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Onsoz

2010 yilinda Dr. Fatih Birol ile yaptigim gérismelerden ilham alarak kurdugumuz
Sabanci Universitesi istanbul Uluslararasi Eneriji ve iklim Merkezi (IICEC), benim basari
ti¢geni olarak tanimladigim ve Turkiye'nin gelisimi igin gok énemli olduguna inandigim,
kamu-06zel sektdr-akademi is birlikleri modeliyle, ylruttigu analitik gcalismalar ve diger
etkinliklerle daha temiz ve guvenli bir enerji gelecegdine katkisini artirmaya devam
etmektedir.

IICEC'in 2020 yilinda Turkiye'de bir ilk olarak yayimladidi, Glkemizin enerji gelecedi ile
ilgili stratejik bir bakis iceren "Turkey Energy Outlook” (TEO) calismasi, sektérde tim
paydaslar tarafindan genis bir kabul goérdu. TEO, daha verimli, gtvenli, rekabetgi,
teknoloji odakl ve strdurtlebilir bir enerji gelecegdine ulasilabilmesi igin sundugu somut
onerilerle referans niteligi kazanirken, aynizamanda gelismekte olan tlkelericin de glzel
bir 6rnek olusturdu. IICEC 2021 ve 2022 yillarinda da yine Turkiye'de ilkler olarak “Turkiye
Elektrikli Araglar Goérunimu” ve "Turkiye Yenilenebilir Enerji GorGnima” ¢aligmalarini
yayimladi. Bu alanlarda yuksek potansiyelimizi firsatlara donustirebilecek gugli ve
surduridlebilir blyime perspektiflerinin, Turkiye'nin enerji glivenligi basta gelmek tGzere
enerji dengelerine, gevresel performansina ve iklim hedeflerine dnemli katkilar sunuldu.

Dunya enerjide ve iklimde zorlu sinamalardan gegerken, temiz enerji yatinmlarinda ve
teknolojilerinde buytmenin enerji glivenliginin ve daha surdurdlebilir bir gelecedin en
kritik bilesenlerinden birini olusturdugunu goériyoruz. Son dénemde enerji dénistimu
icerisinde konumunu giglendirmeye baslayan, Turkiye i¢in de enerji glvenlidi, net-sifir
hedefleri ve teknoloji-odakli temiz enerji gelecegi yonlerinden yiksek gelisim potansiyeli
ve 6nemli firsat alanlari sunan hidrojen, Dr. Birol'un IICEC'e bu yil igin énerdidi projenin
konusu oldu.

Turkiye Yesil Hidrojen Gelecegi calismasinda, analitik ve butuncdl bir yaklagimla, yesil
hidrojen Uretiminde ve talebinde uzun vadeli gelisim perspektifinin, Turkiye'nin daha
guvenli, teknoloji-odakli ve temiz enerji gelecedine sunacagd katkilar irdelenerek, gok
yonlu faydalarin gergeklestirilebilmesi igin somut dneriler sunuluyor.

IICEC tarafindan yine Turkiye'de bir ilk olarak gergeklestirilen bu ¢alismanin, Turkiye
enerji sektorl, enerji tuketicisi tum sektorler, arastirmacilar, teknoloji ekosistemi ve
tim paydaslar icin énemli bir referans olusturmasini bekliyorum. Bu c¢alismanin,
Turkiye'nin enerjide guvenli, verimli, temiz ve rekabetgi gelecek firsatlarina odaklandidi
bir dbnemde zamanlama olarak da ayrica deger tasidigini dustiniyorum. Calismayi
gerceklestiren IICEC Direktdrt Bora Sekip Guray ve ekibine, katki sunan tim paydaslara
tesekkur ediyorum.

Giiler Sabanci

Sabanci Universitesi Kurucu Miitevelli Heyeti Baskani
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Yazarlar

IICEC Direktért Bora Sekip Guray tarafindan yonetilen IICEC “Turkiye Yesil Hidrojen
Gelecegdi 2023" calismasi, Bora Sekip Gliray ve IICEC Uzmani Ali Osman Ceker
tarafindan kaleme alinmistir. Calismada IICEC “Turkey Energy Outlook” ¢alismasinin
kritik bulgularindan ve buttncil modelleme altyapisindan genis dlgtide faydalanilirken,
enerji, ulastirma, sanayi, binalar ve tarim sektorlerine iliskin detayl bir veri tabani
kullanilmistir. Calismanin teknolojiler ile ilgili kisimlarina, Sabanci Universitesi Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiltesi (MDBF) Dekan Yardimcisi Prof. Dr. Selmiye Alkan Giirsel ve
liderliginde SUNUM Doktora Sonrasi Arastirmacisi Dr. Naeimeh Rajabalizadeh Mojarrad
ve MDBF Doktora Ogrencisi Biigra Getiner dnemli katki saglamistir.
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Tesekkdrler

Turkiye Yesil Hidrojen Gelecegi calismasi, enerji sektord, sanayi ve ulastirma sektérleri,
teknoloji ekosistemi ve diger ilgili sektdrlerden ¢ok sayida liderin ve uzmanin destekleri
ve is birlikleri ile hazirlanmistir.

e Sabanci Universitesi Kurucu Miitevelli Heyeti Baskani Giler Sabancr'ya, IICEC'in
gelisimine liderlikleri, Turkiye'nin daha temiz ve glvenli enerji gelecegine ydnelik
analitik galismalar destekleyen vizyonlari igin,

® Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Baskani ve IICEC Onursal Bagkani Dr. Fatih Birol'a,
IICEC'in is planlarina ve bu galismaya fikri liderlikleri igin,

e Sabanci Universitesi Rektérii Prof. Dr. Yusuf Leblebici'ye, ICEC'e bagimsiz bir
arastirma ortami ve olanagdi saglayan destekleri igin,

e |ICEC Yonetim Kurulu'nun degerli tyeleri
e ALJ Turkiye,
e Borusan EnBW Eneriji,
e BP,
® Enerjisq,
® Eren Holding,
® ING Turkiye,
® Sanko Eneriji,
e Shell,
® Socar,
® Zorlu Enerji'ye

IICEC'e destekleri igin tesekklr ederiz.

e Analizleri ile galigmaya destek veren Alper Ozmumcu'ya,

® Calsmaya degerli gorus ve onerileri ile destek sadlayan, asagdida isimleri sunulan
sektdr paydaslarina

tesekkur ederiz!.

Tisimler alfabetik olarak belirtilmistir.
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Sorulariniz ve goérusleriniz igin:

Bora Sekip Guray

Sabanci Universitesi istanbul Uluslararasi Enerji ve iklim Merkezi (IICEC)
Bankalar Caddesi, No:2

Karakay, istanbul,

Turkiye

tghf.iicec@sabanciuniv.edu

Turkiye Yesil Hidrojen Gelecedi ile ilgili detayli bilgilere
https://iicec.sabanciuniv.edu adresinden ulasabilirsiniz.
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Tirkiye Yesil Hidrojen Gelecegi 2023
(Turkiye Green Hydrogen Future 2023)
Yénetici Ozeti
Neden "Tirkiye Yesil Hidrojen Gelecegi” ?

2022 yilinda yasanan dunyanin ilk enerji krizi, ginimuzin jeopolitik gelismeleri,
elektrifikasyonda gugli buylmeyi destekleyecek elektrik sistemlerinin blylimesi ve
esnekligi, temiz enerji teknolojilerinin ve tedarik zincirlerinin gtivenligi gibi yeni sinamalar,
dunyada enerji giivenligi paradigmasina cok yonli bir nitelik kazandirmaktadir. iklim
degisikligi ile mucadele kapsaminda 1,5 °C ve net-sifir hedefleri yasamsal dnemini
korurken, enerji déntsimu igin glvenli ve temiz enerji segeneklerin guglendirilmesi,
surdurulebilir gelecegdin en 6nemli unsurlarindan birini olusturmaktadir. Son dénemde
temiz enerji yatinmlarinin buyukluguntn fosil yakit yatinmlarinin belirgin sekilde tizerinde
gerceklesmesi sonucunda diinya enerji sektéri temiz enerjinin payinin hizla artacagdi bir
doéneme girmektedir. Yeni sanayi stratejilerinde, ekonomilerin strdurtlebilir rekabetgiligi
bakimindan enerji kaynaklar portféylnin yani sira temiz ener;ji ve iklim teknolojilerinde
de gesitlendirme ve yerlilestirme unsurlar kritik dncelik niteligi kazanmakta, jeopolitik
gelismeler bu yénelimleri glglendirmektedir.

Temiz hidrojene ydnelim de makro enerji, iklim, sanayi, teknoloji dinamikleri ve
jeopolitik gelismeler icerisinde son dénemde hizlanmaktadir. Ozellikle adir sanayi,
uzun yol tasimaciligr gibi, temiz elektrifikasyon yoluyla karbondan arindiriimasi gig
olan sektérlerde yayginlasma potansiyeli yiksek olan temiz hidrojen, fosil yakitlardan
yenilenebilir ve nukleer enerjiye kadar gesitli birincil enerji kaynaklarindan, farkl
teknolojiler yoluyla Uretilebilmektedir. Hidrojen farkli formlarda depolanabilmekte,
tasinabilmekte ve kullanima sunulabilmektedir.

Tam bu ozellikler, temiz hidrojeni daha guvenli, temiz ve surdurdlebilir enerji arz
talep dengeleri igerisinde hem yakit hem de esnek bir enerji taslyicisi olarak &ne
cikarmaktadir. Ozellikle buyiik ekonomiler tarafindan hayata gecirilen destekleyici
finansman ve yenilikgi is modelleri, ilk gelisim asamasinda yesil hidrojenin ekonomisini
ve rekabetgciligini iyilestirmeyi, tedarik zincirlerinin strddrilebilir blylmesini hedeflerken,
ozellikle 2030 sonrasi dénemde net-sifir patikasi ile uyumlu bir blyime zeminini
gl¢lendirmektedir. Teknolojik gelisim firsatlarinin ve maliyetlerde dusts perspektifinin
yesil hidrojenin rekabetgiliginde énemli iyilesmeler sagdlamasi hedeflenmektedir. Yesil
hidrojende buyimenin, Turkiye'nin enerji dengelerinde de gelecekte 6nemli rol oynamasi
beklenmektedir.
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Turkiye'nin Potansiyeli ve Gligli Yonleri

Turkiye, geng nufus, sanayilesme, kentlesme ve mobilite gibi dinamiklerle desteklenerek
artan enerji talebi ve enerji sektoriinde yiksek blylme potansiyeliyle Avrupa’nin en
buyuk, dinyanin ise en dinamik enerji piyasalarindan birisi durumundadir. Arz gtivenligi,
rekabetgilik ve yerlilesme odakli gelisen enerji stratejileri ile birlikte 2053 net-sifir emisyon
hedefinin agiklanmasi, enerji piyasalarinda ilerlemeler yoluyla énumizdeki otuz yil
icerisinde daha gtivenli ve temiz enerji gelecegdinin belirleyicileri olacaktir.

Enerji sektortinde ithal fosil yakit yogunlugunun ve eneriji ithalat faturasinin azaltiimasini,
kaynak ve teknoloji gesitlendirmesinin ve arz guvenliginin guglendiriimesini, net-sifir
hedeflerine yonelik déntsimi es zamanl olarak destekleyebilecek tim alanlarda,
teknoloji-odakli gelisme ve ¢ok yénlu biayime firsatlar bulunmaktadir. Enerji politikalari,
piyasa gelisimi ve yatinm dncelikleri arasinda, temiz elektrifikasyonda hizli yayginlagsma,
yenilenebilir enerjide ve eneriji verimliliginde ylksek potansiyelin degerlendiriimesi gibi
basliklar son dénemde daha fazla éne ¢ikmaktadir. Kiresel ve bodlgesel gelismeler,
ulusal kalkinma, enerji, iklim ve sanayi politikalarinda belirlenen éncelikler, sanayide
yeni girisimler gergevesinde hidrojen ekosisteminde gelisim odagdi da guglenmektedir.
Turkiye'nin dinamik eneriji piyasasi, enerji talebinde blyime ihtiyaci ve gugli yenilenebilir
enerji potansiyeli, yesil hidrojen Uretimi ve ilgili teknolojilerin gelisimi bakimindan énemli
bir zemin olusturmaktadir.

12. Kalkinma Plani (2023), Turkiye Ulusal Enerji Plani (2022) ve Turkiye Hidrojen Teknolojileri
Stratejisi ve Yol Haritasi (2023), 6zellikle yesil hidrojenin Gretimine, karbondan arindirimasi
zor sektorlerde tuketimine, ilgili altyapilarin ve teknolojilerin gelisimine yénelik dnemli
hedefler ve agilimlar sunmaktadir. Yesil hidrojen talebi ve ithalat ihtiyaci yiksek olan
Avrupa pazarlarina yakinlik ise, gelecekte i¢ tiketim sektdrlerinin kullanimi éncelikli
olmak Uzere yesil hidrojende ihracat bakimindan enerji ticaret merkezi perspektifi
icerisinde yeni firsatlar getirmektedir. Politika belgelerindeki éncelikler de bu vizyonu
desteklemektedir.

IICEC Modeli ve Analizleri Ozeti

“Tarkiye Yesil Hidrojen Gelecegdi”, ICEC tarafindan Turkiye'de bir ilk olarak yayimlanan
Tirkiye Energy Outlook (Turkiye Enerji Gérinimu) calismasinin ve IICEC Enerji Modeli
ile Turkiye enerji ekonomisinin detayli bir envanteri UGzerine kurulmustur. Enerjide
arz ve talep zincirinin tamamini kapsayan bir veri tabanindan yararlanan buttncul
modelleme gergevesi, kiiresel ve boélgesel enerji ve iklim dinamiklerini, Turkiye'nin glincel
kalkinma, enerji, sanayi ve iklim politikalarindaki kritik dncelikleri ve yonelimleri, enerji
piyasalarindaki ve teknolojilerdeki ihtiyaglari, beklentileri ve ilerlemeleri yansitmaktadir.
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Andalitik bir yaklasim, detayli analizler ve uzun-vadeli perspektifle gergeklestirilen bu 6nc
calismada, Turkiye'nin yesil hidrojende 2050-2053 yillarina kadar olan dénemde blylime
ve gelisim perspektifinin, enerjide kaynak gesitlendirmesine ve enerji giivenligine, ithal
fosil yakit tiketiminde ve enerijiithalat faturasinda dustise, CO, emisyonlarinda azaltima,
temiz enerji déntstimi amaglarina ve net-sifir emisyon perspektifine saglayabilecegi
katkilar somut sayisal gostergeler ile sunulmaktadir. Ayrica, Turkiye'nin ilgili hidrojen
teknolojilerinde belirledigi oncelikli alanlarda sagdlanabilecek, yerlilesme gibi kritik
kazanimlar da degerlendirilmistir.

[ICEC modeli ve analizleri, yesil hidrojen tretiminde Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi
ve Yol Haritasi'ndaki elektrolizér kurulum hedeflerini baz almaktadir (2030 yilinda 2 GW,
2035 yilinda 5 GW ve 2053 yilinda 70 GW). Bu gercevede, 2050-2053 yillarina kadar
olan dénemde 50-70 GW! elektrolizér kapasitesine ulasan bir blylme patikasinda
teknolojilerin, talep sektorlerinin, Uretimde ve tlketimde kapasite kullanim oranlarinin,
hidrojen Uretiminin ekonomisinin ve diger ilgili faktorlerin gelisimine iliskin tekno-
ekonomik analizler gergeklestiriimistir.

Elektrolizor kapasitesinde, ozellikle 2035 sonrasi dénemde ¢ok hizli buyume hedefini
yansitan analizlerde, Uretim 2030 yilindan itibaren her bes yilda yaklasik iki kat artis
gostermektedir. Turkiye yesil hidrojen Uretiminin 2035 yilinda 0,6 Mt ve 2050 yilinda 5,5
Mt2 seviyesinde gergeklesebilecedi dngorulmektedir.

Mevcut teknolojilerle glinUmuzde yesil hidrojenin sebeke elektriginden Uretim maliyeti
8,5-9 $/kg3 araliginda olup, mevcut dogal gaz maliyetlerinin enerji egsdegeri cinsinden
5-6 katina karsilik gelmektedir. Uretimin rekabetgiligi igin en kritik unsur elektrik girdi
maliyetlerinin gelisimi olacakti. Hedeflenen maliyet seviyeleri (2035 yilinda 2,4 $/
kg ve 2053 yilinda 1,2 $/kg), sirasiyla 30 $/MWh ve 10-15 $/MWh elektrik maliyetleri
gerektirmektedir. Yesil hidrojen, mevcut dogal gaz fiyat seviyelerinde gri hidrojenle 2030,
dogal gazla 2040 civarinda basa bas noktasina gelmektedir. Karbon maliyetlerinde
daha hizl yukselis veya fosil yakit fiyatlarinin gelecekte daha yuksek seyretmesi halinde
rekabetgilik daha erken gergeklesebilecektir.

Karbondan arindiriimasi zor olan sektdrlerde hidrojen talebinin muhtemel gelisimi, sektorel
dinamikler gergevesinde analiz edilmistir. Mevcutta gri hidrojen tuketicileri olan rafineri
ve glbre sektdrlerinde déntsimin ve AB Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi'nin
etkileriyle ozellikle 2030 sonrasi donemde, gelik basta gelmek Uzere fosil yakit
yogdunlugu yiksek, ayni zamanda Turkiye'nin ihracatta rekabetgiligi bakimindan kritik
olan sanayi sektorlerinin talepteki ilk énemli buyukltkleri olusturmasi beklenmektedir.

TIEA NZE (Net Zero Emissions) Senaryosunda 2050 yilinda éngériilen kiresel elektrolizér kapasitesinde %1,5 pay.
2 |EA NZE Senaryosunda 2050 yilinda éngériilen kiiresel yesil hidrojen dretiminde %1,6 pay.

3 Seviyelendirilmig Hidrojen Uretim Maliyeti (Levelized Cost of Hydrogen)
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Otomotiv sektdrinun dunyadaki ve Avrupa'daki gelismeler ile uyumlasmasi, lojistikte
Turkiye'nin konumu, mobilitede temiz enerji ydnelimleri gibi dinamikler neticesinde
karayolu, havacilik ve denizcilikte talebin de 6zellikle 2030-2035 sonrasinda hizlanmasi
o6ngorulmektedir. 2050-2053 déneminde 3,8 Mt toplam yesil hidrojen talebinin yaklasik
%90'u sanayide ve ulasimda gerceklesmektedir-.

Yesil hidrojen tuketimi, ulasimda enerji talebinin 2035 yilinda binde 7'sine ve 2050
yilinda %11'ine, sanayide eneriji talebinin ise 2035 yilinda %1'ine ve 2050 yilinda %8'ine
yukselmektedir. Yesil hidrojen, Turkiye'nin toplam nihai enerji tiketiminin 2035 yilinda
binde yedisine, 2040 yilinda %1'ine ve 2050 yilinda %6é'sina karsilik gelmektedirs. IICEC
analizlerine gore, temiz elektrifikasyon, dogrudan yenilenebilir enerji kullanimi ve
yesil hidrojenin toplam nihai enerji talebine katkisi 2050-2053 vyillarina kadar %70-
75'e cikabilmektedir (Son dénemde %10-15)¢. Uretim ve tiiketimde gelisim perspektifi,
Turkiye'nin yesil hidrojende potansiyel tuketici sektérlerin talebinin karsilanmasi dncelikli
olacak sekilde ihracatcl konum da saglayabilecegini géstermektedir (2035 yilinda 0,2
Mt ve 2050 yilinda 1,7 Mt hidrojen esdegeri ihracat).

Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasindaki ihracat vizyonuyla da uyumlu
olanbu buyime patikasinda 2050 yilina kadar kiimulatif Gretiminin yaklasik %30'u, agirlikh
boélimi amonyak olmak Uzere Avrupa'ya ihracat yoluyla dederlendirilebilmektedir.
Orta ve uzun vadede boru hatlarindaki gelismeler de ihracati gesitlendirebilecektir.
ihracatta gelisim yoluyla Turkiye AB'nin toplam yesil hidrojen ithalatinda 2050 yilina
kadar ortalama %3 pay alabilecektir (2050 yilinda %8).

Sunulan yesil hidrojen gelisimi patikasi, 2035 yilina kadar yaklasik 15 GW ve 2050
yllina kadar 90 GW'in Uzerinde ilave yenilenebilir enerji kurulu glct gelistirilmesini
gerektirmektedir. Yesil hidrojen Uretimini temin edecek elektrik girdisi, Turkiye toplam brit
elektrik Gretimin 2035 yilinda %6'sina ve 2050 yilinda yaklasik %20'ine karsilik gelmektedir.
Hidrojen depolamanin, elektrik sektérinin artan esneklik gereksinimleriigerisinde orta ve
uzun dénemde elektrik arz glvenligi ve yenilenebilir enerjide gtigl biylime bakimindan
onemli bir segenek konumuna ulagsmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, yesil hidrojende
arz ve talep dengesinin gelisiminden azami ekonomik faydanin saglanabilmesinde,
elektrik sisteminde yakin, orta ve uzun dénem blylme hedeflerinin ve arz guvenligi
onceliklerinin de mutlaka gozetilmesi, elektrik ve hidrojen Uretimi i¢in entegre planlama
yaklasimlarinin ve yol haritalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, yenilikgi
nukleer teknolojilerinden pembe hidrojen Uretimi potansiyeli, yerli fosil kaynaklara
entegre karbon teknolojilerindeki gelisime dayali hidrojen tretimi, tim dinyada oldugu
talepte blyime hizina iliskin bazi belirsizlikler gibi faktorler de yesil hidrojen arz-talep
dengesinin orta ve uzun vadede gelisimini etkileyebilecektir.

4 Dogal gaza karisim hedeflerini, temiz elektrifikasyon ve verimli isi pompasi ¢éztimlerini yansitan IICEC analizlerinde
binalarin toplam yesil hidrojen tuketiminde payinin sinirl olacadi gérilmektedir. Guglu elektrifikasyon ve artan
degdisken yenilenebilir enerji payl gergevesinde, depolama-odakli olarak hidrojenden ozellikle sistem esnekligi
bakimindan énemli kazanimlar saglanabilecektir.

52050 yilinda diinya ortalamasi IEA APS Senaryosunda %3 ve IEA NZE Senaryosunda %8.

6 Nihai enerji tiiketiminin yansinin elektrik enerjisinde gergeklesmesi beklenmektedir (guntimiizde yaklagik %20).
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Elektrik-yodun yesil hidrojen Uretiminin su-yogunlugu da ytksek olup, strdurulebilir
Uretimi desteklemek Uzere deniz suyu oncelikli kullanimin da simdiden planlanmasi
gerekmektedir. 2050 yilina kadar olan dénemde elektrolizér hedeflerini desteklemek
Uzere toplam su gereksinimi, agirlikl bolimu deniz suyu olmak tzere 1,5 milyar m3 olarak
hesaplanmaktadir’. Elektrolizér Uretimine, kurulumlarina ve diger teknolojilere girdi
olusturacak kritik minerallerin ve tedarik zincirlerinin gtivenliginin de yesil hidrojende
genis Olgcekte surdurdlebilir buylime bakimindan énemli bir planlama alani olacagdi
degerlendiriimektedir. Deder zincirinin gelisiminde, butlncul sistem perspektifiyle azami
guvenlik mutlaka temin edilmelidir.

Enerii, iklim ve Teknoloji-Odakl Sanayi Gelisimi igin Gok Boyutlu Faydalar

Turkiye, yesil hidrojen gelisim patikasinda &zellikle 2030-2035 sonrasi dénemden
itibaren ¢ok boyutlu enerji ve iklim faydalan saglayabilecektir. 2050 yilina kadar olan
dénemde yesil hidrojenin petrol Urtinleri, dogal gaz ve kdmirl ikamesi yoluyla fosil yakit
tuketiminde toplam 81,0 Mtep tasarruf gerceklestirilebilmektedir (nihai enerji tiiketiminin
mevcut yillik fosil yakit tiketimine egdeger). Bu tasarruf, 2050 yilina kadar enerji ithalat
faturasinda yillik ortalama 0,8 milyar 2022$ distise karsilik gelmektedirg (2050 yilinda 3,1
milyar 2022$).

Ayni dénemde sera gazi emisyonlarinda 2872 Mt CO,-es azaltim gergeklesmekte, yesil
hidrojende blyime net-sifir hedefini desteklemektedir (Mevcut durumda karbondan
arnindirlmasi zor sektérlerin emisyon envanteri 79,5 MtCO,-eg). 2050 yilina kadar olan
dénemde bunun karsilidi ise 1,4 milyar 2022$ olarak hesaplanmaktadir? (2050 yilinda 4,8
milyar 2022$). Dolayistyla, bu iki alanda yilda ortalama 2,2 milyar 2022$ ekonomik fayda
saglanabilmektedir. AB'ye ihracat ile sadlanabilecek ekonomik fayda ise yillik ortalama
1,3 milyar 2022$ olarak hesaplanmaktadir (2050 yilinda 4,4 milyar 2022$). Uretimin
%30'una karsilik gelen AB'ye ihracat, 2050 yilina kadar toplam ekonomik faydanin
yaklasik %40'in1 olusturmaktadir.

Hidrojen ekosisteminde buylimeyi saglayacak yatirimlarin maliyetlerinin irdelendidi
IICEC analizlerinde, 2050 yilina kadar yaklasik yarisi elektrik Uretimine odakli olmak
Uzere, yillik ortalama yaklasik 3,0 milyar 2022$ yatinm gereksinimi tespit edilmigtir
(Elektrik Gretimine 1,6 milyar 2022$, elektrolizér kurulumuna 0,8 milyar 2022$ ve diger
altyapilar igin 0,6 milyar 2022$). Teknolojilerinde geligim beklentileri, 2050 yilina kadar
olan dénemde elektrolizér maliyetlerinde iyilesmeler sadlamaktadir. Deder zincirinde en
onemli belirsizliklerden olan altyapida gelisimin hizi ve optimizasyonu toplam maliyet
seviyeleri bakimindan kritiktir.

7 Tamaminin yeralti suyu olmasi durumunda mevcut yeralti suyu tiketiminin %6'sina esdeger.

8 |EA STEPS Senaryosu emtia fiyat serileriyle. IEA APS Senaryosuna gére 0,6 milyar 2022$. IICEC andalizleri petrol ve
dogal gazda yerli Uretimde artis perspektifini dikkate almakta, fosil yakit ithalat oranlari zaman igerisinde Ugte-ikiye
dismektedir. Fosil yakit arzinda mevcut ithalat yogunlugu oranlarinin devam etmesi durumunda 1,1 milyar 2022$.

9 |EA STEPS Senaryosu karbon fiyat serileriyle. IEA APS Senaryosuna gére 1,8 milyar 2022$.
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2050 yilina kadar olan dénemde vyillik ortalama 3,0 milyar 2022$ yatinm karsiiginda 3,5
milyar 2022$ enerji ithalati, emisyon ve yesil hidrojen ihracati faydasi elde edilmektedir
(Kimulatif 91,7 milyar 2022$ ve 772 milyar 2022$; 2050 yilinda 12,3 milyar 2022$ ve
52 milyar 2022%). Fayda-maliyet carpani 2,4'e, kimulatif fayda-maliyet carpani
1,2'ye ulagsmaktadir. Kimulatif olarak maliyetlerin tzerinde fayda saglanmasi 2045
civarinda gergeklesmektedir. Bu analizler, yesil hidrojenin geleneksel, fosil yakita dayali
alternatiflerle maliyet bazinda tam rekabetgi konuma gelmesinin zamanlamasiyla da
genis dlgclde uyum gostermektedir.

Yesil hidrojenin 6nemli katkilarindan birisi de enerji arzinda yerlilesme ve gesitlendirme
yoluyla enerji glivenliginin desteklenmesidir. Ekosistemin gelisimiyle birlikte teknolojilerde
yerlilesme gibi alanlardaki kritik kazanimlar, fayda-maliyet ¢arpanini daha yukarilara
tasiyacak, makro perspektifte yatirmlarin geri déntstint hizlandirabilecektir. Dinyadaki
iyi uygulama &rneklerine benzer mekanizmalara ilk gelisim asamasinda islerlik
kazandirilabilmesi, 6ngérulebilirligi ve uzun vadede kazanimlar gliglendirecektir.

Calismada orta ve uzun vadede enerji ve karbon fiyatlar gelisimine iliskin farkl fiyat
serilerine ek olarak, fosil yakit ithalat adiriginin degisimi, hidrojen ve amonyak fiyatlarinin
bolgesel gelisimi, talep ve altyapilarin gelisim hizi gibi énemli belirsizlikler de dikkate
alinarak arz ve talebin fayda ve maliyet boyutlarina iliskin gesitli hassasiyet analizleri
gerceklestirimistir. Ornegdin, altyapi maliyetlerinde %20 artista fayda-maliyet carpani
yaklasik %5 duserken, hidrojen ve amonyak ihracat fiyatlarinda %20 yikselis durumunda
fayda-maliyet carpani %8 artig gostermektedir.

Yesil hidrojende, kalkinma, enerji, sanayi ve iklim stratejileri ve hedefleri ile uyumlu,
yenilenebilir enerji ve elektrik sektorlerinin gelisimine  entegre yaklasimlarla
saglanabilecek blylume, glvenli ve temiz enerji gelecegdine ve teknolojik gelisime ¢ok
boyutlu katkilar sunabilecektir. Tum bu kazanimlar, kamu, 6zel sektér, akademiis birlikleri
icerisinde, uzun vadeli hedefleri destekleyen yol haritalari, sistem seviyesinde verimliligi
ve guvenligi gozeten teknik ve duzenleyici altyapilarda gelisim, buttnctl planlama
ile desteklenen piyasa gelisimi ve yatinm ortami, gelecedin teknolojilerinde Ar-Ge,
yerlilesme ve imalat yetkinlikleri, uluslararasi is birlikleri, yetkin insan kaynagdi ve yenilikgi
is modelleri gibi kritik gelisim alanlarinda énemli adimlar ile hayata gegirilebilecektir.
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Yesil Hidrojen ig Talebinin Sektérel Gelisimi (2023-2050, Mt/y)

4
Binalar
Elektrik

3 -
£
@ Denizcilik
o
o
c
2
o 2 4 m Havacilik
°
I —
B
Q .
5 - H Karayolu
Q
k)

1 | -

— W Diger Sanayi
.
I— - = Demir-Gelik
N S |
2023 2030 2035 2040 2045 2050

Yesil Hidrojen Gelisiminde Yillik Ortalama Fayda ve Maliyet (2023-2050, milyar 2022$/y)

4
. 3
“
a
2
g ihracat
N B Emisyon
¢} .
= W jthalat
E 2 .
o] B Elektrik Uretim
£
_g B Diger Altyapi
S B Elektrolizér
=
=
1
0

Fayda Maliyet

Turkiye Yesil Hidrojen Gelecegi|2023 23



IICEC Onerileri

lICEC, Turkiye'nin yesil hidrojende ve ilgili teknolojilerde sahip oldugu
avantajlan  gergevesinde, enerji glivenligi, temiz enerji dénlstimi,
rekabetgilik, yerlilesme ve teknoloji-odakli sanayi gelisimi icin gok boyutlu
firsatlar sunan yliksek potansiyelinin degerlendirilmesi igin,

1. Uretimde, talepte ve ilgili altyapilarda gelisim perspektifine
iliskin yol haritalarinin, 6ncelikli sektorler ve bolgeler bazinda
belirlenmesini,

2. Teknik ve duzenleyici altyapilarin olusturulmasini, optimal
kaynak kullanimini ve azami givenligi temin edecek uzun vadeli
master planlamalarin hazirlanarak hayata gegiriimesini,

3. Deger zincirinde verimli ve éngoérilebilir blylime igin piyasa ve
destek mekanizmalarinin, elektrik, dogal gaz, karbon piyasalari ile
etkilesimler ve elektrik arz gtvenligi de goézetilerek olusturulmasini,

4. Elektrolizér, depolama ve yakit hiicresi basta gelmek tzere kritik
teknolojilerde firsatlarin degderlendirilmesini, yerlilesme ve imalat
kabiliyetlerinin gelistiriimesini,

5. Uluslararasi ve bdlgesel is birliklerinin  guglendiriimesini,
Avrupa’nin artan talebine yénelik ihnracat imkanlarinin azami fayda
saglayacak degerlendiriimesini,

6. Ekosistemin genelinde, rlizgar ve glnes kaynaklar ve su
kullanimi, kritik mineraller ve tedarik zincirleri gibi alanlarda genis
olgekte surdurdlebilirlik perspektifinin godzetilmesini,

7. Surdurulebilir blyumeyi ve rekabetgiligi destekleyecek, nitelikli
insan kaynagi ve yetenek havuzunun gelistiriimesini ve guglu bir
girisimcilik ekosisteminin hayata gegirilmesini dnermektedir.
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BOLUM 1:
Giris




1.1. Neden Tiirkiye Yesil Hidrojen Gelecegi ?

Dinya, daha glvenli, temiz ve teknoloji-odakl enerji gelecedine yonelik cabalarin
yogunlastigi bir dénemin icerisindedir. Arz gtvenligini, iklime iliskin hedefleri ve gelisen
tuketici intiyaglarini gézeten kapsamli bir enerji déntisimu yeni zorluklar ve firsatlar
da beraberinde getirmektedir.

Enerji gutivenligi, 2022 yilinda yasanan didnyanin ilk enerji krizi ve gincel jeopolitik
gelismelere ek olarak elektrifikasyonda glgli blUyUmeyi destekleyecek elektrik
sistemlerinin blyumesi ve esnekligi ihtiyaci, temiz enerji teknolojilerinin ve tedarik
zincirlerinin  guvenligi gibi yeni sinamalar sonucunda ¢ok katmanl bir nitelik
kazanmaktadir. iklim degisikligi ile micadele kapsaminda net-sifir hedefleri yasamsal
o6nemini korumakta, temiz enerji yatinmlarinin buydkligundn fosil yakit yatirimlarinin
belirgin sekilde Uzerinde gergeklesmesi sonucunda diinya enerji sektort temiz enerjinin
payinin hizla artacadi bir déneme girmektedir. Temiz enerjiye yénelim, enerji glvenlidi
arayislari sonucunda pekisirken, enerji kaynaklar portféylnin yani sira temiz ener;ji
ve iklim teknolojilerinde de cesitlendirme ve yerlilestirme unsurlar sanayi stratejileri
icin de kritik 6ncelik durumuna gelmektedir. Cok yonli jeopolitik gelismeler tim bu
yénelimleri glglendirmektedir.

Temiz hidrojene ydnelimin itici unsurlarini da enerji dontsimu planlarina baz olusturan
makro enerji, iklim, sanayi ve teknoloji dinamikleri, jeopolitik gelismeler ve hidrojenin
cok yonlu karakteristiklerinden gelen bazi avantajlar olugsturmaktadir. Yesil hidrojene
yénelimi, temiz elektrifikasyon ¢dziimleriyle karbondan arindiriimasi zor olan sektdrlerde
surdurdlebilir enerji gézimlerine olan intiyaglar guglendirmektedir (Sekil 1.1).

e Yesil hidrojen farkli yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilebilmekte,
farkh  formlarda depolanabilmekte, tasinabilmekte ve kullanima
sunulabilmektedir.

e Ozellikle buyik ekonomiler tarafindan hayata gegirilen ve giderek
yayginlasan, destekleyici finansman ve yenilik¢i is modelleri, ilk gelisim
asamasinda yesil hidrojenin ekonomisini ve rekabetciligini iyilestirmeyi
hedeflemektedir. S6z konusu modellerde, ilgili teknolojik gelismeler, tedarik
zincirlerinin gavenligi ve surdurdlebilir blylmesi de yerlilesme odakli olarak
onceliklendiriimektedir.

e Son dbénemde arz, talep, altyapilar ve teknolojilere iliskin gelismeler,
belirli sektorlerde o&zellikle 2030 sonrasi dénemde net-sifir patikasi ile
uyumlu bir blylime zeminini giclendirmektedir. Ongérilen bilyime
perspektifleri, destekleyici modellerinin itici etkileri ile gelisirken, teknolojik
gelisim firsatlarinin ve maliyetlerde disus perspektifinin de yesil hidrojenin
rekabetciliginde dnemliiyilesmeler saglamasi beklenmektedir. Strdurulebilir
buydmenin, iklim guvenligi, temiz enerji gibi baslklarin &tesinde, genis
olgcekte surdurulebilir kalkinma hedef setini de destekleyebilecedi
degerlendiriimektedir.
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Yesil hidrojende blUyUmenin, halen ithal fosil yakit ve karbon yodunlugu yuksek olan
Turkiye enerji sektérinin geleceginde de belirli sektorlerde dnemli isleve sahip olmasi
beklenmektedir. Bu yoénde ilerlemeler, enerji ithalat miktarlarinda ve faturasinda
azaltim, emisyon envanterinde dusts ve karbon yodunluguna iyilesme, teknoloji-
odakll ve katma degeri yiksek buyime, yerlilesme gibi basliklarda ¢ok yénli ener;ji
guvenligi, iklim degisikligi ve teknoloji katkilari sunabilecektir.

Sekil 1.1. Yesil Hidrojen Geligsimini Destekleyen Faktérler
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1.2. Tirkiye Enerji Sektérinde Yesil Hidrojende Gelisim igin Hangi
Firsatlar Var ?

Turkiye'nin kisi basina birincil ener;ji tliketimi halen diinya ortalamasina oldukga yakin
olmakla birlikte, diger buyik ekonomilerle kiyaslandidinda diisiik seviyededir (G-20
ortalamasinin yaklasik %80'i AB ortalamasinin yaklasik %601 ve OECD ortalamasinin
yaklagik yarisi). Tirkiye Ulusal Enerji Plani'na (TUEP) gére, birincil enerji talebinin 2020-
2053 déneminde yillik ortalama %1 artig géstermesi beklenmektedir (%36 artig) (ETKB,
2022).

Geng¢ nufus, nufus artisl, kentlesme, mobilite, sanayilesme gibi faktorler talepte
buytmeyi desteklerken, birincil enerji arzinin ve nihai enerji tiketiminin ithal-fosil
yakit yogunlugu halen ytksek seviyelerdedir. Enerji ithalati, cari islemler dengesinde
oldukga belirleyici durumdadir. Emisyon envanterinde blUylme devam ederken,
bu buyume ile ekonomik gelisim arasindaki iliski de hentz belirgin sekilde degisim
gdstermemektedir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3). Bu cercevede, enerji guvenlidini pekistiren,
kapsamli bir enerji dénistimu igin enerji ve iklim stratejileri, enerji ithalat miktarlarinda
ve karbon yogunlugunda es zamanl olarak ve kalici dustsler saglanmasina yénelik
oncelikler ve yatirim alanlari ekseninde sekillenmektedir.
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(milyar ABDS)

Sekil 1.2. Cari islemler Dengesi ve Enerji ithalati Etkisi (1990-2022, milyar ABD$)
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Sekil 1.3. Enerjiden Kaynakli Sera Gazi Emisyonu, Birincil Enerji Arzi ve Ekonomik Blyime
Geligimi (1990=100)
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IICEC analizlerine goére, yuksek bliyime dinamikleri igerisinde Turkiye enerji
sektérinin 6nuimuzdeki dénemde daha gtivenli, verimli, temiz ve strdurdlebilir ener;ji
gelecegdine ulastirilabilmesi bakimindan kritik olan performans géstergeleri asadida
bzetlenmektedir (Sekil 1.4).

® Kisi basina ener;ji tiiketimi: OECD ve AB ortalamalarinin yaklasik yarisi
seviyelerinde olan kisi basina ener;ji tiiketiminde buylimenin gavenli, strekli,
uygun maliyetli ve rekabetgi kosullarda saglanmasi,

® Enerji yogunlugu: Enerji verimliliginde 6zellikle son dénemde saglanmaya
baslayan énemli iyilesmelerle enerji yogunlugunda azaltim hedeflerinin
surdurdlmesi, enerjide verimli blylimenin glglenmesi ve eneriji tiketiminin
katma-degeri ylksek Uretime doéntsumi firsatlarinin daha hizl sekilde
degerlendiriimesi,

® Nihai enerji tiketiminde karbon yogunlugu: OECD ortalamasinin halen
Uzerinde olan karbon yogdunlugunun, blylyen bir enerji ekosistemi
icerisinde, temiz enerji kaynaklarina dayali elektrifikasyon, yenilenebilir
enerjinin dogrudan kullanimi, yenilikgi temiz enerji teknolojilerinin Gretiminde
ve kullaniminda yayginlasma firsatlari, dinyadaki ve bélgedeki temiz ener;ji
odakli girisimler ve is birlikleri dederlendirilerek distrtlmesi,

® Birincil enerjide ithalat yogunlugu: Birincil enerji arzinin Ugte-ikisini
olusturan ithal fosil kaynak payinin, yukaridaki Gg¢ faktérle de yakindan
iliskili olarak dusurtlmesi, bdylelikle kendine yeterliligin guglendiriimesi
ve enerjide ve ekonominin genelinde gugld, surddrdlebilir ve rekabetgi
buylmenin desteklenmesi.

Sekil 1.4. Enerji Sektéruniin Karekodu
(2022/2023, Diinya=1:1:1:1, tep/kisi, tep/ABD$, tCO,/tep, %)
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Elektrifikasyon yoluyla karbondan arindirimalarinda  zorluklar nedeniyle yesil
hidrojenin potansiyel talep alanlari olan sektérler, Turkiye toplam nihai eneriji talebinin
yaklasik %30'una, enerjiden kaynakll sera-gazi emisyon envanterinin yaklasik %20
'sine karsilik gelmektedir (Sekil 1.5). Son dénemde dinya genelinde temiz enerji
dontsimine yonelik hedefler, AB 6zelinde son ddénemde isleyis kazanan SKDM
ve karbon fiyatlandirmasina iliskin gelismeler cergevesinde, Turkiye endustrisinin
rekabetciliginin strdarulebilirligi bakimindan da kritik bir déneme girilmistir. SKDM ilk
fazi faaliyete gegmis olup, 6nimizdeki dénemde fosil yakit yogunlugu yuksek, ayni
zamanda Turkiye'nin ihracatta rekabetgiligi bakimindan kritik olan sanayi sektérlerinin
karbon yodunlugunun dusurilmesine yodnelik teknolojiler ve yatirimlar daha fazla
onem kazanmaktadir. Otomotiv sektdrinin dinyadaki ve Avrupa'daki gelismeler
ile uyumlasmasi, mobilitede kiresel ve boélgesel temiz enerji yonelimleri, lojistikte
Turkiye'nin konumu gibi dinamikler neticesinde de karayolu, havacilik ve denizcilikte
benzer dinamikler giderek glglenmektedir.

Turkiye'nin  sosyo-ekonomik gelisim dinamikleri ve makro ekonomik dengeleri
bakimindan kritik olan bu sektérlerin gelecekteki enerji taleplerinde fosil yakit
agirh@inin disurdlebilmesi, glvenli enerji dénisimuni ve net-sifir emisyon hedeflerini
es zamanlh olarak destekleyecek bir gelisim patikasinin en édnemli bilesenlerinden
birisi konumundadir. Bu yénde gelismeler, ézellikle enerji arzinda gesitlendirmenin
artinlmasina, enerji guvenliginin guglendiriimesine, enerji ithalat hacimlerinin ve
faturasinin azaltiimasina ve karbon yodunlugunun dustrilmesine yonelik hedeflere
énemli katki sunacaktir.

Sekil 1.5. Karbondan Arindiriimasi Zor Sektérler, Nihai Enerji Talebi ve Sera Gazi Emisyon
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1.3. Turkiye'nin Yesil Hidrojen Gelecegi igin Gugli Yonleri Neler ?

Geng¢ nufus, sanayilesme, kentlesme ve mobilite gibi dinamiklerle desteklenerek
artan enerji talebi ve enerji sektérinde yiksek blyime potansiyeline sahip Turkiye,
Avrupa’nin en buylk, dinyanin ise en dinamik enerji piyasalarindan birisi konumuna
gelmistir.  Enerji politikalari, stratejiler ve yatinmlar, arz givenligi, rekabetgilik ve
yerlilesme odakli gelisirken, 2053 net-sifir emisyon hedefinin agiklanmasi ile birlikte
enerji déntsimu ve enerji piyasalarinda ilerlemeler yoluyla énimuzdeki otuz yil
icerisinde daha guvenli, temiz ve rekabetgi enerji gelecedi firsatlar bakimindan énemli
bir déneme girilmistir. Turkiye'nin dinamik enerji piyasasi igerisinde, elektrifikasyon
yoluyla karbondan arindiriimasi zor sektdrlerin enerji talebinde buyume ihtiyaci yesil
hidrojen tiketimi bakimindan potansiyel olustururken, son dénemde kalkinma, enerji,
iklim ve sanayi stratejilerinde yesil hidrojenin dnemi artmaktadir.

12. Kalkinma Plani (2023), Turkiye Ulusal Enerji Plani (2022) ve Tirkiye Hidrojen
Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi (2023), yesil hidrojenin Gretimine, karbondan
arindirilmasi zor sektérlerde tuketimine, ilgili altyapilarin ve teknolojilerin gelisimine
yonelik &nemli hedefler ve agilimlar sunmaktadir.

Teknolojilerde gelisim ve yeni is modelleri basta gelmek Gzere kiresel ve bdlgesel
gelismeler, Turkiye'de sanayide ve genis ekosistemde is birlikleri yoluyla yeni girisimler
ve projeler ekseninde de hidrojen deger zincirinde gelisim odadi guglenmektedir.
Guglu ve yaygin yenilenebilir enerji potansiyeli, verimli ve rekabetci yesil hidrojen
Uretimi bakimindan énemli avantajlar getirmektedir. Son dénemde rizgar ve glines
alanlarinda yerlilesmede sadlanan gelismeler yeni enerji teknolojilerinde yerlilesme
bakimindan énemli deneyim sunmakta, yesil hidrojenin gelecedi bakimindan kritik
teknolojilerde gelisim ve yerlilesme firsatlari icin gt¢lu bir zemin olusturmaktadir.

Avrupa pazarlarininyiksek yesil hidrojentalebi, ithalatihtiyaciveithalatta gesitlendirme
hedefleri Turkiye'nin yesil hidrojen geleceginde bdlgesel konumunu desteklemekte,
ic tUketim sektorlerinin kullanimi 6ncelikli olmak Uzere ihracat bakimindan yeni
firsatlar getirmektedir. Turkiye'nin makro enerji ticaret merkezi perspektifi ve politika
belgelerindeki ilgili hedefler de énimizdeki dénem igin bu vizyonu desteklemektedir
(Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Yesil Hidrojende Tiirkiye'nin Giigli Yonleri
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1.4. IICEC Analizlerinde Yesil Hidrojende Biiyiime Perspektifi Ne
Géosteriyor ?

“Tarkiye Yesil Hidrojen Gelecegdi”, IICEC tarafindan Turkiye'de bir ilk olarak yayimlanan
Turkiye Energy Outlook (Tirkiye Enerji Géranimi) calismasinin ve IICEC Enerji Modeli
ile Turkiye enerji ekonomisinin detayli bir envanteri Uzerine kurulmustur. Buttncul
modelleme cergevesinde, enerji arz ve talep zincirinin tamamini kapsayan bir veri
tabanindan yararlaniimistir.

Modelleme ve analizler, kuresel ve bolgesel enerji ve iklim dinamiklerini, Tarkiye'nin
guncel kalkinma, enerji, sanayi ve iklim politikalarindaki kritik 6ncelikleri ve yénelimleri,
enerji piyasalarindaki ve teknolojilerdeki ihtiyacglar, beklentileri ve ilerlemeleri
yansitmaktadir (Sekil 1.7).

IICEC modeli ve analizleri, yesil hidrojen Uretiminde Turkiye Hidrojen Teknolojileri
Stratejisi ve Yol Haritasi’'ndaki elektrolizér kurulum hedeflerini baz almaktadir. Bu
kapsamda, 2030 yilinda 2 GW, 2035 yilinda 5 GW ve 2053 yilinda 70 GW hedefleri
icerisinde 2050-2053 yillarina kadar olan dénemde 50-70 GW elektrolizér kapasitesine
ulasan buylume perspektifinde tretim 2030 yilindan itibaren her bes yilda yaklagik iki
kat artis gdstermekte ve yesil hidrojen tretiminin 2035 yilinda 0,6 Mt ve 2050 yilinda 5,5
Mt seviyesinde gergeklesebilecedi éngérilmektedir (Sekil 1.8). 2050 yilinda séz konusu
kapasite ve tretim miktarlari, IEA NZE (Net Zero Emissions) Senaryosunda éngériilen
kuresel kapasitenin ve retimin yaklasik %2'sine karsilik gelmektedir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.7. ICEC Modelleme ve Analiz Perspektifine Genel Bakig
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Sekil 1.8. Elektrolizér Kapasitesi ve Yesil Hidrojen Uretimi Gelisimi (2023 - 2050, GW, Mt)
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Sekil 1.9. Turkiye'nin Elektrolizér Kapasitesi ve Yesil Hidrojen Uretiminde Kiiresel Payi
(2030, 2050, %)
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Yesil hidrojen Uretiminin elektrik ve su yodunlugu yuksektir. Hedeflenen elektrolizér
kapasiteleri ve buna dayanan dretim analizlerinde, elektrik girdisinde de 6zellikle
2030 yili sonrasi dénemde hizli bir artisa isaret etmektedir. Bu gergevede, elektrolizor
kapasitesi i¢cin gerekecek elektrik enerjisi miktar brut elektrik talebinin 2050 yilinda
yaklasik %20'sine karsilik gelecektir 2050 yilinda 50 GW elektrolizér kurulumu ve 5,5
Mt yesil hidrojen Uretimi i¢in kurulu gl gereksiniminin ise 90-100 GW mertebesinde
gergeklesmesi beklenmektedir. Ozellikle ilk gelisim asamasinda elektrolizér kurulum
hedeflerinin, elektrifikasyonda gelisime ve elektrik arz givenligine yonelik stratejiler,
yatinmlar ve 6zellikle rizgar ve gines kurulu giglerinde artisa yénelik hedefler ile
entegre olarak planlanmasi gerekecektir. 2050 yilina kadar olan dénemde elektrolizor
hedeflerini desteklemek Uzere toplam su gereksinimi, stirddrulebilir blylimeyi teminen
agirlikll bolimi deniz suyu olmak Gzere 1,5 milyar m3 olarak hesaplanmaktadir. Yesil
hidrojen Uretimi igin gerekecek su girdisinin tamaminin yeralti suyu olmasi, mevcut
yeralti suyu tiketiminin %6é'sina esdeger tuketim gerektirecektir.

Yesil hidrojen talebinde ilk édnemli gelismelerin, mevcutta gri hidrojen tuketicileri
olan rafineri ve glbre sektdrlerinde déntsimden ve AB Sinirda Karbon Diuzenleme
Mekanizmasi'nin sanayinin rekabetgciligi Gzerinde etkileriyle ozellikle 2030 sonrasi
dénemde gelik basta gelmek tzere sanayide gergeklesmesi beklenmektedir. Karayolu,
denizyolu ve havacllik taleplerinin de Uretim, ihracat ve istihdam bakimindan kritik
sektorlerden olan otomotiv sektérinun dunyadaki ve Avrupa'daki gelismeler ile
uyumlasmasi, mobilitede temiz enerji yonelimlerinin artmasi, lojistik alaninda Turkiye'nin
konumu cergevesinde giglenmesi dngérulmektedir. 2050-2053 déneminde 3,8 Mt
toplam yesil hidrojen talebinin yaklasik %90'u sanayide ve ulasimda gergeklesmektedir.
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Dogal gaza karisim hedeflerini, temiz elektrifikasyon ve verimli isi pompasi ¢éztimlerini
yansitan [ICEC andalizlerinde binalarin toplam yesil hidrojen tiketiminde payinin 2050
yilinda %3 olacag, elektrik sektoriinde ise sistem esnekligini destekleyecek, depolama
gdzumleri ile deger yaratilabilecedi gérilmektedir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10. Yesil Hidrojen Talebinin Sektérel Kiriimi (2050, %)
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1.5. IICEC Andalizlerinde Butiincil Fayda-Maliyet Perspektifi Neye
Isaret Ediyor ?

Yesil hidrojen gelisim patikasi, 6zellikle teknolojilerde olgunlugun, tretim ekonomisinin
ve rekabetciligin gelistigi 2030-2035 sonrasi dénemden itibaren gok boyutlu enerji
ve iklim faydalarn saglayabilecektir. 2050 yilina kadar olan dénemde yesil hidrojenin
petrol Urlnleri, dodal gaz ve kémurd ikamesi yoluyla fosil yakit tiketiminde saglanacak
81,0 Mtep esdegeri tasarruf, nihai enerji tiketiminde mevcut yillik fosil yakit tiketimine
esdederdir. Bu tasarruf yoluyla, 2050 yilina kadar enerji ithalat faturasinda yillik
ortalama 0,8 milyar 2022ABD$ dusiis saglanabilmektedir (IEA STEPS fiyat serileri
ile ve 2050 yilinda 3,1 milyar 2022ABD$. IEA APS Senaryosu fiyat serilerine gére sdz
konusu kazanim yillik ortalama 0,6 milyar 2022ABD$'a karsilik gelmektedir. [ICEC
analizleri petrol ve dogal gazda yerli Gretimde artis hedeflerini dikkate almaktadir. Bu
kapsamda petrol ve dogal gazda gelecekteki talebi karsilayacak yerli Gretim oranlar
ontmuzdeki donemde %35 oraninda yukselmektedir. Fosil yakit arzinda mevcut
ithalat agirhdinin devam etmesi durumunda ise yillik ortalama ithalat tasarrufu 1,1
milyar 2022ABD$ olarak hesaplanmaktadir.) Yesil hidrojenin karbondan arindiriimasi
zor sektdrlerde kdmidr, petrol ve dodal gazi ikame etmesi yoluyla 2050 yilina kadar
sera gazi emisyonlarinda 2872 Mt CO,-es azaltim gergeklesmektedir. Bu miktar,
karbondan arindiriimasi zor sektdrlerin mevcut yillik emisyon envanterinin Gg katindan
daha yuksektir. Yesil hidrojende buylime net-sifir hedefini desteklerken, 2050 yilina
kadar olan dénemde emisyon azaltimlar ile saglanacak tasarrufun parasal karsiligi
yillik ortalama 1,4 milyar 2022ABD$ olarak hesaplanmaktadir (IEA STEPS Senaryosu
karbon fiyat serileri ile ve 2050 yilinda 4,8 milyar 2022ABDS$. IEA APS Senaryosuna gére
yillik ortalama 1,8 milyar 2022ABDS$).
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Yesil hidrojende surdurulebilir bir Gretim ve talep gelisim perspektifi icerisinde eneriji
ithalat faturasinda ve emisyon maliyetlerinde dususler yoluyla baz fiyat serilerine gére
yilda ortalama 2,2 milyar 2022ABD$ ekonomik fayda saglanabilmektedir. Celik sektéri
en yiiksek toplam yillik ortalama kazanimi olustururken (640 milyon 2022ABD$/yil
veya yaklasik %30), talep buyukliklerinin kirlimi ile benzer sekilde karayolu ulagimi
ve diger sanayi sektorlerinde yesil hidrojen tiketiminde yayginlasmanin sagladid
ekonomik kazanimlar bunu takip etmektedir (karayolu ulagimi 560 milyon 2022ABD$/
yil ve diger sanayi sektérleri 460 milyon 2022ABD$/yil). Bu tg sektér, 2050 yilina kadar
olan dénemde ortalama talebin yaklasik %80'ini ve ortalama yillik kazanimin yaklasik
dortte-UgUnu olusturmaktadir.

Fosil yakit tasarrufundan kaynakli ortalama kazanimlarda karayolu ulasimi 280 milyon
2022ABD$/yil ile 6ne gikarken, ¢elik ve diger sanayi sektdrlerinde bu tutar sirastyla 100
milyon 2022ABD$/yil ve 180 milyon 2022ABD$/yil olarak gerceklesmektedir. Ortalama
yillik emisyon tasarruflarinda, kémur tiketiminin yiksek karbon yogunlugu ve ikame
miktari cercevesinde celik sektérii 540 milyon 2022ABD$/yil ile ilk sirada yer almaktadir.
Bunu sirastyla diger sanayi sektdrleri (300 milyon 2022ABD$/yil) ve karayolu ulagimi (280
milyon 2022ABD$/yil) izlemektedir. Havacilik ve denizcilikte toplam ithalat ve emisyon
tasarrufu faydasi yillik ortalama 330 milyon 2022ABD$ seviyesinde gergeklesmektedir.
2050 yilina kadar kimdilatif 56,6 milyar 2022ABD$ faydanin yaklasgik %90' ulagim ve
sanayi sektorlerinde sadlanmaktadir (Binalar ve elektrik sektort yaklasik %10). (Sekil
1.17). AB'ye ihracat ile saglanabilecek ekonomik fayda ise yillik ortalama 1,3 milyar
2022ABD$ olarak hesaplanmakta, 2050 yilinda yillik ortalama fayda 4,4 milyar
2022ABD$'a ¢ikmaktadir. AB'ye ihracat, 2050 yilina kadar Gretimin %30'una karsilik
gelirken toplam ekonomik faydanin yaklasik %40'ini olusturmaktadir.

Sekil 1.11. Sektérler Bazinda ithalat ve Emisyon Tasarruflarindan
Yillik Ortalama Kazanimlar (2023-2050, Milyar 2022ABD$/yil)
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2050 yilina kadar yillik ortalama yaklasik 3,0 milyar 2022ABD$ yatirnm gereksiniminin
yaklagik yarnsini elektrik Uretimi yatinmlarn olugturmakta (1,6 milyar 2022ABD$),
elektrolizér kurulumlar igin 0,8 milyar 2022ABD$ ve diger altyapilar icin 0,6 milyar
2022ABD$ yatirm hesaplanmaktadir.  Teknolojilerinde gelisim beklentileri ile
saglanacak birim maliyet dustsleri, 2050 yilina kadar olan dénemde toplam elektrolizér
maliyetlerinde 6nemli iyilesmeler saglarken, altyapida gelisimin hizi ve optimizasyonu
toplam maliyet seviyeleri bakimindan kritik olmaktadir. Dénemsel elektrik talebinin
Uzerinde kesintili elektrik Gretimi durumunda kapasitelerde elektrik talebi Uzerinde
Uretim imkaninin yesil hidrojen uretim igin degerlendirilebilecedi bir arz-talep gelisim
senaryosunda, hidrojen Uretimine 6zel kurulu gti¢ gelisim ihtiyacinda dusus, toplam
maliyet seviyelerini azaltabilecektir.

2050 yilina kadar olan dénemde yillik ortalama 3,0 milyar 2022ABD$ yatirm karsiiginda
3,5 milyar 2022ABD$ enerji ithalati, emisyon ve yesil hidrojen ihracati faydasi elde
edilmektedir. Bu dénemde kimdulatif fayda 91,7 milyar 2022ABDS$, kumulatif maliyet ise
77.2 milyar 2022ABD$ olarak hesaplanmaktadir. Orta ve uzun dénemde maliyetlerin
Gzerinde kazanimlar saglanmakta, 2050 yilinda 12,3 milyar 2022ABD$ fayda, 5,2 milyar
2022ABD$ maliyet ile gerceklesmektedir.

Fayda-maliyet ¢arpani 2035 yilinda Te ulagsmakta, 2045 yilinda 1,5'e yaklagsmakta
ve 2050 yilinda 2,4'e ulagsmaktadir. Kimdalatif olarak fayda-maliyet ¢arpani 2040
yilina dogru 1'e yaklagsmakta, maliyetlerin Gzerinde fayda saglanmasi 2045 civarinda
gerceklesmektedir 2050 yilina kadar olan dénemde kiimulatif fayda-maliyet carpani
1,2 olmaktadir (Sekil 1.12 ve Sekil 1.13).

Yesil hidrojenin geleneksel, fosil yakitlara dayall alternatiflerle maliyet bazinda tam
rekabetci konuma gelmesinin zamanlamasiyla da uyum gdsteren analizler, gelisimin
onemli faydalarindan birisinin enerji arzinda yerlilesme ve ¢esitlendirme yoluyla ener;ji
guvenliginin desteklenmesi olacagdini géstermektedir. Yesil hidrojen 2050 yilinda enerji
talebinin ulagsimda %11'ine, sanayide ise %8'ine yukselmektedir. 2050 yilinda nihai
enerji talebinin %6'si yesil hidrojenden saglanabilmektedir (Dunya ortalamasi IEA APS
Senaryosunda %3 ve |IEA NZE Senaryosunda %8).
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Yillik ve Kiimiilatif Kumdlatif (milyar 2022ABD$)

Fayda — Maliyet Carpani

38

Sekil 1.12. Kumiilatif Fayda-Maliyet Geligimi (2023-2050, Milyar 2022ABD$)
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Sekil 1.13. Yilhk ve Kiimiilatif Fayda-Maliyet Carpani Gelisimi (2023-2050)

3,0

2,7

2,4

2,1

1,8

15

1,2

0,9

0,6

0,3

0,0

2030

2035

2040

2045 2050

Tarkiye Yesil Hidrojen Gelecegdi| 2023



1.6. Yesil Hidrojende Cok Yonlii Faydalar igin Gelisim Alanlari Neler ?

Sunulan gelisim patikasi enerjide yerlilesme yoluyla enerji guvenligi ve karbon
yodunlugunda sirdurdlebilir azalma sayesinde temiz enerji doénlisimind
desteklemektedir. Temiz elektrifikasyon, dogrudan yenilenebilir enerji kullanimi ve yesil
hidrojenin toplam nihai enerji talebine son dénemde %10-%15 seviyesinde gergeklesen
katkisi 2050-2053 yillarina kadar %70-75'e gikabilmektedir. Turkiye'nin yesil hidrojende
stratejik 6nceliklerinin hayata gegirilmesi, yiksek buylime ve gelisim potansiyelinin
surdurilebilirkosullarda degerlendirilebilmesiigin &nemligelisim alanlaribulunmaktadir.
Bu ¢alismada sunulan analizler, enerji gvenligi, teknoloji-odakli enerji dontisimu ve
net-sifir hedeflerine katki bakimindan ¢ok yonlu faydalar géstermektedir. Tum bu
kazanimlar, kamu, 6zel sektér, akademi is birlikleri icerisinde, uzun vadeli hedefleri
destekleyen yol haritalari, sistem seviyesinde verimliligi ve glivenligi gdzeten teknik ve
dizenleyici altyapilarda gelisim, bitincil planlama ile desteklenen piyasa gelisimi
ve yatinm ortami, gelecedin teknolojilerinde Ar-Ge, yerlilesme ve imalat yetkinlikleri,
uluslararasi is birlikleri, yetkin insan kaynagi, yenilikgi is modelleri, su tuketimi ve kritik
malzemelerin tedarik zincirlerinin gtvenligi yoluyla strdurilebilirlik gibi kritik gelisim
alanlarinda, dnemli adimlar ile hayata gegirilebilecektir.

Yesil hidrojen deger zincirinde, Uretime, talebe ve altyapilara yénelik olarak,
enerji sektorindn ve iliskili sektorlerin dncelikli intiyaglari ve yesil hidrojen Gretimini
destekleyecek enerji kaynaklari ve teknolojileri potansiyelleri ile uyumlu, ulasilabilir
kisa, orta ve uzun dénem hedeflerinin belirlenmesi guvenli, teknoloji-odakl enerji
gelecegdine ve kapsayici enerji donistimine ¢ok boyutlu katkilarin gergeklesmesi igin
en 6nemli itici unsuru olusturacaktir. Optimal kaynak kullanimini ve éngoérulebilirligi
temin edecek sekilde, sektorel ve bolgesel dnceliklerin ve bunlarailigkin yol haritalarinin
belirlenmesi, fayda-maliyet carpanini artiracaktir (Sekik 1.14).

Sekil 1.14. Turkiye Yesil Hidrojen Gelecegi Galismasinda Belirlenen Geligsim Alanlar

Buttncul
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1.7. Galigmanin igerigi

Calisma 5 Bélimden olugmaktadir.

40

® Bolum 2'de dunyada 6ne gikan eneriji, iklim ve sanayi dinamikleri ile yesil

hidrojende mevcut durum, blUyUmeyi destekleyen faktérler ve gelecek
beklentileri, hidrojen teknolojilerine iliskin bilgiler ile birlikte sunulmaktadir.

Bolim 3'te Turkiye enerji sektortine buttuncul bir bakis gergevesinde, enerji
arzinda ve talebinde gergceklesmeler, givenli, temiz ve strdurilebilir enerji
gelecedi hedefleri ve iyilesme alanlar ile birlikte analiz edilmektedir. Son
doénemde hidrojene yonelik politikalarda ve hidrojen ekosisteminde &ne
cikan gelismeler sunulmaktadir.

Bolum 4'te Turkiye'de yesil hidrojen Uretimi ve talebinin uzun vadeli gelisim
perspektifi analiz edilerek, enerji guvenligini ve net-sifir hedeflerini esas
alan enerji déntsimi igin ¢ok boyutlu faydalar, butinciul fayda-maliyet
yaklasimlar gergevesinde sunulmaktadir.

Bolum 5'te yesil hidrojende gelisim alanlari irdelenerek, surdurulebilir
buytmeyi ve ¢ok boyutlu faydalar sadlayacak iyilesme firsatlar ve [ICEC
onerileri sunulmaktadir.
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2.1. Kuiresel Enerji ve iklim Dinamikleri

Enerji maliyetlerinde 2021'den itibaren &zellikle jeopolitik etkenler ile yasanan yuksek artig
trendi, eneriji fiyatlari, tim enerji piyasalar ve genel makro-ekonomik dengeler Gzerinde
etkisini korumaktadir (IEA, 2023a; IMF, 2023; WB, 2023). 2022 yilinda ¢ok hizli yiikselen enerji
fiyatlarinin 2023 yilinda kismi disUsler ile birlikte Covid-19 pandemisi 6ncesi seviyelere
yaklasmasina karsin, yakin ve orta dénem fiyat dinamiklerine iliskin arz talep ve jeopolitige
bagh belirsizlikler sirmektedir (Sekil 2.1). Son dénemde petrol ve dodal gaz basta gelmek
Uzere fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara ek olarak, elektrifikasyonda gticli blylimeyi
destekleyecek elektrik sistemlerinin glvenliginin ve esnekliginin saglanmasi, gelismekte
olan temiz enerji teknolojilerinin tedarik zincirlerinin guglendirilmesi gibi faktorler
neticesinde enerji glvenligi paradigmasi gegmise gére daha karmasik ve ¢ok katmanli bir
nitelik kazanmaktadir. Glvenli ve strekli enerji tedaridi icin arz glvenligine iliskin risklerin
yonetilmesi, ozellikle birincil enerji kaynaklar bakimindan ithalatgr olan dlkeleri kendi
kaynaklarini daha yiksek oranda kullanmaya, ithal enerji portfdylnde gesitlendirmeye ve
teknolojilerde yerlilesme arayislarina ydnlendirmektedir.

Enerji dinamikleri bakimindan diger bir kritik bir dncelik ise iklim degisiklidi ile mucadele,
hizla artan iklim risklerinin yonetilebilmesi, bunun igin de enerji sektorlinin net-sifir
emisyon patikasinda ilerlemesinin saglanabilmesidir. Hikimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli' tarafindan yayimlanan en son raporda, insan kaynakl faaliyetlerden kaynakli sera
gazi emisyonlarinin, iklim degisikliginin tartismasiz sekilde nedeni oldugu detayl bilimsel
analizlerile ortaya konulmaktadir. Gézlemlerive gelecek senaryolarinibaz alan analizlerde,
sicakliklardaki artislarin devam etmesi durumunda asiri iklim olaylarinin daha sik ve siddetli
duruma gelecedi, bunun sonucunda da ekonomik kayiplardan sagdlik etkilerine, yasom
alanlarinda ve biyogesitlilikte bozulmaya kadar, dinyanin strdrilebilirligini tehdit eden
cok sayida olumsuz etkinin tiim bélgelerde hizla yayginlasacag belirtimektedir IPCC, 2023).

Kiresel sicakligin sanayilesme dncesi déneme (1850-1900) kiyasla 1,2 °C arttiginin tespit
edildigi analizler, iklim degisikligi ile micadele bakimindan kritik olan 1,5 °C hedefini
karsilayabilmek i¢in zamanin daraldigini géstermektedir. Enerji sektérinln karbondan
arindirilabilmesi igin guglu ve surekli ilerlemelere, iklim-odakl bir gelisim perspektifine
ihtiya¢ bulunmaktadir (IPCC, 2023). Enerjiden kaynakli CO, emisyonlan 2022 yilinda
pandemi-&ncesi seviyeleri asarak yeni bir rekor géstermistir (37 Gt CO,). 2019-2022
déneminde enerji sektériinden kaynakli 140 Gt CO, salimi gerceklesmistir (Sekil 2.2). Temiz
enerji teknolojilerinin gelisimi ve yayilimi yoluyla enerji deger zincirinde fosil yakitlar ve
emisyon yodunluklarinin azaltiimasi, iklim degisikligi ile micadelenin en temel bilesenidir
(IEA, 2023b; IEA, 2023c; IPCC, 2023).

Enerjisektoriyatinmlarininsondénemdekigelisimiincelendiginde, temizenerjiyatinmlarinda
2020 yilindan itibaren guglu bir buyime saglandig, bu bluyumede iklim hedeflerinin yani
sira, Ulkelerin enerji guvenligini glglendirmek Uzere yerli temiz enerji kaynaklarina ve
teknolojilerine odaklanan stratejilerin de énemli rol oynadigi goérilmektedir. Temiz enerji
yatinmlarinin toplam enerji yatinmlarindan aldigi pay 2018 yilinda %50 civarindayken, 2023
yilinda yaklasik 1,8 trilyon 2022ABD#$ ile ticte-ikiye ulagmistir (IEA, 2023a).

Tipcc
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Sekil 2.1. Enerji Emtia Fiyatlarinin Geligimi
(ABD$/v, ABD$/MBtu, ABD$/t, Ocak 2019~ Eyliil 2023)

Petrol (ABD$/Varil) Dogal gaz (ABD$/MBtu) Kémiir (ABD$/Ton)

Ocak Eylal Ocak Eylul Ocak Eylul
2019 2023 2019 2023 2019 2023
e Brent Avrupa e ABD e AVrupa Japonya

Kaynak: [EA, 2023a

Sekil 2.2. Enerjiden Kaynakl Kiiresel CO, Emisyonlarin Geligimi (1990 — 2022, Gt)

1990 2000 2010 2022

Kaynak: I[EA, 2023a

Son bes yil igerisinde diunya genelinde enerji yatinmlarinda artisin gok buyuk
bolumunin gines basta gelmek Uzere yenilenebilir enerji, enerji verimliligi, elektrikli
araglar ve diger temiz elektrifikasyon alanlarn gibi, enerji ve iklim guvenligine es
zamanl katki sadlayan segmentlerde gerceklestigi gérilmektedir. (IEA, 2023a; IEA,
2023d) (Sekil 2.3) (Detaylar icin litfen Bslum 2.4'e bakiniz). Daha genis bir dlcekten
bakildiginda, strdurdlebilirlik kavraminin diinya genelinde énemini artirdidi, ekonomik,
sosyal ve gevresel boyutlari ile enerjinin pek ¢ok surdurtlebilir kalkinma hedefi2 ile
dogrudan veya dolayl olarak yakindan iliskili oldugu gérilmektedir (UN, 2023).

2 sustainable Development Goals
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Modern ve temiz enerjiye erisimin gelisimi ve iklim eylemi, dustk karbonlu enerji arz ve
talep segeneklerini 6ne ¢ikarmaktadir. Hava kalitesinden, adil dénlistime ve nitelikli
istihdama, kentlesme ve ulasim stratejileri ile entegre surdurilebilirlik perspektiflerine
kadar BM Surdurilebilir Kalkinma Amaglarini tanimlayan pek ¢ok alanda, daha
guvenli, temiz ve surdurilebilir enerjinin énemi artmaktadir (ICEC, 2022).

Enerji ve iklim dinamikleri ile yakindan iligkili diger bir gelisim alani ise teknoloji ve
surdurilebilirlik odakl yeni sanayi paradigmasi ve bunun etrafinda gelistirilen yeni
stratejiler, destekler ve yenilikci is modelleridir. iklime duyarli, strdurilebilir gelecek
perspektifini temel alan bu yénelimler, ayni zamanda enerji glivenligi dnceliklerini de
destekleyecek sekilde kurgulanmaktadir. Temiz eneriji ve iklim konularinda, yenilikgi ve
buylme potansiyeli ylksek teknolojilerde yerli Gretim imkanlarinin, daha esnek, ayni
zamanda yerlilik orani ylksek tedarik zincirlerinin, yetkin insan kaynagdinin ve istihdamin,
genis olgekte rekabetgi bir ekosistemin gelisimine destek saglayan bu tur stratejilerin
dnemi jeopolitik etkenlerle de pekismektedir. Ozellikle bilyiik ekonomiler son dénemde
bu dogrultuda yeni aciimlar gelistirmektedir (Sekil 2.4). Ornegin ABD Enflasyonu
Dusirme Yasasi3 temiz enerji teknolojilerine 370 milyar ABD$ kaynak sunmakta, AB de
politika hedefleri ve gesitli destekleme ydntemleri yoluyla enerji arzinda ve temiz enerji
bluyumesinde kendine yeterliligi artirmaya yénelik adimlar atmaktadir (European
Commission, 2022; US White House 2022; European Commission, 2023a; European
Commission, 2023b; European Commission, 2023c; METI 2023).

Sekil 2.3. Enerji Sektdri Yatinmlarinin Kiiresel Geligimi (2015-2023, milyar 2022ABD$)

2.000

Temiz Enerji

<L L Lt P R
® Fosil Yakitlar

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kaynak: IEA, 2023d

3 US Inflation Reduction Act
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Sekil 2.4. Son Dénemde Temiz Enerji, Teknoloji, inovasyon, Sanayi Déniistimii ve
Yerlilesme Odakl Politika Belgelerine Ornekler

ABD AB

Enflasyonu inovasyon
AB Dislirme Fonu
Fit for 55 Yasasi
2021 2022 2023
AB Japonya AB
Repower GX Net Sifir
EU Yesil Sanayi
2022 Déniisiim Yasasi
Programi

2023
2022

2.2. Hidrojenin Temelleri ve Temiz Hidrojen Gelisimini Destekleyen
Faktorler

Hidrojen dogada en yaygin bulunan ve en hafif elementtir. Atom numarasi 1 olan
hidrojen, periyodik cetvelin ilk elementi, evrenin temel yapi tasi ve glinesin enerjisinin
de kaynagidir. Hidrojenin tarihgesi oldukga eskilere dayanmaktadir. 1961 yilinda Robert
Boyle, demir ve seyreltik asit tepkimeleriyle agiga yanici bir gaz ¢iktigini kesfetmistir.
1766 yilinda Henry Cavendish, asitlerle metallerin tepkimeleri sirasinda agiga gikan
bu gazin ayr element oldugunu belirlemistir. Sonrasinda Antoine Lavoisier, oksijenle
tepkimeye girerek su olusturdugunu gésterdigi gaz halindeki bu elemente hidrojen
adini vermistir. Bu gelisme ayni zamanda elementler arasindaki kimyasal tepkimelerin
daha iyi anlasiimasina da katki saglamistir.

e Hidrojen dogal haliyle, renksiz, kokusuz ve tatsiz gaz formunda olup, insan
saghidi ve gevre icin zehirli bir gaz dedildir.

e Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz. Genellikle su ve hidrokarbon
formunda oksijen veya karbon ile birlegsmis halde bulunur.

e Hidrojenin erime noktasi -259,2°C, kaynama noktasi ise -252,9°C'dir. Diistik
sicakliklarda ve atmosferik basingta hidrojen gaz fazindan sivi fazina
gecmektedir.

e Hidrojenin bir diger énemli karakteristigi, kiigik atom yarigapi ve molekdler
kiUtlesi nedeniyle ortamda hizla yayllma gdstermesidir. Hidrojen, yuksek
yaniciliyl nedeniyle, hava ve oksijen varliginda alev, kivileim veya diger
atesleyici etkenlerle temas ettiginde ani patlama 6zelligine sahiptir4. Bu
nedenlerle, hidrojenin Uretiminde, depolanmasinda, tasinmasinda ve
tuketiminde guvenlik prensiplerinin, sistem perspektifi icerisinde ve titizlikle
uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6) (Gékalp, 2020; Royal
Society of Chemistry, 2023; US EIA 2023).

4 Detaylar igin lutfen Bolum 2.5.6'ya bakiniz.
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Sekil 2.5. Hidrojen ve Temel Ozellikleri

HIDROJEN

<f— ELEKTRON

( @ GEKIiRDEK @ \

T EVRENDEKI EN HAFiF ve EN GAZ FORMUNDA RENKSiz,
CUNESHIAKIT YAYGIN ELEMENT KOKUSUZ ve TATSIZ

Royal Society of Chemistry, 2023"ten uyarlanmistir.

Sekil 2.6. Hidrojenin Faz Diyagrami (Pa, K, eksenler logaritmik dlgektedir.)
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o
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e

Kaynak: Cole & Silvera, 2009

Hidrojenin diger enerji vektorlerine kiyasla enerji yogunlugu, bazi avantajlarn ve
dezavantajlar beraberinde getirmekte, kullanim seklini de belirlemektedir. Hidrojen
kutle bazindas oldukga yiksek enerji yogunluguna sahiptir (yaklagik 120 MJ/kgé veya
benzinin yaklasik 3, dodal gazin yaklasik 2,5 kati).

S Gravimetrik enerji yogunlugu
6 33,3 kWh/kg
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Bu 6zellik hidrojeni &zellikle agirigin kritik faktér oldudu alanlarda éne gikarmaktadir.
Diger taraftan, hidrojenin hacim bazinda enerji yodunlugu?, benzinin en az dértte-
biri ve sivi formda dogal gazin Ug ila beste biri seviyesindedir (sivi hidrojen 8 MJ/LS,
gaz hidrojen 5 MJ/L civar®, sivilastinlmig dogal gaz 24 MJ/L) (Sekil 2.7). Depolama,
iletim ve dagitim bakimindan énemli kisitlar olusturan bu 6zelligine ragmen sikistirma,
sivilastirma ve daha yenilikgi teknolojiler yoluyla depolama segeneklerindeki gelisim
hidrojende buyimeyi desteklemektedir (US DOE, 2023a; IEA 2023e) (Detaylar icin
Bolum 2.5.4'e ve enerji cinsinden diger karsilastirmalar igin lutfen EKLER'e bakiniz).

Hidrojenin Uretiminden tuketimine deger zincirinde éne ¢ikan uygulamalarailiskin bazi
onemli kimyasal tepkimeler asadidaki gibidir:

® Su elektrolizi tabanli hidrojen Uretimi 2H,0 > 2H, + O,

® Hidrojen yanma 2H, + O, > 2H,0

® Hidrojenden amonyak dretimi 3H, + N, >2 NHq

® Hidrojenden metanol Uretimi 3H, + CO, > CH;OH + H,0O
o

Metal oksitlerin hidrojen ile indirgenmesi  H, + FeO > H,O + Fe'0

Sekil 2.7. Yakitlarin ve Eneriji Tasiyicilarin Yogunluk Karsilastirmasi
(kWh/kg, MJ/kg, kWh/I, MJ/I) T

Gravimetrik Yogunluk (kwWh/kg)
0 5 10 15 20 25 30 35

1 1 1 1 1 1 1
® Dizel i
Jp-ge 10
= ® Benzin 5
S 30 E-10 s €
= 3
~ %
2 Etanol o Propan (sivi) i
> ° ° 16 o
Q201 Metan (sivi) @
z =S
-?‘; ® Metanol 44 S
o =
£ ok Metan (250 bar) =
S ° H, (siv) o | 5 g
H, (700 bar) e
H, (350 bar) e
0 1 1 1 1 1 1 0

o] 20 40 60 80 100 120
Gravimetrik Yogunluk (MJ/kg)

Kaynak: US DOE, 2023a

7 Voliimetrik enerji yogunlugu

8 _253°C'de 71kg/m3

9 Atmosferik basincta 0,09 kg/m3, 350 bar basingta 26,1kg/m3 ve 700 bar basingta 42 kg/m3
10 Celik tretiminde demirin indirgenmesi érnegi

T LHV (Lower Heating Value)
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Temiz hidrojen, fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye ve nikleer enerjiye
kadar ¢ok farkli birincil enerji kaynaklarindan, farkli teknolojiler yoluyla
Uretilebilmektedir.

Enerji yodunlugu 6zelliklerine bagl olarak, temiz hidrojen farkl formlarda
depolanabilmekte, tasinabilmekte ve kullanilabilmektedir.

Temiz hidrojen kullanimi giinimizde agdirlikli olarak geleneksel tuketici
olan birkag sektérle sinirlidir. Bununla birlikte temiz hidrojen, 6zellikle temiz
elektrifikasyon yoluyla karbondan arindiriimasi gl¢ olan sektérlerde az
sayida ¢éziimden biri olarak hizla yayginlagsma potansiyeline sahiptir.

Temiz hidrojenin ¢ok yonlu karakteristikleri, butincul enerji sisteminde hem yakit hem
de esnek bir enerji taslyicisi olarak, glvenli ve temiz gelecek ¢ézimleri bakimindan
roliini desteklemektedir (Sekil 2.8, Sekil 2.9) (IEA 2023b; US EERE, 2023).

Gunumuzde kirkin Uzerinde Ulke, hidrojen stratejilerini ve yol haritalarini agiklamistir.
IICEC analizlerinde, hidrojen stratejilerinde tespit edilen 6ncelikler ve itici faktorler
asagida 6zetlenmektedir:
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Hidrojende blyUme perspektifini ve gelisim hedeflerini belirleyen stratejiler
ve yol haritalarinda temel éncelik, temiz hidrojenin karbondan arindirimasi
zor sektdrlerde kullanimi yoluyla net-sifir hedeflerinin ve temiz enerji
doénusUminun desteklenmesidir.

Enerji arz guvenliginin de son dénemin jeopolitik gelismeleri ekseninde
temiz hidrojende buylimeyi destekleyen kritik bir faktdr konumuna geldigi
gorulmektedir.

Ozellikle sanayileri ve genel olarak enerji ekonomileri birincil eneriji kaynaklari
ithalatina bagh olan Ulkelerde, ekonomide surdurilebilir blylime ve enerji
guvenligi hedefleri bakimindan hidrojene yénelim glglenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan zengin bélgeler ise, rekabetgi
yesil hidrojenin hem Uretimi hem de talep potansiyeli yluksek pazarlara
ihracati bakimindan avantajlarina gére konumlanmaktadir. Geleneksel
fosil yakit ihracatgisi olan bazi bélgelerde ise gerek ihracat kanallarinda
cesitlendirme, gerekse yeni gelisen bir pazarda konumlanma hedefleri
ekseninde temiz hidrojen stratejileri gelismektedir.

Bolum 2.1de belirtilen, genis dlgekte surdurulebilirligi ve teknoloji-odakl
yeni sanayi stratejilerini sekillendiren dinamiklerin de temiz hidrojende
blylime ve deger zincirinde yerlilesme firsatlarini énceliklendiren kritik bir
unsur oldugu gorilmektedir. Bu gercevede, blylme potansiyeli ylksek bir
teknoloji alaninda kendine yeterlilik ve rekabetgilik hedeflerinin, hidrojen
yol haritalarinda teknolojik gelisim énceliklerini ve hedeflerini 6ne ¢ikaran,
ortak bir vizyon oldugu gériilmektedir (Sekil 2.10) (CGEP, 2023; IEA, 2023f;
IEA, 2023g; IRENA, 2023).
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Sekil 2.8. Temiz Hidrojen Deger Zincirine Genel Bakig
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Deloitte, 2023'ten uyarlanmistir.

Sekil 2.9. Yesil Hidrojen Gelisimini Destekleyen Faktérler
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Sekil 2.10. Hidrojen Stratejileri ve Yol Haritalarinda Oncelikler
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2.3. Hidrojen Uretimi ve Tiiketiminde Mevcut Durum
2.3.1. Hidrojen Talebi

2022 yilinda hidrojen talebi 2021 yilina gére %3 artigla 95 Mt'a ulagmistir. Avrupa disinda
tum bodlgelerde tuketim artisi kaydedilirken, Avrupa’da 2022 yilinda enerji fiyatlarinda
ylksek artislarin sanayi Uretimine etkisi hidrojen talebinde biylimeyi de yavaslatmistir.
Gunumuzde hidrojen talebinin %1Tden az bolumu dusik emisyonlu hidrojen
teknolojilerine dayanmaktadir. Son dénemde hidrojen talebindeki biyimenin, Bolim
2.1de sunulan emtia fiyatlarinda gelismeler, enerji gvenligini glglendirme arayislari
ve temiz enerji déntsimu gibi, kiresel enerji ve iklim dinamiklerinin yansimasi oldugu
gorulmektedir. Hidrojen 6zelinde gelismekte olan politikalar ve stratejiler, heniz
talep fonksiyonunda ana belirleyici duruma gelmemistir (IEA, 2023f). Hidrojene olan
talep, agdirlikli olarak geleneksel hidrojen tuketicisi olan bazi sanayi kollarinda ve
rafineri sektériinde sekillenmeye devam etmektedir (Sekil 2.11). Hidrojenin toplam
enerji sisteminde ve nihai enerji talebinde payi halen ihmal edilebilir seviyelerdedir
(IEA, 2023a). 2022 yilinda rafinerilerde 41 Mt hidrojen tiiketimi gerceklegmistir (toplam
talebin %43'U). Sanayi ve iliskili diger sektdrlerde ise 2022 yilinda 53 Mt hidrojen
tuketilmistir (toplam talebin %56's1). Sz konusu tiiketim icerisinde yaklasik %60'lik pay
ile amonyak Uretimi 6ne ¢ikarken, énemli sanayi bilesenleri olan metanol ve demir-
celik tretimi sirasiyla yaklasik %30 ve %10 paya sahiptir.
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Karayolu tasimaciliginda hidrojen kullanimi mobilite ekosisteminde ve otomotiv
endustrisinde bazi yonelimlerin etkisiyle 2022 yilinda kaydedilen %45'lik artisa karsin
halen rafineri ve sanayi sektdrlerine kiyasla olduk¢a disik bir seviyededir (33 kt).
Binalarda ve elektrik tretiminde hidrojen tlketimi ise henliz az sayida Ulkede ve ilk
uygulamalar asamasinda olup, dinya hidrojen tiketiminin %1den azina karsilik
gelmektedir (IEA, 2023b; IEA, 2023f).

Sekil 2.11. Hidrojen Talebinin Sektdrel Gelisimi (2020-2022, 203072, Mt)
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Kaynak: [EA, 2023f

2.3.2. Hidrojen Uretimi

Klresel hidrojen Uretiminde fosil yakitlarin yiksek agirligi devam etmektedir.
Dogal gazdan ve kémirden Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (KYKD)
olmaksizin hidrojen Gretimi (gri hidrojen), diinya toplam Uretiminin sirasiyla %62 ve
%21'ini olusturmaktadir. Rafinerilerde ve petrokimya tesislerinde nafta déntstirme,
hidrokraking, desulfurizasyon gibi sureglerde olusan hidrojen ise, toplam tedarikin
yaklasik altida-birine karsilik gelmektedir. Dustk emisyonlu hidrojenin toplam Uretime
katkisi ise son dénemde eneriji politikalarinda 6nceliklerin ve endustriyel yonelimlerin
etkisiyle buyimede saglanan artisa karsgin, hentiz %71in altindadir (1 Mt). Dustk
emisyonlu hidrojen Uretiminin adirlikl béIimunu KYKD ile entegre fosil yakit teknolojileri
olusturmaktadir. Elektroliz tabanli hidrojen Uretimi 2022 yilinda sadece 0,1 Mt olarak
gergeklegmistir (Sekil 2.12). Hidrojen Uretiminin yiksek emisyon-yogunlugu nedeniyle,
mevcut enerji dengeleri igerisinde hidrojen iklim dedisikligi ¢dziml olmaktan ziyade
iklim degisikliginin nedenleri arasinda yer almaktadir. Hidrojen tretiminden kaynakli
emisyonlar 2022 yilinda 900 Mt CO, olarak gerceklesmistir (2022 yilinda diinyada
enerjiden kaynakli toplam CO, emisyonlarinda %2,4 pay) (IEA, 2023a; IEA, 2023c).

12 |EA NZE Senaryosunda
13 Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS)
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Sekil 2.12. Hidrojen Uretiminin Kaynaklara ve Teknolojilere Gére Kirlimi (2022, %)
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Kaynak: |EA, 2023f

Sekil 2.13. Elektrolizér Yatinmlarinin Sektérel Uygulama Alanlarina Gére Geligimi
(2010-2022, milyar 2022ABD$)
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Kaynak: IEA, 2023d
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Hidrojen Uretiminde elektrolizér teknolojilerine yonelim hizla artmaktadir. Elektrolizor
kurulu kapasitesi 2022 yiinda 700 MW olarak gerceklegmistir (yillik %20 artig). 2023
sonu itibariyle kurulu kapasitenin 3 GW seviyesine ulasacagdi dngdrilmektedir (IEA,
2023f). Elektrolizér yatinmlarnnda giicli bir biyime ivmesi gézlenmektedir. 2022 yilinda
yatinmlar 2021 yilina goére iki-katin, 2020 yilina goére ise bes-katin Uzerinde artmistir.
Talep gelisimi ile benzer sekilde, s6z konusu yatirnmlarin odadinda geleneksel sanayi
ve rafineri sektorleri 6ne gikmakta, mobilite uygulamalari ve gelik sektérl de son
dénemde yatinmlardan artan oranlarda pay almaktadir (IEA, 2023d) (Sekil 2.13). izin,
onay gibi stireglere bagll degismekle birlikte, GW 6lgedinde elektrolizdr imalat tesisleri
iki ila Ug yilda devreye alinabilmekte, elektrolizdr kurulumlan da bir ila iki yil icerisinde
gerceklesmektedir. Son dénemde elektrolizér kurulum taleplerinde gelisen artis
sonucunda sektoér satici piyasasi niteligi kazanmaktadir.

Dusik emisyonlu hidrojene yonelimin hizianmasi sonucunda proje envanterinin hizla
biyudugdi, ayni zamanda bélgesel yayginhidin ve gesitliligin da arttign gérilmektedir (IEA,
2023f; IEA, 2023h) (Sekil 2.14). Séz konusu projelerin tamaminin gergeklesmesi durumunda
toplam tretimin 2030 yilinda 38 Mt'a ulasacadi hesaplanmaktadir (Elektrolizér tabanli 27
Mt ve fosil yakitlara entegre KYKD ile 11 Mt). Bununla birlikte, nihai yatinm karari alinmig
olan projelerin payi sadece %4 seviyesindedir (toplam 2 Mt). Bu durum, yatinmlara iligkin
cesitli belirsizliklerin strmekte olduguna ve surdurdlebilir arz talep dengesi igin risklere
isaret etmektedir (IEA, 2023f) (Detaylar igin lutfen Bolum 2.5.3.'e bakiniz). Temiz hidrojen
dahil distk emisyonlu yakitlarin toplam temiz enerji yatinmlar igerisindeki payi halen
oldukca dustik seviyelerdedir (Sekil 2.15). Oniimiizdeki dénemde hidrojende net-sifir
hedeflerine uyumlu, giglu ve strdurilebilir blyimenin saglanabilmesi durumunda, temiz
hidrojen degder zinciri yatinmlarinin da temiz enerji yatinmlari igerisinde daha gérinir bir
hacme ulasmasi beklenmektedir (IEA, 2023b; IEA, 2023d; IEA, 2023f) (Detaylar igin lttfen
Bslim 2.5.2'ye bakiniz). Hidrojen hentiz elektrik veya dogal gaz gibi bir emtia niteligi
kazanmamistir. Avrupa’da hidrojen igin fiyat sinyalleri olusturulmasina yénelik ilk fiyat
endeksi girisimi EEX buinyesinde 2023 yilinda faaliyete gegmigtir (EEX, 2023).

Dunya hidrojen Uretiminin ve tuketiminin adirlikll  bolimund buyltk ekonomiler
olusturmaktadir. Cin toplam dretimin yaklasik %30'unu gerceklestirmektedir. Cin'i
sirastyla Kuzey Amerika (%17), Ortadogu (%13), Hindistan (%9) ve Avrupa (%8) izlemektedir.
Mevcut Uretimin yaklasik dortte-tgl bu bes bélgede gergeklesmektedir (IEA, 2023f) (Sekil
2.16). Elektrolizér kurulu kapasitesinde 2020 yilinda %10 olan payini 2022 sonu itibariyle
%30'a ¢ikan Cin, 260 MW kurulu kapasiteye sahip en blylk elektrolizére de sahiptir
(IEA, 2023a). 2023 sonu itibariyle toplam elektrolizér kurulumlarinin yansinin Gin'de
gergeklesmesi beklenmektedir. Nihai yatirnm karari almis olan toplam proje portféytnin
%40'lik bdlumlu de Cin'de yer almaktadir (IEA, 2023f). Elektrolizér projelerine iligkin
toplam yatinmlarda da Cin 6ne ¢ikarken, Avrupa ve ABD'de de ilgili yatinm portfdyleri
son dénemde gelisen politikalar ile desteklenerek biyimektedir (Sekil 2.17). Kapsamli
politika gergeveleri, yol haritalari ve gelistirilen blyik dlgekli finansman mekanizmalari
ve is modellerinin, 6nimuzdeki ddnemde ekosistemin gelisimi igin itici unsurlar olacagi
degerlendiriimektedir (Detaylar igin litfen B&IUm 5.'e bakiniz).
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Sekil 2.14. Turkiye Disindaki Ulkelerde Agiklanan Diigiik Emisyonlu Hidrojen Projeleri'
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Sekil 2.15. Temiz Enerji Yatirimlarinin Sektérlere Gére Yillik Geligimi
(2015-2022, milyar 2022ABD$)
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14 Turkiye'de dusiik emisyonlu hidrojen gelisiminde son dénemde 6ne gikan girisimler ve gelismeler Bolum 3'te

sunulmaktadir.
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Sekil 2.16. Hidrojen Uretiminin Bélgesel Dagilimi (2022, %)
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Sekil 2.17. Elektrolizér Yatinmlarinin Bélgesel Gelisimi (2010-2022, milyar 2022ABD$)
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2.4. Net-Sifir Emisyon Hedeflerinde Hidrojen Geligimi
2.4.1. Net-Sifir Patikasinda Hidrojen Talebi Perspektifi

Bolim 2.1de sunulan 2050 net-sifir perspektifi, distik emisyonlu hidrojen talebinde
hizli biytme dngérmektedir. Bu gergevede, 2030 yilinda toplam hidrojen talebinin 150
Mt'a, temiz hidrojen talebinin ise 70 Mt'a ulagsmasi gerekmektedir. Bu buytme, 2030
yilina kadar olan dénemde 14 kat artisa karsilik gelmektedir. Bu gelisim patikasinda
2050 yilinda ongérilen 430 Mt hidrojen talebinin tamamina yakinini ise disik
emisyonlu hidrojen olusturmaktadir (420 Mt ve 2030-2050 déneminde 70 kat artig)
(IEA, 2023b; IEA, 2023f).

Net-sifir hedefleri ile uyumlu bir gelecek perspektifinde, yesil hidrojen talebinde
geleneksel tuketici sektorlerin payr azalirken, Uretimde blylume, piyasa ve teknoloji
gelismeleri ile desteklenen talep dinamikleri neticesinde tlketimin yapisi sektorel
olarak daha gesitlendirilmis bir nitelik kazanmaktadir:

e Yeni talep alanlarinin 2030 yilinda toplam hidrojen talebinin %80'ini
olusturmasi beklenmektedir.

e Ozellikle ulagtirma sektérii ve demir-gelik Gretimi, 2030 sonrasi dénemin
talep dinamikleri igerisinde yulksek buylme potansiyeline sahip tiketim
alanlar olarak éne ¢ikmaktadir.

e Karayolunda agir ticari araglarda kullanimda yayginlagsma, havacilik ve
denizcilikte de gelismekte olan iklim ve teknoloji-odakli politikalar ve
uygulamalar ile birlikte, ulastirma sektérindn orta ve uzun dénemde en
buylk nihai talep sektdrt konumuna gelmesi 6ngérilmektedir.

® Rdofinerilerde hidrojen tUketiminin gelecedinde, enerji sektorliinde
karbonsuzlasma odakli genel stratejilerin ve petrol Grlnlerinin ikamesinde
gelisimin belirleyici faktorler olacadr degerlendiriimektedir.

e 2050 yilinda toplam hidrojen talebinin yaklasik %80'inin rafineriler dahil
sanayi kollarinda ve ulagimda gergeklesecedi édngdérilmektedir (Sekil 2.18
ve Sekil 2.19) (IEA, 2023b).
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Sekil 2.18. Hidrojen Talebinin Sektérel Geligimi (2022 - 2050, Mt)
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Kaynak: IEA, 2023b

Sekil 2.19. Hidrojen Talebinin Sektérel Gelisimi (2022 — 2050, %)
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Kaynak: IEA, 2023b
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2.4.2. Net-Sifir Patikasinda Hidrojen Uretimi ve Altyapi Gelisimi Perspektifi

Aciklanan diisiik emisyonlu hidrojen projeleri (38 Mt), NZE senaryosunda 2030 igin
déngériulen seviyenin (69 Mt) yaklasik yarnisina karsilik gelmektedir (%55) (Sekil 2.20).
Hidrojende buyumenin kuresel iklim hedefleri ile uyumlu gergeklesebilmesine yénelik
analizlerde, elektrolize dayall temiz hidrojen Uretiminin, dustk emisyonlu Uretim
icerisinde payinin 2030 yilinda %70'in Uzerine gikmasi, 2050 yilina dogru ise %80'e
yaklasmasi beklenmektedir (IEA, 2023b). Diger bir ifadeyle, elektrolize dayali hidrojen
Uretiminin 2030 yilinda yaklasik 50 Mt'a yukselmesi, henliz birkag GW seviyesinde
olan toplam elektrolizdr kapasitesinin ise 2030 yilinda yaklasik 600 GW ve 2050
yilinda 3300 GW seviyelerine ulagmasi éngérilmektedir (2050 yilina kadar iki bin katin
Uzerinde artig).

S6z konusu iddiali bliyume patikasi, yeni gelisecek bir piyasanin ve degder zincirinin
olusumu bakimindan nemli degisimleri beraberinde getirecektir. Ornegin, elektrolizér
kurulumlarinda biytme neticesinde temiz elektrik girdisi gereksinimini de hizla
artacaktir. 2050 yilinda elektrolizér kapasitelerini beslemek igin gerekli elektrik enerjisi
hacmi 15000 TW-saat olarak hesaplanmaktadir. Bu deger, diinya mevcut elektrik
talebinin yarisindan fazlasina, 2050 yili igin dngdrilen elektrik talebinin ise %20'sine
esdegerdir’s (IEA, 2023b). Elektrik tretim maliyetlerinin gelisimi, yesil hidrojenin toplam
ekonomisinde en kritik faktérlerden birisi olacaktir (detaylar igin lutfen Bslum 2.5.1'e
bakiniz). Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar bakimindan avantajli tlkelerin
rekabetci yesil hidrojen Uretiminde ve ticaretinde 6ne gikmalari beklenmektedir.

Sekil 2.20. Diistik Emisyonlu Hidrojen Uretimi Geligsim Perspektifi (2015-2030, Mt)
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Kaynak: IEA, 2023b

15 |EA NZE Senaryosunda 2050 yilinda nihai enerji talebinin %53'U elektrik enerjisi formunda gergeklesmektedir.
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Emre-amade elektrolizér imalat kapasitesi 14 GW/y olmakla birlikte, gerceklesen
Uretim 1 GW/y seviyesindedir. Elektrolizér imalat verileri incelendiginde, 2030 yilina
kadar yillik Gretim kapasitesinde on-katin tizerinde buyime hedefi tespit edilmistir (155
GW/y). Ancak, kapasite artisina konu projelerin onda-birinden azinin nihai yatirim
karar aldigi gérilmektedir (IEA, 2023b). Agiklanan projelerin tamaminin gergeklesmesi
durumunda kimdlatif elektrolizér kapasitesi 400 GW'In Uzerine c¢ikabilecektir.
Bu buyudklukte bir gelisme ise NZE hedefinin yaklasik %80'ini karsilayabilecektir.
Elektrolizor kapasitesinde buUylmenin surddrilebilir gelisiminde, 6zellikle talep
tarafinda éngérilebilir blylime sinyallerinin belirleyici olacagdi degerlendiriimektediré
(IEA, 2023b; IEA, 2023f). Elektrolizér teknolojileri gelisimi ve imalati, kiiresel ve boélgesel
rekabetin en yodun yasandigi alanlarin basinda gelmektedir. Kritik minerallerden
malzeme tedarik zincirlerine ve emtia fiyatlarina kadar jeopolitik faktorler bu rekabeti
giderek daha fazla giglendirmektedir.

ABD Enflasyonu Dustrme Yasasi, Avrupa'da ortak gikara hizmet eden énemli projelere
destek veren genel gergeve gibi sanayide yesil dontisimde yerlilesme igin kapsamli ve
destekleyici mekanizmalarin, sadece Uretim hacimlerine ve talep tarafi odakl piyasa
ilerlemelerine degdil ayni zamanda imalat kapasitelerinde gelisime ve yerlilesmeyi
guglendirmeye de odaklandigi gérilmektedir.

GuUnumuzde hidrojen, agdirlikli olarak Gretimin oldugu yerde tuketilmektedir. Talepte
ylksek buylme perspektifi, talep sektorlerinin ulastirma ve farkl sanayi sektérlerinde
cesitlenmesi ve cografi yayginhdin artmasi ile birlikte, Uretim-tlketim dengesinin
surdurulebilir kosullarda saglanabilmesi bakimindan altyapilarda gelisimin énemi
artacaktir. Ornegdin, yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan zengin bélgelerde
maliyet-etkin ¢ézimlerle gelisecek Uretimin, talep merkezlerine uygun kosullarda
tedarik edilebilmesi uzun dénemli altyapi planlamalarini ve buna uygun yatirm
alternatiflerini gerektirecektir. Bu gergevede, hidrojen depolama tesisleri, boru
hatlar, dolum istasyonlari ve hidrojenin daha uzun mesafelerde tasinmasini mimkin
kilan, sivilastirma ve hidrojen tilrevlerine déntisium gibi segenekler de hizla yayginlik
kazanacaktir.

NZE Senaryosunda gtinimuzde 5000 km olan toplam hidrojen boru hatti uzunlugunun
2030 yilina kadar dért kat artmasi, 2050 yilinda ise 209.000 bin km'ye ulasmasi
beklenmektedir. Hidrojen yer alti depolama kapasitesinde de deger zincirinde
blUylimeyi destekleyecek olcekte gelisim éngdrilmektedir (0,5 TW-saat'ten 2030
yilinda 70 TW-saat ve 2050 yilinda 1200 TW-saat'e) (IEA, 2023b).

16 Dogal gaz kaynaklarina dayali entegre KYKD teknolojileri ile Gretimde ise, 6zellikle ABD'de son dénemde bazi gelismeler
kaydedilmekle birlikte, net-sifir hedefleriile uyumlu gelisimigin diinya genelinde gok kuvvetli bir biytime ivmesi saglanabilmesini
gerekmektedir. (IEA, 2023b).

17 ey Important Projects of Common European Interest
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2.5. Yesil Hidrojende Giiglii ve Siirdurilebilir Bayiime igin Kritik
Zorluklar ve Firsatlar

Temiz hidrojenin gelecegin daha gilvenli, temiz, rekabetgi ve surdurilebilir enerji
sisteminde o6ngoérilen seviyelerde rol oynayabilmesi igin, yesil hidrojen Uretim
maliyetlerden degder zincirinin toplam ekonomisine ve buyumeyi strdurilebilir
kosullarda saglayacak yatinmlara ve piyasa gelisimine, glvenlik ve sertifikasyon
gibi hidrojen Uzerinde titizlikle yonetilmesi gereken kritik basliklardan daha yaygin ve
etkin uluslararasi is birliklerine kadar ¢ok sayida alanda énemli zorluklar ve firsatlar
bulunmaktadir (Sekil 2.21):

® Yesil Hidrojen Uretiminin Alternatifler ile Rekabetci Konuma Gelmesi Hangi
Faktorlere Bagh Olacak ?

® Piyasanin Buyume Potansiyeli Yuksek Bilesenleri Yakin ve Orta Dénemde
Nasil Gelisebilir ?

® Arz ve Talepte Hem Yiksek Buyime Hem de Surduarulebilir Denge
Saglanabilecek mi ?

e inovasyon ve Teknolojik Gelisimde Hangi Onemili Firsatlar Var ?
e Hidrojen Vadileri ve Hub'lari Neden Onemli ?
® Duzenlemeler ve Guvenlik Perspektifi SUrdurulebilir Bluytme igin Neden Kritik ?

e Destekleyici Finansal Mekanizmalarda Hangi Modeller One Cikiyor ?

Sekil 2.21. Yesil Hidrojen Geleceginde Kritik Zorluklar ve Firsatlar

Maliyetler

Olgeklenme,
Duzenleyici Yesil Hidrojen Piyasa Geligimi,
Cergeve, Geleceginde Yatinmlar ve
Sertifikasyon ve Kritik Zorluklar Sardurebilir
Guvenlik ve Firsatlar Arz Talep
Dengesi

inovasyon
ve Teknolojik
Gelisim

Kaynak: IICEC analizleri
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2.5.1. Yesil Hidrojen Uretiminin Alternatifler ile Daha Rekabetgi Konuma Gelmesi Hangi
Faktérlere Bagh Olacak ?

Hidrojen Uretim maliyetinde temel belirleyiciler, kullanilan teknolojinin, enerjinin ve
sermayenin maliyetidir. GUnimuzde elektrolizér esasli hidrojen Uretiminin maliyeti,
elektrik ve yatinm maliyetlerinde bolgeler bazinda goérilen 6nemli farkhliklar
gergevesinde 3,4ila12 ABD$/kg seviyelerindedir. Yesil hidrojen Gretiminin ekonomisinde
one ¢ikan unsurlar asadida 6zetlenmektedir:

e Seviyelendirilmis Hidrojen Uretim Maliyeti, SHUM (LCOH®): Birim hidrojen
Uretimi basina proje kapsaminda yapilan tim harcamalarin bugtine
indirgenmis degeridir. Marjinal Uretim maliyetinden farkli olup, yatirnm
giderlerinin tamamini kapsamaktadir. Bu nedenle, maliyet analizleri ve
karsilastirmalari igin bu goésterge kritiktir.

e Elektrolizér maliyetleri: DiUnya genelinde raporlanan elektrolizér
kurulum maliyetleri®® alkalin ve PEM elektrolizérler icin 1700-2000 ABD$/
kW seviyesindedir. Cin, sahip oldugu rekabet¢i avantajlar nedeniyle,
alkalin  elektrolizérlerde  750-1300 ABD$/kW  araliginda  kurulum
gerceklestirebilmektedir. Elektrolizér maliyetlerinde teknolojik ilerlemeler
ve dlgeklenme sayesinde yaklasik tgte-iki oraninda azalma 6ngérilmekte
olup, bu gelisimin ve teknik performansta iyilesmelerin hidrojen tretiminin
ekonomisini giiclendirmesi beklenmektedir20 (detaylar icin lutfen Bslim
2.5.4'e bakiniz).

e Elektrik maliyetleri: Elektrik girdi maliyeti, elektrolizér hidrojen ekonomisinin
en onemli bilesenini olusturmaktadir. Ornedin mevcut teknolojilerle,
yatinm ve igletim giderleri hari¢ tutuldugunda dahi 1 ABD$/kg seviyesinde
hidrojen Gretim maliyeti ancak 20 ABD$/MW-saat elektrik girdi maliyeti ile
saglanabilmektedir (IEA, 2023f). Dolayisiyla, gercek maliyetin literatirde
yaygin olarak gérilen, 2050 igin 1 ABD$/kg hedefleri civarinda seviyelere
dustrebilmesi icin teknolojik gelisim hizina ek olarak oldukga diistk elektrik
girdi maliyetleri gerekmektedir (10-15 ABD$/MW-saat).

e Sermayenin Agirhkh Ortalama Maliyeti, SAOM (WACC?2): Hidrojen
projeleri sermaye-yogun nitelige sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle finansman
maliyeti Gretimin ekonomisinde ve deger zincirinin genelinde oldukga etkili
olmaktadir. SAOM'inde 3 puan artis durumunda, temiz hidrojen Uretimine
iliskin toplam proje maliyetlerinde Ggte-bir oraninda artis gergeklesmektedir.
Buna ek olarak, yenilenebilir elektrik girdisi igin gerekli yatirimlarin sermaye
yodunlugunun yiksek olmasi da hidrojen Uretiminin toplam ekonomisi
bakimindan dikkate alinmasi gereken dnemli bir faktérdar.

18 Levelized Cost of Hydrogen. Detayli bilgi icin https://www.lazard.com/media/12qexllj/lazards-levelized-cost-of-
hydrogen-analysis-vf.pdf

19 Epc maliyetleri

20 pPEM ve Alkaline elektrolizérlerin ortalamasi olarak 2023 yilinda 1500-2000 ABD$/kW ve 2050 NZE Senaryosuna gére 2030
yilinda 600 ABD$/kW

21 wacc, Weighted Average Cost of Capital
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Yapilan c¢alismalara gére, SAOM'inin %5'den %10'a ¢ikmasi hidrojen
Uretim maliyetini %40 artirmaktadir. Gelismekte olan ekonomilerde
sermaye maliyetlerinin, gelismis pazarlara gére daha yuksek olmasi,
hidrojen ekonomisinin iyilestiriimesi bakimindan énemli bir gelisim alani
durumundadir (IEA, 2023f).

Dogal gaz fiyat dinamikleri ve karbon maliyeti: Dogal gaz fiyatlarnin
gelisimi, yesil hidrojen maliyetlerinin rekabetgiligi Gzerinde belirleyici olan bir
diger 6nemli unsurdur. Dogal gaz maliyetlerinde 2022 yilina gére kaydedilen
kismi dustsun etkisiyle, yesil hidrojenin maliyet farki blyimektedir. Rusya-
Ukrayna savasi éncesinde dodal gazdan Uretimin maliyeti (gri hidrojen)
1-3 ABD$/kg olarak gergeklesgirken, 2022 yilinda gaz fiyatlarinda artigin
neticesinde 2 - 6 ABD$ seviyesine yikselmis ve 2023 yilinda ise tekrar 2021
seviyelerine yaklasmistir. GUnumizde dogdal gazdan KYKD ile entegre
Uretim maliyeti (mavi hidrojen) 1,5-3,6 ABD$/kg seviyesindedir. (IEA, 2023f).
Karbon maliyetlerinde artis ise yesil hidrojenin geleneksel alternatiflere karsi
rekabetciligini glglendirmektedir.

Net-sifir patikasi ile uyumlu, dlgeklenmenin hizli gelisebildigi bir blyime senaryosunda
2030 yilinda giines ve ruzgardan yesil hidrojen Uretim maliyetinin, bdlgeler arasinda
yenilenebilir enerji potansiyelinde ve sermaye maliyetlerindeki farkliliklar gergevesinde
2-7 ABD$/kg aralidina disebilecegdi tahmin edilmektedir (Sekil 2.22). Guglu yenilenebilir
enerji potansiyelleri ¢ergevesinde, Afrika, Orta Dogdu, Sili ve Avustralya gibi glines
Isinimi yUksek boélgelerde ve rizgar kapasite faktérd bakimindan avantajli olan, kuzey-
bati Avrupa gibi bélgelerde Gretim maliyetinin 2 ABD$/kg civari seviyelere inebilecegdi
éngdrilmektedir (IEA, 2023f).

Sekil 2.22. Yesil Hidrojen Uretim Maliyeti (2022, 203022, ABD$/kg)
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Kaynak: IEA, 2023f

22 |EA NZE Senaryosu
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2.5.2. Piyasanin Biliyiime Potansiyeli Yiiksek Bilegsenleri Yakin ve Orta Dénemde Nasil
Gelisebilir ?

Balum 2.4'te sunulan, 1,5 °C hedefi ile uyumlu orta ve uzun dénem perspektifinde,
hidrojenin nihai enerji tuketiminde hentz ihmal edilebilir seviyede olan payr 2050
yllinda %8'e ulagsmaktadir (IEA, 2023b). Bunu sadlayacak Uretim, talep ve altyapi
gelisim dinamikleri ise hidrojen ekosisteminde hizli ve surdurutlebilir blylmenin
gerceklesebilmesine baglidir. Temiz hidrojende yuksek buyime potansiyeli, gigli bir
deger zinciri ve blyuk bir piyasa igin énemli bir zemin olusturmaktadir. 2022 yilinda
1,4 milyar ABD$ buylkluge sahip oldugu hesaplanan dugtk emisyonlu hidrojen
pazarinin, IEA NZE senaryosunda 2030 yilina kadar 117 milyar 2022ABD$'ina ulagmasi
beklenmektedir23 (Sekil 2.23). Elektrolizdr kurulumlari yatinmlar 2022 yilinda 600 milyon
ABD$ olarak gergeklegmistir (2021 yilina goére iki kat artig). Hizla buyumesi beklenen
dastk-emisyonlu hidrojen pazarinin toplam buydkligunde elektrolizérlerin adiriginin
devam etmesi 6ngoérilmektedir. Net-sifir patikasinda 2030 itibariyle elektrolizor
kurulum pazarn 41 milyar 2022ABD$'ina gikmaktadir (2030 yilina kadar olan dénemde
yillik %70 artig) (IEA, 2023f). Elektrik girdisini temin edecek distik karbonlu elektrik
Uretim yatinmlari, s6z konusu pazar buyukltklerini artiracaktir,

Sekil 2.23. Temiz Hidrojen Piyasasinin Gelisimi Perspektifi (2022, 2030, Milyar 2022ABD$)
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Hidrojen Bazh Yakit Uretimi
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W Diger Altyap!

60 KYKD ile Entegre Tesisler
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20 —_— .
o |

2022 IEA STEPS Senaryosu 2030 IEA NZE Senaryosu 2030

M Elektrolizoér Kurulumlari

Piyasa biiyikligii (mlyar 2022ABDS)

Kaynak: IEA, 2023f

23 |EA STEPS Senaryosunda, mevcut ve agiklanan politikalarinin devam etmesi durumunda 12 milyar 2022ABD$

24 |EA NZE Senaryosunda 2030 yilina kadar temiz hidrojen gelisimini temin edecek yenilenebilir elektrik Gretimi yatinm miktar
asgari 150 milyar 2022ABD$ olarak éngérilmektedir.
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2.5.3. Arz ve Talepte Hem Yiiksek Buyiime Hem de Sirdirilebilir Denge Saglanabilecek

mi?

Hidrojen Uretimine, talebine ve ticaretine iliskin politika hedefleri ve gelisen proje stogu
incelendiginde,

64

e Aciklanan Uretim hedefleri, 2050 net-sifir patikasi i¢in édngdérilen 2030

seviyelerinin sadece beste-birine karsilik gelmektedir.

Politika ve stratejilerin son ddnemde daha ¢ok tUretim tarafihedeflerine odakl
gelistigi gorulmektedir. Somut olarak agiklanmig 27-35 Mt Uretim hedefine
karsin, talep politika hedeflerinde biylime perspektifi bunun yarisindan
azdir (14 Mt). Bu nedenle, arz ve talepte bluyume dinamiklerinin, iklim
politikalarini ve ilgili hedefleri destekleyici yonde gelismesi gerekmektedir.

Uretime ve talebe iligkin resmi nitelikte hedefler arasindaki farkin buyuklugu,
talepte gugli buyume sinyalleri olmaksizin hidrojen ekosisteminin dengeli
ve surdurtlebilir arz talep dinamikleri ile gelisimi bakimindan bir risk
olabilecedine isaret etmektedir.

2030 yili igin planlanan Uretim kapasitesinin sadece %10'u igin alim
sdzlesmeleri mevcut olup, kontrata baglanmis hacimlerin ise sadece %13'U
hentz yasal yénden baglayici niteliktedir.

Ticaretin ilk drnekleri gelismeye baslamistir (Sekil 2.24). ithalategl tarafinda
yaklagik 12 Mt resmi olarak agiklanmig hedef bulunmaktadir (AB 10 Mt ve
Guney Kore yaklasik 2 Mt) ihracat tarafinda, cok sayida tlke konumlanmaya
baslamakla birlikte ilk gelisim asamasindaki projelerin tamami dikkate
alindiginda dahi resmi ithalat hedeflerinin yarisindan azini karsilayabilecek
bir proje bazinin gelistigi goértlmektedir. Ticaretin gelisiminde politika
hedeflerinin yani sira, dizenleyici gergeveler ve Uretimden tasimaya
altyapilarda gelisimin belirleyici olacadi dederlendirilmektedir (BNEF, 2023;
IEA, 2023a; IEA, 2023b; IEA, 2023f).
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Sekil 2.24. Temiz Hidrojen Ticaretinin Bélgesel Gelisimi Perspektifi (2030)
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Kaynak: IEA, 2023f

2.5.4. inovasyonda ve Teknolojik Gelisimde Hangi ®nemli Firsatlar Var ?

Temiz enerjide son dénemde ¢ok yuksek bluyimenin gergeklestigi iki alan, glines PV
teknolojilerinin Uretiminde, kurulumlarinda ve elektrikli mobilitedeki hizli yUkselistir
(Sekil 2.25). 2010 yilindan bu yana gineste yillik kapasite artisi 177 GW/y seviyesinden
200 GW/y'In tizerine ¢ikmig, giinesin toplam kurulu gig icerisindeki pay %1'in altindan
%12'ye ylkselmistir. Glnesin 2030 yilina kadar olan dénemde de elektrik kurulu
glcu igerisinde payini en hizli artan teknoloji olmasi, 2050 yilinda giinesten elektrik
Uretiminin dinya elektrik arzinin en agirlikli bilesenini olusturmasi dngdrilmektedir (IEA,
2023b). Elektrikli arag satiglarinin yillik performansi da ayni dénem igerisinde ihmal
edilebilir seviyelerden 10 milyonun tzerine ¢ikmistir. Satiglarin 2023 yilinda 15 milyona
ulasmasi beklenmektedir. Analizler, 2030 yilina dogru satilan her iki arabadan birinin
elektrikli olacagina isaret etmektedir (2018 yilinda %1, 2020 yilinda %4, 2022 yilinda %14
ve 2023 yilinda yaklasik %20). 2050 yilinda karayolu arag parkinin adirlikli b&limana
elektrifikasyon géziimlerinin olugturmasi beklenmektedir (IEA, 2023b; IEA, 2023i).
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ithal fosil yakit agirigini azaltmaya ve enerji gvenligine iligkin stratejiler son dénemin
temiz enerji dénusiminde etkili olan teknolojilerin hizli yayilimini destekleyen en
onemli faktoérlerdir. BlUyUmenin itici gugleri, inovasyon ve Ar-Ge ile desteklenen
teknolojilerin gelisim hizi, pazarlarda dlgeklenme ve ilgili altyapilarda ilerlemeler ile
saglanan maliyet dasusleri, dolayisiyla rekabet avantajlandir. Bu iki teknolojide
deneyimlenen c¢arpici hizda pazar gelisiminin bir benzerinin hidrojen ekosisteminde
tekrarlanabilmesi bakimindan teknolojik gelisimde saglanabilecek ivmenin kritik
olacag degerlendiriimektedir.

Sekil 2.25. Yillk Gunes Kapasite Artisi ve Elektrikli Araba Satiglan
(2010-2022, GW/y, milyon arag/y)

2022 2010 2022

Kaynak: I[EA, 2023b

Hidrojen ekosisteminin buglnini ve gelecegini belirleyecek teknolojilerin gelisim
seviyeleri IEA TRL2S skalasi kapsaminda incelendiginde:

® Elektrolizoér alaninda, 6ne ¢ikan dort teknolojiden ikisinin ticarilesme stirecine

girdigi (TRL 9), teknik ve maliyet performansini giglendirmesi hedeflenen iki
teknoloji tiriniin demonstrasyon ve hemen sonrasinda yaygin ticarilesmeye
gecis slrecinde oldudu (TRL 6 ve 7) gérilmektedir.

Fiziksel depolamaya, daditima, doénlsime ve tasimaya yoénelik olarak,
tupler ve tanklar gibi ¢éztmler, yillar igerisinde konvansiyonel hidrojen
¢ozimlerinde kullanim neticesinde, genellikle teknolojik olgunluga ve
dlceklenmeye ulasmistir (TRL 11). Kamyonlar, amonyak ve sivi organik
hidrojen tankerleri gibi tasima teknolojilerinin de dlgeklenmeyi tamamladidi
(TRL 1), hidrojene ézel boru hatlarinin ve tuz magaralarinda depolamanin
enerji sisteminin diger bilesenleri ile entegrasyon asamasinda oldugu (TRL
10) gérulmektedir. Hidrojen sivilastirma teknolojileri ticarilesme asamasina
gelmistir (TRL 9).

25 Technology Readiness Level
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Hidrojenin dogal gaza karisimi, sivi hidrojen tankerleri gibi teknolojiler
ise genelde ticarilegsme 6ncesi demonstrasyon sireglerindedir (TRL 7).
Gelecekte 6nemli rol oynayabilecedi degerlendirilen, kullanilmis dogal
gaz Uretim sahalarina depolama, amonyagdin kraking yoluyla hidrojene
verimli dénuguimu gibi alanlarin ilk gelisim agsamasinda ilerledigi (TRL 4)
gorilmektedir. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal ézelliklerinden kaynakl kisitlar
icerisinde depolamada teknik performansi iyilestirecek ¢ok farkli teknolojiler
Uzerinde iyilegtirmeler sirmektedir (Codunlukla TRL 2-5).

® Yakit hicrelerinde ise olgunluk seviyesinde teknolojilerde blylimeye ek
olarak yenilikgi ydéntemlere dayall calismalar devam etmektedir (TRL 6-926)
(Sekil 2.26 ve Sekil 2.27) (IEA, 2023e; IEA, 2023f; IEA, 2023)).

Sekil 2.26. Teknoloji Hazirlik Seviyeleri (TRL27)
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Kaynak: [EA, 2023

26 Gunumiizde agdr ticari karayolu araglarindaki gelismeler ticarilegsmis yakit hiicresi uygulamalarinda basi gekmektedir.
27 Daha fazla bilgiigin
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide
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Sekil 2.27. Temiz Hidrojen Teknolojilerinde Hazirlik Seviyelerine Genel Bakis (2023)
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Kaynak: IEA, 2023f

Elektrolizér teknolojilerinde gelisim ne hedefliyor ?

Elektrolizérler klor-alkalin endustrisinde, alkalin teknolojiler yoluyla ¢ok uzun streden
beri kullanlmaktadir (2022 yilinda 20 GW kurulu kapasite). Hidrojen uretimi igin
elektrolizor kullanimi ise 6zellikle 2010'larin sonlarinda hiz kazanmistir. BoIum 2.3.2'de
belirtildigi gibi 2023 yili sonunda 3 GW seviyesine ulasmasi beklenen hidrojen tretimi-
odakll elektrolizér kurulumlarinda ticarilesme sirecine gegmis iki teknoloji 6ne
cikmaktadir: Alkalin elektrolizérler (ALK) ve Polimer Elektrolit Membran elektrolizérler
(PEM) (2023 sonu itibariyle sirasiyla 1,2 GW ve 09 GW). Son dénemde kati-oksit
elektrolizér (SOEC) ve anyon degisim membran elektrolizér (AEM) teknolojilerine
yénelim de artmaktadir (Toplam kapasitenin 2019 yilinda %5'i ve 2023 yilinda yaklagik
%30'u) (Sekil 2.28). Elektrolizérlerde en énemli firsat bilesenleri, maliyetlerde dusus,
verim artisi28 ve isletme performansinda gelisim potansiyelidir. 2050 yilina kadar
olan dénemde PEM ve ALK maliyetlerin ortalama Ugte-iki oraninda dismesi ve
ortalama verimin de édnemli oranda artmasi beklenmektedir (IEA, 2023b; IEA, 2023f).
SOEC29 ve AEM30 teknolojilerinde saglanabilecek ilerlemeler performansi daha ileriye
tasiyabilecektir3'.

28 Elektrolizér verimi, birim elektrik girdisinden uretilen hidrojenin isil degeri olarak &lgtilmektedir. Detaylar igin EKLER'e bakiniz.
29 solid-oxide
30 Anion Exchange Membrane

31 Elektrolizér teknolojilerine liskin daha fazla bilgi igin https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-
energy-technology-guide
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Sekil 2.28. Hidrojen Elektrolizér Kapasitesinin Teknolojilere Gére Geligimi (2019-2023T, MW)
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Kaynak: IEA, 2023h

Elektrolizorler, elektrik enerjisi ve su kullanilarak, elektrolitlerde gerceklesen redoks
tepkimeleriyle suyu hidrojene ve oksijene dénisturen sistemlerdir (Sekil 2.29). Alkalin
teknolojide bu amagla alkalin bir gézelti (konsantre KOH veya NaOH) kullaniimaktadir.
Alkalin teknolojisi en eski yontem olarak glnimizde verim ve maliyet avantajlar
bakimindan énemini strdirmektedir. Platin, iridyum gibi gérece maliyetli katalizér
malzemelerinin kullanimi nedeniyle halen alkalin teknolojisine gére daha maliyetli
olan PEM elektrolizérler, maliyetlerde dists potansiyeli, daha yiksek basinglarda
calisabilme 6zelligi, dolayisiyla daha dustk sikistirma ihtiyaci, Uretilen hidrojenin
yuksek saflikta olmasi, yiksek esneklik ve birim gikti basina daha dustk yuzey alani
gereksinimi gibi avantajlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Son dénemde proje stogunda PEM
teknolojisi gok daha fazla yayginlagmaktadir (IEA, 2023h).

GelisimasamasindakiSOEC (TRL7), seramik tabanlimembranteknolojisikullanmaktadir.
Katotta olusan oksijenin hidrojenle birlikte anoda iletildigi bu teknoloji ginimuzde
en ylksek verim performansini saglamaktadir. Bununla birlikte, SOEC teknolojisi
PEM elektrolizorler ile kiyaslandiginda daha sinirli esneklik kabiliyetine sahiptir. Bu
teknolojiler ylksek sicakliklarda ¢alismakta ve atik 1si, biyoyakit veya nikleer enerji
gibi 1si kaynaklari ile beslenebilmekte, diger endustriyel proseslere entegre sekilde
gelisim yonlinde bir perspektif de sunmaktadir. Bu teknolojide de maliyet dists ve
verim artis potansiyelinin ytksek oldudu, 6zellikle orta ve uzun vadede daha yuksek
geligsim potansiyel varligi tespit edilmektedir (IEA, 2023)).
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Diger Ug teknolojiye kiyasla teknolojik gelisim bakimindan erken asamalarda olan
AEM teknolojisi (TRL 6) ise alkalin ve PEM elektrolizérlerin bazi avantajlarini birlegtirerek
6ne cikmaktadir. PEM teknolojisinde oldugu gibi bu elektrolizérlerde de polimer
membranlar elektrolit olarak kullaniimakta ve béoylelikle alkalin elektrolizérlerde
yasanan korozyon benzeri sorunlarin éniine gegilebilmektedir. Bu teknolojide malzeme
performansi avantajlarina ek olarak maliyet dustst, yiksek esneklik ve verimlilik
bakimindan énemli bir potansiyel oldugu dederlendiriimektedir. PEM elektrolizérlere
gore platin, iridyum gibi gdrece maliyetli kritik minerallere bagimlidin distk olmasi da
onumuzdeki dénemde AEM teknolojisini daha fazla 6ne gikarabilecek kritik faktdrlerdir
(IEA, 2023j; Sbh4, 2023).

Sekil 2.29. Elektrolizér Teknolojilerine Genel Bakis
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Kaynak: Sbh4'ten uyarlanmistir.
Hidrojen depolamada zorluklar ve firsatlar neler ?

Hidrojen ekosisteminde guglu ve surdurilebilir buyime bakimindan diger bir kritik
teknoloji gelisim alani depolamadir. Hidrojenin sikistinimasina ve sivilastirimasina
dayali fiziksel yontemlerden, malzeme-bazli olarak, fiziksel ve kimyasal etkilesimler
kullanan yenilikgi depolama teknolojilere kadar genis bir spektrumda énemli iyilesme
firsatlar bulunmaktadir (Sekil 2.30).

Hidrojeni gaz formunda yiksek basinglara sikistirmak (genellikle 350-700 bar),
hacimsel enerji yogunlugunu blytk oranda artirmakta olup, basingli tanklar en
yaygin depolama yéntemlerinden birisi durumundadir (TRL 11). Tankin basing seviyesi
ve hacmi depolanabilecek hidrojen miktarini belirlemektedir. Bu teknoloji gliniimtzde
dort kategoride siniflandirnimakta olup, timuyle kompozit malzeme kullanan tanklar
Uzerinde de ¢alismalar sirmektedir32,

32 Tip I: genelde ¢elik; Tip II: fiber-regine kompozit ile sariimis kalin metalik astar kasnagindan yapilmis kap; Tip lIl: fiber-regine
kompozit ile tamamen sariimis metalik bir astardan yapilmis kap; Tip IV: fiber-regine kompozit ile tamamen sarilmig polimer
astardan yapilmis kap. Tip lll ve Tip IV sistemlerde gravimetrik kapasiteler gelige gore doért katin tzerinde artmakta, daha
yuksek basinglara dayanikliik saglanmaktadir.
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Hidrojen, Bslim 2.2'de belirtildigi gibi, olduk¢a diisiik sicakliklara (-253°C) soJutularak
sivi fazina gegilebilmektedir. Sivi hidrojenin gaz halindeki hidrojene gére hacimsel
enerji yogunlugu énemli élgtide yukselmekle birlikte, bu seviyede sicakliklari korumak
icin enerji-yodun kriyojenik sistemlere ve iyi yaltimis depolama tanklarina ihtiyag
bulunmaktadir (TRL 8-9). Tasarimda inovasyon siiregleri genellikle tank boyutlarinin
artinlmasina odaklanmaktadir. Hidrojenin amonyak formunda depolanmasi da
oldukca yaygin ve bilinen ¢éziimlerden biridir33 (TRL 11).

Malzeme odakli gelisim alanlarinda inovasyon siregleri, kitle ve hacim bazinda
enerji yogunlugunu yikseltmeyi hedeflemekte, hizli kinetik 6zellikler, yiksek guvenlik
performansi, maliyetlerde dusts, makul sicaklik ve basing kosullarinda operasyonun
saglanabilmesi Uzerinde yogunlagsmaktadir. Hidrojeni kati metal bilesiklerin
icerisinde34 depolamak hacimsel enerji yogunlugunu artiran énemli bir ¢6zUm olarak
gelismektedir. Bu gergevede hafif elementlerin hidrir formlari (bor ve aliminyum gibi)
ve bazi gegis elementleri (demir, kobalt ve nikel gibi) éne ¢ikmaktadir. Son dénem
calismalari nano-malzemelere de odaklanmaktadir. Bu tir malzemeler, hidrojeni
geri dontsumlu kimyasal bir tepkimeyle depolamaktadir. Hidrojen, poroz nitelikte
malzemelerin ylizeyinde adsorbe edilerek de depolanabilmektedir (TRL 2-3). Aktif
karbonlar, metal-organik ve kovalent-organik bazli malzemeler (MOF ve COF) biiyiik
ylzey alani 6zellikleriyle ¢alisiimaktadir. Bu teknolojilerde, atmosferik basing ve sicaklik
kosullarinda hidrojen tutma kapasitesi dustik olup, hedeflenen performans seviyeleri
dusuk sicakliklarda (-200°C civar) ve yiksek basing altinda saglanabilmektedir (Liu &
Shui, 2022; IEA, 2023)).

Sekil 2.30. Hidrojen Depolama Teknolojilerine Genel Bakig
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Kaynak: Liu & Shiu,2022'den uyarlanmistir.

33 Endustriyel lgekte amonyak tretiminin gegmisi yaklasik ytiz yil éncesine dayanmaktadir.
34 Metal hidrar

35 Depolama teknolojilerine iliskin daha fazla bilgi icin https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-
energy-technology-guide
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Hidrojen kullaniminda hangi teknolojik gelismeler éne gikiyor ?

Son dénemde otomotivde hidrojen uygulamalarinin, elektrifikasyon ¢oézimlerinin
batarya adirliklarina ve menzile iliskin gesitli zorluklarn nedeniyle 6zellikle adir ticari
araglarda yogunlastigr gérulmektedir. Yakit hiicreli kamyon parki 2022 yilinda 7000'in
Uzerine ulasmistir (yillik %60 Uzeri buyime). Satislarin biytk cogunludu, kiresel arag
parkinin %95'den fazlasina ev sahipligi yapan Cin'de gergeklesmektedir. Yakit huicreli
otobus parki ise &zellikle kentsel ulagim uygulamalar yoluyla buyimektedir (2022
yilinda yaklagik %40 artig). 2023 yilinin ilk yarisinda diinya genelinde hidrojene dayali
otobls parki 7000’e ulagmistir. S6z konusu parkin yaklasik %85'i Cin'de bulunmakta
olup, hidrojenli otobuslerde Avrupa ikinci en blUylk arag parkina sahiptir. Glney
Kore ve ABD de pazarin gelistigi bolgelerdir. Haziran 2023 itibariyla dinya genelinde
yaklagik 1100 hidrojen dolum istasyonu (HRS36) faaliyettedir (European Commission,
2023d; IEA, 2023f).

Karayolu arag parkinda, ézellikle agir ticari araglarda yakit hiicresi uygulamalarinda
yayginlagsmayla birlikte hidrojenli araglarin payinin ézellikle 2040 sonrasinda artarak
2050 yilinda %16'ya ulagsmasi beklenmektedir (IEA, 2023b). Yakit hiicresi teknolojilerinde
gelinen 6nemliasama ve performansi daha fazla gelistirebilecek yenilikgi teknolojilerde
ilerleme firsatlari, hidrojenin nihai enerji tiketim sektérlerinde buylimesinin en dnemli
destekgilerinden birisi olacaktir (TRL 6-9)37 (IEA, 2023)). icten yanmal motorlarda
dogrudan hidrojen yanmasi yoluyla dénlistimiU saglayacak teknolojiler Uzerinde
calismalar da devam etmektedir.

Havacilik ve denizcilikte temiz hidrojen kullanimini sadlayacak teknolojilerde de 6nemli
gelismeler saglanmaktadir. Havayolu tasimaciliginda hidrojen yakitl ugak tasarimlari
gelismekte, strdurulebilir havacilik yakitlarina iliskin gelismeler gergevesinde hidrojen
tabanl sentetik yakitlara yénelim glglenmektedir (2023; IATA, 2023). Denizcilikte
metanol ¢ézUmleri uygulamaya gegmeye baslarken, amonyak kullanan gemi
teknolojilerine yénelim de son dénemde giiclenmektedir (Global Maritime Forum).
Sektorde ilkler olarak, ABD ve Norveg'te yakit hiicreli deniz araglar kiigik Slgeklerde
faaliyete gegmistir (H2-VIEW, 2023; IEA, 2023b; IEA, 2023f; Offshore Energy, 2023).
Denizcilikte temiz enerjiye gegis hedefleri icerisinde amonyak ve hidrojen yakitl deniz
tasitlarinin 2030'a kadar olan dénemde ticari kullaniminin yayginlagsmasi ngoérilmekte,
surdurtlebilir havacilik yakitlarinda gelisim perspektifi 2035-2040 arasi dénemde
ticarilegme firsatlarina isaret etmektedir (Sekil 2.31). Havacilikta sentetik hidrojen
tabanli yakitlarin toplam ener;ji tliketiminde payinin 2035 yilinda %4'e ve 2050 yilinda
Ugte-birin Gzerine ulasmasi beklenirken, hidrojen ve turevlerinin denizcilik sektérinde
2035 yilinda toplam ener;ji tiketiminin %20-25'ini ve 2050 yilinda da yaklasik Ugte-
ikisini karsilayabilecegdi 6ngorilmektedir.

36 HRs, Hydrogen Refueling Station
37Yakit hiicresi teknolojilerine iliskin detayl bilgi igin
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide
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Sanayi sektdrinde temiz hidrojen uygulama érnekleri de karbon-nétr hedefler ve gok
boyutlu strdirilebilirlik éncelikleri kapsaminda gelismektedir. Ornegin, Avrupa'da
yuksek olcekli bir destek ile faaliyete gecirilen HYBRIT projesi, tamami elektrolize
dayal hidrojen yoluyla DRI3® teknolojisini gelik Gretiminde yayginlastirmayi, boylelikle
emisyon-yogdunlugu ylksek olan sektérde karbon-nétr Gretim yontemlerinin gelismesini
hedeflemektedir (Sekil 2.32) (European Commission, 2023e; HYBRIT websitesi, 2023).
Yesil hidrojende en buyuk talep segmentlerinden birini olusturmasi beklenen celik
Uretiminin 2035 yilinda %15 ve 2050 yilinda yaklasik %45'inin elektroliz-tabanli hidrojen
yoluyla gergeklestiriimesi beklenmektedir (IEA, 2023b).

Elektrik Uretiminde hidrojen kullaniminin da uzun vadede fosil yakit tiketiminin
devam edecegdi beklenen bazi bolgelerde, elektrik sektérinin net-sifir patikasini
destekleyecegdi 6ngorilmektedir. Hidrojenin elektrifikasyon orani hizla biylyen genel
enerji sistemi igerisinde 6nemli katma degeri esnek ve uzun dénemli depolama
yetkinlikleri olusturacaktir. Hidrojenin binalarda kullaniminin, elektrifikasyon hizli
buylime ve verimli 1si pompasi ¢dzlmlerinde ticarilesme neticesinde buylk talep
segmentlerinden birini olusturmayacagdi dederlendiriimektedir (NZE patikasinda 2050
yilinda binalarda eneriji talebi icerisinde elektrik enerjisinin payi %66 ve hidrojenin payi
sifira yakin) (IEA, 2023b).

Sekil 2.31. Havacilik ve Denizcilikte Kritik Temiz Enerji Teknolojilerinde Geligsim Perspektifi
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Kaynak: IEA, 2023b

38 ERI, Direct Reduced Iron
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Sekil 2.32. Gelik Uretiminde Elektrolizér Tabanl Hidrojen Kullanimi (HYBRIT Ornegi)
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Kaynak: HYBRIT web sayfasindan uyarlanmistir.

Kamu ve sanayide Ar-Ge ve inovasyon acilimlari ne gosteriyor ?

Son dénemde hukumetler tarafindan temiz enerjiye yonelik Ar-Ge ve demonstrasyon
harcamalar da hizla yikselmektedir. Bu yénelim, hidrojen teknolojilerinde de kendini
gostermektedir. Kamunun hidrojen teknolojilerine yonelik harcamalar 2020-2022
yilinda iki kat, 2018-2022 déneminde ise Ui¢ katin tizerinde artig géstermistir (2022 yilinda
yaklagik 2 milyar ABD$). Ayni dénemde hidrojenin toplam temiz enerji harcamalari
portféyi igerisindeki payr %3'ten yaklasik %8'e yikselmistir (IEA, 2023f) (Sekil 2.33).

Hidrojende inovasyon genis bir perspektiften irdelendiginde, patent aktivitesinde de
guglu bir artis géralmektedir. 2011-2020 déneminde uluslararasi hidrojen patentlerinin
yaklasik yarisinin Uretime odakli alanlarda, diger yarisinin ise depolama, tasima,
doénustim ve nihai kullanim sektérlerinde gergeklestigini géstermektedir. Ayni
dénemde Universiteler ve kamu arastirma kurumlarinin patent portfoytindeki payi
%13 olarak gergeklesmistir. Elektrolizér teknolojilerinde patent portféyleri, enerji ve
iklim 6nceliklerini ve son dénemdeki pazar gelismelerini yansitarak biylimektedir.
Kimya sektori gibi geleneksel hidrojen tiketicilerinin yani sira otomotiv ve lojistik
uygulamalarina yénelik patentlerde son vyillarda artis goérilmektedir. Talep
beklentilerine paralel olarak gelik gibi potansiyel tiketim alanlarina iligkili ¢éztimlere
yénelim de hizlianmaktadir (IEA, 2023f; IEA, 2023k). Temiz, siirdurilebilir enerji ve iklim
teknolojilerine girisim sermayesi ilgisi hizla artarken, hidrojende yenilikgi ¢ézimler yeni
bir firsat alani olarak gelismektedir.
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Sekil 2.33. Hidrojende Ar-Ge ve Demonstrasyon Projelerine Odakli Kamu Harcamalarinin
Geligimi (2018-2022, milyar 2022ABD$)
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Kaynak: IEA, 2023f

2.5.5. Hidrojen Vadileri ve Hub'lari Neden Onemli ?

Hidrojende kimelenme yaklasimlari, vadi ve hub konsepti, hidrojenin ilk gelisim
asamalarinda iyi uygulama érnekleri olarak énemini artirmaktadir. Hidrojen deger
zincirinde bodlgesel bir yaklasim ekseninde yesil hidrojen Uretiminin ve tuketiminin
entegre eden hidrojen vadileri, farkli sanayi sektérlerinden mobiliteye kadar genis bir
spektrumda gelismektedir. Hidrojen depolama ve tasima altyapilarinda planlama ve
yatirmlar da s6z konusu vadilerin kritik bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Vadiler
bolgesel dlgcekte deder zincirleri olusturarak, élgeklendirme igin baz yaratmaktadir.

GuUnUmuzde otuz dort ulkede, farkll buytkliklerde, toplamda seksenin Uzerinde
hidrojen vadisinin gelisim asamasinda oldudu bilinmektedir (European Commission,
2023f)%. 2030 itibariyle toplamda yiiz vadi kurulmasi planlanmaktadir. Toplam yatinm
portféyld, énemli bir bolimi kamu kaynaklarn tarafindan desteklenmek Uzere, 126,7
milyar ABD$'a ulagmistir. Vadi konsepti, AB'nin temiz hidrojen gelisimini destekleyen
stratejilerinin temel bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Dinya genelinde hidrojen
vadilerinin yaklagik Ugte-ikisi Avrupa'da bulunmaktadir (Sekil 2.34) (European
Commission, 2023f; European Commission, 2023g). ABD de son dénemde temiz
hidrojen hedeflerini boélgesel hub yaklasimlariyla desteklemektedir. H2Hubs Projesi,
Ulke genelinde temiz hidrojen vadilerine 7 milyar ABD$ kaynak aktarmaktadir (US DOE,
2023b; US DOE, 2023c).

39 Turkiye'nin ilk yesil hidrojen vadisi (HY SouthMarmara) Giiney Marmara bélgesinde gelistiriimektedir. Detayl bilgi igin litfen
Bolim 3'e bakiniz.
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Sekil 2.34. Hidrojen Vadilerine Bdlgesel Bakig (2023)
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Kaynak: European Comission, 2023h

2.5.6. Dizenlemeler ve Guvenlik Stirdirulebilir Biyume igin Neden Kritik ?

Duzenleyici gergevedeki gelismeler ve deger zincirinde biytmenin ne tir bir piyasa
kurgusu icerisinde sekillenecegi de temiz hidrojenin gelecegdi bakimindan kritik 6neme
sahiptir. Elektrolizde gelisim, elektrik ve yenilenebilir enerji sektorler ile hidrojende
gelisimin entegre yaklasimlarla planlanmasini gerektirecektir. Dodal gaza karisim
veya boru hatlar ile tasima gibi segenekler ise hidrojene enerji sebekeleri igerisinde
yeni bir eneriji tastyicisi niteligi kazandiracadindan dogal gaz piyasalari ile etkilesimler
de dnimuzdeki ddnemde daha belirgin duruma gelebilecektir.

Hidrojenin elektrik sistemlerinin esnekligini gliglendirmede enerji depolama islevinin
yayginlagsmasinin da yine elektrik piyasalar kurgusu ve igleyisi ile énemli bir kesisim
alani olarak 6ne ¢ikmasi beklenmektedir. Hidrojenin farkll formlarda tasinmasi,
depolanmasi gibi deder zinciri bilesenleri, dolum istasyonlarinin élgeklenmesi gibi
alanlarda da dogal gaz ve akaryakit piyasalari érnekleri ile benzer dinamikler soz
konusu olabilecektir. Hidrojenin enerji sistemine entegrasyonun dizenlenmesi ve
piyasa isleyisi ile entegrasyonu bakimindan bir diger kritik unsur, ekosistemin gelisim
aksinin hangi olgide dagitik ve merkezi sekillenecegidir. Zaman igerisinde arz ve
talepte ilk gelisim asamalar sonrasinda hidrojene iliskin fiyat sinyallerinin olusumu
bakimindan enerji borsalarina entegrasyonun saglanmasi da énemli bir gelisim ve
firsat alani olabilecektir.

Hidrojen piyasasinin olusumu ve buytmesi igin mutlaka gelisim saglanmasi gereken
bir diger dnemli baslik ise sertifikasyon sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi olacaktir
(IEA, 2022; IEA, 2023f; IEA, 2023I). ikili anlagsmalara dayali ticaret igin ortak tanimlarin
ve sertifikasyon gergevelerinin gelistiriimesi ihtiyacina ek olarak, orta ve uzun vadede
boélgesel ve kurresel hidrojen piyasalarinin gelisiminde rekabetgiligin ve sirdirdlebilirligin
saglanabilmesi igin sertifikasyon alaninda isbirliklerinin ve ortak tanimlara ve kurallara
dayali modellerin 6nemi artacaktir.
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Hidrojenin 6zellikleri ve hidrojen teknolojileri, kdmir, petrol ve dodal gaz gibi geleneksel
enerji formlar ve ilgili teknolojilerden énemili farkliliklar icermektedir. Bu itibarla, temiz
hidrojende gelisimin, enerji, iklim, teknoloji ve sanayi i¢in sadlayacadr ¢ok yonlu
faydalarin degderlendirilebilmesi i¢in planlamalar, yatinmlar ve operasyonel streclerin
tamaminda givenlige iliskin boyutlarin kapsaml ve derinlikli olarak dizenlenmesi
ve uygulanmasi gerekmektedir. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal &zellikleri ve yanma
karakteristikleri, kontrolstiz durumlarda ©6nemli potansiyel riskleri beraberinde
getirmektedir:

® Hidrojenin yayllma katsayisinin ytksek olmasi, yiksek isil glict ve kolay
tutusma ozellikleri nedeniyle, istenmeyen yanma dinamiklerinin gelisme riski
yuksektir.

e Alev sicakligi metandan daha yiiksek (Hidrojen 2045 °C ve metan 1875 °C),
alev yanma hizi ise metanin dokuz katidir.

® Dogal gaza kiyasla tutusmasi gok daha kolay hidrojende alevin geri tepme
riski de yuksektir.

® Ayrica, hidrojenin depolanmasi, taginmasi ve kullanimi sirasinda malzemeler
Uzerinde etkileri de kagak risklerini artirmaktadir (Gékalp, 2020).

Tum bu nedenlerle, Gretimden tiketime deger zincirinin tim asamalarinda hidrojenin
guvenli kullanimi igin 6zel guvenlik standartlarina ve etkin dizenlemelere ihtiyag
bulunmaktadir. Battincul risk ydnetimi ve 6zel tedbirler guvenlik felsefesinin ve
buna yénelik diizenleyici gergevenin kritik bilegenlerini olusturmalidir (Gékalp, 2019;
OECD, 2023). Hidrojenin farkli &zellikleri, potansiyel riskleri ve guvenlik énlemleri
hakkinda endustride ve kamuoyu genelinde farkindalik artirlmaldir. Glvenli hidrojen
uygulamalar bakimindan, egitimin ve iyi uygulama érneklerinde paylasimin da dnemili
gelisim ve firsat alani oldudu tespit edilmektedir.

2.5.7. Destekleyici Finansal Mekanizmalarda Hangi Modeller &ne Gikiyor ?

Hidrojenin glvenli ve temiz enerji gelecegdinin kritik bilesenleri arasinda
konumlandiriimasi, bu alana énemli finansal kaynaklarin aktarimini ilk gelisim
asamasinda  buytmeyi destekleyecek yeni mekanizmalarin  tasarlanmasini ve
uygulanmasini da beraberinde getirmektedir. Yesil hidrojenin enerji glvenligi ve
enerji dénistimu bakimindan stratejik ve jeopolitik dnemi artarken, pek ¢ok ekonomi
tarafindan, ilk gelisim asamasinda buyumeyi saglayarak yatirnmlari kolaylastiran ve
rekabetci hidrojen gelecedinin temellerini atan ¢esitli destekleme modelleri hayata
gecirilmektedir. Bu destekler, yesil hidrojen Gretimini tesvik etmek, talep sektorlerinde
gelisimi hizlandirmak, yesil hidrojende ¢ok yonli ekonomi, eneriji, iklim ve sanayi
firsatlarini degerlendirmek tzerine odaklanmaktadir.
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Kamu tesvikleri ve hibeler, yesil hidrojen projelerini de finanse etmek tzere en yaygin
kullanilan destekleme modelleri arasindadir. Bu tesvikler genellikle ilk projelerde yatirm
maliyetini azaltirken, uygulanabilirligi gi¢lendirmektedir. Hibeler ayni zamanda Ar-Ge
ekosistemini guiglendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Fiyat garantileri ve uzun vadeli
alim sézlegsmeleri odakl modeller, projelerin mevcut ekonomik kosullarda fizibilitelerini
iyilestirmek ve finansal agidan strdurilebilir proje portfolyolari gelistirmek bakimindan
onemli bir arag olarak éne gikmaktadir. Vergi indirimi veya mudafiyetleri gibi finansal
tesvik araglari da genellikle gevresel strdurilebilirlik basta gelmek Gzere makro eneriji
ve iklim hedeflerinde gok yonlu kazanimlarla iliskilendirmek amaciyla uygulanmaktadir.

DusUk emisyonlu hidrojen politika gergevelerinde 6ne ¢ikan en énemli gelismelerden
birisi, 6zellikle gelismis ve blyuk ekonomilerin bluytk 6lgekli finansal mekanizmalara
islerlik kazandirmaya baslamasidir. ABD'de Enflasyonu Duslirme Yasasi, AB'de Net-Sifir
Sanayi Yasasi, inovasyon Fonu, Hidrojen Bankasi gibi biytik olusumlar, bazi tlkelerde
gelistiriimeye baslayan fark sézlesmeleri modelli uygulamalar, hidrojen ekonomisini
gerek Uretim gerekse de talep bilesenlerinde baslangi¢ seviyelerinden lgeklenmeye
ilerletecek altyapilarin  olusmasini gesitli finansal modellerle desteklemektedir.
Dinya genelinde hidrojen ekosisteminin gelisimine yonelik destekleyici finansal
mekanizmalarda éne gikanlar agadida dzetlenmektedir (Tablo 2.1):

e Hibeler, Siibvansiyonlar ve Vergi Tesvikleri: Uretim ve talep alanlarina yénelik
hibe programlari pek ¢ok tUlkede hizla yayginlagsmaktadir. SGbvansiyon ve
vergi tesvikleri uygulamalari ise bazi Glkelerde &zellikle Gretimde ilk yatinm
maliyetlerini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu konuda en iddiali
programa sahip olan ABD, hidrojen Uretimine karbon yodunluguna bagh
degismekle birlikte 3 $/kg'a kadar dodrudan destek sunmaktadir (WRI,
2023; ICCT, 2023). Hollanda ve Danimarka da hidrojen retimi bagina sabit
ddemeler saglayan mekanizmalar uygulanmaktadir (IEA, 2023f).

® Rekabetgi Yarisma Modelleri: Bu yénde en kapsamli program, 2023 yili
ierisinde AB tarafindan olusturulan Hidrojen Bankasi'dir. ilk yarisma turu igin
belirlenen butge 800 milyon € olup, 5nimizdeki ddnemde gelismelere bagdli
olarak toplam butgenin hizla artmasi beklenmektedir. Son giincellemeler ile
birlikte teklifler icin tavan primi 4.5€/kg seviyesine yikselmistir. AB ayrica,
artan talebi gergevesinde potansiyel ihnracatgilara yénelik olarak da benzer
bir programa iglerlik kazandirmayr amaglamaktadir (European Commission,
2023i; European Commission, 2023j). Yenilik¢i bir yarisma modeli sunan
H2Global inisiyatifine de Almanya ve Hollanda'dan énemli kamu destegi
saglanmistir (Hydrogen Europe, 2022; IEA, 2023f).
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e Fark Sozlesmeleri: Bazi bolgelerde enerji sektérinin yenilenebilir elektrik
Uretimi gibi gesitli alanlarinda daha énce uygulamaya konmus olan bu
modelde, piyasa fiyati ve beklentisi ile maliyet arasindaki farki kapatmak
Uzere, belirlenen fiyat seviyesi ile gergeklesen fiyat seviyesi arasindaki fark
kamu kaynaklari yoluyla karsilanmaktadir. Boylelikle ilk gelisim asamalarinda
hidrojen Uretiminin ekonomisiiyilestirilerek ve talep sektérlerinde kullaniminin
saglanmasi desteklenmektedir. Birlesik Krallik ve Almanya'da uygulamaya
gegen bu model izerinde Japonya ve Kanada da ¢aligmaktadir (DESNZ,
2023; IEA, 2023f, SP Global, 2023).

Tablo 2.1. Bazi Bélgelerde Hidrojen Gelisimini Baslangic Asamasinda Destekleyen
Modeller (202340)

Hibeler, Rekabetci Yarisma
Stibvansiyonlar ve programlar & Fark
Vergi Tegvikleri Sozlegmeleri

ABD X

Almanya X X

AB X X
Avustralya X

Belgika X

Birlesik Krallik X X
Danimarka X
Estonya X

Fas X

Hindistan X
Hollanda X X
ispanya X

italya X

Japonya X X
Kanada X

Misir X

Umman

Polonya X

Suudi Arabistan X

Yeni Zelanda X

40 Detayl bilgi igin:
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2023
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