®,

v Hidrojen enerjisinin 06niinde bilgi
259

eksikligi ve ileri teknoloji sorunu vardir®>.

v Hidrojen elementler i¢cinde en hafif
olanidir ve oda sicakliginda c¢ok cabuk
dagilma egilimdedir ayrica yogunlasmamis
hidrojenin  enerji  yogunlugu oldukca
diisiiktiir. Enerji tastyicist olarak hidrojeni

gereken yogunluga yiikseltmek oldukca

pahali olabilir?®.

v Hidrojen altyapisinin gelistirilmesi
oldukea yiiksek maliyetlidir®®.

v Hidrojenin tiretim maliyeti,
yiiksektir?®?,

v Hidrojen yakit hiicresi
teknolojilerinin  ekonomik, rekabetgi ve

uygulanabilir olmamasinin sebebi yiliksek
maliyetler?®3 ve yakit hiicresinin
dayaniklilig1 sorunudur?®,

238 Umar K. Mirza ve degerleri, S 1112.

239 Moreno-Benito, Agnolucci ve Papageorgiou, S 110.
240 Nanaki and Koroneos, S 1.

241 Ural ve Karaca, S 147.

242 Yakat Pilleri, https://www.elektrikport.com/universite/yakit-pilleri/10188#ad-image-0, (29.11.2013).

243 Demirbas, S 172.
244 Ahluwalia ve digerleri, S 192.
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Giiclii Yonleri Zayf yonleri

araclara kiyasla verimliliklerinin yiiksek
245

olmasidir
v Hidrojen yakit hiicreli araglar igten
yanmali motorlu araglara kiyasla oldukca
rekabetci teknolojilerdir?#®.

v Tasima esnasinda enerji kaybi1 azdir
ve giivenli sekilde taginabilir. Hidrojen gazi
havadan kat ve kat hafif oldugu i¢in oldukca
giivenli sekilde atmosfere karisir. Bu da
yakit hiicreli araglarin ne kadar giivenli
oldugunun bir gostergesidir?*’.

v Elektrikli araglarin bakim, onarim ve
servis maliyetlerinin i¢ten yanmali motorlu
araglara kiyasla diisiik olmas1?48,

v Tiirkiye petrol’de yiliksek oranda disa
bagimh bir iilkedir. Hidrojen gittik¢e artan
petrol ithalatlarina ¢ekici bir alternatif
olusturmaktadir®*®. Tiirkiye’nin otomotiv
sektorlindeki yakit c¢esitlendirmesi benzine
olan yogun bagimliligin1 azaltacaktir?,

v Hidrojen, petrole bagh fiyat
dalgalanmalarinin  olumsuz etkilerini de

azaltabilecektir?®?,

257 Demirbas, S 172.

258 Firak ve Dukic, S 13821.

29 Cakmak, Albal, S 269.

260 Afgan ve Veziroglu, S 5462.

261 Ruijvena ve digerleri, S 1654.

%62 Reddi ve degerleri, Ss 21855-21856.

263 Sharaf ve Orhan, S 816.

264 Tianyu ve digerleri, S 12308.

245 Owen, S 5.

246 Burkert, Ss 9-13.

247 Toyota Mirai Avrupa yollarinda, 2015, https://www.dunya.com/sektorler/otomotiv/toyota-mirai-avrupa-
yollarinda-haberi-295081, (15 Ekim 2015).
248 Ustabas ve Simav, S 218.

249 Ahluwalia ve digerleri, S 192.

250 Owen, S 5.

251 Hua ve digerleri, Ss 975-976.
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Giiclii Yonleri

Zayf yonleri

v Hidrojen, Tirkiye’ye kendi yerli
yakitlarini liretme imkan1 saglayarak, yakitta

disa olan bagmmliligini ve dis ticaret
aciklarni azalacaktir®®?.

v Hidrojen yeni bir enerji teknolojisi
olmasindan dolayr Tiirkiye icin ihracat
potansiyeli olusturacaktir>?3,

v Karadenizin Hidrojen Stlftir

potansyeliz>*.

v Yakit hiicresi
birlesiklerinin (bor
kaynaklarim1 katma degere doniistiirme
firsat1). Tirkiye’nin diinya Kkaliteli bor
%72.1°1ni elinde

teknolojisinde  bor
kullanilabilmesi

rezevlerinin
bulundurmasi1®®.

v Ulkelerin yerli ulastirma yakitina
erken gecisi, fosil kaynakli yakitlarin

tikenmesiyle birlikte gelecekte meydana

gelebilecek jeopolitik miicadeleleri
engelleyebilir?®,
Firsatlar Tehditler
v AB’de Avrupa Komisyonu | v/ Hidrojen ekonomisine  gecisteki
tarafindan desteklenen hidrojen yakit hiicreli | yiiksek maliyetler.
otobiis projeleri v Hidrojen ekonomisinin sinirli sayida

v Fosil

olmas1?%®,

yakitlarin  Omriiniin azalmis

dinyada homojen  sekilde

kitle tarafindan bilinmesi.

v

Yetersiz yasal cergeve?’.

252 Aslan ve Ozcan, S 157.

253 Aslan ve Ozcan, S 157.

2% Midillia ve digerleri, Ss 122-123.
2% Yilmaz ve Sevik, Ss 217-218.

2%6 Ally ve Pryor, S 618.

265 Uren ve Soylu, S 36.
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Firsatlar Tehditler

dagilmamis fosil yakitlarin biryerden baska
yere tasinmasinin ek maliyet olusturmas12%®.

v Fosil yakit rezervleri agisindan
yetersiz olan Tiirkiye’nin fosil  yakit
ticaretinde dis ticaret ag1g1 vermesiZ®’.

v Tirk  Otomotiv  endiistrisindeki
perakende satislarin  %67°si  ithalatla
karsilanmas1?%, Tiirkiyede otomotiv
sektorlindeki  yiiksek ithalat oranlarinin
iilkeden biiyilk miktarlarda doviz ¢ikisina
sebep olmasi?®.

v Tiirk otomotiv sektoriinde i¢ talebin
yiiksek olmasi ve ara¢ sahiplik oraninin
doygunluk seviyesinden uzak olmasi?°.

v Diinyada endise verici boyutlara
ulasan CO: emisyonlari, temiz hidrojen
teknolojisine gegisini hizlandirabilir?L,

v Hidrojen teknolojisi cevreyi
korudugu icin iilke ekonomisine destek
olacaktir®’,

v Yeni bir teknoloji olan yakit

hiicreleri  hidrojen pazart ve hidrojen
ekonomisi i¢in 6nemli teknolojik {iriin ve
potansiyel pazar olarak nitelendirilmesi.

4 Hizli bir sekilde gelisen hidrojen
teknolojileri ve ayni hizda ticarilesen yakit

274 Michael Ball, Martin Wietschel, The Hydrogen Economy: Opportunities and Challenges, Cambridge
University Press, (October 30, 2009), S 185.

266 Alternatif yakit olarak hidrojen, gazi.edu.tr/posts/download?id=116880, erigim tarihi 12.02.2019.

267 Ustabas, S 271.

268 Yilmaz ve digerleri, Ss 690-691.

269 Mugan Ertugral, S 28.

270 Piskin, S 23.

211 Alo, Otunniyi ve Pienaar, S 152.

212 Ozgiir ASLAN, Burcu Ozcan, S 157.
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Firsatlar Tehditler

hiicreleri konusundaki egilimler Tiirkiye’de
yer alan enerji alanindaki firmalara yeni
firsatlar, yeni is alanlari, yeni pazarlar
yaratacaktir®’®,

SWOT Analizde de analasilacagi iizere hidrojen ekonomisinin gii¢lii yonleri oldukga
fazladir. Bu da onun 21.ylizyilin enerjisi olarak nitelenrilmesini saglamaktadir. Hidrojenin ¢ok
cesitli kaynaklardan farkli yontemlerle iiretilebilmesi onun itici giiciidiir. Tirkiye cografi
konumu geregi ¢esitli kaynaktan hidrojen liretme potansyeline sahiptir. Bu sayede Tiirkiye
kendine gore gorece avantajli oldugu kaynaktan hidrojen iiretebilir. Ornegin; Karadeniz’deki
Hidrojen Siilfiir yataklarinin toplam hidrojen enerjisi potanseyelinin yaklasik 270 milyon ton

oldugu ve 851 milyon ton petrole esdeger oldugu tahmin edilmektedir.

Yakit olarak hidrojenin kullanilmasi tiikenme tehlikesiyle karsi karsiya olan fosil
kaynaklara onemli bir alternatif olusturmasini saglamaktadir. Temiz hidrojen, otomotiv
sektorlinde yakit hiicresi teknolojileri yoluyla kullanilabilir. Yakit hiicresi yiiksek verimliligi
ve hiz1 enerji doniisiimii gibi 6nemli avantajlar1 barindiran teknojilerdir. Ayrica yakit olarak
hidrojen otomotiv sektériinde kullanilmasi, Tirkiye’nin artan petrol ithalatina g¢ekici bir
alternatif olarak karsimizda durmaktadir. Tiirkiye’deki otomobillerin %99.6’sinda fosil yakit
kullanilmaktadir ve dis ticaret aciginin yaklasik % 25’1 net petrol gideridir ve cari agigin en
onemli nedenlerinden biri petrol ithalatidir. Tiirkiye’ye kendi yerli yakitini tiretme imkanini

sunan hidrojen sayesinde yakitta disa olan bagimliligin1 ve dis ticaret agigin1 azaltabilir.

Hidrojenin verimli bir yakit olmasi sayesinde geleneksel motorlu araglarla rekabet
edebilecek potansiyele sahiptir. Yakit hiicreli elektirikli araglar benzinli araglara gore yaklagik
2 kat dizel araglara gore ise 1,5 kat daha verimlidir. Ayrica elektrikli araglarin bakim, onarim

ve servis maliytleri igten yanmali motorlu aracglara kiyasla oldukca diisiiktiir.

Tiirkiye diinya bor rezervlerinin biiylik bir kismini1 elinde bulundurmaktadir. Bor

birlesiklerinden (Sodyum Borhidriir) zararli gaz yaymadan hidrojen iiretebilme ve sodyum

213 Polat ve Kiling, S 59.
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borhidriir’iin (hidrojen depolamada yada dogrudan yakit hiicresinde) yakit hiicreli elektrikli
ara¢ teknolojisinde kullanilabilmesi Tiirkiye i¢in zengin bor yataklarimi katma degere

doniistiirecek bir firsattir.

Yeni bir enerji kaynagi olan hidrojen Tiirkiye i¢in ihracat potansiyeli olusturacaktir.
Otomotiv sektorii ise ekonominin diger sektorlerini destekledigi ve gayri safi yurtigi hasilaya
katkida bulundugu i¢in ekonomik biiylimenin 6nemli bir pargasidir. Tirkiye’nin otomotiv
sektoriinde alternatif yakit olarak hidrojeni kullanmasi hem ekonomideki yakit ylikiini
azaltacak hemde biiylimeyi destekleyecektir. Biitiin bunlara ek olarak yakit olarak hidrojen
Tiirkiye’yi petrole bagli fiyat dalgalanmalarindan koruyacaktir.

Zayif yonleri ise; Hidrojen birincil enerji kaynagi degildir. Bu ise iiretilmesi i¢in ek
enerji ihityaci anlamina gelir buda ek maliyet demektir. Tiirkiye agisindan hidrojenin yakit
hiicresi vasitasiyla otomotiv sektdriinde kullanilmasi 6niindeki en biiyiik engeller ileri
teknoloji sorunu, baslangic i¢in yiiksek altyapr maliyetleri ve bilgi eksikligidir. Ayrica

otomotiv sektoriinde kullanilacak yiiksek verimli ve dayanikli yakit hiicreleri gelistirilmelidir.

Firsatlara bakacak olursak; Yeni bir teknoloji olan yakit hiicresi diinyada potansiyel
bir rekabet alan1 ve pazar olarak goriilmektedir. Tiirkiye’de otomotiv sektdriinde i¢ talep
yiiksektir ve ara¢ sahiplik orami doygunluk seviyesinden olduk¢a uzaktir. Tiirkiye’nin
otomotiv sektorii %17°1lik pay ile ihracat alanindaki en biiyiik sektoriidiir. Ancak gerceklesen
ihracatin biiyiik kismi ithalatla karsilanmaktadir. Otomotiv sektoriindeki bu yiiksek ithalat
oranlar tlilkeden biiylik miktarda doviz ¢ikisina sebep olmaktadir. Bundan dolay: Tiirkiye nin
ihracat Onciisii otomotiv sektorii yeni ileri teknolojilerle desteklenmelidir. Diinyada hizla
gelisen yakit hiicresi teknolojisi Tiirk otomotiv sektorii igin biiyiik firsattir. Ciinkii bu yeni
teknoloji Tirkiye’ye tamamen yerli araglarini iiretme imkani sunmaktadir. Tirkiye kendi
hidrojen yakit hiicreli elektirikli araglarlarini gelistirise; i¢ talebi karsilayabilir, ihracat
potansyeli olusturur ve yeni istihdam alanlar1 yaratabilir. Ote yandan hidrojen temiz bir
yakittir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen hidrojenin otomotiv sektoriinde yakit

hiicreli elektrikli araglarda kullanilmas1 egzoz emisyonlarini da azaltacaktir.

Hidrojen ¢evreji koruyan temiz enerji kaynagi oldugu icin iilke ekonomisine destekte

bulunacaktir. Oniimiizdeki yillar igerisinde hidrojenli araglarin diinyada pazar pay1 artacak ve
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otomotiv sektdriine yeni bir soluk katacaktir. Tiirkiye’nin otomotiv sektdriinde hidrojenden
faydalabilmesi oniindeki en biiylik tehdit unsurlar1 ise; Bu teknolojiye gecisteki yiiksek

maliyet ve hidrojen teknolojinin sinirlt bir kitle tarafindan bilinmesidir.
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6. SONUC

2017 yili verilerine gore diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik %86’sin1 diinyaya
homojen sekilde dagilmamis olan petrol, dogalgaz ve kOmiir gibi yenilenemez enerji
kaynaklar1 olusturmaktadir. Diinya niifusu her gecen giin hizla artmakta ve enerjiye olan talep
de buna bagl olarak artis gostermektedir. Tiikkenme tehlikesiyle karsit karsiya kalan fosil
kaynaklar uzun dénemde bu artan enerji talebini karsilayamayacaktir. Fosil kaynak kullanimi
sonucu artan endiseler nedeniyle diinya enerji sektoriinde alternatif, yenilenebilir, temiz enerji
kaynaklar1 aramaya yonelmistir. Bu anlamda hidrojen umut verici bir enerji tasiyicisit olarak
ortaya ¢ikmistir. Hidrojen, bol miktarda rezervi ve kullanim asamasinda sifir emisyon
avantajlar1 sayesinde yeni enerji alaninda énemli bir rol oynayacaktir. Hidrojen ekonominin

tim sektorlerinde ¢esitli uygulamalarla kullanilabilir.

Hidrojen temiz bir enerji olarak adlandirilmaktadir ve yenilenebilir enerji
kaynaklardan fosil yakitlara kadar ¢esitli kaynaklardan farkli yontemlerle iiretilebilmektedir.
Ancak temel soru ise kabul edilebilir bir maliyetle, biliyilk miktarlarda, siirdiiriilebilir bir
sekilde hangi kaynaktan iiretilmesi gerektigidir? Segilecek hidrojen iiretim yontemi maliyet,
niifus, mevcut enerji altyapisi, iilkenin cografi konumu, kaynaga erisebilirlik gibi 6zellikler

dikkate alinarak yapilmalidir.

Diinyadaki mevcut otomotiv sektorii, fosil yakitlara dayanmaktadir. Tagimacilik
sektorii diinya enerji talebinin yaklasik % 25’inden ve sera gazi emisyonlarinin ise yaklasik %
23’linden sorumludur. Fosil yakitlarin tiikenmesini, ¢evre kirliligini ve artan kirletici sera gazi
emisyonlar1 endiseleri nedeniyle, hidrojen gibi alternatif temiz ulagim yakitlarina olan ilgi
artmakta ve yakit hiicreleri vasitasiyla da hidrojen yakit olarak otomotiv sektoriinde
kullanilabilmektedir. Gegmisten giliniimiize hem elektrik hem otomotiv sektorii birbirinden
bagimsiz gelisme gostermistir. Ancak otomotiv sektoriinde ki en biiyiik degisim i¢ten yanmali
motorlardan elektrikli motorlara gecisle olacaktir. Yapilan sayisiz aragtirma hidrojen yakit
hiicreli elektrikli araglarin geleneksel icten yanmali araglar ve alternatif diger elektirikli

araglara kiyasla olduke¢a verimli ve rekabetci olduklarini1 gostermistir.
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Polimer Elektrolit Membran (PEM) teknolojisine dayanan hidrojen yakit hiicresi
elektrikli araglar, sera gazi emisyonlarini azaltmada etkili bir yoldur ve en 6nemli hidrojen
uygulamalaridir. Hidrojen yakit hiicreli araglarin herkes tarafindan kullanilan birer {iiriin
olabilmesi i¢in, fosil yakitlarin mevcut alt yapi sistemi gibi benzer bir sistemle iiretilmesi,
depolanmasi ve taginmasi gerekmektedir. Halihazirda diinyada hidrojenin maliyeti, yakat
ikmal istasyonlarinin maliyeti, yakit ikmal kapasitesinin diisiikliigii, 6l¢cek ekonomisi eksikligi
ve yollarda hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglarin az olmasi nedeniyle yiiksektir. Diinyada
tasit iireticileri, hidrojen saglayicilar1 ve hiikiimetlerin destekleriyle yollardaki yakit hiicreli
tagitlarin sayilarinin aritilmasi igin hidrojen altyapi aglari gelistirilmeye devam edilmektedir.
Bunun i¢in bir¢ok iilkede hidrojenin iiretim maliyeti diisiirilmeye ¢alisilmakta ve her gecen
glin yollardaki yakit hiicreli elektrikli ara¢ sayisi artirilmaktadir. Giiniimiize kadar istisnalar
disinda gelistirilen hidrojen yakit hiicreli elektrikli ara¢ arastirma ve uygulamalari gelismis
tilkeler tarafindan yapilmaktadir. Ancak gelismekte olan iilkeler alternatif ulasima biiytlik
ihtiyag durmaktadir. Ciinkii enerji ithalatina yiiksek bagimliliklar1 s6z konusudur. Bu ise

ekonomileri i¢in biiyiik bir ytiktiir.

Tiirkiye de enerji ihtiyacimin biiyiik bir kisminm1 fosil yakitlardan saglamaktadir.
Ayrica enerjide yaklasik % 70 oraninda disa bagimli bir iilkedir. Bu yiiksek bagimlilik iilke
ekonomisine asir1 baski yapmanin yam sira enerji arz giivenligini de tehlikeye atmaktadir.
Tiirkiye’deki toplam enerji tiiketiminin % 20°den fazlasi otomotiv sektoriine aittir. Yakit
olarak hidrojenin yakit hiicresi vasitasiyla otomotiv sektoriinde kullanilmasi iilkemiz ig¢in
gelecek vaat eden bir teknolojidir. PEM yakit hiicresi tasarim ve isletim agisindan otomotiv
sektoriine en uygun yakit hiicresi tiiriidiir. Ulkemizde otomotiv sektdriinde temiz ve verimli
hidrojen yakitinin kullanilabilmesi i¢in verimli ve dayanikli PEM yakit hiicreleri
gelistirilmelidir. Bunun i¢in ise bu alandaki Ar-Ge faliyetlerinin hizlandirilmasi

gerekmektedir.

Tiirkiye cografi konumu geregi cesitli kaynaklardan hidrojen iiretme potansiyeline
sahiptir. Tiirkiye diinya Kaliteli bor rezervlerinin % 72’sini elinde bulundurmaktadir ve bor
birlesikler kullanilarak hidrojeni aragta depolamak ve yakit hiicresi teknolojisinde dogrudan
kullanmak miimkiindiir. Bu Tiirkiye i¢in zengin bor yataklarin1 katma degere doniistiirecek

bir firsattir.
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Hidrojen ekonomisine gecis baslangicta olduk¢a maliyetli olsa da uzun donemde
bircok sorunu g¢ozecektir. Hidrojen ekonomisi Tiirkiye’ye hem yerli yakitni iiretme firsati
sunmakta hem de yakat hiicresi teknolojisi uygulamasiyla Tiirk otomotiv sektoriine yerli yakit

hiicreli elektrikli araglarini gelistirme firsat1 da sunmaktadir.

Hidrojen yakiti Tiirkiye’nin otomotiv sektoriinde petrole olan yogun bagimliliini
azaltabilir, Tirkiye’yi petrole bagh fiyat dalgalanmalarindan koruyabilir, ekonomideki yakit
yiikiinii azaltarak ekonomik biiyiimeyi destekleyebilir ve dolayisiyla yakitta disa olan
bagimlilig1 azaltacagi i¢in Tiirkiye nin dis ticaret agigin1 da azaltabilir. Ayrica yeni bir enerji

kaynag1 olan hidrojen Tiirkiye i¢in ihracat potansiyeli de olusturacaktir.

Tiirkiye’nin ihracat Onclisii otomotiv sektoriinde gergeklestirilen ihracatin ve i¢
talebin biiyiik bir kismi ithalatla kargilanmaktadir. Otomotiv sektoriindeki yiiksek ithalat
oranlar1 iilkeden biiyiik miktarlarda déviz cikislarina sebep olmaktadir. Diinyada hizla gelisen
yakit hiicresi teknolojisi Tiirk otomotiv sektorii i¢in biiyiik firsattir. Clinkii bu yeni teknoloji
Tiirkiye’ye tamamen yerli araclarini iretme imkani sunmaktadir. Tiirkiye kendi hidrojen yakit
hiicreli elektirikli araclarlarini gelistirirse; i¢ talebi karsilayabilir, ihracat potansyeli olusturur
ve yeni istihdam alanlar1 yaratir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
hidrojenin otomotiv sektoriinde yakit hiicreli elektrikli aracglarda kullanilmasi Tirkiye nin

egzoz emisyonlarini da azaltacaktir.

Otomotiv sektoriinde yakit hiicreli elektirikli araglarin basarisi, hidrojenin ana enerji
kaynagi olarak desteklenmesini saglayan ve yakit hiicrelerinin performansini artirmayi
(yiikksek verimlilik, daha uzun 6miir ve diisiik maliyet) amaglayan arastirma ve gelistirme

faaliyetlerinin basaristyla dogru orantilidir.

Diinya enerji savasinda lilke olarak ge¢ kalan taraf olmak istemiyorsak bir an 6nce

verimli ve temiz hidrojen enerjisinden faydalanmamiz gerekmektedir.
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