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TESEKKUR
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OZET

Strateji ve Biitce Uzmanh@ Tezi

ENERJi SEKTORUNDE HiDROJENIN YERI VE TURKIYE’DE KULLANIMINA
ILISKiN ONERILER
Berna TUNCER

Artan diinya niifusu, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte artma egiliminde olan enerji
talebinin karsilanmasinda ¢ogunlukla fosil yakitlar kullanilmakta olup bu durum uzunca bir
stiredir gegerliligini siirdiirmektedir. Ancak yakin ge¢miste yasanan gelismeler bu durumun bir
an once degismesi gerektigini gostermektedir. Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 ortalama kiiresel sicakligin artmasi ile sonuglanmakta ve bu durum insan sagligini
ve ¢evreyi tehdit etmektedir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla enerji verimliligi
uygulamalarinin artirilarak enerji talebinin disiiriilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin  ve elektrifikasyonun artirilarak  fosil kaynak kullaniminin azaltilmasi
gerekmektedir.

Diger taraftan ¢imento, demir-celik gibi yiiksek 1s1 ve enerjiye ihtiya¢ duyan sektorlerin
karbondan arindirilmasinin zor oldugu bilinmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dogas1 geregi degisken ve kesintili olmasi, enerji arz-talep dengesinin saglanmasinda bazi
aksakliklara yol acabilmektedir. Enerji doniisiimii siirecinde bu sorunlarin ¢oziilmesi
kapsaminda hidrojen teknolojileri onemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci diinyada ve Tiirkiye’de hidrojen teknolojilerinin gelisiminin arastirilmasi,
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda hidrojenin iistlenebilecegi roliin degerlendirilmesi ve
Tiirkiye’de yesil hidrojen iiretimi amaciyla kurulmasi planlanan bir elektroliz tesisi igin yer
secimi yapilarak tesis kurulumunun saglayacagi fayda ve maliyetlerin incelenmesidir. Calisma
kapsaminda hidrojenin tiretim, kullanim ve depolanmasina iligkin genel bir inceleme yapilmis
ve diinyada hidrojenin mevcut durumu ve gelisiminin tespit edilmesi amaciyla Cin, Amerika
Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi, Giiney Kore ve Birlesik Krallik incelenmistir. Inceleme
kapsaminda SOx ve NOx emisyonlar1 hari¢ tutulmustur. Daha sonra Tiirkiye’de hidrojenin
mevcut durumu ve gelisimi incelenmis olup ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan
TOPSIS yontemi kullanilarak cesitli senaryolar altinda elektroliz tesisi kurulumu i¢in uygun
illerin belirlenmesine yénelik bir analiz calismasi gerceklestirilmistir. Ikinci asamada kurulmasi
planlanan tesisin fayda ve maliyetlerinin incelenmesine yonelik bir ¢aligma yapilmistir. Yer
secimi ile belirlenen illerde kurulmasi planlanan elektroliz tesisi, farkli kurulum amaci, kurulum
yontemi ve hidrojen talebi senaryolar1 hazirlanarak incelenmis ve 6z tiiketim amaciyla veya
ticari amagla kurulmasi planlanan tesisin finansal olarak yapilabilir olup olmadigi irdelenmistir.
Analizde kullanilan parametrelerde meydana gelecek olast bir degisimin sonuglara olan
etkisinin dlglilmesi amaciyla senaryo analizi ve duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Ayrica
caligmada elde edilen bulgular 1s18inda Tiirkiye’de hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi i¢in
cesitli onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Enerji Doniisiimii, Elektroliz, Cok Kriterli Karar Verme,
TOPSIS, Yer Se¢imi, Fayda-maliyet Analizi
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ABSTRACT

Strategy and Budget Expertise Thesis

THE PLACE OF HYDROGEN IN THE ENERGY SECTOR AND
RECOMMENDATIONS ON ITS USE IN TURKIYE

Berna TUNCER

Generally, fossil fuels are used to meet the energy demand, which tends to increase with the
increasing world population, industrialization, and urbanization, and this has been valid for a
long time. However, recent developments show that this situation should change as soon as
possible. Greenhouse gas emissions resulting from fossil fuel use result in an increase in
average global temperature, which threatens human health and the environment. In order to
reduce greenhouse gas emissions, it is necessary to decrease the energy demand by increasing
the energy efficiency applications, and to reduce the fossil fuel use by increasing the use of
renewable energy resources and electrification.

On the other hand, it is known that it is difficult to decarbonize the sectors which needs high
heat and energy like cement, iron and steel. In addition, the nature of renewable energy
resources being variable and intermittent may cause some disruptions in maintaining the energy
supply-demand balance. Hydrogen technologies are considered as an important factor in
solving these problems in the energy transformation process.

The aim of this study is to investigate the development of hydrogen technologies in the world
and in Turkiye, to evaluate the role that hydrogen can play in reducing greenhouse gas
emissions, and to select a site for an electrolysis plant planned to be installed for the purpose of
green hydrogen production in Turkiye and to examine the benefits and costs of the plant
installation. Within the scope of the study, a general review of hydrogen production, use and
storage was made and in order to determine the current situation and development of hydrogen
in the world China, United States of America, European Union, South Korea and United
Kingdom were examined. Within the study, the SOx and NOx emissions were excluded. Then,
the current situation and development of hydrogen in Turkiye were examined, and an analysis
study was carried out to determine the suitable provinces for the installation of an electrolysis
plant under various scenarios, using the TOPSIS method, which is one of the multi-criteria
decision-making methods. In the second stage, a study was carried out to examine the benefits
and costs of the facility planned to be established. The electrolysis plant planned to be
established in the provinces determined by site selection has been examined by preparing
different installation purposes, installation methods and hydrogen demand scenarios, and it has
been examined whether the facility planned to be established for self consumption or
commercial purposes is financially feasible. Scenario analysis and sensitivity analysis were
performed to measure the effect of a possible change in the parameters used in the analysis on
the results. In addition, in the light of the findings obtained in the study, various suggestions
were made for the development of the hydrogen economy in Turkiye.

Keywords: Hydrogen, Energy Transformation, Electrolysis, Multi Criteria Decision Making,
TOPSIS, Site Selection, Cost-Benefit Analysis
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GIRiS

1800°1ii yillarda yaklasik 1 milyar kisi olan diinya niifusu siirekli artarak 2023 yil1 sonu
itibartyla 8 milyar kisiyi gegmistir. Siirekli artan niifusun yani sira sanayilesmenin ve
sehirlesmenin artmasiyla birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir. 2021 yilinda gergeklesen
kiiresel nihai enerji tikketimi 1990 yilina gore yiizde 65 artmigtir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan yapilan caligmalara gére kiiresel enerji talebinin 2030 yilina kadar yillik

ortalama yiizde 0,7 oraninda artmasi beklenmektedir.

Yillar itibartyla artma egiliminde olan kiiresel enerji talebinin kargilanmasinda
cogunlukla petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu yakitlarin
yakilmasi sonucu enerji elde edilirken karbondioksit (COz), metan (CHs), azot protoksit (N2O)
azot oksit (NOx) ve kiikiirt oksit (SOx) gibi gazlar olugmaktadir. Herhangi bir énlem alinmadig:
takdirde bu gazlar dogrudan veya dolayli olarak atmosfere salinmakta olup bu gazlar sera gazini
olusturmakta ve sera gazinin artmasi sonucu diinya yiizeyine hapsolan 1s1 miktar1 artmaktadir.
Bu durum ise kiiresel 1s1nma ile sonuglanmaktadir. Diinyada toplam sera gazi emisyonlarinin
dortte ¢, toplam CO> emisyonlarmin ise yiizde 90’1 fosil yakit kullanimindan

kaynaklanmaktadir.

Giliniimiizde ortalama kiiresel sicaklik sanayilesme 6ncesi donem olan 1800’li yillarin
sonuna kiyasla yaklasik 1,1 °C artmistir. 1850 yilindan giiniimiize kadar yapilan 6lgiimlere gore
2023 y1l1 diinyanin en sicak yili olarak kayitlara ge¢mistir. Bu durum insan sagligini ve gevreyi
tehdit etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yapilan ¢alismalara gére 2030 ve 2050 yillar

arasinda iklim degisikliginin yilda yaklasik 25 bin ilave 6liime sebep olmasi beklenmektedir.

Artan sera gazi emisyonlari sonucu olusan kiiresel ortalama sicaklik artisinin 2 °C’nin
altinda tutulmas1 amaciyla 2015 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansi’nda
196 iilkenin katilimiyla Paris Anlagsmasi imzalanmistir. Bu anlagma ¢ercevesinde diinyada fosil

yakit kullaniminin azaltilmasi ve 2050 yilinda net sifir emisyona ulasilmas: hedeflenmektedir.

Diger taraftan fosil yakitlarin diinyada esit bir sekilde dagilmamasi bir¢ok iilkeyi enerji
temininde ithalat bagimlisi durumuna getirmistir. Diinya niifusunun cogunlugu baska
iilkelerden ithal edilen fosil yakitlara bagimli olarak yasamaktadir. Bu durumda iilkeler
jeopolitik riskler ve krizler karsisinda savunmasiz bir durumda kalmaktadir. Dolayisiyla gerek
ithalat bagimliliginin azaltilarak enerji arz giivenliginin saglanmasi gerekse iklim degisikligi ile
miicadele edilmesi kapsaminda fosil yakit kullaniminin azaltilmasi bir siiredir {ilkelerin
giindeminde yer almaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir olmayan fosil kaynaklardan
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina gegis soz konusudur. Bu gecis genellikle enerji

doniisiimii olarak adlandirilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi enerji doniisiimii siirecinde olduk¢a 6nemli
bir rol iistlenmektedir. Ozellikle elektrik ve 1s1 iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasinda kritik 6neme sahiptir. Mevcut gidisat
incelendiginde kiiresel yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesinin hizli bir sekilde arttig
goriilmektedir. Ornegin kiiresel giines enerji kapasitesi 2022 yilinda 2021 yilina kiyasla yiizde
22, kiiresel riizgar enerji kapasitesi ise yiizde 9 artis gostermistir. 2022 yilinda toplam kurulu
giic kapasitesine eklenen yeni kapasitelerin yiizde 83’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusmaktadir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) tarafindan 2050 yilina kadar
ihtiyac duyulan elektrigin ylizde 90’min yenilenebilir kaynaklardan {iretilebilecegi
ongoriilmektedir. Paris Anlagmasi cercevesinde belirlenen hedeflere ulasilmasi amaciyla
kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesinin 2030 yilina kadar li¢ katina ¢ikarilmasi gerektigi

belirtilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari sera gazi emisyonuna sebep olmamasi ve cevreyi
olumsuz etkilememesi agisindan olduk¢a 6nemli olmakla birlikte iklim sartlarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla enerji arz ve talebinin dengelenmesi dnemli bir konu
haline gelmektedir. Ozellikle giines ve riizgar gibi kesintili yenilenebilir kaynaklardan iiretilen

elektrigin enerji talebinin diisiik oldugu zamanlarda depolanarak saklanmas1 gerekmektedir.

Net sifir emisyon hedefi ¢ercevesinde yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasinin
yani sira enerji verimliligi uygulamalarinin gelistirilerek toplam enerji tiiketiminin azaltilmasi
ve elektrifikasyonun artirilmast hedeflere ulagilmasinda atilmasi gereken adimlar olarak
degerlendirilmektedir. Ancak enerji tiiketen her sektoriin elektrifikasyonunun saglanmasinda
birtakim engellerle kargilagilmaktadir. Ulastirma sektorii ile enerji tikketimi fazla olan ve yiiksek
1stya ihtiyag duyan c¢imento, demir-gelik ve kimya sanayi gibi sektorlerin enerji ve 1s1
ihtiyaglarinin  elektrik ile karsilanmasi olduk¢a zor goriilmekte ve bu sektorler
karbonsuzlastirilmasi zor sektorler olarak tanimlanmaktadir. Diger taraftan bu sektorler toplam
kiiresel CO; emisyonunun yaklagik ticte birini olugturduklarindan bu sektorlerde emisyonlarin

azaltilmasi hedeflere ulasilmasinda 6énemli bir adim olarak goériilmektedir.

Kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin uzun siireli depolanmasi
ve karbonsuzlastirilmasi zor olan sektorlerin emisyonlarinin azaltilmasinda hidrojenin 6nemli

bir role sahip olacagi degerlendirilmektedir. Bir enerji tagiyicisi olarak nitelendirilen hidrojenin



yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi sayesinde ulastirma sektoriinde yakit olarak
kullanilabilecegi ve yiiksek 1siya ihtiya¢ duyan ¢imento, demir-gelik gibi sektorlerde fosil
yakitlara ikame olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. IRENA tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmalarda 2050 yili hedeflerine ulasilmasinda alti temel teknolojik gelisme
tanimlanmaktadir. Bu gelismeler enerji verimlilii, yenilenebilir enerji teknolojileri,
biyoenerjiden karbon yakalama teknolojileri, fosil kaynaklardan karbon yakalama teknolojileri,
elektrifikasyon ve hidrojen teknolojileridir. Bu kapsamda toplam emisyon azaltiminda enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerjinin yiizde 25 er, elektrifikasyonun yiizde 20, karbon yakalama
teknolojilerinin yiizde 20 ve hidrojenin yiizde 10 oraninda katk: saglayacag: belirtilmektedir.
Buna gore gelecek donemde hidrojen ile amonyak ve metanol gibi hidrojen tiirevlerinin yakit

olarak kullaniminin artacagi degerlendirilmektedir.

Diinyada halihazirda hidrojen ¢esitli sektdrlerde hammadde olarak kullanilmakta ve
tiiketildigi yerde tiretilmektedir. Enerji doniisiimii kapsaminda yukarida bahsedilen alanlarda
hidrojen kullanimi heniiz baslangi¢c asamasinda olup gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mevcut durumda kullanilan hidrojenin neredeyse tamamu fosil kaynaklardan elde edilmekte ve
bu durum CO; emisyonlarmin artmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla net sifir emisyon
hedefleri ¢ercevesinde dnemli bir role sahip olmasi dngdriilen hidrojenin temiz kaynaklardan

iretilmesi gerekmektedir.

Enerji arz gilivenliginin saglanmasinin devamliliinin korunarak net sifir emisyon
hedeflerine ulasilmasi {ilkeler i¢in 6nemli bir mesele haline gelmis ve karbonsuzlastirilmasi zor
sektorlerin emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanilmas1 baglaminda hidrojen 6nemli bir rol Gstlenmistir. Birgok iilke hidrojene iliskin
cesitli galismalar gerceklestirmekte ve enerji politikalarinda hidrojene yer vermektedir. Ayrica

hidrojene yonelik stratejiler gelistirilmekte ve yol haritalar1 belirlenmektedir.

Paris Anlasmasina taraf iilkelerden biri olan Tiirkiye sera gazi emisyonlarimni 2030 yilina
kadar 2012 yilina kiyasla yiizde 41 oraninda azaltilmasini ve 2053 yilina kadar net sifir
emisyona ulagilmasini hedeflemekte olup enerji politikalarma bu hedef ¢ergevesinde yon
vermektedir. Bu kapsamda enerji sektdriiniin temel amaci enerji verimliliginin ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimmin artirtlmasi, niikleer teknolojilerin elektrik {iretiminde
kullanilmas1 ve yeni enerji teknolojilerinin yerlilestirilerek gelistirilmesidir. Bu kapsamda
enerji verimliligi uygulamalari desteklenmekte ve yenilenebilir enerji yatirimlar
artirilmaktadir. Bunun yani sira hidrojen teknolojileri de iilkenin giindeminde yer almakta olup
konuya iliskin gelismeler yakindan takip edilmektedir.
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Calismanin konusu hidrojene iliskin temel bir ¢erceve ¢izilmesi, diinyada hidrojenin
gelisiminin incelenerek genel bir degerlendirme yapilmasi, Tiirkiye’de mevcut durumun ve
hidrojen teknolojilerinin gelisiminin incelenmesi ve temiz kaynaklardan hidrojen iiretimine

yonelik bir analiz ¢alismasi gergeklestirilmesidir.

Calismanin amaci kiiresel enerji doniisimiinde 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilen
hidrojen teknolojilerinin diinyada ve Tiirkiye’de gelisiminin arastirilarak Tiirkiye nin net sifir
emisyon hedefi gergevesinde kurulmasi planlanan bir elektroliz tesisi i¢in yer se¢imi yapilmasi

ve tesis kurulumunun fayda ve maliyetlerinin incelenmesidir.

Calisma kapsaminda diinyada hidrojen geligsiminin incelenmesi amaciyla Cin, Amerika
Birlesik Devletleri (ABD), Avrupa Birligi (AB), Giiney Kore ve Birlesik Krallik incelenmis
olup sera gazi emisyonlarimin incelenmesinde CO> emisyonlari baz alinarak CH4, N2O, NOx ve

SOx emisyonlar1 kapsam diginda birakilmustir.

Kitiiphane aragtirmasi, ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden biri olan TOPSIS
yontemi ve fayda-maliyet analizine dayali bu ¢aligma sonunda hidrojen deger zincirine yonelik
detayli bir literatiir taramasi tamamlanmis ve Tiirkiye’deki mevcut durum ortaya konmus
olacaktir. Ayrica kurulmasi planlanan yesil hidrojen tiretim tesisi i¢in veri odakl bir yaklagim
sergilenerek gergeklestirilen yer se¢imi ve fayda maliyet analizinin yatirim kararlarmin

verilmesine yardimet1 olacagi ve literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir.

Bu kapsamda ¢alismanin birinci boliimiinde literatiir taramas1 yapilarak hidrojene iliskin
kavramsal bir gergeve ¢izilecek olup hidrojenin temel 6zellikleri ve tarihgesine deginildikten
sonra hidrojen firetim teknolojileri incelenecek ve bu teknolojilerin karsilastirilmasi
yapilacaktir. Hidrojen iiretim teknolojilerinin ortaya konulmasindan sonra hidrojenin farkli
sektorlerde kullanim alanlarina deginilecektir. Ayrica hidrojen depolama teknolojileri de

irdelenecek olup bu teknolojilerin avantaj ve dezavantajlari ortaya konulacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde, diinyada hidrojenin mevcut durumu, iiretimi ve tiiketimi
ile kullanim alanlar1 literatiir taramasi yapilarak incelenecek ve net sifir emisyon hedefi
cercevesinde dnemi ortaya konulacaktir. Ulke &rneklerinin incelenmesi kapsaminda Cin,
Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi, Giiney Kore ve Birlesik Krallik’ta hidrojen tiretimi
ve tliketimi ile mevcut kullanim alanlar1 ortaya konularak iilkelerin net sifir emisyon hedefleri
cergevesinde hidrojene iliskin mevzuat, politika ve projeleri incelenecektir. Diinyada ve segilen

iilkelerde hidrojene iliskin mevcut durumun ortaya konulmasi sonrasinda Tiirkiye’de hidrojene



iligkin mevcut durum ele alinacak ve bu kapsamda hazirlanan politikalar, yapilan ¢alismalar ve

yiiriitilmekte olan projeler arastirtlacaktir.

Calismanin ti¢lincii boliimiinde Tiirkiye’de bir temiz hidrojen iiretim tesisi kurulmasina
iliskin analiz yapilacaktir. Tki kistmdan olusacak analizin birinci kisimda ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi kullanilarak yesil hidrojen iiretim tesisi
kurulumu i¢in uygun il veya iller belirlenecektir. Bu kisimda Tiirkiye’de bulunan 81 il gesitli
kriterler vasitasiyla yenilenebilir enerji potansiyeli, hidrojen talep potansiyeli ve tesis kurulum
potansiyelleri agisindan degerlendirilecek ve bir siralama elde edilecektir. Analizin ikinci
kisminda ise birinci kisimdan elde edilen sonuglar ¢ercevesinde bir fayda-maliyet analizi
gerceklestirilecektir. Bu kapsamda birinci kisimda belirlenen il veya illerde potansiyel hidrojen
talepleri tespit edilerek kurulmasi gereken yesil hidrojen iiretim tesisi kapasitesi belirlenecek
ve tesis kurulumunun fayda ve maliyetleri incelenecektir. Tesis kurulumunun finansal olarak
yapilabilir olup olmadiginin ortaya konulmasindan sonra kullanilan parametrelerin
degerlerinde meydana gelmesi muhtemel degisimlerin analiz sonuglarina etkisinin incelenmesi
amactyla senaryo analizi ve analiz sonuglarmin kullanilan parametrelere olan hassasiyetinin

Ol¢iilmesi amaciyla duyarlilik analizi gergeklestirilecektir.

Caligmanin son asamasi olan Sonug ve Oneriler boliimiinde ise calisma kapsaminda
yapilan arasgtirmalarin  ve gergeklestirilen analiz ¢aligmasinin  bulgularina iligkin
degerlendirmeler yapilacak ve Tiirkiye’de hidrojen ekonomisinin olusturulmasi amaciyla gesitli
oneriler gelistirilecektir. Ayrica tezin gii¢lii ve zayif yonlerine deginilerek gelecekte yapilmasi

muhtemel ¢aligmalardan bahsedilecektir.



1. BOLUM

HIiDROJENE iLiSKiN KAVRAMSAL CERCEVE

1.1. Hidrojenin Tanim, Ozellikleri ve Tarihcesi

Hidrojen (H) standart sicaklik ve basing (0 °C ve 1 atm) altinda renksiz, kokusuz, tatsiz,
metalik olmayan, olduk¢a yanic1 dzellige sahip ve dogada molekiiler (H2) halde bulunan

kimyasal bir elementtir.

Hidrojen atomu bir proton ve elektrondan olusmakta olup 1,00794 g/mol kiitleye
sahiptir. Sahip oldugu bu kiitle ile en hafif element olan hidrojen diger gazlardan daha hizh
yayilma 6zelligine sahiptir ve 1s1iletkenligi en fazla olan gazdir. Evrenin kiitlesinin yiizde 75’ini
olusturan hidrojen, dogada en c¢ok bulunan elementlerden biridir. Hidrojen molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvveti zayif oldugundan bu element oldukga diisiik sicakliklarda erime (-

259.2 °C) ve kaynama noktasina (-252.77 °C) sahiptir.!

Hidrojen elementinin kesfedilmesi 16. yiizyila dayanmaktadir. 1500°Li yillarin basinda
Isvigreli bilim insam Paracelcus demir talaslarim siilfiirik asit ¢ozeltisinde erittiginde ortaya
¢ikan gazin yanici oldugunu fark etmistir. 1671 yilinda Robert Boyle da ayn1 gdzlemi yapmuigtir.
Ancak her ikisi de bu gazin hidrojen gazi oldugunu fark edememis, diger yanici gazlardan biri
oldugunu diisiinmiislerdir.? 1766 yilinda Ingiliz bilim insan1 Henry Cavendish bu gazin diger
gazlardan farkli oldugunu fark ederek yanicilik limitleri, yogunluk gibi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini ortaya koymus, 1781 yilinda ise hidrojen gazinin yandiginda agiga su ve 1s1 enerjisi
ciktigint dogrulamistir. Cavendish bu ispati ile o zamana kadar dogru oldugu varsayilan suyun
bir element oldugu goriisiinii ¢iiriitmiistir. 1787 yilinda Fransiz kimyaci1 Antoine de Lavoisier,
bulunan bu elemente Fransizca “hydrogene” ismini vermistir. Kelime eski Yunancada “su”
anlamina gelen “hudor” ve “doguran” veya “yapan” anlamina gelen “gennad” sdzciiklerinin
birlesmesinden olusmaktadir. Bu iki kelimenin birlesimi sonucu “su yapict” anlami ortaya

cikmaktadir.?

! Jolly, 2022, Erigim tarihi, 13 Ocak 2024. < https://www.brookings.edu/articles/why-are-fossil-fuels-so-hard-to-
quit/#:~:text=We%20understand%20today%20that%20humanity's.climate%200f%200ur%20entire%20planet.>
2 Royal Society of Chemistry, t.y., Erigim tarihi, 19 Ekim 2022. < https://www.rsc.org/periodic-
table/element/1/hydrogen>

3 The World of Hydrogen, t.y., Erigim tarihi, 20 Ekim 2022. <
https://www.theworldofhydrogen.com/gasunie/history>
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Hidrojen, kesfedildigi zamandan bu yana tarihte ¢esitli alanlarda kullanilmigtir.
Oncelikle balonlarda kullanilmaya baslanmastyla tarihte bilinen ilk hidrojen balonu ucusu 1783
yilinda Fransiz fizik¢i Jacques Alexander Cesar Charles ile Robert kardesler olarak bilinen
Anne-Jean Robert ve Nicolas-Louis Robert tarafindan énce insansiz sonrasinda ise insanli

gerceklestirilmistir.*

1800°lii yillarin baginda Isvigreli mucit Frangois Isaac de Rivaz tarafindan hidrojen ve
oksijen gazlarinin karigimu ile ¢alisan igten yanmali bir motor yapilmis ve bu motor yine kendisi
tarafindan gelistirilen bir araca yerlestirilmistir. 1800 y1linda bilim insanlar1 William Nicholson
ve Sir Anthony Carlisle tarafindan suya elektrik akimi verildiginde hidrojen ve oksijen elde
edildigi bulunmustur. Diger bir deyisle suyun elektrolizi kesfedilmistir. 1839 yilinda ise
Christian Friedrich Schoenbein tarafindan elektroliz isleminin tersi olan hidrojen ile oksijenin
tepkimesi sonucunda su ve elektrik akimi olustugu kesfedilmistir. 1845 yilinda bilim insani Sir
William Grove, Schoenbein’in kesfettigi islemi uygulayarak gaz pili olarak adlandirdigi sistemi
olusturmustur. Bu kesfi sayesinde Grove, yakit hiicresi teriminin kullanilmaya baslanmasindan
sonra, “father of the fuel cell” unvanmi kazanmistir. 1863 yilinda Belgikali mucit Etienne
Lenoir tarafindan “Hippomobile” ad1 verilen bir arag icat edilmistir. Aragta bulunan motor
oksihidrojenle (hidrojen ve oksijen gazlarinin karigimi) ¢aligmakta olup bu karigim suyun
elektrolizi ile elde edilmistir. icat edilen araca iliskin bir gorsel Sekil 1.1°de verilmektedir.
“Yakat hiicresi” terimi ise ilk kez 1889 yilinda Ludwig Mond and Charles Langer tarafindan

kullanilmustir.

Sekil 1.1. 1863 Yilinda icat Edilen Hippomobile

Kaynak: Wikipedia (t.y.) Hippomobile. Er. 20 Ekim 2022.
<https://en.wikipedia.org/wiki/Hippomobile#/media/File:Lenoir Hippomobile.jpg>

4 Tietz, 2021, Erisim tarihi, 20 Ekim 2022. < http://scihi.org/jacques-charles-hydrogen-balloon/>

5 University of Cambridge, t.y., Erigim tarihi, 20 Ekim 2022. < https://www.ceb.cam.ac.uk/research/groups/rg-
eme/Edu/fuelcells#:~:text=In%201839%20Sir%20William%20Grove,reversing%20the%?20¢lectrolysis%200f%
20water.>




1800°1ii yillarda balonlarda ve motorlu kara tasitlarinda kullanilan hidrojenin, 1900°1i
yillarda havayolu ve karayolu tagimaciliginda kullanimina devam edilmistir. Hava gemileri
veya havadan hafif hava araci olarak adlandirilan araglar, havadan daha az yogunluga sahip bir
gaz ile kaldirma kuvveti kazanip havada kendi giicliyle gidebilen araglardir. Zeplin olarak da
adlandirilan bu araglarda genelde havadan daha hafif olan helyum gazi kullanilirken helyuma
alternatif olarak dogada daha sik bulunan ve daha ucuz olan hidrojen gazi da kullanilmistir.
1920’li yillarda kamyon, otobiis, denizalti gibi araglarda bulunan igten yanmali motorlar
hidrojen veya hidrojen karigimli gazlarla calisacak sekilde degistirilmistir. Bugiine kadar
yapilmis olan en biiylik hava arac1 olma 6zelligine sahip hidrojen yakith “Hindenburg” zeplini
1937 yilinda Almanya-Amerika Birlesik Devletleri (ABD) seferinde New Jersey eyaletinin
Lakehurst ilgesine inis yapacagi sirada alev alarak saniyeler i¢inde yanmis ve olayda 36 kisi
hayatin1 kaybetmistir. Bu olay tarihte “Hindenburg Felaketi” olarak anilmaktadir. Kaza aninda
¢ekilmis olan bir fotograf Sekil 1.2°de verilmektedir. Bu kaza sonrasinda hava gemilerinin

popiilerligi azalmig ve kullanimi olduke¢a diismiistiir.

Sekil 1.2. Hindenburg Kazasi

Kaynak: Paone, 2022, Erigim tarihi, 22 Ekim 2022. < https://airandspace,si,edu/stoies/editorial/afterma—
hindenburg >

1958 yilinda NASA’nin kurulmasiyla birlikte sivi hidrojen roketlerde yakit olarak
kullanilmaya baglanmistir. 1959 yilinda Francis T. Bacon tarafindan 5 kilowatt giiclinde bir
yakit hiicresi gelistirilmistir ve bu hiicre “Bacon Cell” olarak isimlendirilmistir. Bacon
tarafindan gelistirilen bu yakit hiicresi uzay araglarinda kullanilmigtir. Yine ayni yilda ilk yakit

hiicreli arac gelistirilmistir. Ilerleyen siirecte, 1972 model AMC Gremlin markali bir arag



Kaliforniya Universitesi tarafindan modifiye edilerek aracta bulunan mevcut motor hidrojenle
caligan bir motorla degistirilmis ve aracin arkasina yiiksek basingta hidrojen depolanabilmesi
icin bir tank yerlestirilmistir. Yakit olarak benzin yerine hidrojenin yakilmasiyla ¢alisan bu arag

1972 yilinda gergeklestirilen “Sehir I¢i Ara¢ Tasarim Yarigmasi”n1 kazanmistir.®

1974 yilinda Profesér Doktor Turhan Nejat Veziroglu tarafindan Miami’de uluslararasi
“Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi” diizenlenmistir. Konferansin agilig
konusmasinda fosil yakitlarin tiikenmesine deginilmis ve bu yakitlarin ¢evreye verdigi zararlara
kalic1 ¢dziim olarak hidrojen enerji sistemleri dnerilmistir.” Y1l icinde konferansa katilan bilim
insanlart ve miihendisler tarafindan “Uluslararast Hidrojen Enerjisi Dernegi” kurulmustur.
Ayni yil Arap Devletleri ve Israil arasinda yasanan Yom Kippur Savasi ve Arap iilkeleri
tarafindan ABD ile Hollanda, Portekiz ve Giiney Afrika gibi iilkelere uygulanan petrol

ambargosu sonucu alternatif yakit arayislar1 baglamistir.®

flerleyen yillarda hidrojenle ilgili galismalara devam edilmistir. 1987-1999 yillari
arasinda Almanya’da yiiriitillen “Solar Hydrogen Bavaria” projesi ile hidrojen iiretimi,
depolanmasi ve kullanimina yonelik gesitli ¢alismalar ve testler yapilmistir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi kullanilarak sudan hidrojen
iiretilmistir. Uretilen hidrojen gaz, sivi ve metal hidrit olarak tanklarda depolanmis ve bu
yontemler de teste tabi tutulmustur. Hidrojen iiretimi ve depolanmasina ek olarak hidrojen
kullanimina yonelik testler de gergeklestirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynagiyla tiretilen ve
depolanan hidrojen 1sitma ve sogutma sistemlerinde dogal gaz ile karistirilarak, elektrikli
forklift aracinda ise yakit olarak kullanilmigtir. Bu uygulamalarin yani sira proje kapsaminda

hidrojen dolum istasyonu da kurulmustur.’

1998 yilinda izlanda tarafindan 2030 yilina kadar hidrojen ekonomisi yaratilmasimin
planlandigi aciklanmistir. 1999 yilinda Almanya’nin Hamburg ve Miinih kentlerinde
Avrupa’nim ilk hidrojen yakit istasyonlar1 agilmistir. 2004 yilinda Alman Federal Egitim ve
Arastirma Bakanlig1 tarafindan finanse edilen proje kapsaminda “DeepC” adi verilen hidrojen

yakatlr ilk otonom sualtr araci gelistirilmistir.!® 2013 yilinda Almanya’da riizgar enerjisinden

® Wired, 2004, Erisim tarihi, 22 Ekim 2022. < https://www.wired.com/2004/09/nice-ride-the-hydrogen-
gremlin/>

7 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, 2023, Erigim tarihi, 10 Haziran 2023. < https://www.ohu.edu.tr/drv-
team/sayfa/prof-dr-turhan-nejat-veziroglu>

8 USA Department of State, t.y., Erigim tarihi, 10 Haziran 2023. < https://history.state.gov/milestones/1969-
1976/oil-embargo>; Danielsen, t.y, Erisim tarihi, 22 Ekim 2022. < https://www.britannica.com/topic/OPEC>
% Schucan, 1999:8-23; Hassmann, 2017, Erisim tarihi, 22 Ekim 2022. < https://www.bayern-
innovativ.de/en/page/solar-hydrogen-bavaria>

19 Thorson vd., 2022:46.




iiretilen talep fazlasi enerjinin depolanabilmesi amaciyla bir tesis kurulmus olup bu tesiste
sudan iiretilen hidrojen, COx ile birlestirilerek metan elde edilmis ve ihtiya¢ duyuldugunda gaz
sebekesine verilmistir. 2018 yilinda Birlesik Krallik’ta yiiriitilen “HyDeploy” projesi
kapsaminda mevcutta kullanilan dogal gaza hacimsel olarak yiizde 20 oraninda hidrojen
karistirma caligmalar1 yapilmis ve elde edilen gaz karigimi ilk asamada Keele Universitesi
kampiisiinde yer alan 100 ev ve 30 iiniversite binasinda, ikinci asamada ise Winlaton kdyiinde

bulunan 668 ev ve birkag isyeri binasinda kullanilarak test edilmistir.'!

2021 yilinda Tokyo’da gerceklestirilen Yaz Olimpiyat Oyunlari’nda elektrik ihtiyacinin
tamaminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi ve hidrojen ekonomisinin
gelistirilmesi hedeflenmis olup bu kapsamda pilot uygulamalar yapilmistir. Bu kapsamda
olimpiyat yerleskesinde ¢alisan personelin ve sporcularin ulagimi amaciyla 500 hidrojen yakitl
arag¢ tedarik edilmis ve bu araglara yakit temin edilebilmesi i¢in sehirde 35 hidrojen dolum
istasyonu kurulmustur. Ayrica olimpiyat atesi hidrojen ve propan karisimi ile yakilmig ve
olimpiyat alaninda bulunan dinlenme evinin enerji ihtiyaci hidrojenle kargilanmistir. Bu siirecte
hidrojen dolum istasyonlarmin ve hidrojen kullanan diger sistemlerin ilk yatirim maliyetinin

oldukga yiiksek olmasi karsilasilan baslica zorluklardan biri olarak belirtilmistir.'

Hidrojenin tarihsel siirecte gelisimi incelendiginde kesfedilmesi ile birlikte belli bash
alanlarda kullanilmaya baslandig1 ve cesitli ¢alismalarla kullanim alanlarinin genisletildigi
goriilmektedir. Bu siirecte yasanan belli bagl gelismeler ve bu gelismelerin gerceklestigi donem

ve yillar Sekil 1.3’te verilmektedir.

! Hydeploy, t.y, Erisim tarihi, 27 Kasim 2023. < https://hydeploy.co.uk/project-phases/>
12 Climate Chance Association, t.y:1.
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Sekil 1.3: Hidrojenin Tarihsel Gelisimi

N
eHidrojenin kesfedilmesine yonelik gesitli deney ve gozlemlerin gergeklestirilmesi
J
©1766: Hidrojenin kesfedilmesi ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi h
e #1783: ilk hidrojen balonu ugusunun gerceklestiriimesi
©1787: Hidrojene Fransizca “hydrogéne” isminin verilmesi )
©1800: Hidrojen ile galisan icten yanmali bir motor gelistirilmesi, suyun elektrolizinin A
kesfedilmesi
1800-1900 ©1845: Gaz pili sisteminin olusturulmasi
#1863: Hippomobile adi verilen aracin icat edilmesi )
#1920: icten yanmali motorlarin hidrojen ile calisacak sekilde revize edilmesi h
AT ©1937: Hindenburg kazasinin gergeklesmesi
©1958: Hidrojenin roketlerde yakit olarak kullanilmasi )
©1974: "Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi"nin diizenlenmesi h
eHidrojenin alternatif bir yakit olarak 6nem kazanmasi ve buna yonelik galismalarin
gergeklestirilmesi )

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

1.2. Hidrojen Uretimi

Hidrojen evrende en sik bulunan element olmasina ragmen dogada serbest halde
bulunmamaktadir. Genellikle oksijen ile tepkimeye girerek su olusturmakta veya diger
elementlerle birleserek organik molekiil olarak bulunmaktadir. Bu sebeple hidrojenin birtakim
yontemler kullanilarak i¢inde bulundugu bilesiklerden ayrilmas: gerekmektedir. Bu béliimde
hidrojen iiretim teknolojilerine, hidrojenin iiretim kaynagi ve yontemine bagli olarak

renklendirilmesine ve hidrojen iiretim yontemlerinin karsilastirilmasina yer verilmektedir.

1.2.1. Hidrojen iiretim teknolojileri

Hidrojen iiretim yontemleri hidrojenin elde edildigi kaynaga gore fosil kaynak esasl
veya fosil olmayan (yenilenebilir) kaynak esasli olmak {izere iki farkli kategoride
incelenmektedir. Halihazirda hidrojen {iretiminin biiyiik ¢ogunlugu fosil kaynaklardan
saglanmakta olup 2022 yilinda diinyada iiretilen toplam 95 milyon ton hidrojenin neredeyse
tamami bu kaynaklardan elde edilmistir. Fosil kaynaklarmn hidrojen iiretiminde kullanilmasi
karbon emisyonuna neden olmakla birlikte yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iiretimi sdz
konusu oldugunda aciga cikan emisyon fosil yakitlara nazaran olduk¢a azalmakta veya sifir

olmaktadir.
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Sekil 1.4’te gosterildigi

iizere hidrojen elde etmede

kullanilan  yontemler

termokimyasal, biyolojik, elektrolitik ve fotolitik (1s1kkirim) olmak {izere dort baslik altinda

incelenmektedir.'3

Sekil 1.4. Hidrojen Uretim Yéntemleri

Hidrojen Uretim Yéntemleri

Termokimyasal
Yontemler

Biyolojik

Yontemler

I Buhar metan

2 = Suyun biyofotolizi
reformasyonu b

Kismi
oksidasyon

g [otofermantasyon

Ototermal
reformasyon

L Karanlik
fermantasyon

Komiir
gazlastirma

Biyokiitle
gazlastirma

- Piroliz

M Termokimyasal
Su ayrismasi

[
Elektrolitik
Yontemler

Alkali su
elektrolizi

Proton degisim
g membrani su
elektrolizi

Anyon degisim|
e  Membrani su
elektrolizi

Bl Kati oksit
elektrolizi

|
Fotolitik
Yontemler
Fotoelektrokimyasal
Fotobiyolojik

Kaynak: Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office, t.y. Erisim tarihi, 28 Ekim 2023. <
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-processes™> kaynagindan faydalanilarak Yazar

tarafindan olusturulmustur.

1.2.1.1. Termokimyasal yontemlerle hidrojen iiretimi

Termokimyasal (1silkimyasal) islemler dogal gaz, kémiir ve biyokiitle gibi kaynaklardan

hidrojen iiretilebilmesi igin 1s1 ile birlikte kimyasal tepkimelerden faydalanilan yontemlerdir.

Hidrojen iiretiminde kullanilan termokimyasal yontemler buhar metan reformasyonu, kismi

13 Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office, t.y, Erisim tarihi, 28 Ekim 2023. <
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-processes>




oksidasyon, ototermal reformasyon, komiir gazlagtirma, biyokiitle gazlastirma, biyokiitleden

elde edilen sivilarin reformasyonu ve termokimyasal su ayrismasidir.
Buhar metan reformasyonu:

Buhar metan reformasyonunda, metanda (CH4) bulunan hidrojen atomlari buhar
reformasyonu kullanilarak ayristirilmaktadir. Yiiksek sicaklikta (700 °C — 1,000 °C) ve belli
bir basinca sahip (3-25 bar) buharin metan ile tepkimesi sonucu hidrojen, karbonmonoksit ve
karbondioksit olusmaktadir.'* Tepkimede kullanilan metan kaynagi genelde dogal gaz olmakla
birlikte etanol, propan ve benzin gibi yakitlardan da buhar reformasyonu ile hidrojen
iiretilebilmektedir. Genelde petrol rafinerileri tarafindan kullanilan bu ydntem hidrojen

15 Buhar metan

tiretiminde en ucuz ve en yaygin yontem olarak degerlendirilmektedir.
reformasyonu tepkimesinin ilk asamasinda olusan karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (H»)
karisimi sentez gazi (syngas) olarak adlandirilmaktadir. Olusan bu sentez gazi ikinci agamada

karbondioksit ve hidrojen olusturulmas igin kullanilmaktadir.'®
Kismi oksidasyon:

Kismi oksidasyon yonteminde metan veya diger hidrokarbonlarm smirli miktarda
oksijen ile birlestirilmesi islemi uygulanmaktadir. Kismi oksidasyon tepkimesinde az miktarda
oksijen kullanildig1 i¢in karbondioksit gazi yerine karbonmonoksit olusmaktadir. Olusan
karbonmonoksit ikinci asamada su buhari ile birlestirilerek karbondioksit ve ilave hidrojen

iretilmektedir.
Ototermal reformasyon:

Ototermal reformasyon yontemi, buhar reformasyonu ve kismi oksidasyon iglemlerinin
birlesiminden olugmaktadir. Ototermal reformasyon islemi sonucunda hidrojen,

karbonmonoksit ve karbondioksit karisimindan olusan sentez gazi elde edilmektedir.
Komiir gazlastirma:

Komiir gazlastirma yontemi yaygin olarak kullanilan hidrojen iiretim yontemlerinden
biridir. Gazlastirma, organik veya karbon igerikli fosil kaynaklarin yiiksek sicakliklarda (800

°C- 900 °C veya daha yiiksek sicakliklar) oksijen ve/veya su buhari ile tepkimesi sonucu

14U.S. Energy Information Administration, t.y., Erigim tarihi, 23 Ocak 2024. <
https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-products/refining-crude-oil.php >
15 Alternative Fuels Data Center, t.y, Erigim tarihi, 18 Haziran 2023. <
https://afdc.energy.gov/fuels/hydrogen production.html >

16 Oztiirk vd., 2010: 1-13.
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sentetik bir gaz olusturulmasi islemidir. Komiir gazlastirma islemi termal bir doniisiim
teknolojisi olup bu islemde komiirden su, hava ve/veya su-oksijen karigimlari ile baslica metan
(CHa4), karbonmonoksit (CO), hidrojen (H2) ve karbondioksit (CO») gazlarinin karisimi olan
sentez gazi elde edilmektedir. Olusan sentez gazi degisik tepkime kosullarinda kullanilarak
amonyak ve metanol gibi organik bilesikler iiretilmektedir. Komiir gazlastirma ile hidrojen
dretimi, mevcut komiir rezervlerinin ¢evresel kaygilarin asgari diizeye indirilerek

kullanilabilmesi icin nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.'’
Biyokiitle gazlastirma:

Biyokiitle gazlastirma yontemi hidrojen elde edilmesinde kullanilan bir diger
yontemdir. Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamig canlilardan elde edilen
fosillesmemis tiim biyolojik malzemelere verilen genel bir ad olup bitkiler, tarimsal ve kentsel
atiklar ile orman ve hayvan atiklari gibi organik atiklari igermektedir. Biyokiitlenin kimyasal
yapisinda karbon, hidrojen, oksijen ve azot gibi elementlerle birlikte az miktarlarda alkali, alkali
toprak ve agir metal iceren atomlar bulunmaktadir. Biyokiitlenin gazlastirilmasi isleminde kati
yakatlar 1s1l gevrim teknolojisi kullanilarak yanabilen bir gaza doniistiiriilmektedir. Uretilen gaz
karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen, metan, su ve azotun yani sira komiir pargaciklari, kiil

ve katran gibi atiklar da igermektedir.'®

Biyokiitle gazlagtirma yontemi ile hidrojen iretildiginde CO, emisyonu
gergeklesmektedir. Ancak atmosferde bulunan karbondioksit, biyokiitleyi olusturan
malzemelerden biri olan bitkiler tarafindan fotosentez isleminde kullanilmaktadir. Dolayisiyla
bu hidrojen iiretim yonteminde agiga c¢ikan karbondioksitin bir kismi bir dongii iginde
kullanilmakta ve bunun sonucunda biyokiitleden hidrojen fiiretilen yontemlerde net karbon

emisyonu diger yontemlere gore daha diisiik olmaktadir.
Piroliz:

Piroliz yonteminde, organik bilesikler yiiksek sicakliklarda oksijen olmaksizin
ayristirilmakta olup oksijen kullanilmadigi i¢in karbondioksit olusmamaktadir. Piroliz yontemi
hidrokarbonlardan ve biyokiitleden hidrojen {iretilmesi amaciyla kullanilabilmektedir.
Hidrokarbonlarin pirolizinde en iyi bilinen yontem metanin pirolizidir. Bu islemde metan (CHa4)

yiiksek sicakliklarda dogrudan hidrojen ve grafit olarak da adlandirilan kati karbona

17 Seger ve Hasanoglu, 2019: 223-232.
'8 Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office, t.y, Erisim tarihi, 28 Ekim 2023. <
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-biomass-derived-liquid-reforming>
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ayristirilmakta olup grafit celik yapimi ve batarya iiretimi gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda

kullanilabilmektedir. "
Termokimyasal su ayrismasi:

Termokimyasal su ayrismasi yonteminde su yiiksek sicakliklar (500 °C-2.000 °C) ve
kimyasal reaksiyonlar kullanilarak hidrojen ve oksijene ayristirilmaktadir. Suyun ayrigsmasi igin
gereken termokimyasal reaksiyon sayisi iki ile alti arasinda degismekte olup ayristirma
isleminde kullanilan kimyasal reaksiyon sayisi arttikca ayrigma icin gereken sicaklik
diismektedir. Kiikiirt-iyot dongiisii (S-1 dongiisii), bakir-klor dongiisii (Cu-Cl dongiisii), demir-
klor dongiisii (Fe-Cl dongiisti) ve magnezyum-klor dongiisii (Mg-Cl dongiisii) termokimyasal
su ayrismasinda kullanilan dongiilerden bazilaridir.?’ Literatiirde 300’ den fazla termokimyasal

su ayristirma dongiisii bulunmakta olup bu dongiiler heniiz gelistirilme asamasindadir.

Termokimyasal hidrojen iiretim yontemleri incelendiginde genellikle komiir, dogal gaz
gibi fosil yakitlarin ve biyokiitle, su gibi yenilenebilir kaynaklarn kullanildig1 gériilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan buhar metan reformasyonu ve komiir gazlastirma gibi yontemlerde
fosil yakit ve oksijen kullanimindan kaynakli karbonmonoksit veya karbondioksit gibi gazlar
olusmaktadir. Diger taraftan termokimyasal su ayrigmasi gibi yontemlerin gelistirilmeye

muhtag oldugu goriilmektedir.
1.2.1.2. Biyolojik yontemlerle hidrojen iiretimi

Mikroorganizmalar metabolizmalarinin biyolojik reaksiyonlarmi kullanarak hidrojen
iiretebilmektedir. Bu reaksiyonlarin kullanildig1 hidrojen tiretim yontemleri heniiz ticari iiretim
boyutunda olmamakla birlikte aragtirma-gelistirme (Ar-Ge) asamasindadir. Suyun biyofotolizi,
fotosentetik bakterilerin organik bilesiklerden hidrojen tiretimi, fermantatif hidrojen iiretimi,
fotosentetik ve fermantatif bakterilerin kullanildigi hibrit sistemler ve biyokatalizlenmis

elektroliz hidrojen iiretimi yapabilen biyolojik islemler arasinda yer almaktadir.?!

Biyolojik iiretim yontemlerinden biri olan suyun biyofotolizinde yesil mikroalgler veya

besinini fotosentez yoluyla elde eden siyanobakteriler (mavi-yesil algler) gibi

Y DVGW Deutscher Verein Des Gas- Und Wasserfaches ve Hydrogen Europe, 2022:6-7.

20 CIC EnergiGUNE, 2022a, Erisim tarihi, 28 Ekim 2023. < https://cicenergigune.com/en/blog/twsc-
thermochemical-water-splitting-cycles-promising-technology-turn-sunlight-and-waste-heat-green-hydrogen >
21 Geng, 2009:17-36.
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mikroorganizmalar tarafindan giines 15181 kullanilarak sudan veya organik bilesiklerden

hidrojen elde edilebilmektedir.

Diger taraftan fotosentetik mikroorganizmalar tarafindan giines 15131 kullanilarak
organik atiklardan molekiiler hidrojen ve karbondioksit {iretilebilmektedir. Bu yontem

fotofermantasyon olarak adlandiriimaktadir.

Organik bilesiklerden bir diger hidrojen iiretme yontemi, karanlik fermantasyon
yontemidir. Bu yontemde seker (seker kamisi, seker pancari) veya nisasta (patates, hububat)
iceren biyokiitle ya da lignoseliilozik biyokiitle (¢imen, agag, saman) gibi karbonhidratga
zengin organik bilesigin lizerinde karanlikta biiyliyen anaerobik bakteriler tarafindan hidrojen
tiretilebilmektedir. Bu yontemde fermantatif bakteriler giines 1s18ina ihtiyag duymadigindan

gece ve giindiiz hidrojen iiretimi yapilabilmektedir.??

Suyun biyofotolizi, karanlik fermantasyon ve fotofermantasyon yontemleri
karsilagtirildiginda suyun biyofotolizi ve fotofermantasyon yontemlerinin giines 15181na bagimli
oldugu ve hidrojen {iretim oranlarinin diisiikk oldugu goriilmektedir. Diger taraftan karanlik
fermantasyon yontemi, 1s18a gereksinim duyulmamasi ve tasariminin daha kolay olmasi
sebebiyle diger yontemlerden daha avantajlidir. Ancak bu yontemde hidrojen {iretim verimi
diger yontemlere kiyasla daha disiiktir. Bu durum da karanlik fermantasyon ydntemini
ekonomik bir yontem olmaktan uzaklagtirmaktadir. Bu dezavantajin bertaraf edilerek hidrojen
iretim veriminin artirilabilmesi i¢in karanlik ve fotofermantasyon yontemlerinin birlikte
kullanildig1 hibrit sistemler gelistirilmektedir. Hibrit sistemin ilk asamasi olan karanlik
fermantasyon ile hidrojen ve diger molekiiller olusturulurken ikinci asama olan
fotofermantasyonda ilk asamada agiga ¢ikan molekiillerden bazilarinin yeniden kullanimi ile

hidrojen elde edilmektedir.?

Genel olarak degerlendirildiginde biyolojik yontemlerle hidrojen iiretimi diisiik iiretim
hizina ve diisiikk verime sahiptir. Dolayisiyla bu yontemler héalihazirda finansal agidan diger
yontemlerle rekabet edebilir diizeye erisememektedir. Bu sebeple verimliligin artirllmasi ve
tiretim maliyetlerinin ~ digiiriilebilmesi amaciyla c¢esitli Ar-Ge ¢aligmalarina devam

edilmektedir.

22 Ahlstrom, 2020:6.
2 Ergiider, 2015:15.
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1.2.1.3. Elektrolitik yontemlerle hidrojen iiretimi

Elektroliz, elektrolizor adi verilen bir ekipman sayesinde suyun elektrik enerjisi
kullanilarak hidrojen ve oksijene ayristirilmasi igslemi olarak tanimlanmaktadir. Elektroliz
yonteminde elektrik enerjisi hidrojen tretimiyle kimyasal enerjiye donistiiriilmekte olup
iiretilen hidrojen yakit olarak degerlendirilebilmekle beraber gerektiginde tekrar elektrik

enerjisine doniistiiriilebilmektedir.

Elektroliz teknolojisinin temelleri 19. yiizyila dayanmaktadir.?* Sekil 1.5°te yer alan akis
semasinda tarihsel siire¢ bes doneme ayrilmig olup her donem igin elektrolizorlere iliskin

zorluklar ve dnemli teknolojik gelismeler verilmektedir.

Sekil 1.5. Elektroliz Teknolojileri Akis Semasi

Uglincti
Dénem

1980-2010

Dordiincu Besinci
Dénem Dénem

Birinci Dénem ikinci Dénem

1800-1950 1950-1980

2010-2020 2020-2050

Kaynak: IRENA, 2020:29. Er. 10 Ekim 2023. <https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf >

1800-1950 yillarini kapsayan ilk donemde elektrolizorler genel olarak amonyak tiretimi
icin kullanilmig olup bu donemde yalnizca alkali elektrolizér teknolojisi yer almigtir. Bu
donemin sonlarina dogru elektrolizorler klor tiretiminde de kullanilmaya baslanmistir. 1950-
1980 yillarini kapsayan ikinci donemde ise uzay gemileri ve denizalti uygulamalari igin proton
degisim membran1 (PEM) elektrolizorleri gelistirilmeye baslanmistir. 1980-2010 yillarini
kapsayan Uglinci donemde PEM elektrolizorlerinin tasariminin basitlestirilmesi, diger
alanlarda kullanimmin gelistirilmesi ve maliyetinin azaltilmasi amaciyla calismalar
stirdiiriilmustiir. 2010-2020 yillarin1 kapsayan dordiincii donemde iklim degisikligi ile ilgili
endiselerin artmasi, glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicliniin
artmast, elektrolizorlerin yatirim maliyetinin azaltilmasi ve bunlarin sonucunda yesil hidrojen

iretiminin giindeme gelmesi yasanan Onemli gelismelerdendir. Giiniimiiz ve sonrasini

24 CIC EnergiGUNE, 2021, Erisim tarihi, 28 Ekim 2023. < https:/cicenergigune.com/en/blog/electrolysis-water-
sustainable-produce-green-hydrogen>
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kapsayan besinci donemde ise mevcut elektrolizorlerin yayginlasmasi, maliyetlerinin

azaltilmasi, dayaniklilik ve verimlerinin artirilmast i¢in calismalar yiiriitiilmektedir.?

Elektroliz yontemi basit bir ¢alisma prensibine sahiptir. Bu yontemde elektriksel gii¢
kaynagina bagli anot (+ ug) ve katot (- ug) olarak adlandirilan iki elektrot bulunmaktadir. Bu
elektrotlar elektrolit adi verilen ve pozitif ve negatif iyonlara ayrilmis iletken bir sivi igine
batirilmaktadir. Elektrotlara elektrik akimi verildiginde elektronlar katoda dogru hareket
etmekte olup bu hareket sonucunda anotta elektron eksikligi, katotta ise elektron fazlaligi
meydana gelmektedir. Katottaki fazla elektronlar iletken sivi icinde bulunan pozitif yiiklii
iyonlarin (katyonlar) katoda hareket etmesini saglarken ayni sayidaki negatif yiikli iyonlar
(anyonlar) anoda dogru hareket etmektedir. Katyonlar fazla elektronlar1 absorbe ederken
anyonlar ise elektron vermektedir. Boylece katotta indirgenme (rediiksiyon), anotta ise
yiikseltgenme (oksidasyon) gerceklesmektedir. Bu islem sonucunda katotta hidrojen, anotta ise
oksijen toplanmaktadir. Temel bir elektrolizoriin ¢alisma mantig Sekil 1.6’da gosterilmekte

olup suyun elektrolizinde meydana gelen genel tepkime de asagida verilmektedir.

Sekil 1.6. Elektrolizéor Calisma Mantig1

H, out
—)
& H,
=
Electrolyte s’c?
Solution Pag :
(Water) S
|Gas separator

Kaynak: Yue vd., 2021:3

2H,0 + elektrik akimi + 1s1 — 2Hz + O3

Elektroliz teknolojileri kullanilan elektrolite, sistemin c¢alisma sartlarina, katyona ve
anyona gore dort temel grupta incelenmektedir. Bunlar alkali su elektrolizi, proton degisim
membrani su elektrolizi, anyon degisim membrani su elektrolizi ve kati oksit elektrolizidir. Bu
yontemlerin haricinde bir yontem daha bulunmakta olup bu yontem heniiz gelisim evresinde

olan mikrobiyal elektrolizdir.

Alkali su elektrolizi, elektroliz teknolojileri arasinda en eski ve en gelismis yontem olup

biiyiik 6l¢ekli uygulamalar: bulunmaktadir. Bu yontem 100 yila yakin bir siiredir kullanilmakta

25 JRENA, 2020:29.
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olup ilk alkali su elektrolizorii 1927 yilinda Norveg’te kurulmustur. Alkali su elektrolizi
diizeneginde anot ve katot bir diyafram ile ayrilmaktadir. Katotta su, hidrojen (H2) molekiilii ve
hidroksit iyonlarina (OH") ayrilirken olusan hidroksit iyonlari diyaframdan gecerek anoda
gitmekte ve anotta oksijen (O2) olusturmaktadir. Elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH)
veya sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmakta olup sistem 100-150 °C arasinda ¢aligmaktadir.

Proton degisim membrani (PEM) su elektrolizi alkali su elektrolizine goére daha yeni bir
teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Bu yontemde elektrolit olarak kati 6zel bir plastik
malzeme kullanilmaktadir. Proton degisim membrani su elektrolizinde anot tarafindan sisteme
verilen su oksijen ve pozitif yiikli hidrojen iyonlarina ayrilmaktadir. Olusan hidrojen iyonlari
membrandan gecerek katoda gitmekte olup katotta elektron alarak hidrojen gazina

doniismektedir. Sistem 70-90 °C’de ¢aligmaktadir.

Anyon degisim membrani su elektrolizi teknolojisinin ¢aligma prensibi proton degisim
membrani teknolojisine benzemektedir. Anyon degisim membrani elektrolizindeki tek fark
membrandan pozitif yiiklii hidrojen iyonu yerine negatif yiiklii hidroksit iyonunun gegmesidir.

Anot ve katotta gerceklesen tepkimeler asagida verilmektedir.

Kat1 oksit elektrolizi, elektroliz teknolojileri arasinda en az gelismis teknoloji olarak
degerlendirilmektedir. Bu elektroliz yonteminde elektrolit olarak kati seramik materyal
kullanilmaktadir. Kati oksit elektrolizoriinde su katotta elektron alarak hidrojen ve negatif
yikli oksijen iyonlarma ayrigmaktadir. Negatif yiiklii oksijen iyonlari kati seramik
membrandan gecerek anoda gelmekte ve burada elektron vererek oksijen gazi aciga
cikmaktadir. Islemin gergeklesmesi icin gereken sicaklik yaklasik 700-800 °C’dir. Bu sicaklik
alkali su elektrolizi ve proton degisim membrani elektrolizi i¢in gereken sicakliklardan oldukca
fazladir. Diger taraftan elektroliz islemi icin gereken sicaklik arttik¢a, kullanilmasi gereken

elektrik miktar1 azalmaktadir.

Mikrobiyal elektroliz, heniiz gelisim evresinde olan ve Penn State Universitesi ile
Wageningen Universitesi tarafindan tanitilan bir yéntemdir. Bu ydntemde yenilenebilir

biyokiitle veya atik su gibi organik maddeler kullanilarak hidrojen iretilebilmektedir.

Mevcut elektroliz teknolojilerinin - her birinin avantajlart  ve dezavantajlar

bulunmaktadir. Bu teknolojilerin karsilastirmali 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmektedir.
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Tablo 1.1. Elektroliz Teknolojilerinin Karsilastirmah Ozellikleri

A on ae oton a
A 0
0 O B b
0 0
0 0
Calisma Sicakligi °C 70-90 40-60 50-80 700-850
Caligma Basinct Bar <30 <35 <70 1
Ayirict - Zirkonyumdioksit Kati elektrolit Kati elektrolit Kat1
(Zr02) elektrolit
Hidrojen Saflig Yiizde 99,5-99,99 99,9-99,99 99,9-99,99 99,9
Verimlilik Yiizde 50-78 57-59 50-83 89
(laboratuvar
ortaminda)
Sistem Omrii Saat 60.000 >30.000 50.000-80.000 20.000
Yatirim Maliyetleri ABD 270 Bilinmiyor 400 > 2000
(minimum 1 MW) dolar/kW
Yatirim Maliyetleri ABD 500-1.000 Bilinmiyor 700-1.400 Bilinmiyor
(minimum 10 MW) dolari/kW
Gelisim Durumu - Ticari Ar-Ge agamasinda Ticari Ar-Ge
asamasinda

Kaynak: Kumar ve Lim, 2022: 13793-13813; IRENA, 2022:12

Tablo 1.1 incelendiginde alkali su elektrolizi ve proton degisim membrani elektrolizinin
ticari kullanima sahip oldugu goriilmektedir. Alkali su elektrolizi diger yontemlere gore daha
uzun sistem omriine ve daha diisiik yatirim maliyetine sahiptir. Diger taraftan anyon degisim

membrani ve kati oksit elektrolizi yontemleri heniiz gelistirilme agamasindadir.

Kiresel elektrolizor kapasitesi 2021 yilinda 510 MW iken 2022 yili sonu itibariyla
yaklagik yiizde 37,3 artarak 700 MW seviyesine yiikselmistir. Bu kapasitenin yiizde 60’11
alkali elektrolizorler, yiizde 30’unu ise proton degisim membrani elektrolizorleri olusturmakta
olup gelecek donemde proton degisim membran1 elektrolizorii kapasitesinin artmasi
ongoriilmektedir. Halihazirda yapim asamasinda olan veya yapim karari agiklanan elektrolizor
projelerinin tamamlanmast durumunda elektrolizor kapasitesinin 2023 yil1 sonuna kadar 2
GW’a ulastig1 tahmin edilmektedir. 2022 yilinda tiretilen hidrojenin yalnizca yiizde 0,1°1 suyun
elektrolizi ile elde edilmis olup gelecek donemde artmasi 6ngoriilen elektrolizor kapasitesi ile

birlikte bu oranin da yiikselmesi beklenmektedir.?®

Bilindigi tizere elektroliz yontemiyle hidrojen iiretiminde saf su kullanilmaktadir. Saf

suyun bulunmadig1 veya yetersiz oldugu durumlarda deniz suyu gibi i¢eriginde hidrojen ve

20 TEA, 2022:40-75; IEA, 2023:64.
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oksijenin yani sira tuz, mikrobiyal varliklar ve kiiciik pargaciklar igeren sular da
kullanilabilmekte olup bu sularin elektroliz isleminde kullanimindan 6nce saflastirilmasi
gerekmektedir. Ancak bu islem maliyetli olmasimin yani sira yogun enerji gerektirmekte ve
karbon emisyonuna sebep olmaktadir.”’ Bu islemin sahip oldugu dezavantajlarm bertaraf
edilmesi amaciyla deniz suyunun dogrudan elektrolizi ile hidrojen {retimi {izerine cesitli
calismalar yapilmaktadir. Ornegin Adelaide Universitesi tarafindan yapilan ¢alismada deniz
suyu, saflagtirma islemine tabi tutulmadan elektroliz yontemi ile hidrojen ve oksijene
ayristirilmistir.® Melbourne Kraliyet Teknoloji Enstitiisii (RMIT) tarafindan gergeklestirilen
bir diger ¢alismada deniz suyunun dogrudan elektrolizi ile hidrojen {iiretebilen 6zel bir
katalizore sahip elektrolizor gelistirilmistir. Gelistirilen bu elektrolizoriin maliyet etkin ve
biiyiik 6lgekte liretime uygun oldugu ve ilerleyen asamalarda fosil kaynaklardan hidrojen
dretimi yontemleriyle rekabet edebilir bir maliyete sahip olmasinin hedeflendigi

belirtilmektedir.?’
1.2.1.4. Fotolitik yontemlerle hidrojen iiretimi

Fotolitik yontemlerde gilinesten gelen 151k enerjisi kullanilarak su hidrojen ve oksijene
ayristirllmaktadir. Boylece giines enerjisi kimyasal enerjiye doniismektedir. Bu iiretim
teknolojisinde fotoelektrokimyasal ve fotobiyolojik olmak iizere iki farkli yontem bulunmakta
olup bu yontemler henliz Ar-Ge asamasindadir. Fotoelektrokimyasal yontemde su bazli
elektrolit icine daldirilan yar1 iletken materyaller ile su hidrojene ve oksijene ayristirilirken
glines enerjisi dogrudan kimyasal enerjiye doniistiiriilmektedir. Fotobiyolojik yontemle

hidrojen iiretimine biyolojik yontemlerle hidrojen tiretiminde deginilmistir.

Fotolitik yontemler incelendiginde hidrojen {iiretiminin yenilenebilir kaynaklardan
gergeklestirildigi goriilmektedir. Diger taraftan bu yontemlerin heniiz ticari uygulamasinin
bulunmamasi ve Ar-Ge calismalarinin devam etmesi yontemlerin kullanilabilirligini

kisitlamaktadir.

27 Loomba vd., 2023:1.

28 Open Access Government, 2023, Erigim tarihi, 3 Kasim 2023. <
https://www.openaccessgovernment.org/green-hydrogen-produced-seawater-fuel-
alternative/152420/#:~:text=Researchers%20have%20successfully%20split%20seawater,University%200f%20A
delaide%?20research%?20team.>

2 RMIT, t.y, Erigim tarihi, 4 Kasim 2023. < https://www.rmit.edu.au/news/all-news/2023/feb/hydrogen-
seawater>
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1.2.2. Hidrojenin iiretim kaynagi ve yontemlerine gore renklendirilmesi

Bir oOnceki bolimde bahsedildigi iizere hidrojenin ¢esitli {retim yontemleri
bulunmaktadir. Hidrojen fosil yakitli kaynaklardan iretilebilecegi gibi yenilenebilir
kaynaklardan da iiretilebilmektedir. Bu baglamda incelendiginde hidrojen, iiretim kaynag: ve
iiretimde kullanilan yontemlere gore ¢esitli renklerle isimlendirilmektedir. Hidrojen renksiz bir
element olmasina ragmen iretildigi yonteme gore yesil, mavi, turkuaz, beyaz, kirmizi,
siyah/kahverengi, gri, pembe ve mor olmak iizere dokuz farkli sekilde siniflandirilmaktadir.*®
Her bir hidrojen renginin hangi kaynaklardan iiretildigi ve agiklamalari Tablo 1.2°de

verilmektedir.

Tablo 1.2. Hidrojenin Renkleri

‘ Sira Renk ‘ Kaynak ‘ Agiklama ‘
Siyah/kahverengi
o Komiir Genellikle gazlastirma yontemi kullanilmaktadir.
hidrojen
o Fosil . . . .
2 Gri hidrojen Genellikle buhar metan reformasyonu ile tiretilmektedir.
kaynaklar
Genellikle buhar metan reformasyonu yontemi ile karbon yakalama,
kullanma ve depolama (K'YKD) teknolojisi kullanilarak iiretilmektedir.
3 Mavi hidrojen Dogal gaz Uretim sonucu agiga ¢tkan CO2’nin tamaminin yakalanip depolanmast
miimkiin goriilmediginden bazi kaynaklarda bu yontem diisiik karbonlu
hidrojen iiretim yontemi olarak degerlendirilmektedir.
4 Turkuaz hidrojen Metan Metanin pirolizi ile iretilmektedir.
Niikleer giicten elde edilen 1s1 ile yiiksek sicaklikta suyun ayrigtirilmasi
5 Kirmizi hidrojen Su . .
sonucu iiretilmektedir.
Niikleer enerji ile tiretilen elektrigin suyun elektrolizinde kullanilmasi
6 Pembe hidrojen Su . L
sonucunda iiretilen hidrojendir.
Niikleer enerji kullanilarak tiretilen elektrigin yani sira niikleer enerji
7 Mor hidrojen Su uretiminde ag1ga ¢ikan 1sinin kullanilarak suyun hidrojen ve oksijene
pargalanmasi sonucu iiretilen hidrojendir.
8 Beyaz hidrojen - Dogada kendiliginden bulunan hidrojendir.
g Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin suyun elektrolizinde
u,
o . veya biyometan ya da biyoatik gibi yenilenebilir kaynaklardan hidrojen
9 Yesil hidrojen biyometan, o . o .
. . tretiminde kullanilmasi sonucu iiretilen hidrojendir. Suyun elektrolizi ile
1yoatl

yesil hidrojen iiretimi daha yaygin bir yontemdir.

Kaynak: H2 Bulletin, t.y. The Colors of Hydrogen. Er. 5 Agustos 2023. <https://www.h2bulletin.com/knowledge/hydrogen-
colours-codes/> ve Hitchens, 2022. Colors of Hydrogen: Economics of Green, Blue, and Gray Hydrogen. Er. 5 Agustos 2023
< https://www.pcienergysolutions.com/2022/07/20/colors-of-hydrogen-economics-of-green-blue-and-gray-hydrogen/ >

30 Hydrogen Europe, t.y, Erisim tarihi, 4 Kastm 2023. < https://hydrogeneurope.eu/in-a-nutshell/>
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1.2.3. Hidrojen iiretim yontemlerinin karsilastiriimasi

Bu bolimde, bir onceki bolimde deginilen hidrojen tiretim teknolojileri karbon

emisyonlari, toplam maliyetleri ve teknoloji hazirlik seviyeleri a¢isindan karsilastirilmaktadir.

1.2.3.1. Hidrojen iiretim yontemlerinin karbon emisyonlar1 acisindan degerlendirilmesi

IEA verilerine gére hidrojen iiretiminden kaynakli karbon emisyonu 2019 yilinda 886
Mt CO», 2020 yilinda 866 Mt CO2 ve 2021 yilinda 915 Mt CO; olarak gergeklesmistir. Diger
taraftan bu yillardaki ortalama emisyon yogunlugu degismeyip 9,70 gCO»/gH, olarak
gerceklesmistir. Hidrojen {retiminden kaynaklanan karbon emisyon miktarindaki artis,

hidrojen tiretiminin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Hidrojen iiretim yontemleri incelendiginde emisyon yogunluklari kullanilan ydnteme
gore farklilik gostermektedir. Uretim oncesi veya sonrasi asamalardan kaynaklanan karbon
emisyon miktarlar1 ve fosil yakitlardan hidrojen iiretim yontemlerinde Karbon Yakalama,
Kullanma ve Depolama (KYKD) teknolojisinin kullanilmasi durumunda CO; yakalama orani
{iretim ydnteminin toplam emisyon yogunluguna etki eden onemli faktérlerdir.3! Hidrojen
tiretim yontemleri arasinda en yaygin olan ve ticari olarak kullanilan komiir gazlastirma, buhar
metan reformasyonu ve elektroliz yontemlerine ait karbon emisyon yogunluklar1 Grafik 1.1°de

verilmektedir.

Grafik 1.1. Bazi Uretim Yéntemlerinin Karbon Emisyon Yogunluklar:

Elektroliz (giines ve riizgar) 0
Elektroliz (niikleer elektrik kullanilarak) | 0,2
Elektroliz (Sebeke elektrigi kullanilarak) " 23,5
Dogal gazin buhar reformasyonu (Yiizde 93 KYKD ile) s 3,7
Dogal gazin buhar reformasyonu (Yiizde 60 KYKD ile) Iy 6,1
Dogal gazin buhar reformasyonu (KYKD olmadan) IEmmme 11

Uretim Yontemi

Komiir gazlastirma (Yiizde 98 KYKD ile) W 1,7
Komiir gazlastirma (Yiizde 93 KYKD ile) Bl 2,6
Komiir gazlastirma (KYKD olmadan) . 21,9

0 5 10 15 20 25
Emisyon yogunlugu (kg CO, esdegeri/kg H,)

Kaynak: IEA, 2021, Erisim tarihi, 5 Agustos 2023 ve IEA, 2023:41 verileri kullanilarak Yazar tarafindan
hazirlanmugtir.

3TIEA, 2023:39-41.
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Grafik 1.1 incelendiginde gilines ve riizgar enerjisi kullanilarak elde edilen elektrigin
kullanildig1 elektroliz yonteminde emisyon yogunlugunun sifir oldugu, sebeke elektrigi
kullanildiginda ise komiir gazlastirma ile benzer emisyon yogunlugunun olustugu
goriilmektedir. Diger taraftan KYKD teknolojilerinin kullanilmasi mevcut emisyon

yogunluklarimin oldukca diismesine sebep olmaktadir.

1.2.3.2. Hidrojen iiretim yontemlerinin maliyet acisindan degerlendirilmesi

Hidrojenin iiretim maliyeti kullanilan yonteme bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Kullanilan yonteme ve teknolojiye gore seviyelendirilmis hidrojen iiretim maliyetleri Sekil
1.7°de verilmektedir.

Sekil 1.7 Kullanilan Yontem ve Teknolojiye Gore Seviyelendirilmis Hidrojen Uretim
Maliyetleri

'S

jDDEII zfifully II DII

2021 2022 NSE

2021 2022 I\SE| 2021 2022 ]\SE 2021 2022 ]\SE|2022 NSE ’2022 NSE, |2022 NSE ‘ 2022 I\SE‘

Dogal gaz Dogal gaz Komur Komur Riizgar Riizgar Gunes Niikleer
(KYKD olmadan)  (KYKDile) (KYKD olmadan) (KYKDfe) (Karaisti) (Deniziisti)

Kaynak: IEA, 2023:39-41. NSE: IEA tarafindan hazirlanan Net Sifir Emisyon senaryosunu temsil etmektedir.
IEA’nin 2022 yili verilerine gore dogal gazdan buhar metan reformasyonu ile hidrojen
tiretildiginde seviyelendirilmis iiretim maliyeti kilogram bagina yaklasik 1-6 ABD dolari ($)
arasinda degismektedir. Ayn1 yontemde KYKD teknolojisi kullanildiginda {iretim maliyeti
artarak yaklasik 2-7 $ araligina yiikselmektedir. Komiir gazlastirma yontemiyle hidrojen
tretildiginde maliyet kilogram bagina 2-5 $ arasinda seyretmekle birlikte KYKD teknolojisi
kullanilarak {iretildiginde seviyelendirilmis iiretim maliyetinin bir miktar yiikseldigi
goriilmektedir. Gilines veya karaiistii riizgar enerjisi kullanilarak iiretilen hidrojenin iiretim
maliyeti kilogram basina yaklagik 4-12 $ arasinda degisirken denizistii riizgar enerjisi
kullanildiginda kilogram basina iiretim maliyetinin alt sinir1 bir miktar yiikselmektedir. Diger
taraftan hidrojen tiretiminde niikleer enerji kullanildiginda tiretilen hidrojenin maliyeti kilogram

basina 4-7 $ arasinda degismektedir.
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IEA tarafindan olusturulan net sifir emisyon senaryosunda 2050 yilinda komiir
gazlastirma hari¢ diger tiim yontemlerde seviyelendirilmis hidrojen tiretim maliyetinin diistiigi
goriilmektedir. Bu kapsamda dogal gazdan hidrojen tretim maliyetlerinin yaklagik 1-3 $
arasinda, KYKD teknolojisi ile komiir gazlastirma yonteminin maliyetinin yaklasik 1,5-2,5 $
arasinda seyredecegi Ongoriilmekle beraber gilines enerjisi kullanilarak tiretilen hidrojenin
maliyetinin st sinirmin 5 $, riizgar enerjisi kullanilarak tiretilen hidrojenin maliyetinin ise 7-8
$’a diisecegi degerlendirilmektedir. Niikleer enerji kullanilarak tiretilen hidrojenin ise 3-6 $

arasinda degisecegi tahmin edilmektedir.

1.2.3.3. Hidrojen iiretim yontemlerinin teknoloji hazirhk seviyesi acisindan

degerlendirilmesi

Teknoloji hazirlik seviyesi, gelistirilen bir teknolojinin olgunluk seviyesinin
degerlendirilebilmesi ve farkli teknolojilerin olgunluk seviyelerinin karsilagtirilabilmesi

amacryla gelistirilen bir lgme sistemi olup tiim sektdrler icin kullanilabilmektedir.>

IEA net sifir emisyon hedefine ulagilmasina katkida bulunan veya bulunacak olan
yaklagik 500 ayr1 enerji teknolojisine iligkin teknoloji hazirlik seviyesi bilgisinin yer aldig1 bir
veritabanina sahiptir. Bu veritabaninda teknolojilere iliskin hazirlik seviyeleri ve bu
teknolojilerin net sifir karbon emisyonu hedefine katk: saglama kapsaminda dnem dereceleri
yer almaktadir. IEA tarafindan kullanilan teknoloji hazirlik seviyesi 6l¢lim sisteminde 11 seviye
bulunmaktadir. Birinci seviye en diisiik hazirlik seviyesi olup fikir asamasinda olan
teknolojileri, on birinci seviye ise en yiiksek hazirlik seviyesi olup ticari olarak kullanilan ve
ongoriilebilir bir biliyiime seviyesine gelmis olan teknolojileri ifade etmektedir. Teknoloji

seviyelerinin ifade ettigi diizeyler Tablo 1.3’te verilmektedir.

Tablo 1.3. Teknoloji Hazirhk Seviyeleri

Agiklama
THS 1 Fikir asamast olup temel ilkeler belirlenmistir.
THS 2 Coztiim konsepti ve uygulamasi formiile edilmistir.
— Belirlenen ¢6ziim konseptinin prototip olusturulmasi ve
uygulanmasiyla dogrulanmasi gerekmektedir.
THS 4 iIk prototip hazirlanmustir.
THS 5 Prototip bilesenleri kullanim kosullarinda test edilmis ve onaylanmistir.

32 [zmir Kalkinma Ajans, t.y., Erisim tarihi, 5 Agustos 2023. < https://kalkinmasozlugu.izka.org.tr/?p=376>
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Tablo 1.3. Teknoloji Hazirlik Seviyeleri (devam)

Teknoloji Hazirlik Seviyesi

(THS)

Agiklama

THS 6 Prototip genis 6l¢ekte kullanim kosullarinda onaylanmistir.
THS 7 Ticari kullanim 6ncesi prototip beklenen sartlarda ¢caligmaktadir.
THS 8 Ticari kullanim baslamstir, nihai kosullarda kullanim igin dagitima
gecilmistir.
Ticari olarak kullanilmaktadir, rekabetci olabilmesi igin gelistirmeler
THS 9 gereklidir.
THS 10 Ticari olarak kullanilmaktadir ve rekabetcidir ancak entegrasyonunun
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Istikrarl1 bir durum sergilenmektedir, tahmin edilebilir bir biiyiime
THS I goriilmektedir.

Kaynak: IEA. (2023). Er. 15 Eylil 2023

<https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-

technology-guide?selected VCStep=Production&selectedSector=Hydrogen>

Bu kapsamda hidrojen iiretim yontemlerinin teknolojik hazirlik seviyeleri Tablo 1.4’te

verilmektedir.

Tablo 1.4. Hidrojen Uretim Yontemlerinin Teknoloji Hazirhk Seviyeleri

retim YOntemi

Alkali Elektroliz 9 Cok Yiiksek
PEM Elektroliz 9 Cok Yiiksek
Buhar Metan Reformasyonu 9 Diisiik
(kismi oranda KYKD ile birlikte)
Komiir Gazlastirma 9 Diisiik
(kismi oranda KYKD ile birlikte)
Metanin Pirolizi- Plazma Ayrismast 8 Diisiik
Kat1 Oksit Elektrolizi 7 Orta
Kismi Oksidasyon (KYKD ile birlikte) 6 Yiiksek
Anyon Degisim Membrani Elekrolizi 6 Orta
Metanin Pirolizi- Katalitik Ayrisma 6 Diisiik
Biyokiitle Pirolizi 6 Diisiik
Biyokiitle Gazlastirma (KYKD olmadan) 6 Diisiik
Ototermal Reformasyon (KYKD ile birlikte) 5 Yiiksek
Buhar Metan Reformasyonu 5 Yiiksek
(yiiksek oranda KYKD ile birlikte)
Komiir Gazlagtirma 5 Diistik
(yiiksek oranda KYKD ile birlikte)
Biyokiitle Gazlagtirma 5 Diisiik
(KYKD ile birlikte)
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Tablo 1.4. Hidrojen Uretim Yontemlerinin Teknoloji Hazirlik Seviyeleri (devam)

e : Teknoloji Hazirlik Uretim Y6nteminin Net Sifir Emisyon
Uretim YOntemi ) "
Seviyesi Hedefi Kapsaminda Onemi
Deniz Suyu Elektrolizi 3 Orta
Termokimyasal Su Ayrismasi-Niikleer 3 Orta
Metanin Pirolizi- Termal Ayrigsma 3-4 Diigiik

Kaynak: IEA. (2023). Er. 15 Eyliil 2023 <https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-
technology-guide?selectedVCStep=Production&selectedSector=Hydrogen>

Tablo 1.4 incelendiginde mevcut hidrojen {iretim yontemleri arasinda alkali ve PEM
elektroliz, kismi KYKD ile buhar metan reformasyonu ve komiir gazlastirma yontemlerinin en
yiiksek teknoloji hazirlik seviyesine sahip oldugu goriilmektedir. Deniz suyunun elektrolizi,
niikleer enerjiden elde edilen 1sinin kullanilarak suyun ayrigtirilmast ve termal ayrisma ile
metanin pirolizi yontemlerinin teknoloji hazirlik seviyeleri gorece diisiik olup bu yontemlerin

gelistirilebilmesi i¢in prototip liretimine gecilmesi gerekmektedir.

1.3. Hidrojenin Farkh Sektorlerde Kullanim Alanlar:

Giiniimiizde hidrojenin farkli sektorlerde cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. En
¢ok sanayide ve rafinerilerde genellikle hammadde olarak kullanilan hidrojen ulastirma
sektoriinde yakit olarak veya binalarda 1sinma amaciyla kullanilabilmektedir. Diger taraftan
hidrojenin elektrik iiretiminde kullanimi da miimkiindiir. Hidrojen kullaniminin sektorler

bazinda dagilimi Grafik 1.2°de verilmektedir.

Grafik 1.2. Hidrojen Kullaniminin Sektorler Bazinda Dagilim

1,1%

® Sanayi
= Rafineri
Diger

Kaynak: IEA, 2023:22-45.
1.3.1. Hidrojenin sanayi sektoriinde kullanim

Hidrojen giiniimiizde kimya, ¢imento, demir-celik gibi sanayinin cesitli alanlarinda
kullanilmaktadir. Kiiresel dlgekte 2022 yilinda sanayide toplam 53 milyon ton hidrojene ihtiyag

duyulmus olup bu miktarin 31,8 milyon tonu amonyak, 15,9 milyon tonu metanol iretiminde
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olmak tizere toplam 47,7 milyon tonu kimya sektoriinde ve kalan yaklasik 5,3 milyon tonu ise

demir-celik sektdriinde siinger demir iiretimi icin kullanilmistir.>?

Kimya sanayiinde hidrojen baslica amonyak ve metanol (metil alkol) olmak iizere ¢esitli
kimyasal bilesiklerin iiretilmesinde hammadde olarak kullanilmaktadir. Amonyak, azot (N) ve
hidrojenin (H) yiiksek sicaklik ve basing altinda birlestirilmesi ile olusan kimyasal bir gaz olup
iiretilen amonyagin biiyiik bir kism1 amonyum nitrata doniistiiriilerek tarim sektoriinde giibre
olarak kullanilmaktadir. Tarim sektoriinlin yani sira sogutmada, plastik, patlayici, tekstil ve
pestisit iiretiminde de amonyaktan faydalanilmaktadir. Hidrojenin, iiretiminde hammadde
olarak kullanildig1 bir diger bilesik ise metanoldiir (CH3OH). Metanol organik bir kimyasal ve
en basit alkol olup hafif ugucu, renksiz ve yanici 6zellige sahiptir. Eskiden yikici damitma adi
verilen kimyasal bir islem ile ahsaptan {iretilen metanol gliniimiizde karbon monoksit ile
hidrojenin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Saf metanol ve tlirevleri baslica kimyasal
sentezlerde, boyarmadde, regine, ilag, parflim gibi bilesiklerin olusturulmasinda kullanilmakla

birlikte yakit olarak da kullanilabilmektedir.3*

Hidrojen, kimya sektoriinde kullanimimin yani sira demir-gelik iiretiminde ihtiyag
duyulan siinger demirin elde edilmesinde de kullanilmaktadir. Demir cevherinde bulunan
oksijen, karbonmonoksit ve hidrojen kullanilarak dogrudan indirgeme yontemiyle
uzaklagtirilmakta ve bu islemin sonucunda siinger demir elde edilmektedir. Uretilen siinger
demir, demir-celik iiretiminde hurdaya alternatif hammadde olarak kullamlmaktadir.®
Ekonomilerin gelismesiyle birlikte ¢elige olan talep degiskenligi, ¢elik iiretiminde kullanilan
hurdanin ulasilabilirligi ve maliyeti siinger demir talebini etkilemekte olup bu durum da siinger

demir tiretimi i¢in talep edilen hidrojen miktarini etkilemektedir.

1.3.2. Hidrojenin aritma/ rafinerilerde kullanim

Hidrojenin en ¢ok kullanildigi alanlardan biri rafinerilerdir. Rafinerilerde
hidrodesiilfirizasyon, hidroizomerizasyon, dermatizasyon ve hidrokraking (hidroparcalama)
gibi islemlerde hidrojene ihtiyag duyulmaktadir. Hidrodesiilfiirizasyon yontemi ile petrolde
bulunan siilfiir (kiikiirt) miktar1 hidrojen kullanilarak azaltilmaktadir. Hidrojen, petrolde

bulunan siilfiir ile kimyasal tepkimeye girerek hidrojen siilfiir (H2S) bilesigini olusturmakta

3 IEA, 2023:20-63.

34 Ataman Chemicals, t.y, Erigim tarihi, 15 Eyliil 2023. <
https://www.atamanchemicals.com/methanol u27711/?lang=TR >

35 International Iron Metallics Association, t.y, Erisim tarihi, 15 Eyliil 2023. <
https://www.metallics.org/dri.html>
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olup bu bilesik siilfiir (S) veya siilfiirik asit (H2SO4) gibi yan iiriinlere donistiiriilmektedir.
Diinyada petrol, dizel gibi yakitlara olan talebin artmasiyla birlikte rafinerilerde ihtiya¢ duyulan
hidrojen miktar1 da artmaktadir. Bunun yani sira yasal diizenlemeler ile yakitlarda bulunan
stlfir miktarina iliskin getirilen kat1 kurallar hidrojene olan talebin artmasina sebep
olmaktadir.>® 2022 yilinda rafineri sektdriinde 41 milyon ton hidrojene ihtiyag duyulmustur.’’
Rafineri islemlerinde ihtiya¢ duyulan hidrojen genellikle dogal gazin buhar metan

reformasyonu ile tretilmektedir.

1.3.3. Hidrojenin ulastirma sektoriinde kullanim

Ulastirma sektdriinde ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasinda cesitli yakitlar
kullanilmaktadir. Bu yakitlardan biri olan hidrojen tarihte oncelikle havayolu ulasiminda
kullanilmis olup devam eden siirecte karayolu ulagiminda i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ancak kdmiir gazinin halihazirda mevcut bir yakit olmasi ve birim
hacim basina hidrojene kiyasla daha fazla enerji icermesi sebebiyle hidrojen kullanimi zamanla
yerini kémiir gazina birakmistir.*® 19, yiizyilin sonlarina dogru petroliin kesfedilmesiyle birlikte
20. ylizyilda yasanan teknolojik gelismeler sonucu ulagim sektoriinde benzin, dizel, LPG gibi

petrol dirtinlerinin kullanimina baglanmustir.

Son yillarda ulastirma sektoriinde fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmas1 amaciyla alternatif temiz yakit arayislar1 baslamis olup bu yakitlarin
yayginlastirilmasi ve fosil yakit kullaniminin azaltilmasi hedeflenmektedir. Gegmiste ulastirma
sektoriinde yakit olarak kullanilan hidrojen, alternatif temiz yakit arayislari kapsaminda

yeniden giindeme gelmistir.

Cogunlukla karayolu ve demiryolu ulagtirmasinda yakit olarak kullanilan hidrojene olan
talep, 2021 yilinda bir dnceki yila gore yiizde 60 artis gdstererek 30 bin tona ulasmustir.3® 2017
yilinda diinyada yakit hiicreli elektrikli ara¢ (FCEV) sayis1 10 binin altinda iken 2022 yili
Haziran ay1 itibariyla bu stok 60 bine yaklagmigtir.**

Hidrojen yakit hiicreli araglarin, bataryali elektrikli araglarla (BEV) karsilastirildiginda
¢esitli avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Yakit ikmal siirelerinin kisa olmasi (yaklagik

olarak fosil yakitli ara¢larin ikmal siireleri ile aynidir) ve siiriis mesafelerinin daha fazla olmasi

3¢ EIA, 2016, Erisim tarihi, 15 Eyliil 2023. < https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=24612>
STIEA, 2023:22.

38 Sloop, 1978:249.

¥ IEA, 2022:40-75.

40 1EA,2022:40-75.
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bu avantajlardan bazilaridir. Diger taraftan hidrojen yakit hiicreli araglarin yiiksek maliyetli ve
hidrojen dolum istasyonu sayisinin yetersiz olmasi gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir.*!
Karayolu ulagiminda genellikle uzun mesafe yol giden araglarda ve agir i makinelerinde

hidrojen yakat hiicreli elektrik motoru tercih edilmektedir.

Karayolu ulagiminin yani sira demiryolu ulagiminda da hidrojen yakit hiicreli sistemler
kullanilmaktadir. Diinyada hidrojenle ¢alisan trenlerin artmasiyla birlikte hidrojene olan talebin

de artmas1 6ngoriilmektedir.

Havayolu ve denizyolu ulagiminda da hidrojenle ilgili ¢aligmalar bulunmakta olup bu
kapsamda cesitli projeler yiiriitilmektedir. Mevcut durumda bu sektdrlerde hidrojen kullanimi

¢ok yaygin olmamakla birlikte 2030 yilina kadar artis beklenmektedir.

Hidrojen, uzay araglarinda da yakit olarak kullanilabilmektedir. Hidrojen hafif ve ¢ok
giiclii bir roket yakiti oldugu icin uzay araglarinda sivi yakit olarak tercih edilmektedir. Ancak
hidrojenin siv1 yakit olarak kullaniminda giivenlik dnemli bir unsurdur. Hidrojenin siv1 halde
depolanabilmesi i¢in gereken diisiik sicaklik ve bu sicakligin muhafaza edilmesi zorunlulugu

maliyeti artirmakta ve hidrojen kullanimmin kisitlanmasina sebep olmaktadir.*?

1.3.4. Hidrojenin binalarda kullanim

Glinliimiizde binalarda alan 1sitma ve sogutmasinda, sicak su elde edilmesinde,
aydmlatmada ve beyaz esya ile elektronik cihazlarda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda genellikle fosil yakitlar kullanilmakta olup hidrojenin binalarin
enerji ihtiyacin1 kargilamadaki payr olduk¢a diisiiktiir. Binalarin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve 1s1 pompalarinin
kullanilmas: ile elektrifikasyon gibi alternatiflerin degerlendirilmesine yonelik cesitli
caligmalar bulunmakta olup bu alternatiflerin yerine hidrojenin kullanimi etkin bir yontem

olarak goriilmemektedir.

Binalarda 1sinma amagli yesil hidrojen kullanimi ile 1s1 pompalarmnin kullanimi
karsilastirildiginda ayni 1siin iiretilebilmesi i¢in yesil hidrojenin 1s1 pompalarina kiyasla 5-6

kat daha fazla elektrik enerjisi gerektirdigi tespit edilmistir.*> Bunun yan1 sira binalarda hidrojen

“1 Blasio vd., 2021:2-5.
42 Sarigiil, 2016, Erigim tarihi, 8 Agustos 2023. < https:/bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/uzay-araclarinda-hangi-

yakit-turleri-kullanilir>
4 Collins, 2022a, Erigim tarihi, 8 Agustos 2023. < https://www.hydrogeninsight.com/policy/these-are-the-four-
reasons-why-h2-should-be-considered-important-for-heating-buildings-hydrogen-europe/2-1-1374828>
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kullaniminin verimli olmadigina dair ¢esitli yargilar bulunmaktadir. Suyun elektrolizi sonucu
hidrojen elde edilmesi ve iiretilen hidrojenin kazanlarda yakilmasi siireglerinde enerji kayiplari
yasanmasindan dolayr verimliligin yaklagik yiizde 30 azaldigina dair c¢alismalar
bulunmaktadir.* Ayrica hidrojenin yanic1 6zellige sahip olmasi nedeniyle tutusmaya ve olasi

sizintilara kars1 binalarda gerekli giivenlik dnlemlerinin alinmas: gerekmektedir.

Binalarda hidrojen kullanimma iliskin Hollanda, Birlesik Krallik, Ispanya, Almanya
gibi Avrupa iilkelerinde ¢esitli projeler ve pilot uygulamalar gergeklestirilmektedir. Birlesik
Krallik’ta Liverpool yakinlarinda bulunan bir kdyiin enerjisinin hidrojen ile karsilanmasina
yonelik bir plan yapilmis ancak kdy sakinlerinin hidrojene iliskin maliyet ve giivenlik endiseleri
sebebiyle askiya alimmigtir. Hollanda’da yaklagik 12 evin isinmasinin gri hidrojen ile
saglanmasina yonelik ¢alismalar bulunmaktadir. Almanya’da ise hidrojenin dogal gaza yiizde
30 oranina kadar karistirilarak kullanilmasina yonelik pilot uygulamalar bulunmaktadir. Ayrica
hidrojen yakitli merkezi 1sinma sistemleri ve elektrolizor tesislerinden ¢ikan isinin binalarda

1sinma amach kullanilmasina yonelik cesitli calismalar da bulunmaktadir.*®

1.3.5. Hidrojenin elektrik iiretiminde kullanimi

Diinyada hizla artmakta olan enerji talebinin karsilanmasinda fosil ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmakta olup arz ve talebin dengede tutulmas: énem arz etmektedir.
Ozellikle kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen arz fazlasi elektrigin talep
oldugunda kullanilmak iizere depolanmasi veya bu enerjinin donistiiriilmesi gerekmektedir.
Elektrik enerjisinin gaz ve sivi yakitlara veya amonyak, metanol, yesil hidrojen gibi kimyasal
maddelere doniistiiriilmesi “Power-to-X” olarak adlandirilmaktadir. Doniisiim sonucu elde
edilen maddeler hammadde olarak kullanilabildigi gibi yeniden elektrik iiretiminde de

kullanilabilmektedir.

Gliniimiizde hidrojen, yakit hiicreleri, i¢ten yanmali motorlar ve gaz tiirbinlerinde
mevcutta kullanilan gazlarla karistirilarak veya saf halde yakilarak elektrik {iretiminde
kullanilabilmektedir. Hidrojenden elektrik iiretimi siirecinde hidrojenin tiretimi, depolanmasi
ve elektrik tiretimi olmak iizere ii¢ temel asama bulunmaktadir. Fosil veya yenilenebilir enerji

kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi kullanilarak hidrojen iiretimi gergeklestirilmekte ve

4 Niranjan, 2023, Erigim tarihi, 10 Agustos 2023. < https://www.cleanenergywire.org/factsheets/qa-heating-
hydrogen-clean-alternative-or-pipe-dream>
4 1EA, 2022:40-75.
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iretilen bu hidrojen depolanarak ihtiyag aninda yeniden elektrik iretimi igin

kullanilabilmektedir.

Diinya genelinde hidrojenden {iretilen elektrik enerjisi toplam elektrik enerjisi
iretiminin yiizde 0,2’den azini olusturmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarindan
azami diizeyde faydalanilabilmesi amaciyla bu kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisinin
hidrojen tiretiminde kullanilarak uzun vadeli depolanabilmesi ve hidrojenin elektrik liretiminde
kullanilabilmesine yonelik ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. 2020 yilinda Avrupa Birligi (AB)
tarafindan finanse edilen “HYFLEXPOWER” projesi kapsaminda, Fransa’da bulunan bir kagit
fabrikasinin elektrik enerjisi ihtiyacinin  karsilanmasi amaciyla yenilenebilir = enerji
kaynaklarindan iiretilen talep fazlasi elektrigin yesil hidrojen liretiminde kullanilmasi ve talep
oldugunda yesil hidrojenin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.*® 2021 yilinda
Ingiltere’de baslatilan bir proje kapsaminda ise 1,8 GW kurulu giice sahip ve yiizde 100
hidrojen ile calisan bir elektrik santrali kurulmasi planlanmaktadir. Proje kapsaminda
hidrojenin dogal gaz kullanilarak iiretilmesi ve bu {iretim esnasinda agiga ¢ikan karbondioksitin
yakalanarak tutulmasi amaglanmaktadir.*’ Ayrica Giiney Kore, Avusturya, Japonya, Cin ve
ABD gibi iilkelerde elektrik iiretiminde hidrojenin diger yakitlara belirli oranlarda karistirilmasi

veya saf olarak yakilmasina iligkin ¢esitli denemeler bulunmaktadir.

1.4. Hidrojen Depolama Teknolojileri

Gliniimiizde hidrojen genellikle kullanildig1 lokasyonlara yakin yerlerde tiretilmektedir.
Bununla birlikte yakit, hammadde veya enerji depolama aract gibi farkli amaglarla
kullanilabildigi i¢in hidrojenin yakin gelecekte sadece tiiketildigi yere yakin lokasyonlarda
iiretilmekle kalmayip merkezi bir yerden {iiretilip depolanarak farkli lokasyonlara tasinmasi da
s0z konusu olabilecektir. Kiiresel baglamda diistiniildiiginde net sifir emisyon hedefine sahip
olan iilkelerde gelecek yillarda hidrojen talebinin artacagi ve mevcut hidrojen iiretiminin
ihtiyac1 karsilamadig1 durumlarda hidrojen ithalatinin giindeme gelecegi éngériilmektedir.*®

Omegin Avrupa’nin net sifir karbon hedefine ulasmasi siirecinde ihtiyag duyacag miktarlarda

46 Siemens Energy, 2020, Erigim tarihi, 10 Agustos 2023. < https://www.siemens-
energy.com/global/en/home/press-releases/hyflexpower-worlds-first-integrated-power-x-power-hydrogen-gas-
turbine-demonstrator.html

>

47 Collins, 2021, Erigim tarihi, 8 Agustos 2023. < https://www.rechargenews.com/energy-transition/why-
hydrogen-fired-power-plants-will-play-a-major-role-in-the-energy-transition/2-1-1045768 >

8 Patonia ve Poudineh,2023:2-21.
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hidrojeni iiretemeyecegi ve ihtiya¢ fazlasi hidrojen iiretiminde bulunan iilkelerden hidrojen

ithalat1 gerceklestirecegi belirtilmektedir.*’

Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen hidrojenin ihtiya¢ oldugunda
hammadde olarak veya enerji iiretimi amaciyla kullanilmak iizere saklanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla gerek iilkeler arasi hidrojen ticaretinin gerceklestirilmesi gerekse ihtiyag fazlasi

hidrojenin saklanabilmesi i¢in hidrojen depolama teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir yakitin depolanmasi s6z konusu oldugunda gravimetrik enerji yogunlugu ve
voliimetrik enerji yogunlugu olmak iizere iki énemli parametre giindeme gelmektedir. Ozgiil
enerji olarak da isimlendirilen gravimetrik enerji yogunlugu bir materyalde birim kiitle basina
ne kadar enerji depolanabilecegini gostermekte olup genellikle kilogram basmma wattsaat
(Wh/kg) veya kilogram bagina megajoule (MJ/kg) olarak ifade edilmektedir. Gravimetrik enerji
yogunlugu genellikle agirligin baz alindigi depolama sistemlerinde faydali bir parametre olarak
degerlendirilmekte olup yalnizca yakitlar i¢in degil ayn1 zamanda batarya kapasiteleri i¢in de
onem arz etmektedir. Voliimetrik enerji yogunlugu ise bir materyalin birim hacminde ne kadar
enerji depolanabilecegini ifade etmekte olup genellikle litre bagina wattsaat (Wh/L) veya litre

basina megajoule (MJ/L) olarak tanimlanmaktadir.

Bazi yakitlara ait gravimetrik ve voliimetrik enerji yogunluklari Tablo 1.5te

verilmektedir.

Tablo 1.5. Baz1 Yakitlarin Gravimetrik ve Voliimetrik Enerji Yogunluklar:

Gravimetrik Enerji Yogunlugu Voliimetrik Enerji Yogunlugu
(MJ/kg) (MJ/L)
Hidrojen (H») 120-142 0,01
Metan (CHa4) 50-55 0,04
Dogal gaz 42-55 0,03
Swvilagtirilmig Petrol Gazi (LPG) 46-51 25,3-27,7
Ham Petrol 42-47 37
Dizel 42-46 38,60
Antrasit >23.9 34,43
Metanol (CH;0H) 22.7 15,20

Kaynak: World Nuclear Association, ty. Heat Values of Various Fuels. Er. 12 Eylil 2023. <https:/world-
nuclear.org/information-library/facts-and-figures/heat-values-of-various-fuels.aspx> ve Wikipedia. t.y. Energy Density. Er. 12
Ekim 2022. <https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density>

4 Collins, 2022b, Erisim tarihi, 8 Agustos 2023. < https://www.rechargenews.com/energy-transition/europe-is-
never-going-to-be-capable-of-producing-its-own-hydrogen-in-sufficient-quantities-eu-climate-chief/2-1-
1212963>
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Gravimetrik enerji yogunlugu acisindan degerlendirildiginde hidrojen 120-142 MJ/kg
0zgiil enerjisi ile yakitlar arasinda en yiiksek 6zgiil enerjiye sahip molekiildiir. Giiniimiizde
kullanilan petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan ve metanol ile metan gibi hidrojen igeren

enerji tastyicilarindan oldukea fazla enerji yogunluguna sahiptir.

Voliimetrik enerji yogunlugu agisindan degerlendirildiginde hidrojenin olduke¢a diisiik
bir yogunluga sahip oldugu goriilmektedir. Dizel, ham petrol, antrasit gibi fosil yakitlarin
voliimetrik enerji yogunluklar1 34-38 MJ/L iken hidrojen litre bagina 0,01 MJ enerji degerine
sahiptir.

Hidrojen oldukga hafif bir element oldugu i¢in normal sartlar altinda ¢ok genis hacim
kaplamaktadir. Dolayisiyla gravimetrik enerji yogunluk degeri oldukg¢a yiiksekken voliimetrik
enerji yogunluk degeri olduk¢a disliktir. Bu durum hidrojenin depolanmasini

zorlastirmaktadur.>

Hidrojen depolama alaninda sikigtirtlarak depolama, sivilastirma veya bagka
clementlerle bilesik olusturarak depolama gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Hidrojen
depolama i¢in en uygun yontemin se¢ilmesinde depolamanin amaci, depolanmasi planlanan
hidrojen miktar1, depolama siiresi, cografi sartlar degerlendirilmesi gereken kriterler arasinda

yer almaktadir.

Hidrojen depolama teknolojileri fiziksel esasli ve malzeme esasli depolama olmak tizere
iki ana gruba ayrilmaktadir. Fiziksel esasli depolama teknolojilerinde hidrojen gaz veya sivi
halde ve saf olarak depolanmakta iken malzeme esasli depolama teknolojilerinde hidrojenin
diger elementlerle bilesik olusturmasi saglanarak depolama yapilmaktadir. Hidrojen depolama

teknolojilerinin kullanilan yontem bazinda gruplanmas: Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

30 Patonia ve Poudineh, 2023:2-21.
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Sekil 1.8. Hidrojen Depolama Teknolojileri

Hidrojen Depolama Teknolojileri
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Kaynak: Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office, t.y., Hydrogen Storage. Er. 28 Ekim 2022. <
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage>  kaynagindan faydalanilarak  Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Swvilastirilmig

1.4.1. Fiziksel esash depolama teknolojileri

Yaygin olarak kullanilan hidrojen depolama ydntemlerinden biri olan sikigtirarak
depolamada, gaz haldeki hidrojen basingla sikistirilarak depolanmaktadir. Kiiglik miktarlarda
depolama i¢in yiiksek basingli tanklar (350-700 bar) kullanilirken biiyiik miktarlarda hidrojenin
depolanabilmesi i¢in tuz magaralari ve tiikenmis petrol ve gaz rezervleri kullanilmaktadir. Her
iki depolama yonteminde de hidrojenin sikistirilmasi i¢in enerji harcanmasi gerekmektedir.
Ayrica sikigtirilmig hidrojen gazi diger yontemlerle depolanan hidrojenle kiyaslandiginda daha
diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Dolayisiyla bu yontem uzun menzilli tasimacilik ve biiyiik

6lgekli hidrojen depolamak igin uygun gériilmemektedir.’!

Hidrojen depolamada kullanilan bir diger fiziksel esasli depolama teknolojisi ise
stvilagtirilmig hidrojen olarak depolamadir. Bu yontem ile hidrojen gazi sivilagtirma igleminden
gecirilerek sivi hidrojen olarak depolanabilmektedir. Hidrojenin kaynama noktas1 -252.8 °C
oldugundan sivilastirilabilmesi i¢in kriyojenik (-140 °C ve alt1) sicakliklar gerekmektedir.
Sivilastirtlan hidrojen yalitim seviyesi yiiksek tanklarda depolanmakta olup gerek sivilastirma
islemi igin gerekse sivi hidrojenin sicakliginin ayni seviyede tutulabilmesi icin enerji

harcanmasi gerekmektedir. Bilyiik 6l¢ekli sivilagtirma tesislerinde hidrojenin sivilastirilmast

! Hydrogen Newsletter, 2023, Erisim tarihi, 28 Ekim 2023. < https://www.hydrogennewsletter.com/gravimetric-
energy-density-vs-volumetric-energy-density-of-hydrogen-pros-and-cons-of-it/>
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icin gereken enerji miktar1 hidrojenin sahip oldugu enerji miktariin yiizde 30’una
ulagsmaktadir. Kiiciikk 6lcekli tesislerde ise bu oran yiikselmektedir. Ayrica sivilastirilan
hidrojenin buharlasmasinin énlenmesi enerji kayiplarinin engellenmesi agisindan da énem arz
etmektedir. Dolayisiyla bu depolama yontemi 6zel ekipman gerektirmektedir. Sivilastirilmig

hidrojen sikistirilarak depolanan gaz hidrojene gore daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.>

Fiziksel esasl hidrojen depolama yontemlerinden bir digeri ise sikistirilmis gaz olarak
depolama ve kriyojenik sicakliklarda sivilagtirilmis olarak depolama yontemlerinin
birlestirilmesiyle olusan kriyo-sikigtirilmig depolama yontemidir. Bu iki ydntemin
birlestirilmesinin temel nedeni bu yontemlerde karsilasilan iki temel soruna ¢dziim
bulunmasidir. Sikistirilmig gaz olarak depolama yonteminde yiiksek basing ve genis hacimli
depolama araglar1 gerekmektedir. Sivilastirilmig olarak depolama yonteminde ise sivi
hidrojenin gaz hale gegerek kaybolmasinin dnlenmesi gerekmektedir. Yukarida bahsedildigi
iizere sikistirilmig gaz olarak depolama yonteminde 350-700 bar arasi bir basing gerekirken
kriyo-sikistirilmis depolama yonteminde daha diisiik basing ile (300 bar ve alti) depolama
yapilabilmektedir. Hidrojenin sivi halden gaz hale ge¢mesinin dnlenmesi amaciyla diisiik
sicakliklar (-193 °C ile -233 °C arasi) kullanilmaktadir. Kriyo-sikistiritlmis hidrojen depolama
yontemi yiiksek altyapr maliyetleri gerektirdiginden bu yontemin heniiz ticari kullanimi

bulunmamaktadir.

1.4.2. Malzeme esash depolama teknolojileri

Son yillarda malzeme esasli depolama teknolojileri hidrojen depolamada alternatif bir
yontem olarak degerlendirilmekte ve bu kapsamda cesitli galismalar yiiriitilmektedir.>
Malzeme esasli depolama teknolojileri adsorpsiyon ve absorbsiyon olmak iizere iki temel

yonteme dayanmaktadir.

Adsorpsiyon gaz, buhar, ¢6ziinmiis maddelerin veya sivi molekiillerinin bir kati
yilizeyine tutunmasi veya toplanmasi olarak tanimlanmakta olup yiizeyde tutunan madde
absorban, maddeyi tutan yiizey ise adsorbent olarak adlandirilmaktadir. Hidrojen, adsorpsiyon
yontemi ile gbzenekli yapiya sahip zeolit, grafen, karbon nanotiip, aktif komiir veya metal
organik kafes (MOF) gibi materyallerin ylizeyine zayif baglarla tutunarak depolanabilmektedir.
Materyalin yiizey alani, gézenek genisligi, toplam gézenek hacmi adsorpsiyonu etkileyen temel

faktorler olarak degerlendirilmektedir.

32 Sequeira, 2020, Erigim tarihi, 24 Kasim 2023. <https://encyclopedia.pub/entry/4955>
> Faye vd., 2022: 13771-13802.
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Diger bir hidrojen depolama yontemi olan absorbsiyon islemi ise atomlarin,
molekiillerin veya iyonlarin sivi veya kati bir malzemeye alinmasi olarak tanimlanmaktadir.
Sivi organik hidrojen tasiyicilari, metal hidritler, kompleks hidritler ve kimyasal hidritler
absorbsiyon yontemi ile hidrojen depolama teknolojilerindendir. Sivi organik hidrojen
tagtyicilar1 kimyasal reaksiyonlar ile hidrojen emebilen ve salabilen organik bilesikler olarak
tanimlanmaktadir. Toliien, metilsiklohekzan, naftalin, dekalin gibi bilesikler sivi organik
hidrojen tasiyicilarindandir. Hidrojen gazinin magnezyum, titanyum, demir, manganez, nikel
gibi metal veya alagimlarla bag kurarak olusturdugu yeni bilesikler metal hidrit olarak
adlandirilmaktadir. Kompleks hidritler ise genellikle hidrojenin metal katyonlarla bag kurmus
kompleks bir yapiya sahip anyonlara baglanmasiyla olusmaktadir. Borhidriirler kompleks hidrit
olarak hidrojen depolamaya &rnek olarak gosterilmektedir. Ozellikle lityum borhidriir, amitler
ve alanatlar gibi diger kompleks hidritlere gore daha yiliksek gravimetrik hidrojen yogunluguna
sahip oldugundan ideal bir depolama ydntemi olarak degerlendirilmektedir. Diger taraftan
borhidriirlerin hidrojen emme ve salma mekanizmalarinin karmasik olmasindan dolayr bu

5% Malzeme esasli hidrojen depolama

alanda ilave caligmalara ihtiyag duyulmaktadir.
yontemlerinden bir digeri ise kimyasal hidritlerdir. Hidrojenin ametallerle kovalent baglar
aracilifiyla birlesmesi sonucu kimyasal hidritler olusmaktadir. Amonyak ve metanol, baslica

hidrojen depolama araci olarak kullanilan kimyasal hidritlerdendir.

1.4.3. Hidrojen depolama teknolojilerinin karsilastirilmasi

Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi iizere fiziksel esasli ve malzeme esasli olmak iizere
¢esitli hidrojen depolama yontemleri bulunmaktadir. Bu depolama yontemleri incelendiginde
her bir teknolojinin bazi avantajlara ve dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Teknik
acidan en uygun hidrojen depolama yonteminin secilmesinde depolama ydnteminin hidrojen
yogunlugu, sicaklik ve basing ile hidrojenin depolanmasi ve ayristirilmasi i¢in gereken enerji
miktar gibi faktorler bulunmaktadir. Bu faktorlerin yani sira hidrojen depolama kapasitesi,
ilgili teknolojinin kullanilabilmesi i¢in altyapinin mevcudiyeti, ticari kullanima hazirlik durumu

ve giivenlik gibi unsurlar da en uygun depolama ydnteminin se¢ilmesinde rol oynamaktadir.

Hidrojen depolama teknolojilerinin  karsilastirmali ~ 6zellikleri  Tablo 1.6’da

verilmektedir.

4 Patonia ve Poudineh, 2023:2-21.
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Tablo 1.6. Hidrojen Depolama Teknolojilerinin Karsilastirmah Ozellikleri

Gravimetrik Volimetrik Depolama i¢gin Ayrisma igin
Y ontem/
o Hidrojen Hidrojen Gereken Enerji (giin | Gereken Enerji
zelli
Yogunlugu (wt%) | Yogunlugu (kg/m?) basina kJ/mol) (kJ/mol)
Sikistirilmig
hidrojen gazi 100 42 <10 -
(700 bar)
Sivi hidrojen 100 ~70,8 >28.3 -
Adsorpsiyon ile
0,1-10 11,5-18 4,4-12 56,5-238
depolama
Sivi organik
6,2-7,3 47,1-65,4 - 63,9-138
hidrojen tastyicilart
Metal hidritler 3,5-18,5 54-148 n/a-0,6 20-118
Sivi amonyak 17.65 107,7-120 ~1 30,6-46
Metanol 12.1 95,04-99 - >70

Kaynak: Patonia ve Poudineh, 2023:2-21. kaynagindan yararlanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 1.6°da verilen hidrojen depolama yontemleri gravimetrik hidrojen yogunlugu
acisindan karsilastirildiginda fiziksel esasli depolama teknolojilerinin (sikigtirilmis hidrojen ve
stv1 hidrojen) en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Voliimetrik hidrojen yogunlugu

acisindan degerlendirildiginde ise sivi amonyak ve metanol 6n plana ¢ikmaktadir.

Hidrojen depolama yontemleri depolama ve ayrisma i¢in gereken enerjiler agisindan
incelendiginde metal hidrit, likit amonyak ve metanol gibi yontemlerin depolama sirasinda
enerji gerektirmedigi veya ¢ok az enerji ile depolamanin saglandigi goriilmektedir. Diger
taraftan gaz formda sikistirilarak veya sivi hidrojen olarak depolama yontemlerinde depolama
icin yliksek miktarda enerjiye ihtiyag duyuldugu ancak ayrisma igin enerjiye ihtiyag
duyulmadigi goriilmektedir.

En sik kullanilan hidrojen depolama yontemlerinin teknoloji hazirlik seviyeleri Tablo

1.7°de verilmektedir.

Tablo 1.7. Bazi1 Hidrojen Depolama Teknolojilerinin Teknoloji Hazirhik Seviyeleri

Depolama Yontemi Teknoloji Hazirlik Seviyesi

Adsorbsiyon yontemi ile depolama 1-3
‘ Metal hidrit olarak depolama ‘ 5-6 ‘
‘ Sikistirilmis gaz olarak depolama (kaya magaralari) ‘ 5-6 ‘
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Tablo 1.7. Bazi1 Hidrojen Depolama Teknolojilerinin Teknoloji Hazirhik Seviyeleri

(devam)

Depolama Yontemi Teknoloji Hazirlik Seviyesi

Sikistirilmis gaz olarak depolama s6
(terkedilmis gaz rezervuarlari)

Sivilastirilmig hidrojen 9-10
Tuz magaralarina depolama 9-10
Amonyak olarak depolama 11
Basingli kapta depolama 11

Kaynak: IEA, 2023. ETP Clean Energy Technology Guide, Er. 15 Eyliil 2023. < https://www.iea.org/data-and-
statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide?selectedSector=Hydrogen >

Depolama yontemleri teknoloji hazirlik seviyeleri agisindan incelendiginde en gelismis
yontemlerin fiziksel esasli depolama (sikistirilmis gaz ve sivi hidrojen) ile malzeme esash
depolama teknolojilerinden biri olan sivi amonyak seklinde depolama oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan adsorbsiyon yonteminin heniiz ticari olarak kullanilabilecek teknoloji hazirlik

seviyesine sahip olmadig1 degerlendirilmektedir.

1.5. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Dogada en ¢ok bulunan elementlerden biri olan hidrojen aym1 zamanda en hafif
elementtir. Hizli yayilma 6zelligine ve oldukga diisiik erime ve kaynama noktasina sahip olan
hidrojenin kesfi 16. yiizyilla dayanmaktadir. 1766 yilinda Henry Cavendish sayesinde
hidrojenin farkli bir element oldugu kesfedilmis ve suyun bir element oldugu yanilgist sona
ermistir. Kesfinden sonra ¢esitli alanlarda kullanilan hidrojen 6ncelikle balonlarda daha
sonrasinda ise motorlu kara tasitlarinda yakit olarak kullanilmigtir. 1800 yilinda elektroliz
kesfedilmig, 1900’14 yillarda ise hava tagimaciliginda hidrojen kullanilmaya baglanmusgtir.
1950°1li yillarda roket yakiti olarak da kullanilan hidrojenin 1980°1li yillardan itibaren yakit

olarak kullanimi biraz daha yayginlagmistir.

Gilinlimiizde iiretilen hidrojenin tamamina yakini fosil kaynaklardan elde edilmektedir.
Hidrojen tiretiminde termokimyasal, biyolojik, elektrolitik ve fotolitik olmak tizere dort temel
yontem bulunmaktadir. Termokimyasal iiretim yontemleri, 1s1 ve kimyasal tepkimelerin bir
arada oldugu yontemler olup buhar metan reformasyonu, kismi oksidasyon, komiir ve biyokiitle
gazlastirma baslica termokimyasal {iretim ydntemlerindendir. Biyolojik yontemlerde ise
mikroorganizmalarin biyolojik reaksiyonlari sonucu hidrojen elde edilmektedir. Suyun

biyofotolizi, fotosentetik bakterilerin organik bilesiklerden hidrojen iiretimi, fermantatif
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hidrojen tiretimi, fotosentetik ve fermantatif bakterilerin kullanildig: hibrit sistemler hidrojen

iretiminde kullanilabilen biyolojik yontemler olup bu yontemler heniiz Ar-Ge asamasindadir.

Bir diger hidrojen iiretim yontemi olan elektrolik yontemlerde hidrojen elektroliz islemi
ile elde edilmektedir. Alkali su elektrolizi, proton degisim membrani su elektrolizi, anyon
degisim membrani su elektrolizi ve kati oksit elektrolizi olmak iizere dort gesit elektroliz
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden alkali su elektrolizi ve proton degisim membrani su
elektrolizi ticari kullanima sahiptir. 2022 yilinda kiiresel elektroliz kapasitesi 700 MW’a
ulagmis olup bu kapasitenin oniimiizdeki siirecte artmasi dngdriilmektedir. Suyun elektrolizi ile
hidrojen iiretimi i¢in hélihazirda saf su kullanilmasi gerekmekte olup deniz suyu kullanimina
yonelik calismalar gergeklestirilmektedir. Fotolitik yontemlerle hidrojen iiretiminde su 1s1k
enerjisi kullanilarak bilesenlerine ayristirilmaktadir. Fotoelektrokimyasal ve fotobiyolojik

yontemler baslica fotolitik yontemlerden olup bu yontemler Ar-Ge asamasindadir.

Hidrojen, diretim yontemleri ve kullanilan kaynaga gore c¢esitli renklerle
isimlendirilmektedir. Bu cercevede gazlastirma yontemi ile kdmiirden elde edilen hidrojen
kahverengi, fosil kaynaklardan reformasyon yontemi ile elde edilen hidrojen gri, KYKD
teknolojisi kullanilarak dogal gazin reformasyonu ile {iretilen hidrojen mavi ve yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen elektrigin suyun elektrolizinde kullanilmasi sonucu elde edilen hidrojen

yesil hidrojen olarak isimlendirilmektedir.

Hidrojen iiretim yontemleri incelendiginde fosil kaynaklarin kullaniminin sera gazi
emisyonuna sebep oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda hidrojen iiretiminden kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi amaciyla hidrojen tiretiminde KYKD teknolojilerinin kullanilmasi,
elektrigin yenilenebilir kaynaklardan veya niikleer enerjiden elde edilmesi 6nem arz etmektedir.
Hidrojen tiretim yontemleri maliyet agisindan degerlendirildiginde fosil kaynaklardan iiretilen
hidrojenin maliyetinin diisiik oldugu ve KYKD teknolojisi kullanildiginda maliyetlerin
yiikseldigi gortilmektedir. Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarindan retilen elektrigin
kullanildig1 durumlarda hidrojen maliyeti kilogram basma 12 $’ina kadar yiikselebilmektedir.
Hidrojen iiretim yontemleri teknoloji hazirlik seviyeleri agisindan degerlendirildiginde ise
alkali su ve proton degisim membrani elektrolizi ile kismi KYKD ile buhar metan reformasyonu

ve komiir gazlastirma yontemlerinin yliksek hazirlik seviyesine sahip oldugu goriilmektedir.

Giiniimiizde hidrojenin ¢esitli alanlarda kullanimi bulunmaktadir. Sanayide amonyak,
metanol ve siinger demir iiretiminde, rafinerilerde petrol isleme siireclerinde, ulastirmada

cogunlukla karayolu ve demiryolu tagimaciliginda kullanilmaktadir. Hidrojenin binalarda
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1sinma amaciyla kullanimina yonelik ¢esitli ¢alismalar yapilmakta ancak bu kullanimin verimli
olmadig1 degerlendirilmektedir. Hidrojenin elektrik iiretimi amaciyla kullanilmasina yonelik de

cesitli ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Hidrojen depolama yontemleri incelendiginde fiziksel esasli ve malzeme esasli olmak
iizere iki temel depolama yontemi oldugu goriilmektedir. Sikistirilmig gaz olarak depolama,
stvi hidrojen olarak depolama ve kriyo-sikigtirilmis gaz olarak depolama fiziksel esasl
depolama yontemleridir. Malzeme esasli depolama ydntemlerinde adsorpsiyon ve absorbsiyon
olmak tizere iki temel yontem bulunmakta olup adsorpsiyonda zeolit, grafen, aktif komiir gibi
materyaller kullanilirken absorbsiyon ile depolamada sivi organik hidrojen tasiyicilar: ve metal
hidrit gibi materyaller kullanilmaktadir. Hidrojen depolamasinda kullanilan her bir yontemin
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmakta olup teknik agidan en uygun depolama ydnteminin
secilmesinde depolanan hidrojen miktari, sicaklik ve basing gereklilikleri, depolama ve
ayristirma ig¢in gereken enerji gibi kriterlerin g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Depolama yontemleri teknoloji hazirlik seviyesi agisindan degerlendirildiginde ise fiziksel
esaslt depolama teknolojileri ile sivi amonyagin yiiksek hazirlik seviyesine sahip oldugu

goriilmektedir.
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2. BOLUM

DUNYADA VE TURKIiYE’DE HiDROJEN

2.1. Diinyada Hidrojenin Mevcut Durumu ve Net Sifir Emisyon Hedefi Cercevesinde

Onemi

1800’1 yillarda yaklasik 1 milyar kisi olan diinya niifusu siirekli artarak 2023 yili sonu
itibarryla 8 milyar kisiyi gegmistir.>® Siirekli artan niifusun yani sira sanayilesmenin ve
sehirlesmenin artmasiyla birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir. 2021 yilinda ger¢eklesen
kiiresel nihai enerji tiiketimi 1990 yilina gore yiizde 65 artmustir. Bu tiiketimin sektorler bazinda
dagilimi incelendiginde sanayi, ulastirma ve mesken sektoriiniin nihai tiiketiminin toplam
titkketimin yaklasik yiizde 80’ini olusturdugu gériilmektedir.’® Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan yapilan ¢aligmalara gore kiiresel enerji talebinin 2030 yilina kadar yillik ortalama
yiizde 0,7 oraninda artmast beklenmektedir.’” Kiiresel birincil enerji talebinin yillar itibariyla

gelisimi Grafik 2.1°de verilmektedir.

Grafik 2.1. Kiiresel Birincil Enerji Talebinin Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

33 Worldometer, t.y., Erisim tarihi, 10 Subat 2024. <https://www.worldometers.info/world-population/world-
population-by-year/ >

% International Energy Agency, t.y., Erigim tarihi, 24 Subat 2024. < https://www.iea.org/data-and-statistics/data-
tools/energy-statistics-data-

browser?country=WORLD& fuel=Energy%20consumption&indicator=TFCShareBySector>

57 International Energy Agency, 2023:23
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2012 yilinda yaklasik 12.615 milyon ton esdeger ham petrol (Mtep) olan birincil ener;ji
talebi 2019 yilina kadar siirekli artarak 14.030 Mtep’e ulagmistir. 2020 yilinda Covid-19
pandemisinin etkisiyle bir miktar diisen s6z konusu talep 2021 yilinda yeniden yiikselerek
14.215 Mtep olarak gergeklesmistir. Bu enerji talebinin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin
paylart Grafik 2.2°de verilmektedir.

Grafik 2.2. 2012 ve 2021 Yillan Kiiresel Birincil Enerji Talebinin Karsilanmasinda
Birincil Enerji Kaynaklarimin Pay1
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2012:40-41; BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51
verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.2 incelendiginde 2021 yilinda birincil enerji talebinin yiizde 82’sinin fosil
kaynaklardan karsilandig1 goriilmektedir. 2012 yili ile kiyaslandiginda 2021 yilinda talebin
karsilanmasinda petrol ve komiiriin payinin diistiigii, dogal gaz, niikleer ve hidroelektrigin
paymin yaklasik ayni diizeyde seyrettigi, diger yenilenebilir kaynaklarin payimnin ise yiizde
1,9’dan yiizde 7’ye yiikseldigi goriilmektedir.

Diinyada artan enerji talebi ile birlikte elektrik enerjisi iiretimi de artmaktadir. 2012
yilinda 22.817,5 TWh olan kiiresel elektrik enerjisi tiretimi 2021 yilinda yiizde 24,8 artarak
28.466,3 TWh’e yiikselmistir. 2021 yilinda tiretilen elektrigin kaynaklara gore dagilimi Grafik

2.3’te verilmektedir.
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Grafik 2.3. 2021 Yilinda Uretilen Elektrik Enerjisinin Kaynaklar Bazinda Dagilim
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:40-41 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.3 incelendiginde elektrik iiretiminin yiizde 36’sinin komiirden kargilandigi
goriilmektedir. Kémiirii yiizde 22,9 ile dogal gaz, yiizde 15 ile hidroelektrik ve yiizde 12,8 ile
diger yenilenebilir enerji kaynaklar takip etmektedir. Geri kalan kisim ise petrol, niikleer ve

diger kaynaklardan karsilanmigtir.

Mevcut durumda artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda komiir, petrol ve dogal gaz
gibi fosil kaynaklarin kullanilmasi sera gazi emisyonlarina sebep olmaktadir. Fosil yakitlardan
enerji tretildiginde dogaya dogrudan CO», CH4, azot protoksit (N20) ile dolayli olarak azot
oksit (NOx) ve kiikiirt oksit (SOx) gibi gazlar salinmaktadir. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin
yizde 75’1, toplam CO: emisyonlarinin ise yiizde 90’1 fosil yakit kullanimidan
kaynaklanmaktadir.*® Enerji kaynakli CO, emisyonlarmin yillar itibarryla gelisimi Grafik 2.4’te

verilmektedir.

Grafik 2.4. Kiiresel CO2 Emisyonlarinin Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

38 United Nations, t.y, Erigim tarihi, 23 Subat 2024. < https://www.un.org/en/climatechange/raising-
ambition/renewable-energy>
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Grafik 2.4 incelendiginde fosil yakit kullanimina baglh olarak yillar i¢inde artmakta olan
kiiresel enerji kaynakli CO2 emisyon miktarinin 2012 yilinda 32,2 milyar ton oldugu, 2021

yilinda ise 33,9 milyar tona ulastigi goriilmektedir.

Gliniimiizde ortalama kiiresel sicaklik sanayilesme oncesi donem olan 1800’li yillarm
sonuna kiyasla yaklasik 1,1 °C artmustir.® Bu durum insan sagligini ve cevreyi tehdit
etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yapilan caligmalara gore 2030 ve 2050 yillari
arasinda iklim degisikliginin y1lda yaklasik 25 bin ilave 6liime sebep olacag: beklenmektedir.*
Kiiresel sicaklik artisinin devam etmesinin dnlenmesi amaciyla 2015 yilinda imzalanan Paris
Anlagmasi kapsaminda taraf iilkelerin ortak amaci kiiresel ortalama sicaklik artiginin 2 °C’nin
altinda tutulmasi ve miimkiinse 1,5 °C ile smirlandiriimasidir.®! Bu kapsamda iilkeler, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla cesitli yillarda ulagilmak iizere net sifir emisyon hedefi

belirlemislerdir.

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedefinin yani sira son dénemde yasanan
ekonomik ve siyasi gelismeler sonucu enerji arz giivenliginin saglanmasi ve korunmasi tilkeler
icin en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. 2022 yilinda baslayan Rusya ile Ukrayna
arasindaki gerilim kiiresel enerji fiyatlarinin artmasina ve {ilkelerin enerji tedarikinde ithalata
olan bagimliliklarin1 gbzden gegirmelerine sebep olmustur. Fosil yakit tedarikinde Rusya’ya
bagimli olan 15 OECD ve Avrupa Birligi iilkesi ile bu iilkelerin Rusya’ya bagimlilik oranlari
Grafik 2.5’te verilmektedir.

Grafik 2.5 incelendiginde Litvanya’nin tiikettigi fosil yakitlarin yiizde 96’sm
Rusya’dan tedarik ettigi goriilmektedir. Litvanya’y1r sirasiyla Slovakya, Yunanistan ve
Hollanda takip etmektedir. Ozellikle Avrupa iilkelerinin ithalata olan bagimliliklar g6z 6niinde
bulunduruldugunda bu iilkelerin ithal yakitlara olan bagimliliklarin1 azaltma g¢aligmalarini

hizlandirdiklar1 goriilmektedir.

% Lindsey ve Dahlman, 2024, Erigim tarihi, 10 Subat 2024. < https://www.climate.gov/news-
features/understanding-climate/climate-change-global-temperature>

0 World Health Organisation, 2023, Erigim tarihi, 10 Subat 2024. < https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/climate-change-and-health>

61 United Nations, t.y., Erisim tarihi, 9 Subat 2024. < https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-
agreement>
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Grafik 2.5. Baz1 Ulkelerin Rusya'min Fosil Yakitlarina Olan Bagimhhklar:
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Kaynak: IEA, 2023c, Reliance on Russian Fossil Fuels in OECD and EU Countries. Er. 15 Arahk 2023 <
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/reliance-on-russian-fossil-fuels-in-oecd-and-eu-countries > verisi
kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sera gazi emisyonlarinin yaklagik dortte ii¢iiniin enerji kaynakli oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda fosil yakit kullaniminin azaltilmasi amaciyla enerji sektoriinde gerekli
doniisiimlerin saglanmasi 6nem arz etmektedir. IEA tarafindan yayimlanan raporlarda net sifir
emisyona ulasilabilmesi i¢in projeksiyonlar yapilmis olup 2030 yilina kadar olan siirecte enerji
yogunluguna iligkin iyilestirmelerin iki katina, kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesinin ii¢
katina ¢ikarilmasi; fosil yakit kullanimindan kaynaklanan metan emisyonunun yiizde 75
oraninda azaltilmasi, temiz enerji yatirimlarmm gelismekte olan ekonomilerde ii¢ katina
yiikseltilmesi, yeni komiir santrali kurulumlarinin engellenerek fosil yakit talebinin yiizde 30
oraninda azaltilmasi Gnerilmektedir.®? Ayrica 2050 yilma kadar olan siirecte davramissal
degisiklikler ile enerji kullaniminin azaltilmasinin, KYKD’nin artirilmasinin ve hidrojen ile

hidrojen bazli yakitlarin kullanilmasinin énemi vurgulanmaktadir.®

IRENA tarafindan gerceklestirilen ¢caligmalarda 2050 y1li hedeflerine ulagilmasinda alti
temel teknolojik gelisme tanimlanmaktadir. Bu gelismeler enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
teknolojileri, biyoenerjiden karbon yakalama teknolojileri, fosil kaynaklardan karbon yakalama
teknolojileri, elektrifikasyon ve hidrojen teknolojileridir. Bu kapsamda toplam emisyon
azaltiminda enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjinin yiizde 25’er, elektrifikasyonun yiizde

20, karbon yakalama teknolojilerinin yiizde 20 ve hidrojenin yiizde 10 oraninda katki

62 Birol, 2023, Erisim tarihi, 5 Ocak 2024. < https://www.iea.org/commentaries/what-does-cop28-need-to-do-to-
keep-1-5-c-within-reach-these-are-the-iea-s-five-criteria-for-success >
9 [EA, 2021:75-76.
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64

saglayacag belirtilmektedir.”® Bu kapsamda gelecek donemde hidrojen ile amonyak ve

metanol gibi hidrojen tlirevlerinin yakit olarak kullaniminin artacagi degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda enerji arz giivenliginin saglanmasi ve iklim hedeflerinin
gerceklestirilebilmesi amaciyla yenilenebilir enerji yatirimlari hizlandirilmakta ve iilkeler
tarafindan bu alanda daha iddiali hedefler ortaya konulmaktadir. Ayrica yasanan gelismeler
neticesinde hidrojen, uzun siireli batarya depolama ve KYKD gibi temiz enerji teknolojileri

onem kazanmakta ve bu teknolojilerin gelistirilmesine iliskin ¢alismalar hiz kazanmaktadir.

Net sifir emisyon hedefi ¢ergevesinde yasanan enerji doniisiimii kapsaminda bir enerji
tastyicist olarak nitelendirilen hidrojenin Onemli bir role sahip oldugu goriilmektedir.
Halihazirda petrol rafinerilerinde, metanol sentezinde ve giibre ile amonyak iiretiminde
hammadde olarak kullanilan ve fosil kaynaklardan elde edilen hidrojenin, temiz kaynaklardan
iretilerek kullanilmasiyla hidrojen tretiminden kaynaklanan emisyonlarin azaltilabilecegi

diistiniilmektedir.®

Hammadde olarak kullaniminin yani sira temiz kaynaklardan {iretilen hidrojenin
ozellikle emisyonlarin yiiksek ancak karbonsuzlastirmanin ve elektrifikasyonun zor oldugu
kimya, ¢imento, demir-gelik ve ulastirma gibi sektdrlerin emisyonlarinin azaltilmasina da
yardimc1l olacagr oOngoriilmektedir. Ayrica hidrojenin, -elektrifikasyonun artirilmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkili kullanilmasinda da onemli bir rol alacagi
degerlendirilmektedir. Elektrik enerjisi talebinde meydana gelen mevsimsel dalgalanmalarin
dengelenmesi ve kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen talep fazlasi elektrigin
hidrojende depolanmasi hidrojeni 6nemli bir depolama araci haline doniistirmektedir.
Hidrojende uzun siire depolanabilen ihtiyag fazlasi elektrik beklenmeyen talep artist
durumlarinda kullanilabilmektedir. Bunun yani sira hidrojen bir enerji tasiyicisi oldugu igin
bolgeler arasi enerji iletiminde de aktif bir rol oynamasi miimkiin goriinmektedir. Enerji
kaynaklar1 bakimindan zengin olan bdlgelerde iiretilen enerjinin hidrojende depolanip enerji
kaynaklari kit olan bolgelere taginarak bu bolgelerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi miimkiin

olabilmektedir.

2022 yilinda diinyada toplam 95 milyon ton hidrojen iiretilmistir.®® Bu miktarin biiyiik
cogunlugu fosil yakitlardan elde edilmistir. 2022 yilinda hidrojenin yiizde 62’si dogal gazdan,

% IRENA, t.y, Erigim tarihi, 24 Subat 2024. < https://www.irena.org/Energy-Transition/Outlook>
% Hydrogen Council & McKinsey & Company, 2021:22-34.
% TEA, 2023:20.
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yiizde 21’1 kdmiirden ve yiizde 16’s1 rafinerilerde ve petrokimya sanayinde yan lriin olarak
dretilmistir. Kalan yiizde 1°lik kisim ise KYKD teknolojileri kullanilarak yine fosil
kaynaklardan elde edilmistir.

Net sifir emisyon hedefine ulagilmast amaciyla belirlenen hedefler ¢ergevesinde diisiik
emisyona sahip hidrojen iretimine iliskin agiklanan projelerin sayist hizli bir sekilde
artmaktadir. Diisiik emisyonlu hidrojen liretiminin 2030 yilina kadar yillik 38 milyon tona
ulasacag1 ongoriilmekte olup bu miktarin yaklasik 27 milyon tonunun elektroliz ve diisiik
emisyonlu elektrikle, 10 milyon tonunun ise fosil kaynaklardan KYKD teknolojisi kullanilarak

iiretilecegi tahmin edilmektedir.

Hidrojen iiretimine iligkin yapilan yatirimlarda da artig goriilmektedir. 2022 yilinda
elektrolizor kurulumu igin yaklasik 600 milyon $, diisiik emisyonlu hidrojen tiretimi igin
hélihazirda devam eden projelere ise 500 milyon $ harcandigi belirtilmektedir. IEA tarafindan
olusturulan Net Sifir Emisyon Senaryosunda 2050 yilina kadar toplam 117 milyar § tutarinda
yatirim yapilmasi 6ngoriilmekte olup bu tutarin 41 milyar $’mnin elektrolizor yatirimlarina, 16
milyar $’min diisitk emisyonlu hidrojen tiretimi yatirimlarina ve kalan tutarin ise altyapi ve

hidrojen igerikli yakit iiretimine iliskin yatirimlara harcanacag: tahmin edilmektedir.®’

2022 yilinda iiretilen 95 milyon ton hidrojenin diinyada kullaniminin bdlgesel dagilimi

Grafik 2.6’da yer almaktadir.

Grafik 2.6. 2022 Yih Kiiresel Hidrojen Kullaniminin Bélgesel Dagilimi
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Kaynak: IEA, 2023:20 verisi kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.6 incelendiginde hidrojen tiiketiminin yarisindan fazlasinin Asya’da
gerceklestigi goriilmektedir. Cin kiiresel hidrojen tiiketiminde 6nemli bir paya sahipken Cin’i

Kuzey Amerika, Orta Asya, Hindistan ve Avrupa takip etmektedir.

71EA, 2023:131.
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2022 yilinda iiretilen hidrojenin 53 milyon tonu sanayide, 41 milyon tonu rafinerilerde
kullanilirken kalan kisminin ulastirma sektdriinde, binalarda ve elektrik tiretiminde kullanildig

goriilmektedir.

Sanayide kullanilan 53 milyon ton hidrojenin yiizde 60’1 amonyak {iretiminde, ylizde
30’u metanol {iretiminde ve yiizde 10’u demir-gelik sektdriinde siinger demir iiretiminde
kullanilmis olup bu hidrojenin biiylik bir kismi tiiketilen bolgelerde iiretilmistir. Sanayide
ihtiya¢ duyulan hidrojen {iretiminden kaynaklanan CO emisyon miktar1 2022 yilinda 680
milyon tona ulagsmistir. IEA tarafindan olusturulan “Net Sifir Emisyon Senaryosu’nda sanayide

kullanilan hidrojen talebinin 2030 yilina kadar 70 milyon tona ulasmasi dngoriilmektedir.

2022 yilinda rafinerilerde kullanilan 41 milyon ton hidrojenin yiizde 80’i tiiketim
bolgesinde iiretilmekte olup kalan yiizde 20’lik kisim ise rafineri diginda iiretilen hidrojenden
tedarik edilmektedir. Uretilen hidrojenin tamamina yakini fosil kaynaklardan iiretilmekte olup
sektorde diisiik emisyonlu hidrojen iiretimi ve kullanimi olduk¢a siirhidir. Diigiik emisyona
sahip hidrojen iiretiminin maliyeti ve konuya iliskin politikalarin yeterli olmamasindan dolay:
rafinerilerde kullanilmak {izere diisiik emisyona sahip hidrojen iiretimine yonelik sinirli sayida
proje bulunmaktadir. 2022 yilinda rafinerilerde hidrojen tiretiminden kaynaklanan CO
emisyonu 240-380 milyon ton arasinda gergeklesmistir. IEA tarafindan yapilan
projeksiyonlarda “Net Sifir Emisyon Senaryosu” kapsaminda rafinerilerin hidrojen ihtiyacinin

2030 y1ilina kadar yillik 35 milyon tona diisecegi degerlendirilmektedir.

Giiniimiizde ulagtirma sektoriinde ihtiya¢ duyulan hidrojen miktar1 rafineriler ve sanayi
sektoriine gore oldukea diisiiktiir. Hidrojenin biiylik cogunlugu karayolunda kullanilmakta olup
demiryolunda da hidrojen kullanimi artma egilimi gostermektedir. IEA tarafindan olusturulan
“Net Sifir Emisyon Senaryosu”nda ulastirma sektdriinde dogrudan hidrojen kullaniminin 2030
yilina kadar yaklagik sekiz milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Ayrica amonyak ve
sentetik yakit tiretiminde ilave sekiz milyon ton hidrojene ihtiya¢ duyulacagi ongériilmekte

olup bu yakitlarin denizyolu ve havayolu ulasiminda kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

2022 yilinda binalarda ve elektrik iiretiminde kullanilan hidrojen miktar1 oldukca
diistiktiir. Binalarda elektrifikasyonun ve 1s1 pompalarinin kullaniminin hidrojene gére daha 6n
planda ve verimli oldugu degerlendirilmektedir. Bu sebeple IEA tarafindan olusturulan “Net

Sifir Emisyon Senaryosu”nda binalarin hidrojen talebi goz ardi edilmektedir. Elektrik

S IEA, 2023:27.
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iretiminde de hidrojen kullanimi yaygin bir yontem olmamakla birlikte konuya iligkin pilot

¢alismalar bulunmaktadir.

Tiiketim ve {iretiminin yani sira taginmasi ve depolanmasi hidrojen tedarik zincirinin
o6nemli adimlarini olusturmaktadir. Hidrojen pazarinin gelistirilmesi amaciyla iilkeler veya
bolgeler arasi hidrojen ticaretinin yayginlasmasi gerekmekte olup bu kapsamda gerekli
altyapinin olusturulmasi i¢in hidrojen tasima ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesi 6nem
arz etmektedir. Giinlimiizde hidrojen ticareti ¢ok yaygin olmamakla beraber halihazirda
Belgika, Fransa ve Hollanda arasinda bulunan hidrojen boru hatlar1 aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira deniz yolu tasimaciligi ile hidrojen ticareti yapilmasi
iizerine birkag pilot caligma bulunmaktadir. Boru hatlari ile hidrojen tagimaciliginin elverisli
olmadig1 durumlarda sivi hidrojen ve sivi organik hidrojen tasiyicilart 6nemli bir alternatif
haline gelmektedir. Hidrojen tedarikinin artmasi ile ihtiya¢ fazlasi hidrojen yeralti tuz
magaralarinda veya tiikkenen petrol veya gaz rezervlerinde depolanabilmektedir. Halihazirda
Birlesik Krallik ve ABD’de tuz magaralarinda hidrojen depolanmaktadir. IEA tarafindan
hazirlanan “Net Sifir Emisyon Senaryosu”nda 2030 yilina kadar hidrojen altyapisinin

gelistirilmesi icin yillik yaklasik 35 milyar $ tutarinda yatirim yapilmasi 6ngériilmektedir.®

Diinyada enerji alaninda gelistirilmesi amaglanan yeni teknolojilere iliskin projelerin
yer aldig1 IEA temiz enerji gosterim projeleri veri tabaninda toplam 351 proje yer almakta olup
bu projelerin 17’°si hidrojen teknolojileri alaninda yapilan calismalardan olusmaktadir.
Projelerin ¢gogunlukla sivi organik hidrojen tasiyicilart ve sivilastirilmis hidrojen gibi hidrojen
tasima ve depolama teknolojilerine yonelik oldugu goriilmekle beraber metan pirolizi ile
hidrojen iiretimi, PEM elektrolizor gelistirilmesi ve hidrojenin mevcut dogal gaz sebekesine
karistirilarak  kullanilmasina yonelik projeler de bulunmaktadir. Bu projelerin yedisi
Avustralya’ya, dordii Japonya’ya ve kalan projeler ise Finlandiya, Almanya, ABD ve

Hollanda’ya aittir.”

Ulkelerin net sifir emisyon hedefleri cercevesinde hidrojen dnem kazanmakta ve iilkeler
tarafindan hidrojen stratejileri olusturulmaktadir. 2017 yilinda yalnizca Japonya hidrojene
iliskin ulusal bir stratejiye sahipken enerji doniisiimii kapsaminda hidrojene olan ilginin artmasi

sonucu 2022 yil1 sonu itibarryla 32 iilkenin hidrojen stratejisi bulunmaktadir.”" Sahip olduklar

9 TEA, 2023:109.

0 IEA, 2023a, Erisim tarihi, 6 Kasim 2023. < https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/clean-energy-
demonstration-projects-database?subsector=Hydrogen>

"MIEA, t.y, Erigim tarihi, 15 Aralik 2023. < https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen>
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pazar biiyiikliikkleri ve hidrojene iligkin stratejileri géz Oniinde bulunduruldugunda Cin,
Hindistan, Japonya, Giiney Kore, ABD ve Avrupa Birligi’'nin o6ne ¢ikacagi

degerlendirilmektedir.”

Net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda dnemli bir aktor olarak degerlendirilen ve
gittikce 6nem kazanan hidrojen teknolojilerinin gelisiminin 6niindeki engellerden biri temiz
kaynaklardan {iretilen hidrojenin maliyetinin halihazirda kullanilan fosil kaynaklardan {iretilen
hidrojenin maliyetinden oldukea yiiksek olmasi olarak goriilmektedir. Yesil hidrojenin {iretim
maliyeti kullanilan elektriin ve yenilenebilir enerji kaynaginin maliyetine gore degiskenlik
gostermekte olup gelecek donemde yenilenebilir enerji potansiyeli yiliksek, su kaynaklarina
erisimin yeterli oldugu ve iretilen enerjinin talebin yiiksek oldugu bolgelere iletilme
potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerde yesil hidrojen iiretim maliyetinin diisiik olacagi
degerlendirilmektedir.”® Yapilan galigmalarda yesil hidrojen iiretim maliyetinin 2030 yilina
kadar yiizde 50’ye varan oranlarda diisiis gosterecegi degerlendirilmektedir. 2050 yilina kadar
Orta Dogu, Afrika, Rusya, Cin, ABD ve Avustralya’da yesil hidrojen iiretim maliyetinin 1 Euro
(1,07 $)* ile 1,5 Euro (1,6 $) arasinda degisecegi belirtilirken yenilenebilir enerji
potansiyelinin daha sinirli oldugu Avrupa, Japonya ve Giiney Kore’de iiretim maliyetinin 2

Euro (2,14 $) diizeyinde seyredecegi ongériilmektedir.”

2.2. Baz1 Ulke Ornekleri

Bu boliimde segilen bazi {ilkelerin mevecut hidrojen tiretim ve tiikketim durumlar ile
hidrojen kullanim alanlari, iklim degisikligiyle miicadele edilmesi amaciyla belirlenen hedefler
ve bu hedeflere ulagilmasinda hidrojenin rolii, hidrojen deger zincirine iliskin mevcut veya

hazirlik agamasinda olan mevzuat, politika ve projeler incelenmektedir.

Bu kapsamda Cin, ABD, Avrupa Birligi, Giiney Kore ve Birlesik Krallik incelenmistir.
Segilen biitiin iilkelerin gelecek dénemde sera gazi emisyonlarini azaltma ve net sifir emisyona

ulasma hedefi bulunmaktadir.

Cin diinyada en biiyiik ekonomiye sahip tilkelerden biri olup ticari agidan dnemli bir
rolii bulunmaktadir. Kiiresel hidrojen iiretimi ve tiiketiminde en yiiksek paya sahip olan Cin

toplam hidrojen talebinin yiizde 30’unu olusturmaktadir. Toplam elektrolizor kapasitesinin

2IRENA, 2022:40-41.

3 IRENA, 2022:33.

7408 Subat 2024 tarihli Euro-Dolar paritesi baz alinarak hesaplanmustir.

> PwC, t.y, Erigim tarihi, 8 Subat 2024. < https://www.pwc.com/gx/en/industries/energy-utilities-
resources/future-energy/green-hydrogen-cost.html>
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yiizde 31’ini olusturan Cin’in hidrojen ekonomisinin gelistirilmesinde 6nemli bir role sahip
olacag1 disiiniilmektedir. Hidrojen teknolojilerinin gelisimine katki saglamasi ve olgek
ekonomisinin gelismesine yardimci olarak hidrojen iiretim maliyetlerinin diigmesine yardimei
olmas: Ongoériilen Cin’in hidrojene iliskin politikalarimin incelenmesinin faydali olacagi

degerlendirilmektedir.

ABD diinyanin en biiyliik ekonomisine sahip iilke konumunda olup iilkede yiiksek
hidrojen {iiretimi ve tiikketimi bulunmaktadir. Enerji politikalarina iligkin yasasinda hidrojene
iliskin diizenlemeleri de bulunan ABD’nin net sifir emisyon hedefleri kapsaminda temiz
hidrojen iiretim ve tiiketiminin hizli bir gekilde artacagi tahmin edilmektedir. Ayrica iilkede
temiz hidrojene iligkin c¢alismalar i¢in yiiksek miktarda biitge ayrilmis olup bu kapsamda
gergeklestirilen caligmalar {ilkenin hidrojene verdigi Onemin bir gostergesi olarak

degerlendirilmektedir.

Avrupa Birligi, 6zellikle Rusya ile Ukrayna arasinda yasanmakta olan kriz neticesinde
fosil yakat ithalatina olan bagimliligin1 azaltarak enerji arz giivenliginin saglanmasina ve enerji
doniigiimiiniin - hizlandirilmasina olduk¢a 6nem vermekte ve bu kapsamda hidrojen
ekonomisinin gelistirilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yiiriitmektedir. Enerji politikalarinda hidrojene
verilen 6nem vurgulanmakta olup 2030 yilina kadar temiz hidrojen iiretim miktarinin artirilmasi
hedeflenmektedir. AB iiyesi lilkelerin gogunun hidrojen stratejisine sahip olmasi konuya verilen
onemi gostermekte olup hidrojene yonelik ¢alismalar ¢esitli destek mekanizmalar1 uygulanarak

yiiriitilmektedir.

Giiney Kore, hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla yol haritas1 yayimlayan ilk
iilkelerden biridir. 2050 yilina kadar enerji tiiketiminin {igte birini hidrojenden karsilamay1
planlayan iilke hidrojene iliskin iddiali hedefler belirlemekte ve ¢esitli ¢alismalar
gerceklestirmektedir. Giiney Kore’de hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla pilot
hidrojen sehirleri kurulmasi, hidrojen kiimelenmelerinin olugturulmasi gibi uygulamalar

meveuttur. Ayrica diinyada hidrojen alaninda 6ncii iilkelerden biri olmay1 hedeflemektedir.”®

Birlesik Krallik’ta hidrojen enerji arz giivenliginin saglanmasinda énemli bir arag olarak

gbriilmekte ve hidrojene iliskin cesitli politikalar olusturulmaktadir.”” Mavi ve yesil hidrojene

76 Macquarie, 2022, Erigim tarihi, 26 Aralik 2023. < https://www.macquarie.com/au/en/insights/a-clean-start-
south-korea-embraces-its-hydrogen-
future.html#:~:text=One%20nation%20that%20has%20embarked.single%20source%200f%20energy%20nation
ally >

77 Ruparel vd., 2022, Erisim tarihi, 26 Aralik 2023. < https://www.bcg.com/united-kingdom/centre-for-
growth/insights/the-role-of-green-hydrogen-technology>
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odaklanan iilkede iiretilen hidrojenin cesitli alanlarda kullanimina odaklanilmigtir. Ayrica

hidrojene iliskin yatirimlarin desteklenmesi i¢in iilkede bir fon olusturuldugu goriilmektedir.

2.2.1. Cin Halk Cumhuriyeti

2022 yilinda yaklagik 1,4 milyar niifusu ile Hindistan’dan sonra diinyanin en kalabalik
ikinci iilkesi olan Cin, diinyada enerji tiikketiminde ilk sirada yer almaktadir.”® Zengin komiir
rezervlerine sahip olan iilkede enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimii komiirden karsilanmaktadir.
Diger taraftan artan niifus ve enerji ihtiyact géz dniinde bulunduruldugunda kdmiiriin tek bagina
yeterli olmadig1 ve enerji ihtiyacinin karsilanmasinda petrol ve dogal gazin da kullanildig:
goriilmektedir. Bu durum zaman i¢inde Cin’in ithalat bagimliligini artirmis ve enerji arz

giivenliginin saglanmas1 6nemli bir konu haline gelmistir.”

Cin’in birincil enerji talebi 2012 yilinda 2.735,2 Mtep iken 2021 yilinda yaklasik yilizde
37,7 artarak 3.765,4 Mtep olmustur. Bu talebin kargilanmasinda kullanilan kaynaklarin
karsilagtirmali dagilimi Grafik 2.7°de verilmektedir.

Grafik 2.7. 2012 ve 2021 Yillar Cin'in Birincil Enerji Talebinin Karsilanmasinda
Kullanilan Kaynaklarin Pay1

80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
T
0% — | I - . — .

Kémir Petrol Dogal gaz Nukleer Hidroelektrik Diger
Yenilenebilir

Payi(Yizde)

Kaynaklar

Birincil Enerji Talebini Karsilama

m2012 m2021

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2012:40-41 ve BP Statistical Review of World Energy 2022:8-
51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.7 incelendiginde 2021 yilinda birincil enerji talebinin yiizde 83’{iniin fosil
kaynaklardan karsilandigi goriilmektedir. 2012 yilinda yiizde 8,3 olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 2021 yilinda yiizde 15’e ¢ikarilmstir.

78 The World Bank, t.y, Erigim tarihi, 18 Kasim 2023.
https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL?most_recent_value desc=true>

7 Kemp, 2021, Erigim tarihi, 18 Kasim 2023. < https://www.reuters.com/business/energy/chinas-five-year-plan-
focuses-energy-security-kemp-2021-03-19/>
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Cin’in elektrik tiretimine bakildiginda 2012 yilinda yaklasik 4.987,6 TWh olan elektrik
dretiminin 2021 yilinda 8.534,3 TWh’e yiikseldigi goriilmektedir. 2021 yilinda {iretilen
elektrigin kaynaklar bazinda dagilimi Grafik 2.8’de yer almaktadir.

Grafik 2.8. 2021 Yilinda Cin'de Uretilen Elektrigin Kaynaklar Bazinda Dagilim
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan
olusturulmustur.

2021 yilinda elektrigin yiizde 62,6’s1 komiirden, yiizde 15,2’si hidroelektrikten, yilizde
13,5’1 diger yenilenebilir kaynaklardan, yiizde 4,81 niikleer enerjiden ve geri kalan kismi petrol,
dogal gaz ve diger kaynaklardan iiretilmistir. Cin’in elektrik iiretiminde petrol, dogal gaz gibi
fosil kaynaklarin payi az olmakla birlikte komiiriin paymin olduk¢a yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Ulkenin enerji kaynakli emisyonlari 2012 yilindan bu yana artma egiliminde olup yillar

itibariyla enerji kaynakli CO; emisyon miktarlar1 Grafik 2.9’da verilmektedir.

Grafik 2.9. Cin COz Emisyonlarimin Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Grafik 2.9 incelendiginde 2012 yilinda yaklasik 9 milyar ton CO: olan enerji kaynakli
emisyonun 2021 yilinda yaklasik 10,5 milyar tona ulastig1 gériilmektedir. Bu miktar diinyada
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enerji kaynakli toplam CO; emisyonlarinin yiizde 31,1’ini olusturmaktadir. Niyet Edilmis
Ulusal Katki Beyani (INDC) ¢ergevesinde 2030 yilina kadar GSYH basma diisen CO»
emisyonlarinin yiizde 60 ile yiizde 65 arasinda azaltilmasi ve fosil olmayan yakitlarin birincil
enerji tiitketimindeki paymnin yiizde 20’ye ¢ikarilmasi taahhiit edilmistir.*® Ayrica Cin’in 2060

yilina kadar karbon notr bir iilke olma hedefi bulunmaktadir.

Cin yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan oldukga zengin bir iilke konumundadir.
1990’11 yillardan bu yana ulusal hiikiimet tarafindan yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi

desteklenmekte ve yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Ulkenin enerji ithalat bagimliliginin azaltilarak enerji arz giivenliginin saglanmasi, net
sifir emisyon hedefleri ve yillar itibartyla hizla artan yenilenebilir enerji kapasitesi gdz oniinde
bulunduruldugunda  hidrojenin  ilkenin  geleceginde Onemli bir yer edinecegi

degerlendirilmektedir.

2022 yilinda diinyada tretilen toplam hidrojen miktarinin yiizde 30’u Cin tarafindan
dretilmistir.  Yaklasik aynt miktarin  yine Cin tarafindan tiiketildigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda {ilkenin biiyiik bir hidrojen {ireticisi ve tiiketicisi oldugu
soylenebilmektedir.®! Ulkede hidrojenin yiizde 60’1 kémiirden gazlastirma yéntemiyle, yiizde
25’1 dogal gazdan buhar metan reformasyonu yontemiyle iiretilmis olup yiizde 14’0 ise
endiistriyel islemler sonucu yan {irlin olarak elde edilmistir. Hidrojenin biiyiik bir cogunlugu
fosil kaynaklardan elde edilmekle birlikte yenilenebilir kaynaklardan iiretilen hidrojen miktari

toplam {iretimin yiizde 1’inden azin1 olusturmaktadir.®?

Halihazirda Cin’de iretilen hidrojenin biiyiik bir kism1 amonyak ve metanol tiretiminde,
petrol rafinerilerinde ve diger endiistriyel islemlere yiiksek sicaklikta 1s1 saglanmasi amaciyla
yakit olarak, ¢ok az bir kismi ise yakit hiicreli araglarda kullanilmaktadir. 2020 yilinda iiretilen

hidrojenin kullanim alanlarina gére dagilimi Tablo 2.1°de verilmektedir.

80 OECD, 2016, Erisim tarihi, 18 Kasim 2023. < https://web-archive.oecd.org/2016-05-26/402987-china-climate-

change-combat.htm>

SUTEA, 2023:20.

82 Oxford Institute of Energy Studies, t.y, Erisim tarihi, 15 Kasim 2023. <
https://chineseclimatepolicy.oxfordenergy.org/book-content/domestic-policies/hydrogen/>
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Tablo 2.1. Cin 2020 Y1l Hidrojen Tiiketiminin Kullanim Alanlarina Gére Dagilim

Tiiketilen Hidrojen Miktar1 (milyon

Kullanim Alani Pay (Yiizde)
ton/y1l)
Amonyak tretimi 10-11 33,1
Petrol Rafinerileri 8-9 26,5
Metanol tiretimi 7-9 23,1
Is1 Uretimi 5 16,5
Yakat hiicreli araglar 0,2 0,7
Toplam 30,2-34,2 100

Kaynak: IEA, 2022:13.

2022 yili itibariyla iilkede yesil hidrojen iiretimi amaciyla 220 MW elektrolizor
kapasitesi bulunmakta olup bu miktar kiiresel elektrolizor kapasitesinin yiizde 31,4’iinil
olusturmaktadir. Insasi devam eden tesislerin tamamlanmasi ile birlikte tilkenin elektrolizér
kapasitesinin 2023 yil1 sonunda 1,1 GW’a, 2024 ve 2025 yillarinda ise hizli bir artisla sirastyla
3,3 GW ve 5,4 GW’a ulasmas1 6ngoriilmektedir.®

Cin yenilenebilir enerji kaynaklart ve yesil hidrojen iiretimi agisindan
degerlendirildiginde iilkenin batist uygun bir bolge olarak gériiliirken hidrojen talebi genellikle
iilkenin dogusu ve giineyinde ger¢eklesmektedir. Mevcut durumda iiretilen hidrojen tiikketim
bolgelerine genellikle gaz formda yiiksek basingla depolanarak romorklar ile tagimmaktadir.
Ulkede halihazirda uzunlugu 400 km’yi gegmeyen bir hidrojen tasima hatt: bulunmakta olup
bat1 bolgesinde iiretilen hidrojenin tiiketim bdlgelerine ulastirilabilmesi amaciyla mevcut

tasima hatlarimin gelistirilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.®*

Mevcut durumda Cin’de hidrojene iliskin herhangi bir mevzuat bulunmamakla birlikte
iilkede hidrojene yonelik ulusal politikalarin giindeme gelmesi ilk olarak 2001-2005 dénemini
kapsayan Onuncu Bes Yillik Plan’la beraber baglamistir. Ozellikle ulasim sektériinde hidrojen
kullaniminin 6n plana ¢iktigi bu politikalarla birlikte petrol ithalatinin ve fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan hava kirliliginin azaltilmas: amaglanmaktadir. 2021-2025
donemini kapsayan On Doérdiincii Bes Yillik Plan 2021 yilinda yayimlanmis olup Plan’in
baslica enerji politikalar1 arasinda enerji verimliliginin artirilmasi, enerji tiiketiminde fosil
kaynaklarin payinin azaltilarak 6zellikle riizgar ve giines olmak iizere yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, temiz enerjinin ve enerji depolama imkanlarinin

$1EA, 2023:76.
8 Zhang ve Jiang, 2023: 291-296.
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gelistirilmesi, emisyonlarin azaltilmas1 ve enerji giivenliginin artirilmasi yer almaktadir.®
Ayrica Planda hidrojen endiistrisinin Cin’in odaklanmasi gereken alt1 endiistriden biri oldugu

belirtilmektedir.

Ulusal planlarin yani sira tilkede giiniimiize kadar hidrojene iligkin yayimlanmis bir¢ok
caligma ve yiiriirliige konmus uygulamalar bulunmaktadir. 2016 yilinda yayimlanan “Hidrojen
Yakit Hiicreli Araglar Teknoloji Yol Haritas1” ile gelecege yonelik projeksiyonlar yapilmis olup
hidrojenin ulagim sektoriinde kullaniminin yaygilastirilmast ile birlikte 2030 yilina kadar yakit
hiicreli ara¢ sayisinin bir milyonun iizerine ¢ikarilmasi ve yaklagik bin adet hidrojen dolum

istasyonunun kurulmasi hedeflenmistir.

Ulkede 2020 yilinda baslatilan dért yillik bir pilot program ile hidrojen yakit hiicreli
araglar i¢in bir 06diil sistemi uygulanmaktadir. Yakit hiicreli araglarin gelisiminin
desteklenmesini amaglayan bu sistem kapsaminda hidrojen yakit hiicresine iliskin uygulamalar
yiiriiten yerel yonetimlere bazi kriterleri karsilamalari durumunda yaklagik 238 milyon $ (1,7
milyar Cin yuani) tutarinda finansal destek saglanmaktadir. Ayni zamanda yerel yonetimler de

bélgelerinde destek faaliyetlerinde bulunmaktadir.

2020 yilinda yayimlanan “Yeni Dénemde Cin’in Enerji Gelisimi” dokiimaninda yesil
hidrojen iiretimi, depolanmasi, taginmasi ve kullanimina yonelik ¢aligmalarin hizlandirilacagi
ve hidrojen yakit hiicresi ile hidrojen yakit hiicreli araglarin gelistirilmesinin tesvik edilecegi
belirtilmektedir. 2021 yilinda “Enerji Caligmalarma Yonelik Yol Gosterici Goriisler”
yayimlanarak AB ile Cin arasindaki isbirliginin gelistirilmesi ve ortak projeler yiiriitiilmesi

amactyla hidrojen teknolojilerine iliskin pilot projelerin gelistirilecegi belirtilmektedir.®’

Ulkede 2018 yilinda kurulan “Ulusal Hidrojen ve Yakit Hiicreleri ittifak1” tarafindan
2021 yilinda yayimlanan bir rapor kapsaminda 2060 yilina kadar Cin’in hidrojen kullaniminin
130 milyon tona ulasacagi ve bu miktarin yaklasik 100 milyon tonunun yenilenebilir
kaynaklardan iiretilecegi ongoriilmektedir.®® Ayni yil ittifak tarafindan yayimlanan “Diisiik
Karbonlu Hidrojen, Temiz Hidrojen ve Yenilenebilir Hidrojenin Standardi ve

Degerlendirilmesi” raporunda sayisal caligmalara yer verilerek diisiikk karbonlu hidrojen ve

85 Kemp, 2021, Erigim tarihi, 18 Kasim 2023. < https://www.reuters.com/business/energy/chinas-five-year-plan-
focuses-energy-security-kemp-2021-03-19/>; National Development and Reform Commission, 2023: 50-58.

86 Baker Mckenzie, 2022:3.

87 Zhang, 2021, Erigim tarihi, 17 Kasim 2023. < https://cms.law/en/int/expert-guides/cms-expert-guide-to-
hydrogen/china#:~:text=In%?20terms%200f%20the%?20standard.in%20the%20field%200f%20gas>

8 Oxford Institute Of Energy Studies, t.y, Erisim tarihi, 15 Kasim 2023. <
https://chineseclimatepolicy.oxfordenergy.org/book-content/domestic-policies/hydrogen/>
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yenilenebilir kaynaklardan {iretilen hidrojen igin karbon emisyon iist sinir1 belirlenmektedir. Bu
kapsamda diisiik karbonlu hidrojen {iretimi i¢in kilogram basmna 14,5 kg CO> esdegeri,
yenilenebilir ve temiz hidrojen tiretimi igin ise kilogram bagina 4,9 kg CO» esdegeri emisyon
tanimlanmaktadir.® Ancak halihazirda kiiresel emisyon yogunlugunun bir kilogram hidrojen
iiretimi basina 12-13,6 kg CO: esdegeri oldugu gbz dniinde bulunduruldugunda 6zellikle diisiik
karbonlu hidrojen i¢in tanimlanan bu standartlarin mevcut emisyon yogunlugundan daha diisitk

degerler icermesi gerektigi degerlendirilmektedir.”®

Cin’in Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu tarafindan 2021 yilinda yayimlanan
“Bat1 Bolgesinde Tesvik Edilen Endiistriler Katalogu” kapsaminda hidrojen yakit hiicresi

iretilmesi ve hidrojen iletim hatlarinin tesis edilmesi gerektigi belirtilmektedir.

2022 yilinda hidrojen teknolojilerine iligkin ulusal diizeyde ilk planlama yapilarak 2021-
2035 dénemini kapsayan “Hidrojen Enerjisi Sektériiniin Gelisimine iliskin Orta ve Uzun Vadeli
Plan” hazirlanmis olup bu plan kapsaminda yakit hiicreli ara¢ sayisinin 2025 yilina kadar 50
bine yiikseltilmesi, bu araclara hizmet edecek hidrojen dolum istasyonlarinin tesis edilmesi’!
ve yillik 100 bin ton ile 200 bin ton arasinda yesil hidrojen iiretilmesi hedeflenmektedir. Ulagim
sektoriiniin yani sira elektrik tiretimi ve enerji depolama gibi alanlarda da hidrojen kullaniminin
artirilmasi planlanmaktadir. Ayrica 2030 yilina kadar iilkenin karbon emisyonlarinin zirveye
¢ikacagi ancak 2030 yilindan itibaren karbonsuzlagmanin baslayacag belirtilerek 2035 yilina

kadar yesil hidrojen uygulamalarimin yayginlasacag ongériilmektedir.”

2023 yilinda ulusal diizeyde standart bir hidrojen endiistrisinin ingasina yonelik ilk
kilavuz olma niteligini haiz “Hidrojen Enerjisi Endiistrisi Standart Sisteminin Olusturulmasina
Iliskin Kilavuzlar” dokiimani yayimlannustir. Bu kilavuz ile hidrojen iiretimi, depolanmasi,
iletimi ve kullanimi olmak {izere hidrojen deger zincirinin her asamasina yonelik ayri

standartlar gelistirilmistir.

Cin’in hidrojene iliskin ulusal politikalarinin yani sira bolgesel planlamalari ve
stratejileri de bulunmaktadir. Ulkede bulunan toplam 34 bolgeden 18’i tarafindan kendi bes
yillik planlar1 olusturularak hidrojene iliskin ulusal hedeflerden daha iddiali hedefler

8 CHN Energy, 2021, Erigim tarihi, 25 Kasim 2023. <
https://www.ceic.com/gjnyjtwwEn/xwzx/202101/e9147965a7e¢5465d8d3419fafdfa2355.shtml>

% Lou ve Corbeau, 2023, Erisim tarihi, 25 Kasim 2023. <
https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/chinas-hydrogen-strategy-national-vs-regional-plans/>
% Say1 belirtilmemistir.

2 1EA, 2023, Erisim tarihi, 25 Kasim 2023. < https://www.iea.org/policies/16977-hydrogen-industry-
development-plan-2021-2035 >; World Economic Forum, 2023:47.
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belirlenmektedir. I¢ Mogolistan bolgesi tarafindan 2025 yilina kadar yillik toplam 480 bin ton
yesil hidrojen iiretimi hedeflenmekte olup bu hedefin ulusal hedeften 2,5-5 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica bolgelerin hidrojen politikalar1 ve hedefleri sahip olduklari
bolgesel avantajlar, altyap1 imkanlar1 ve hidrojen ihtiyaclarina gore farklilik gdostermektedir.
Bazi1 bolgeler tarafindan madencilik faaliyetlerinde kullanilan hidrojen yakit hiicreli forklift ve
kamyonlar dnceliklendirilirken bazi bolgeler tarafindan hidrojenin 1sitmada kullanilmasi 6n

planda tutulmaktadir.”

Ulkede belirlenen hidrojen politikalarmin uygulanmasi amaciyla cesitli projeler
yiriitilmektedir. 2022 yilinda baslatilan bir proje kapsaminda Ningxia bolgesinde yesil
hidrojen tiretimi amaciyla 620 MW kurulu giiciinde bir giines enerji santrali, yillik 30 bin ton
hidrojen iiretim kapasitesine sahip bir elektroliz tesisi ve en az 20 adet hidrojen dolum istasyonu
kurulmasi amaglanmaktadir. Uretilen hidrojenin ulastirma sektoriinde agir kamyonlarda
kullanilarak hidrojen deger =zincirinin tiim asamalarinin bu proje ile kurgulanmasi

planlanmaktadir.

2023 yilinda tamamlanan “Yesil Hidrojen Pilot Projesi” kapsaminda yesil hidrojen
iiretimi amactyla 52 adet elektrolizérden olusan bir tesis ve bu tesisin ihtiyag duyacagi enerjinin
tiretilecegi 300 MW kurulu giice sahip bir giines enerji santrali tesis edilmis olup ayni zamanda
hidrojen depolama ve tagima i¢in de gereken altyapi kurulmustur. Projeye ait bir gorsel Sekil
2.1’de verilmektedir. Yillik 20 bin ton yesil hidrojen iiretim kapasitesine sahip tesiste tiretilen
hidrojen ile Tahe rafineri ve petrokimya tesisinin hidrojen ihtiyaci karsilanmaktadir. Toplam
maliyeti 417 milyon § olan proje ile yillilk 485 bin ton CO: emisyonu azaltimi
ongoriilmektedir.”* Diger taraftan proje kapsaminda kurulan elektrolizorlerin bazi teknik
problemlerinin oldugu ve bu sebeple hedeflenen yillik hidrojen {iretim kapasitesine

erisilemedigi belirtilmektedir.”’

% Lou ve Corbeau, 2023, Erigim tarihi, 25 Kasim 2023. <
https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/chinas-hydrogen-strategy-national-vs-regional-plans/>

% Sinopec, 2023, Erigim tarihi, 25 Kasim 2023. <
http://www.sinopecgroup.com/group/en/Sinopecnews/20230704/news_20230704 299217593563 .shtml>

% Hydrogen Insight, 2024, Erigim tarihi, 2 Subat 2024. <
https://www.hydrogeninsight.com/production/problems-at-world-s-largest-existing-green-hydrogen-project-will-
not-be-solved-until-late-2025-sinopec-admits/2-1-1577860>
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Sekil 2.1. “Yesil Hidrojen Pilot Projesi” Kapsaminda Kullanilan Hidrojen Depolama
Tanklar1

Kaynak: Sinopec, 2023. Sinopec Xinjiang Kuga Green Hydrogen Pilot Project Enters Operation, Leading
China's Green Hydrogen Development. Er. 25 Kasim 2023.
<http://www.sinopecgroup.com/group/en/Sinopecnews/20230704/news_20230704_ 299217593563 .shtml>

2023 yilinda Cin’in glineydogusunda yer alan denizistii riizgar enerji santralinde
kurulan elektroliz tesisi ile deniz suyundan dogrudan hidrojen iiretimi c¢aligmalari
yapilmaktadir. Deniz suyunun tuz, mikroorganizma ve diger minerallerden arindirilmaksizin
riizgar enerjisinden tiretilen elektrik ile elektrolizi sonucu hidrojen elde edilmekte olup kurulan
sistemin 240 saat kesintisiz ¢alistirilarak test edildigi ve herhangi bir sorunla karsilasiimadigi

belirtilmektedir.”®

Uluslararast Hidrojen Enerjisi Merkezi (IHEC) tarafindan yiiriitiilen ve Birlesmis
Milletler Smai Kalkinma Orgiitii (UNTDO) tarafindan desteklenen proje kapsaminda sifir
emisyona sahip teknolojilerin gelistirilmesi amactyla Cin’in Baotou sehrinde “Hidrojen Enerjisi
Metalurjisi ve Kimyasal Gosterisi Bolgesi” kurulmasi planlanmakta olup bu bdlgede yesil
amonyak iiretimi yapilmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda ilk agsamada 1,5 GW kurulu
giiclinde riizgar enerji santralinin kurulmasi, bu santralden elde edilecek elektrik ile yesil
hidrojen flretilmesi ve {lretilen hidrojenin yesil amonyak sentezinde kullanilmasi
planlanmaktadir. Projenin 2025 yilina kadar tamamlanmasi ile birlikte yillik yaklasik 390 bin

ton yesil amonyak iiretimi dngoriilmektedir.”” Ayrica yesil amonyagin yakit olarak kullanimina

% Habibic, 2023, Erisim tarihi, 18 Kasim 2023. < https://www.offshore-energy.biz/china-tests-hydrogen-
production-through-direct-seawater-electrolysis-at-xinghua-bay-owf/ >; Xie vd., 2022: 673-678.

%7 United Nations Industrial Development Organisation, 2023, Erigim tarihi, 22 Kasim 2023. <
https://www.unido.org/news/demonstration-project-production-green-hydrogen-and-ammonia-underway-baotou-
china >
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iliskin Wanneng Tongling komiir santralinin bir iinitesine yiizde 10-35 oraninda amonyak
karistirma caligsmalar yiiriitiilmekte olup ilerleyen asamalarda karisim oraninin yiizde 50’ye

yiikseltilmesi planlanmaktadir.

Ulkede hidrojenin saf halde yakit olarak kullanimina iliskin projeler de
gerceklestirilmektedir. Devlet Enerji Yatirim Kurumu tarafindan 2023 yilinda ilk saf hidrojen
gazi tlirbini projesi baglatilmis olup proje kapsaminda 1,7 MW giice sahip hidrojen gaz: tiirbin
jenerator iinitesi ile birlikte tek basingh atik 1s1 kazani ve 20 bin m? kapasiteli hidrojen depolama
sistemi kurulmasi planlanmaktadir. Proje tamamlandiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilmesi planlanan hidrojenin yakilarak enerji elde edilecegi ve bu islemden ¢ikan atik 1sinin
ise evsel su 1sitmasinda kullanilabilecegi belirtilmekte olup yesil enerji kullaniminin artirilarak

1sitmadan kaynaklanan karbon emisyonlarinin azaltilmasi éngériilmektedir.”®

Cin hidrojen teknolojilerine yonelik Ar-Ge projelerine 6nem vermektedir. Bu kapsamda
2016-2020 donemini kapsayan On Ugiincii Bes Yillik Plan déneminde Cin’in hidrojen
teknolojilerine yonelik Ar-Ge harcamasmin 600 milyon $ civarinda oldugu belirtilmektedir.”
Cin’in pazar pay1 ve endiistriyel altyapisi diisiiniildiigiinde kiiresel hidrojen teknolojilerinin
gelisimine katkida bulunmasinin yani sira dlgek ekonomisini de etkileyerek kiiresel hidrojen
tretim, depolama ve dagitim  maliyetlerinin  diismesine  katki  saglayacagi

degerlendirilmektedir.'%

Cin’in gelecege yonelik hedefleri ve bu hedeflerin gerceklestirilmesine yonelik enerji
politikalar1 goz onilinde bulunduruldugunda iilkenin hidrojen talebinin 2030, 2050 ve 2060
yilina kadar sirastyla yillik 35 milyon ton, 60 milyon ton ve 100 milyon tona ulasacagi tahmin

edilmektedir.'°!

2.2.2. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

2012 yilinda 2.208,8 Mtep olan ABD’nin birincil enerji talebi 2021 yilinda yaklasik
ayni diizeyde seyrederek 2.220,6 Mtep seviyesinde ger¢eklesmis olup kiiresel birincil enerji

% Hydrogen Energy Industry Promotion Association, 2024, Erigim tarihi, 3 Ocak 2024. < https:/cn-
heipa.com/newsinfo/4464573 .html>

9 Nakano, 2022, Erisim tarihi, 17 Kasim 2023. <https://www.csis.org/analysis/chinas-hydrogen-industrial-
strategy>

190 T ou ve Corbeau, 2023, Erisim tarihi, 25 Kasim 2023. <
https://www.energypolicy.columbia.edu/publications/chinas-hydrogen-strategy-national-vs-regional-plans/>
101 China Briefing, t.y, Erigim tarihi, 17 Kasim 2023. < https://www.china-briefing.com/doing-business-
guide/china/sector-insights/china-s-hydrogen-energy-industry-state-policy-investment-opportunities >
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talebinin yilizde 15,6’sim1 olusturmustur. Bu talebin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin

karsilagtirmali dagilimi Grafik 2.10°da verilmektedir.

Grafik 2.10. 2012 ve 2021 Yillar1 ABD Birincil Enerji Talebinin Karsilanmasinda
Kullanilan Kaynaklarin Pay1
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2012:40-41;BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51
verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.10 incelendiginde kdmiiriin birincil enerji tilketimindeki payinin 2012 yilinda
yiizde 19,8’den 2021 yilinda yiizde 11’e geriledigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 ise yilizde 5,2’den yiizde 11°e yiikselmistir.

ABD’de elektrik tiretiminde yillar itibarryla fazla bir degisiklik goriilmemis olup 2012
yilinda 4.310,6 TWh olan elektrik tiretimi 2021 yilinda 4.406,4 TWh olarak gerceklesmistir.
2021 yilinda iiretilen elektrigin kaynaklar bazinda dagilimi Grafik 2.11’de verilmektedir.

Grafik 2.11. 2021 Yih ABD Elektrik Uretiminin Kaynaklar Bazinda Dagilim
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan
olusturulmustur.
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Birincil enerji talebinin yiizde 81’ini, elektrik iretiminin ylizde 61,1’ini fosil
kaynaklardan karsilayan ABD’nin enerji kaynaklt CO, emisyon miktarlarinin yillar bazinda
dagilimi Grafik 2.12°de verilmektedir.

Grafik 2.12. ABD CO: Emisyonlarinin Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Grafik 2.12 incelendiginde 2012 yilinda yaklasik 5,09 milyar ton CO: olan enerji
kaynakli emisyonun 2019 yilina kadar 4,9-5,3 milyar ton CO; arasinda seyrettigi, 2020 yilinda
4,4 milyar ton COz ile son on yilin en diisiik emisyon degerinin gerceklestigi ve 2021 yilinda
ise yeniden artisga gecen COz emisyonunun yaklasik 4,7 milyar ton COz’ye ulastig
goriilmektedir. Bu emisyon miktar1 2021 yili enerji kaynakli kiiresel CO> emisyonunun

yaklagik yilizde 14’iinii olusturmaktadir.

2015 yilinda Paris Anlagmasi’na taraf olan iilkeler arasinda yer alan ABD, 2020 yilinda
Anlagma’dan ayrilmis ancak 2021 yilinda yeniden katilmigtir. Bu anlagma g¢ergevesinde ABD
tarafindan 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin 2005 yilina gore yiizde 50-52 oraninda
azaltilmasi, 2035 yilina kadar elektrik sektoriiniin karbondan arindirilmasit ve 2050 yilinda net
sifir emisyona ulagilmasi taahhiit edilmektedir.'®> Bu kapsamda enerji arz giivenliginin
saglanarak iklim degisikligi ile miicadele edilmesi, temiz ve giiclii bir enerji ekonomisinin
olusturulmasi, yerli iiretim kapasitesinin artirilarak yeni istthdam imkanlari olusturulmasinin
olduk¢a onemli oldugu degerlendirilmektedir. Bu c¢ergevede hidrojen teknolojilerinin

yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in depolama ve esneklik saglamada ve karbonsuzlastirilmasi

192 United Nations, t.y:1-14.
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zor olan ¢imento, demir-gelik, uzun yol tasimacilig: gibi sektorlerin karbondan arindirilmasinda

dnemli bir arac oldugu degerlendirilmektedir.'%

ABD’de yillik yaklagik 10-11 milyon ton hidrojen tiiketilmekte olup bu miktarin
yaklagik yiizde 57’si rafinerilerde, yilizde 38’i amonyak ve metanol {iretiminde ve kalani diger

alanlarda kullanilmaktadir.'**

Ulkede halihazirda 15 KYKD tesisi bulunmakta olup bu tesislerin karbon yakalama
kapasitesi yillik toplam 22 milyon ton COy’dir. Yapim asamasinda olan tesislerin
tamamlanmasi ile birlikte toplam kapasitenin yillik 156 milyon ton CO2’ye yiikselmesi
ongoriilmektedir.'® ABD’de CO» yakalama ve depolama kapasitesinin yiiksek olmasi
sebebiyle onemli bir mavi hidrojen iiretim potansiyeli bulundugu degerlendirilmektedir.
California, Texas ve Louisiana ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan hidrojen tiretim potansiyeli en
yiiksek eyaletler olarak degerlendirilmektedir. Texas’in riizgar enerji potansiyeli yiiksek olup
bolgede halihazirda mevcut bir hidrojen iletim hatt1 ve yeralt1 depolama alan1 bulunmaktadir.
Benzer sekilde Louisiana da hidrojen depolama alani agisindan avantajli bir durumda olup

rafineri ve kimya sektérlerinin ihtiya¢ duydugu hidrojen bu bdlgeden saglanmaktadir.'%

ABD’de enerji politikalariyla ilgili federal diizenlemeler ile bazi eyaletlere ait
diizenlemeler bulunmaktadir. Genel olarak iilkenin enerji ve enerji gilivenligine iliskin
politikalart ABD Enerji Bakanligi tarafindan diizenlenmektedir. Bunun yani sira hidrojen
sistemlerinin kurulumuna iliskin diizenlemeler Mesleki Giivenlik ve Saglik Kurumu tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ayrica Birlesik Devletler Cevre Koruma Orgiitii insan sagligmi ve
cevreyi etkileyen maddelerin kullanimina iliskin diizenlemelerden sorumlu kurum olup bu
kapsama hidrojen de dahil edilmektedir. Hidrojen iletim hatlarina iliskin diizenlemeler iletim

Hatt1 ve Tehlikeli Maddeler Gilivenlik Kurumu tarafindan gergeklestirilmektedir.

Ulkenin hidrojene iliskin diizenlemeleri 2005 Enerji Politikalar1 Yasasi’nin sekizinci
boliimiinde yer almakta olup bu béliimde yer alan diizenlemeler ile hidrojen ve yakit hiicresi
teknolojilerinin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi, hidrojen ekonomisinin olusturulmasi ve bu
sayede ABD’nin petrol ithalat1 bagimliliginin azaltilarak enerji arz giivenliginin artirilmasi ve

ulagtirma sektoriinde karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu hedeflere

103 U.S. Department of Energy, t.y.:29-36.

104 Fuel Cell & Hydrogen Energy Association, t.y.:20.

105 Congressional Budget Office, 2023, Erigim tarihi, 5 Subat 2024. < https://www.cbo.gov/publication/59832>
19 Majumder-Russel, 2021, Erisim tarihi, 29 Kasim 2023. < https://cms.law/en/int/expert-guides/cms-expert-
guide-to-hydrogen/united-states-of-america>
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ulagilabilmesi i¢in hidrojenin iiretimi, saflagtirilmasi, depolanmasi ve dagitimmi kapsayan

teknolojilere iliskin Ar-Ge programlarinin yiiriitiilmesi planlanmaktadir.

2020 yilinda yayimlanan Enerji Yasast kapsaminda yer alan “Karbon Yakalama
Teknolojisi Program1” ile mavi hidrojen iiretim teknolojilerine iligkin ¢alismalarin yiiriitiilecegi
ve “Endiistriyel Emisyon Azaltma Teknolojileri Gelistirme Program1” kapsaminda ise niikleer
enerji ve hidrojen gibi alternatif yakitlara geg¢ilmesine iliskin ¢aligsmalarin gergeklestirilecegi

belirtilmektedir.'%’

ABD Gelirler Idaresi tarafindan 2008 yilinda baslatilan ve halen devam eden 45Q Vergi
Indirimi (45Q Tax Credit) programi kapsaminda vergi yiikiimliileri tarafindan kalic1 olarak
depolanan karbon oksitler i¢in 12 yil boyunca ton bagma 36 $ ile 60 $ arasinda degisen vergi
indirimi saglanmakta olup dogrudan havadan yakalama ile depolama yapilmasi durumunda
saglanan indirim miktart artmaktadir. ABD’nin mavi hidrojen {retim politikalart
degerlendirildiginde saglanan vergi indiriminin dolayli olarak mavi hidrojen tiretimini de tesvik

ettigi goriilmektedir.'%

Ulkede 2021 biitge y1linda hidrojene iliskin ¢alismalar i¢in yaklasik 285 milyon $ tahsis
edilmis olup 2022 biitge y1l1 igin yaklasik 400 milyon $ talep edilmistir.'®® 2021 yilinda ABD
Enerji Bakanligi tarafindan baslatilan “Energy Earthshot” programi kapsaminda on yillik
stirecte temiz enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve temiz enerjinin yayginlagtirilarak daha
giivenli ve ekonomik hale getirilmesi amaglanmaktadir. Programin “Hydrogen Shot”
bileseninde bir kilogram temiz hidrojenin maliyetinin 1 $’na disiiriilmesi hedeflenmektedir.
Programin bagariyla tamamlanmasi halinde temiz hidrojen kullaniminin mevcut duruma kiyasla
en az bes kat artmasi, CO; emisyonlarinin yiizde 16 diizeyinde azaltilmasi ve yeni istihdam

firsatlarinin olugsmasi ongoriilmektedir.

2021 yilmin Kasim ayinda vyiiriirliige giren “iki Partili Altyap1 Yasas1” kapsaminda
“Hydrogen Shot” bileseninin ilerlemesinin hizlandirilmasi yer almakta ve temiz hidrojen
piyasasmin gelistirilmesi amaciyla birtakim yatirim ve girisimler bulunmaktadir. Yasa
cercevesinde elektroliz ile hidrojen {liretiminin gelistirilmesi, buna bagl olarak temiz hidrojen

dretim maliyetlerinin diisiriilmesi amaciyla 1 milyar $, temiz hidrojen tretiminde kullanilan

197 United States House of Representatives, t.y:303-349.

108 Congressional Research Service, 2023:1-3.

1 Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office, t.y, Erisim tarihi, 1 Aralik 2023. <
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-shot#:~:text=opportunities%20for%20engagement.-
Funding,t0%20hydrogen%20in%20FY %202021>
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donanimlarin iretim maliyetlerinin disiiriilmesi amactyla 500 milyon $, temiz hidrojen
merkezlerinin gelistirilmesi amaciyla 8 milyar $ yatirim biitgesi ayrildigi ifade edilmektedir.
Ayrica yasa kapsaminda “Temiz Hidrojen Uretim Standardi” ve “Ulusal Temiz Hidrojen

Stratejisi ve Yol Haritas1” dokiimanlarinin hazirlanacag: belirtilmektedir.

Temiz Hidrojen Uretim Standardina iliskin caligmalar tamamlanarak séz konusu
standart 2022 yilinda yayimlanmistir. Bu standart kapsaminda iretilen hidrojenin temiz
hidrojen olarak tanimlanabilmesi i¢in kilogram basina en fazla dort kilogram CO- esdegeri
emisyona sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir.!'® Ayni y1l onaylanan “Enflasyonu Diigiirme
Yasas1” ile enerji fiyatlarinin diisiiriilmesi, temiz enerji yatirnmlarinin artirilmasi ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Yasa kapsaminda mevcut 45Q Vergi Indirimi
Programi’nin siiresi uzatilarak vergi indirim tutarlar1 artinnlmistir. Bu yasa cercevesinde
hidrojene iligkin bir vergi indirim mekanizmasi da gelistirilmistir. Bu kapsamda temiz hidrojen
iiretimi yapilmasi halinde iiretimden kaynaklanan karbon yogunluguna gore belirli miktarlarda

vergi indirimi uygulanmakta olup bu tutarlar Tablo 2.2’de yer almaktadir.

Tablo 2.2. Temiz Hidrojen Uretimi Durumunda Uygulanan Vergi indirim Tutarlar

Karbon Yogunlugu (kg CO; esdegeri /kg Hy) Maksimum Vergi Indirim Tutar1 ($/kg Hy)
<0,45 3
0,45-1,5 1
1,5-2,5 0,75
2,5-4 0,6

Kaynak: Hydrogen and  Fuel Cell  Technologies Office, ty. Er. 1 Aralik  2023. <
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/financial-incentives-hydrogen-and-fuel-cell-projects>

2023 yili Aralik ayinda ABD Enerji Bakanligi tarafindan hazirlanan “Hydrogen Shot
Teknoloji Degerlendirmesi” raporunda Bakanlik tarafindan yapilan modellemeler sonucu buhar
metan reformasyonu veya ototermal reformasyon yontemiyle mavi hidrojen iiretildiginde
ortaya ¢ikan karbon yogunlugunun yukarida bahsedilen limitlerin iizerinde oldugu goriilmekte
olup buhar metan reformasyonu i¢in bir kilogram hidrojen iiretimi basina 4,6 kg CO» esdegeri,
ototermal reformasyon i¢in ise ayn1 miktar hidrojen i¢in 5,7 kg CO2 esdegeri karbon yogunlugu
hesaplanmistir. Hesaplanan karbon yogunluklarinin, vergi indirimi i¢in belirlenen karbon
yogunluk sinirlariin tizerinde olmasinin sebebinin tiim yagam dongiisii siiresince ortaya ¢gikan
emisyonlarin oldugu belirtilmektedir. Diger bir deyisle karbon yogunlugunun yiiksek olmasinin

dogal gaz iiretimi ve bu iiretim siirecinde gergeklestirilen islemler igin tiiketilen elektrikten

110°U.S. Department of Energy, t.y:2.
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kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Rapor kapsaminda mavi hidrojen iiretiminde ger¢eklesen
emisyonlarin azaltilabilmesi ve vergi indiriminin etkili bir sekilde uygulanabilmesi amaciyla
dogal gaz ve biyogaz karigimmin kullanilmasi, gaz kompresdér istasyonlarinin
elektrifikasyonunun saglanmasi, elektrik iiretiminin karbonsuzlastirilmasit ve daha etkili

reformasyon teknolojilerinin gelistirilmesi &nerilmektedir.'!!

2023 yilinda ABD Enerji Bakanlig: tarafindan “ABD Ulusal Temiz Hidrojen Stratejisi
ve Yol Haritas1” yayimlanmistir. Bu raporda biiylik 6l¢ekli hidrojen iiretimi, depolanmasi,
taginmast ve kullanimi olmak {izere hidrojen deger zincirinin her asamasinin gelistirilmesi ve
bu asamalarin kolaylastirilmasi amaglanmakta olup 2030, 2040 ve 2050 yillarina yonelik
hedefler belirlenmistir. Bu gergevede 2030, 2040 ve 2050 yillarina kadar sirasiyla 10, 20 ve 50
milyon ton temiz hidrojen iiretimi planlanmaktadir. Ayrica rapor kapsaminda net sifir emisyon
hedeflerine ulasilmasinda &nemli oldugu disiiniilen hidrojene iligkin ii¢ temel strateji
belirlenmektedir. Bunlar hidrojen kullaniminin kimya, demir sanayi, ulastirma gibi
karbonsuzlastirilmast  zor olan sektdrlerde kullanimina oncelik  verilmesi, hidrojen
maliyetlerinin yillar bazinda kademeli olarak azaltilmas1 ve hidrojenin {iretildigi yerlere yakin

bolgelerde tiiketimi i¢in bolgesel aglarin gelistirilmesidir.

Ulusal politikalarda yer alan hedeflere ulagilmasi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi
amaciyla diisiik karbonlu hidrojen iiretimine iliskin caligmalar hiz kazanmakta olup bu

kapsamda hidrojenle ilgili ¢esitli projeler yiiriitiilmektedir.

2018 yilinda yiiriitiilen bir proje kapsaminda amonyak iiretiminde ihtiya¢ duyulan
hidrojen, yakinlarda bulunan bir petrokimya tesisinde yan {iriin olarak elde edilen hidrojenden

karsilanmaktadir.

Enerji sektoriiniin  karbonsuzlastirilmast ve uzun siireli enerji depolanmasinin
saglanmas1 amaciyla Kaliforniya Universitesi ile Giiney Kaliforniya Gaz Sirketi isbirligi ile
yiiriitiilen proje kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen talep fazlasi enerji
kullanilarak hidrojen iiretilmekte ve dogal gaz sistemine karistirilarak iiniversite kampiisiinde
kullanilmaktadir. Proje, temiz yakitlarin mevcut altyapi sistemiyle taginmasi ve kullanilmasi
acisindan 6nemli bir asama olarak degerlendirilmekte olup dogal gaza karigtirilan hidrojen
miktarinin yiizde 20’ye ¢ikarilmasma iligkin ¢aligmalar siirdiirilmektedir. California ve

Florida’da yiiriitiilen projeler kapsaminda yesil hidrojen {iretimi planlanmakta olup {iretilen

"1 Martin, 2023a, Erisim tarihi, 7 Aralik 2023. < https://www.hydrogeninsight.com/production/blue-hydrogen-
unlikely-to-qualify-for-us-h2-tax-credits-due-to-high-upstream-emissions-department-of-energy/2-1-1566907>

67




hidrojenin yiizde 20 oraninda dogal gaza karistirilmasi amaclanmaktadir. Projelere iliskin
caligmalar heniliz tamamlanmamis olup c¢evresel etki degerlendirme siiregleri devam

etmektedir.'!?

Gegtigimiz yillarda birtakim yesil hidrojen iiretim tesisi kurulumuna iliskin projeler
baslatilmis olup bes tanesinin 2023 yili sonu itibariyla isletmeye alinmasi planlanmaktadir.
Louisiana’da kurulan yesil hidrojen iiretim tesisinde giinlik 15 ton hidrojen {iretimi
planlanmakta olup bu kapasitenin yillara sari artirilarak 2025 yilina kadar giinliik 500 ton, 2028
yilina kadar ise giinliik bin ton yesil hidrojen iiretimi yapilmas: hedeflenmektedir. Yiiriitiilen
bir diger proje kapsaminda 20 MW kurulu giictinde bir elektrolizor inga edilmis olup bu tesisten
iretilecek yesil hidrojen ile yillik toplam 20 bin ton yesil amonyak iiretilmesi

planlanmaktadir.''®

ABD’nin Texas eyaletinde yiiriitilen “Hidrojen Sehri” projesi kapsaminda yesil
hidrojen {iretilmesi planlanmakta olup projenin ilk asamasinda 2,2 GW Kkapasiteli bir
elektrolizor ile toplam 3,75 GW kapasiteye sahip gilines ve riizgar enerji santralleri kurulmasi
ve tretilen hidrojenin depolanmasi amaglanmaktadir. Kurulacak tesiste yillik 280 bin ton yesil
hidrojen tiretilmesi planlanmakta olup ilerleyen siirecte hidrojen talebinin artmasi durumunda

kapasitenin 60 GW’a yiikseltilebilecegi belirtilmektedir.''

2020 yilinda enerji sektoriinden gesitli paydaslarin katilimiyla hazirlanan “ABD Hidrojen
Ekonomisi Yol Haritas1” dokiimaninda hidrojenin mevcut kullanimmna deginilmekte olup
gelecekteki hidrojen talebine ve kullanim alanlarma iliskin projeksiyonlar yapilmaktadir. Bu
kapsamda hidrojen talebinin 2025 yil1 sonuna kadar 13 milyon ton, 2030 yil1 sonuna kadar ise
17 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Ayrica 2025 yilina kadar hidrojen {iretim
yontemlerinin ~ Olgeginin  genisletilmesiyle beraber {iretim maliyetlerinin  diisecegi
ongoriilmektedir. Bunun yani sira 2025 yilina kadar ilk etapta dogal gaza karistirma, ilerleyen
asamalarda ise saf hidrojen olarak kullanma yoluyla bina 1sitmasi, yakit hiicreli araglar ve
sanayi sektoriinde yiiksek 1s1 gerektiren islemler olmak {izere 1sinin hidrojenden

karsilanmasiyla hidrojen kullanim alanlarmin genisletilmesi planlanmaktadir.''s

112 Clean Energy Group, t.y, Erigim tarihi, 7 Aralik 2023.
<https://www.cleanegroup.org/initiatives/hydrogen/projects-in-the-us/ >

3 Airswift, 2023, Erisim tarihi, 1Aralik 2023. < https://www.airswift.com/blog/green-hydrogen-projects-usa >
114 Green Hydrogen International, t.y, Erisim tarihi, 1 Aralik 2023. < https://www.ghi-
corp.com/projects/hydrogen-city>

115 Fuel Cell & Hydrogen Energy Association, t.y.:20.
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2.2.3. Avrupa Birligi (AB)

Temelleri 1951 yilinda olusturulan Avrupa Komiir ve Celik Toplulugu’na dayanan AB,

2023 yil1 itibartyla 27 iye iilkeden olusmaktadir.''®

Diinya birincil enerji talebinin yiizde 10,1’ini olusturan AB’nin 2012 yilinda 1.673,4
Mtep olan birincil enerji talebi 2021 yilinda 1.435,7 Mtep olarak gerceklesmistir. Bu talebin
karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin karsilastirmali dagilimi Grafik 2.13’te verilmektedir.

Grafik 2.13. 2012 ve 2021 Yillar1 AB Birincil enerji Talebinin Karsilanmasinda
Kullamlan Kaynaklar Pay1
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2012:40-41 ve BP Statistical Review of World Energy 2022:8-
51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

2012 ve 2021 yillarinda birincil enerji talebinin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin
paylart incelendiginde petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar ile niikleer kaynaklarin payinin
yaklagik ayni diizeyde seyrettigi goriilmekte olup kdmiiriin payi 2012 yilinda yiizde 17,6 iken
2021 yilinda yiizde 11°e diismiistiir. Buna karsilik yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin
2012 yilinda ytizde 10,1’den 2021 yilinda yiizde 18’e yiikseldigi goriilmektedir.

AB’nin elektrik {iretimi incelendiginde yilar itibariyla aymi diizeyde seyrettigi
goriilmektedir. 2012 yilinda 2.931,4 TWh olan elektrik iiretimi 2021 yilina kadar 2.850 TWh
ile 2.951 TWh arasinda seyretmis olup 2021 yilinda 2.895,3 TWh olarak gergeklesmistir. 2021
yili elektrik iiretiminin kaynaklar bazinda dagilimi Grafik 2.14’te yer almaktadir.

116 Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Hirvatistan, Giiney Kibris Rum Ydnetimi, Cek Cumhuriyeti, Danimarka,
Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, irlan_da, italya, Letonya, Litvanya, Liksemburg,
Malta, Hollanda, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya, Slovenya, Ispanya ve Isveg.
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Grafik 2.14. 2021 Yih AB Elektrik Uretiminin Kaynaklar Bazinda Dagihm
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Grafik 2.14 incelendiginde 2021 yilinda elektrik iiretiminin yiizde 35,6’sinin fosil
kaynaklardan, yiizde 25,3’Uniin niikleer enerji kaynaklarindan ve yiizde 37,1’inin ise

yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretildigi goriilmektedir.

AB’nin enerji kaynakli CO, emisyonlari 2012 ile 2021 yillar1 arasinda 2,6 milyar ile 3,2
milyar ton CO; arasinda seyretmis olup 2021 yilinda yaklasik 2,7 milyar ton CO seviyesinde
gergeklesmistir. Yillar bazinda enerji kaynakli CO2 emisyonlart Grafik 2.15°te verilmekte olup
grafik incelendiginde 2020 yilinda son on yilin en diigiik emisyonunun gergeklestigi, 2021
yilinda ise bir miktar daha yiiksek seyrettigi goriilmektedir.

Grafik 2.15. AB CO2 Emisyonlarinin Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.
iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda AB ve tiim iiye iilkeler 2015 yilinda

imzalanan Paris Anlagsmasina taraf olmustur. Bu kapsamda AB tarafindan emisyon azaltim
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stratejileri belirlenerek Ulusal Katki Beyani hazirlanmig olup 2050 yilinda kadar karbon notr

bir topluluk olunmas taahhiit edilmistir.'!”

AB’nin net sifir emisyon hedefi dogrultusunda 6zellikle fosil yakita bagimli olan agir
sanayi, ulastirma gibi sektorlerin karbondan arindirilmasi ve fosil yakit bagimliliginin

azaltilmas1 amaglanmakta olup bu kapsamda hidrojen teknolojilerine verilen nem artmaktadir.

AB’de 2022 yilinda yaklasik 7,5 milyon ton hidrojen tiretilmis olup hemen hemen aym
miktarda hidrojen tiiketilmistir. Uretilen hidrojenin biiyiik bir kismu fosil yakitlardan elde
edilmis olup yiizde 90,5’1 reformasyon yontemiyle iiretilirken yiizde 9’u yan iiriin olarak elde
edilmigtir. Kalan kismi ise karbon yakalama teknolojisi kullanilarak reformasyon yontemiyle
veya suyun elektrolizi ile iiretilmistir. AB’de tiiketilen hidrojenin kullanim alanlarina gére

dagilimi Grafik 2.16’da verilmektedir.

Grafik 2.16. 2022 Y1 AB Hidrojen Tiiketiminin Kullanim Alanlarina Dagilim
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Kaynak: European Hydrogen Observatory, t.y. Datasets. Er. 13 Aralik 2023. < https://observatory.clean-
hydrogen.europa.eu/tools-reports/datasets > verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.16’ya gore AB’de talep edilen toplam 7,5 milyon ton hidrojenin yiizde 57,4’1
rafinerilerde, yiizde 24,5°1 amonyak iiretiminde ve yaklasik yiizde 8’1 diger kimyasal islemlerde
kullanilirken kalan kismi endiistriyel 1s1 iiretimi, metanol iiretimi ve diger alanlarda
kullanilmigtir. Diger taraftan AB tarafindan iiretilen ve tiiketilen toplam hidrojen miktarinin iiye

iilkeler bazinda dagilimi Grafik 2.17’de verilmektedir.

17 Council of the European Union, t.y., Erigim tarihi, 12 Aralik 2023. <
https://www.consilium.europa.eu/en/policies/climate-change/paris-agreement/>
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Grafik 2.17. 2022 Yih Hidrojen Uretim ve Tiiketiminin Ulkelere Dagilhim
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Kaynak: European Hydrogen Observatory, t.y. Datasets. Er. 13 Aralik 2023. < https://observatory.clean-
hydrogen.europa.cu/tools-reports/datasets > verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.17 incelendiginde en fazla tiiketimin yillik yaklagik 1,7 milyon ton ile
Almanya’da gerceklestigi goriilmektedir. Almanya’y1 sirastyla yaklasik bir milyon ton hidrojen
tiiketimi ile Hollanda, 800 bin ton hidrojen tiiketimi ile Polonya ve yaklasik 600 bin ton hidrojen

tiiketimi ile Ispanya takip etmektedir.

Avrupa Konseyi tarafindan 2019-2024 donemini kapsayan stratejik giindemde
ekonomik ve sosyal alanlarda cesitli dncelikler belirlenmis olup bu 6nceliklerden biri iklim
notr, yesil, adaletli ve sosyal bir Avrupa’nin olusturulmasidir. Bu 6ncelikli alanda enerji sektori
kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisin hizlandirilmasi, enerji verimliliginin
saglanmas1 ve AB’nin enerjide disa bagimlifinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu cer¢evede
Avrupa Komisyonu tarafindan cesitli miizakereler gergeklestirilmis ve alti politik oncelik
belirlenmistir. 2019 yilinda agiklanan Avrupa Yesil Mutabakati bu 6nceliklerden biri olup
Mutabakat ile sanayi, ulagtirma, tarim ve enerji basta olmak tiizere ¢esitli sektdrlerde mevcut
politikalarin gozden gecirilerek iklim degisikligi ile miicadele cercevesine uyumlu hale
getirilmesinin saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda iklim degisikligi ile miicadele
edilerek AB’nin net sera gazi emisyonlarinin 2030 yilina kadar 1990’11 yillardaki seviyelere

nazaran en az ylizde 55 azaltilmasi, 2050 yilina kadar karbon nétr bir kita olunmasi ve
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kaynaklarin etkili kullanilarak verimli ve rekabet¢i bir ekonomiye sahip olunmasi

amaclanmaktadir.''®

Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda belirlenen sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve
karbon nétr bir kita olunmasi hedeflerine basarili bir sekilde ulasilmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  azami  6lgiide  kullanilmasimi  gerektirmektedir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan {iretilecek elektrigin 2050 yilina kadar AB enerji tiiketiminin bir béliimiinii
karsilayacagi ongoriilse de tamamini karsilamasi pek miimkiin goériinmemektedir. Diger
taraftan net sifir emisyon hedefine ulasilmasi igin sanayi basta olmak {izere ulastirma, kimya
gibi karbonsuzlagtirilmasi nispeten zor sektorlerin miimkiin olan en hizli sekilde karbondan
arindirilmasi gerekmektedir. Tiim bu durumlar géz 6nlinde bulunduruldugunda karbon notr
hedeflerine ulagilmasinda hidrojen 6nemli bir aktdr olarak degerlendirilmektedir. Bu noktada
kamu ve dzel sektoriin karsilastigi engellerin ortadan kaldirilmasi, hidrojen teknolojilerinin
gelistirilmesi, AB {ilkeleri ile diger iilkeler arasindaki igbirliginin artirilmasi, hidrojene iligskin
diizenleyici bir g¢ergevenin olusturulmasi ve gelecege iliskin bir yol haritasi belirlenmesi

amactyla 2020 yilinda “AB Hidrojen Stratejisi” yayimlanmugtir.

S6z konusu strateji kapsaminda 2024 yilina kadar en az 6 GW elektrolizor kapasitesi
olusturulmasi ve bir milyon ton yenilenebilir hidrojen iiretilmesi, 2025-2030 doneminde ise 40
GW kapasiteye sahip elektrolizor tesis edilmesi ve 10 milyon ton hidrojen {retimi
planlanmaktadir. Bu dénemde artan hidrojen iiretim kapasitesi ile hidrojen tagima altyapisinin
olusturulmasi amaglanmaktadir. 2030-2050 déneminde ise hidrojen ekonomisinin belli bir
olgunluga erismis olmasi ve yenilenebilir hidrojen talebinin artmasi ile birlikte yenilenebilir
enerjiden elektrik iiretim ihtiyacinda da artis gdzlenmesi ongoriilmektedir. Stratejide yatirim
planlamasinin yapilmasi ve stratejik dnemi haiz yatirimlarin desteklenmesi, hidrojen talep ve
iretiminin hizlandirilmasi, hidrojen deger zincirinin sorunsuz iglemesini destekleyecek bir
altyapinin gelistirilmesi ve AB’nin mevzuat agisindan uluslararasi konumunun giiglendirilmesi
gibi alanlara yonelik 20 eylem belirlenmistir. Ayrica hedeflenen elektrolizor ve hidrojen iiretim
kapasitesine ulagilabilmesi i¢in 2030 yilina kadar yapilmasi ongoriilen yatirim tutarlari da

belirlenmis olup Tablo 2.3’te verilmektedir.

18 European Union, t.y., Erigim tarihi, 9 Aralik 2023. < https://european-union.europa.eu/priorities-and-
actions/eu-priorities/european-union-priorities-2019-2024 _en>
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Tablo 2.3. AB Hidrojen Hedefleri Kapsaminda Yapilmasi Ongoriilen Harcama

Tutarlar:
Yatirim Tiirt Yatirim Tutar1 (Milyar avro)
Elektrolizor tesisi 24-42
Giines ve riizgar enerji santrali tesisi 220-340
Mevcut altyapinin iyilestirilmesi 11
Tasima, dagitim, depolama faaliyetleri ve hidrojen dolum istasyonlari 65
Toplam 320-458

Kaynak: EUR-Lex,2020. A4 hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. Er. 12 Aralik 2023. < https:/eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301>  verileri kullamilarak Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Tablo 2.3’te belirtildigi tizere 2030 yilina kadar hedeflenen kapasitelere ulasiimasi igin
en az 320 milyar avro tutarinda bir yatirim yapilmasi gerekmekte olup iiretilen hidrojenin talep
edilen sektorler tarafindan kullanilabilmesi ic¢in hidrojen tiiketen sektorlerde de ¢esitli

yatirimlar yapilmasi beklenmektedir.

AB tarafindan hazirlanan AB Hidrojen Stratejisinin yani sira bircok iiye iilkenin de
ulusal hidrojen strateji belgesi bulunmaktadir. 2023 yili Temmuz ay1 itibariyla iilkelerin

hidrojen stratejisine iliskin durumu Tablo 2.4’te verilmektedir.

Tablo 2.4. 2023 Yih itibariyla AB Ulkelerinin Hidrojen Stratejilerine iliskin Durumu

Ulusal Hidrojen Ulusal Hidrojen

Stratejisi Stratejisi Yayimlanma

Yayimlanma Y1l Yili

Avusturya 2022 Italya Hazirhik asamasindadir.
2 Belgika 2022 16 Letonya Bulunmamaktadir.
3 Bulgaristan 2023 17 Litvanya Bulunmamaktadir.
4 Hirvatistan 2022 18 Liiksemburg 2021
5 Giney Kibns Rum ¥onetimi Bulunmamaktadir. 19 Malta Bulunmamaktadr.
(GKRY)
6 Cek Cumhuriyeti 2021 20 Hollanda 2020
7 Danimarka 2022 21 Polonya 2021
8 Estonya 2023 22 Portekiz 2020
9 Finlandiya 2023 23 Romanya Bulunmamaktadir.
10 Fransa 2020 24 Slovakya 2021
11 Almanya 2023 25 Slovenya Bulunmamaktadr.
12 Yunanistan Bulunmamaktadir. 26 Ispanya 2020
13 Macaristan 2021 27 Isveg Hazirlik asamasindadir.
14 Trlanda 2023

Kaynak: European Hydrogen Observatory, t.y. Datasets. Er. 13 Aralik 2023. < https://observatory.clean-
hydrogen.europa.eu/tools-reports/datasets > verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.
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AB iiyesi 27 iilkeden 18’inin halihazirda yayimlanmis hidrojen stratejileri bulunmakta
olup italya ve Isvec heniiz hazirhk asamasindadir. GKRY, Yunanistan, Letonya, Litvanya,
Malta, Romanya ve Slovenya olmak iizere toplam yedi iilkenin herhangi bir stratejisi veya

hazirlik ¢aligmalar: bulunmamaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati’'nda belirtilen amagclarin gergeklestirilebilmesi i¢in 2021
yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan 55°e Uyum paketi yayimlanmistir.'!? Birtakim mevzuat
degisikligi onerileri getirilen bu paket kapsaminda Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) kurulmasina
ve Siirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi1 (SKDM) kurulmasi ile enerji sektdriinde metan
emisyonlarinin azaltilmasina, denizyolu, havayolu ve karayolu gibi ulagtirmanin farkli
alanlarinda temiz yakit kullanimina, yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasina, enerji
verimliligine ve hidrojen ile karbonsuzlastirilmis gazlara yonelik birtakim diizenlemeler yer

almaktadir.'®

55’e Uyum paketinde yer alan “Hidrojen ve Karbonsuzlastirilmis Gaz Piyasasi1 Paketi”
kapsaminda AB’de kullanilmakta olan fosil gazlarin yerine hidrojen, biyogaz, biyometan gibi
yenilenebilir ve diisiik karbonlu gazlarin kullanilmasiyla gaz arz giivenliginin saglanmasi ve
fosil yakit ithalatinin azaltilmasi hedeflenmekte olup bu hedef ¢ergevesinde mevcut yasal
diizenlemeler revize edilmis ve yeni diizenlemeler getirilmistir. Hidrojen altyapisinin ve
rekabetci bir hidrojen pazarinin olusturulmasi, AB digindaki {ilkelerle hidrojen ticareti
imkanlarmin gelistirilmesi, diisiik karbonlu ve yenilenebilir gazlarin mevcut gaz sebekesine
entegrasyonunun saglanmasi Paket’te yer alan yeni diizenlemelerdendir. Bu Paket ile 2030
yilina kadar 40 GW elektrolizor kapasitesine ve yillik 10 milyon ton yenilenebilir hidrojen

{iretimine ulagilmasi vurgulanmaktadir.'?!

55’e Uyum paketi kapsamindaki “Yenilenebilir Enerji Paketi”nde yer alan diizenlemeler
ile baz1 sektorler icin 6zel hedefler belirlenmis olup sanayi sektdriiniin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda biyolojik kaynakli olmayan yenilenebilir yakitlarin kullaniminin 2030 yilina
kadar yiizde 42’ye, 2035 yilina kadar ise yilizde 60’a ulagtirilmasi hedeflenmektedir. Ayni
Paket’te yer alan ulastirma sektorii hedefleri arasinda hidrojen kullaniminin ise en az yiizde 1

artirtlmasi amaglanmaktadir. “Alternatif Yakit Altyapilar1 Paketi’nde ise alternatif yakitlara

119 55°¢ uyum paketi kapsaminda 2030 yilina kadar Avrupa’nin net sera gazi emisyonlarmin en az yiizde 55
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu sebeple s6z konusu paket “55’e¢ Uyum” olarak adlandirilmaktadir.

120 Council of the European Union, t.y, Erigim tarihi, 10 Aralik 2023. <
https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/>

121 Council of the European Union, t.y, Erisim tarihi, 10 Aralik 2023. <
https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/ >
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iliskin sarj veya yakit ikmal istasyonlarmnin gelistirilmesi amaclanmakta olup 2030 y1l1 sonuna
kadar ana yollarda her 200 km’de en az bir hidrojen yakit istasyonu tesis edilmesi ve her bir

istasyonun giinliik bir ton hidrojen temin etme kapasitesine sahip olmasi1 hedeflenmektedir.

AB’nin Rusya’dan temin edilen fosil yakitlara olan bagimliliginin sona erdirilmesi ve
iklim degisikligi ile miicadele edilmesi amaciyla 2022 yilinda “RePowerEU” plani
yayimlanmistir. Belirtilen amaglara ulagilabilmesi igin enerji verimliligi ve enerji tasarrufunun
artirllmasmin  yan1 siwra enerji  kaynaklarmin ¢esitlendirilmesi ve yenilenebilir enerji
kapasitesinin 2030 yilina kadar mevcut yenilenebilir kapasitesine gore yiizde 45 artirilmasi
hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji alanindaki bu hirsli hedef beraberinde giines enerjisi
kapasitesinin artirilmasi, 1s1 pompalarmin kullaniminin yayginlastirilmasi, alternatif temiz

yakitlarin degerlendirilmesi gibi ¢esitli alt hedefler getirmektedir.

Bu alt hedeflerden biri de hidrojen iiretim kapasitesinin artirilmasidir. Ozellikle sanayi
ve ulastirma sektorlerinde petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil kaynaklarin yerine temiz
kaynaklarm kullanilmasi amaciyla 2030 yilina kadar 10 milyon ton yerli ve yenilenebilir
hidrojen tiretimi, 10 milyon ton hidrojenin ise ithal edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica hidrojen
projelerinin gelisiminin hizlandirilmasi amaciyla ilave 200 milyon avro fon ayrilmistir.'?? 2023
yilinda Avrupa Yatirnm Bankas: tarafindan “RePowerEU” plan1 kapsamindaki hedeflerin
gergeklestirilmesini kolaylastirmak adina temiz enerji yatirimlari igin ilave 45 milyar avro

finans destegi saglanacag duyurulmustur.'?

fklim degisikligi ile miicadele kapsaminda hidrojene iliskin belirlenen hedefler ve
olusturulan politikalar ortak bir yenilenebilir hidrojen tanimina ihtiya¢ duyuldugunu gézler
ontline sermistir. Temiz kaynaklarla hidrojen {iretimi yapilabilmesi ve yenilenebilir hidrojen
ekonomisinin saglikli bir sekilde gelistirilebilmesi i¢in 2023 y1l1 Haziran ayinda “Yetki Devrine
Dayanan Hidrojen Tasarrufu” hazirlik ¢aligmalari tamamlanarak devreye alinmigtir. Hazirlanan
dokiiman kapsaminda hidrojen, hidrojen bazli yakitlar ve diger enerji tastyicilarinin hangi

sartlar altinda yenilenebilir yakit olarak kabul edilebilecegi tanimlanmakta olup bu yakitlarin

122 European Commission, 2022, Erigim tarihi, 11 Aralik 2023. < https:/energy.ec.europa.eu/topics/energy-
systemsintegration/hydrogen_en#:~:text=The%20priority%20for%20the%20EU,10%20million%20tonnes%20b
v%202030>

123 European Investment Bank, t.y, Erigim tarihi, 11 Aralik 2023. <
https://www.eib.org/en/projects/topics/energy-natural-resources/energy/repowereu>
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yasam dongiisii boyunca sebep oldugu sera gazi emisyon degerlerinin hesaplanma yontemleri

belirtilmektedir.'?*

Hidrojen hedeflerinin gergeklestirilebilmesi ve hidrojen ekonomisinin olusturulmasi
amaciyla 2022 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan “Avrupa Hidrojen Bankas1” kurulacagi
aciklanmig olup 2023 yilinda bankanin gorevleri ve yapisi tanimlanmistir. Bankanin amaci
yenilenebilir hidrojen yatirimlarinda yatirimeilar  karsilastifi  zorluklarin  ¢oziilmesine
yardimc1 olarak hidrojen ekonomisinin gelismesinin 6ntindeki engellerin kaldirilmasi ve 6zel
sektor yatirimlariin desteklenmesinin saglanmasidir.'?> Bu kapsamda yenilenebilir hidrojen
iretiminin desteklenmesi amaciyla 2023 yili Ekim ayinda 800 milyon avro biitgeye sahip ilk
pilot ihale gerceklestirilmistir. Thalede en az 5 MW kapasiteye sahip yeni bir elektroliz tesisi
kurulmasi, projenin bes yil i¢cinde tamamlanarak igletmeye alinmasi ve iiretilecek hidrojenin
Yetki Devrine Dayanan Hidrojen Tasarrufu’nda yer alan yenilenebilir hidrojen tanimina uygun
olmas1 gibi sartlar bulunmaktadir.'? Thale kapsaminda belirtilen sartlarin saglanmasi ve ihale
sonucunda en diisiik teklifin verilmesi sonucunda yatirimcilarin on yil boyunca iiretecekleri her

bir kilogram yenilenebilir hidrojen i¢in 4,5 Euro’ya kadar desteklenebilecegi belirtilmektedir.

RePowerEU plani ve diger politika dokiimanlari kapsaminda belirtilen hedeflerin
gerceklestirilmesi i¢in mevzuat c¢aligmalarinin yan1 sira AB tarafindan c¢esitli projeler
yiiriitiilmektedir. 2023 yili Mayis ayi itibariyla AB’de toplam 103 temiz hidrojen iiretim projesi
bulunmaktadir. Projeler kapsaminda temiz hidrojen iiretilmesi amaciyla elektrolizor tesis
edilmesi planlanmakta olup iilkeler bazinda proje sayilart ve projelere ait elektrolizor tesis

kapasiteleri Grafik 2.18’de verilmektedir.

Grafik 2.18 incelendiginde Almanya’da toplam kapasitesi yaklagik 161 MW olan 35,
Fransa’da ise toplam kapasitesi yaklasik 258 MW olan 17 proje yiiriitildiigi goriilmektedir.
Diger taraftan Isveg tarafindan yedi proje yiiriitiilmekte olup bu projelerin toplam elektrolizor

kapasitesi 529 MW dir.

124 European Commission, t.y, Erisim tarihi, 12 Aralik 2023. < https:/energy.ec.curopa.eu/topics/energy-
systems-integration/hydrogen/renewable-hydrogen_en>

125 European Commission, t.y, Erigim tarihi, 11 Aralik 2023. < https:/energy.ec.europa.eu/topics/energy-
systems-
integration/hydrogen_en#:~:text=The%20priority%20for%20the%20EU.,10%20million%20tonnes%20by%2020
30>

126 Clifford Chance, 2023, Erigim tarihi, 12 Aralik 2023. <
https://www.cliffordchance.com/content/dam/cliffordchance/briefings/2023/10/european-hydrogen-bank-first-
pilot-auction.pdf >
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Grafik 2.18. 2023 Yih itibartyla Ulkeler Bazinda Hidrojen Projeleri ve Elektrolizor
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Kaynak: European Hydrogen Observatory, t.y. Datasets. Er. 13 Aralik 2023. < https://observatory.clean-
hydrogen.europa.eu/tools-reports/datasets > verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

AB’de hidrojen {iretim tesisi kurulumuna yonelik projelerin yani sira hidrojen
altyapisinin gelistirilmesine yonelik projeler de yiiriitiilmekte olup hidrojen iletim ve dagitimina

iliskin 170, hidrojenin depolanmasina yonelik 60’dan fazla proje bulunmaktadir.

Temiz hidrojen iretimi ve altyapisinin gelistirilmesine paralel olarak kullaniminin
yayginlastiriimasina yonelik caligmalar da yapilmakta olup bu kapsamda cesitli sektérlerde
projeler yiiriitiilmektedir. 2017 ve 2018 yillarinda baslatilan “Avrupa Capinda Hidrojenli
Araglar i¢in Ortak Girisim (JIVE)” ve “JIVE2” projeleri kapsaminda yaklasik 300 adet sifir
emisyonlu yakit hiicreli otobiis temin edilmesi ve hidrojen dolum istasyonu altyapisinin
gelistirilmesi planlanmaktadir. Projelerin toplam biit¢esi yaklasik 212 milyon avro olup bu

tutarin 57 milyon avrosu AB Ufuk 2020 Cergeve Programi kapsaminda hibe edilmistir.

2019 yilinda baslatilan ve 2024 yilinda tamamlanmasi ongoriilen “Agir Yik Sifir
Emisyon Lojistigi icin Hidrojen Yakit Hiicreli Kamyonlar” projesi kapsaminda 16 adet sifir
emisyona sahip yakit hiicreli kamyon gelistirilmesi ve yiliksek kapasiteye sahip hidrojen dolum
istasyonlar1 tesis edilmesi planlanmaktadir.'”’ Diger taraftan “ESCALATE” projesi
kapsaminda agir yiik tasimaciliginda kullanilmak tizere sifir emisyonlu ve yiiksek verimlilige
sahip trenlerin gelistirilmesi ve bdylece demiryolu sektoriinden kaynakli emisyonlarin

azaltilmasi hedeflenmektedir.!?

127 H2 Haul, t.y, Erisim tarihi, 13 Aralik 2023. < https://www.h2haul.eu/about/>
128 ESCALATE, t.y, Erisim tarihi, 13 Aralik 2023. <https://www.escalate-eu.com/?page_id=410 >
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Hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi ve hidrojen ekosistemi olusturulmasi amaciyla
2021 yilinda Mallorca’da baslatilan “Green Hysland” projesi kapsaminda hidrojen iiretimi,
dagitim altyapis ve tiikketimi olmak iizere hidrojen deger zincirinin tiim agsamalarini kapsayan
bir ekosistem olusturulmas: amaglanmaktadir. Giines enerjisinden tiretilecek elektrigin 7,5 MW
kapasiteli elektrolizorlerde hidrojen iiretimi amaciyla kullanilmasi planlanmakta olup elde
edilecek hidrojenin otobiis ve araglarda yakit olarak, binalarda 1sinma ve elektrik tiretimi
amaciyla ve dogal gaza karistirilarak kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Projenin tamamlanmasi
sonucu elde edilecek ¢iktilarin ada ekonomilerinin karbonsuzlastirilmasina 6rnek teskil edecegi

ve net sifir emisyon hedefine katki saglayacag belirtilmektedir.'?’

2022 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan “Important Project of Common European
Interest- IPCEI” projesi onaylanmistir. Kamu ve 6zel sektor isbirligi ile yiiriitiilecek olan proje
kapsaminda “Hy2Tech”, “Hy2Use”, “Hy2Infra” ve “Hy2Move” olmak iizere dort ana bilesen
bulunmakta olup bu gruplardan “Hy2Infra” ve “Hy2Move” henliz gelistirme asamasindadir.
Projenin “Hy2Tech” bileseni c¢ercevesinde 15 iiye iilke tarafindan hazirlanan 41 proje
bulunmakta olup kamu kaynaklarindan 5,4 milyar avro finansman ayrilmistir. Ozel sektor
tarafindan saglanacak 8,8 milyar avro ek finansman ile projenin toplam biit¢esinin 14,2 milyar
avroya ulagsmasi beklenmektedir. Yapilmasi planlanan projeler ile yakit hiicresi teknolojilerinin
ve hidrojen {iretim, depolama ve tasima teknolojilerinin gelistirilmesi amaclanmaktadir.
Projenin “Hy2Use” bileseninde toplam 37 proje bulunmakta olup bu projeler kapsaminda
yenilenebilir ve diisiik karbonlu hidrojen iiretiminin gelistirilebilmesi i¢in gerekli hidrojen
altyapisinin kurulmasi ve gelistirilmesi amaglanmaktadir. Projelerin gerceklestirilebilmesi igin
kamu kaynaklarindan 5,2 milyar avro aktarilmis olup 6zel sektoriin de yaklagik 7 milyar avro
destek saglamasi ile birlikte projenin toplam biit¢esinin 12,2 milyar avroya ulagacagi

ongoriilmektedir, '3

2.2.4. Giiney Kore

Giiney Kore’ nin birincil enerji talebi 2012 yilinda 271,1 Mtep iken 2021 yilinda yiizde
10,8 artarak 300,4 Mtep olarak gergeklesmistir. Bu talebin karsilanmasinda kullanilan
kaynaklarin karsilagtirmali dagilimlar1 Grafik 2.19°da verilmektedir.

129 European Commission, t.y, Erigim tarihi, 13 Aralik 2023. < https://www.clean-hydrogen.europa.eu/projects-
repository/green-hysland_en>

130 JPCEI Hydrogen, t.y, Erisim tarihi, 13 Aralik 2023. < https:/ipcei-hydrogen.eu/page/view/e62ed4ef-ade5-
454¢-9b81-10521efc34ce/about-ipcei >
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Grafik 2.19°da yer alan 2012 ve 2021 yillarinda birincil enerji talebinin karsilanmasinda
kullanilan kaynaklarin paylar1 incelendiginde dogal gaz ve petroliin bir miktar yiikseldigi,
komiiriin paymnin ise diistiigii goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin payi ise 2012
yilina kiyasla 2021 yilinda dort kattan fazla artmstir.

Grafik 2.19. 2012 ve 2021 Yillar1 Giiney Kore Birincil Enerji Talebinin Karsilanmasinda
Kullanilan Kaynaklarin Pay:
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2012:40-41; BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51
verileri kullanilarak Yazar tarafindan olugturulmustur.

Diger taraftan Giliney Kore’nin elektrik iiretimi 2012 yilinda 531,2 TWh iken 2021
yilinda 600,4 TWh’e yiikselmistir. 2021 yilinda elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin
dagilimi Grafik 2.20°de verilmektedir.

Grafik 2.20. Giiney Kore 2021 Yili Elektrik Uretiminde Kullamilan Kaynaklarin Pay
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.20 incelendiginde Giiney Kore nin elektrik ihtiyacinin yaklasik yiizde 66’sinin
fosil kaynaklardan karsilandign goriilmektedir. 2021 yili itibariyla elektrik {iretiminde
yenilenebilir kaynaklarin payi ylizde 7,2 seviyesinde ger¢eklesmis olup 2030 yilina kadar bu
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oranin yiizde 20’ye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Ancak iilkede sebeke kisitinin olmasi, izin

siireclerinin uzun olmasi gibi birtakim engeller bulunmaktadir.'!

Giiney Kore’'nin enerji kaynakli CO, emisyonlar1 2012 ile 2021 yillar1 arasinda 588-
659 milyon ton CO> arasinda seyretmis olup 2021 yilinda yaklasik 604 milyon ton CO; olarak
gergeklesmistir. Yillar bazinda enerji kaynakli CO2 emisyonlari Grafik 2.21°de yer almaktadir.

Grafik 2.21. Giiney Kore CO2 Emisyonlarinin Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.21 incelendiginde 2014 yilindan itibaren emisyonlarin artig gosterdigi ve 2018
yilinda en yiiksek emisyona ulasildig1 goriilmektedir. On yillik siiregte en diisiik emisyonun,
pandeminin de etkisiyle, 2020 yilinda gerceklestigi, 2021 yilinda ise yeniden yiikselise gectigi

goriilmektedir.

Giiney Kore, Paris Anlagsmasina taraf tlilkeler arasinda yer almakta olup Anlagma
cergevesinde 2050 yilina kadar karbon notr bir iilke olunmasi, sera gazi emisyonlarinin ise 2030

yilina kadar 2018 yilia gére yiizde 40 azaltilmasi taahhiit edilmektedir. '3

Paris Anlagmasi kapsaminda taahhiit edilen hedeflerin gerceklestirilmesi amaciyla
cesitli diizenlemeler yapilmakta ve calismalar gerceklestirilmektedir. Ozellikle uzun vadede
karbon emisyonlarinin ve fosil kaynaklar agisindan disa bagimliligin azaltilmasi amaciyla

hidrojen teknolojilerine verilen 6nem artmaktadir.

2021 yilinda Giiney Kore’de 450 bin ton hidrojen iiretilmistir.!** Uretilen hidrojenin

biiylik cogunlugu yan iiriin olarak elde edilmistir. Toplam hidrojen iiretiminin yiizde 85’1 nafta

B! Intralink, 2021:1-34.
132 United Nations, 2021:1-2.
133 Australian Trade and Investment Commission, 2022:5-6.
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parcalama islemi sonucu yan iiriin olarak, ylizde 14’li buhar metan reformasyonu yoluyla, kalan
yiizde 1’1 ise suyun elektrolizi ile elde edilmektedir. Uretilen hidrojenin biiyiik bir kism1
petrokimya tesislerinde tiiketilmekte olup ¢ok az bir kism1 hidrojen dolum istasyonlarinda veya
yakit hiicrelerinde elektrik iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Giiney Kore’de, uzun vadede
yesil hidrojen iretiminin artirilmasi hedeflenmekle birlikte kisa ve orta vadede hidrojen
iretiminde dogal gaz kullanilmasi planlanmaktadir. Bu durum kisa ve orta vadede Giiney
Kore’nin dogrudan yesil hidrojen altyapisina yonelmek yerine halihazirda bulunan altyapi ile

maliyet etkin ¢dziimlere yoneldigini gostermektedir.

Giliney Kore tarafindan 2050 yilina kadar enerji tiiketiminin iigte birinin hidrojenden
karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu hedefe ulasilabilmesi amaciyla 2030 yilina kadar toplam 3,9
milyon ton hidrojen tedarik edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 2030 yilina kadar 940 bin
ton gri, 750 bin ton mavi ve 250 bin ton yesil olmak iizere toplam 1,94 milyon ton hidrojenin
iilkede tretilmesi, geriye kalan 1,96 milyon ton hidrojenin ise ithal edilmesi planlanmaktadir.
Hidrojen tiretim projeksiyonlar incelendiginde 2030 yilina kadar iiretilmesi planlanan toplam
hidrojen miktarinin yiizde 48,5’inin fosil kaynaklardan elde edilecegi ve sera gazi emisyonuna
sebep olacagi goriilmektedir. 2050 yilina kadar ise 5 milyon tonu yerli, 22,9 milyon tonu ithal

olmak iizere toplam 27,9 milyon ton temiz hidrojen tedarik edilmesi 6ngériilmektedir.'3*

Giiney Kore’de enerjiye iliskin tiim isler Ticaret, Sanayi ve Enerji Bakanlig1 tarafindan
yiiriitilmekte olup hidrojene iligkin ¢aligsmalar da ayn1 kurum tarafindan ele alinmaktadir. 2019
yilinda hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesi, hidrojen ekonomisinin olusturularak yeni
istihdam imkanlarinin yaratilmasi ve hidrojen kullanimmin yayginlagtirilmasi amaciyla
“Hidrojen Ekonomisi Yol Haritas1” yayimlanmistir. Yol haritas1 kapsaminda 2040 yilina kadar
6,2 milyon adet yakit hiicreli arag iiretilmesi ve en az 1.200 adet hidrojen dolum istasyonu tesis
edilmesi, ulagtirma sektoriinde 40 bin adet hidrojen yakith otobiis, 80 bin adet taksi ve 30 bin
adet kamyonun kullanilmaya baglanmasi ve toplam 17,1 GW kapasiteli yakit hiicresi iiretilmesi

planlanmistir. Ayrica 2022 yilina kadar {i¢ pilot hidrojen sehri kurulmast amaglanmugtir.'3®

S6z konusu yol haritas1 kapsaminda belirlenen hedef ¢ergevesinde 2020 yilinda Ansan,
Pulsan ve Jeonji sehirleri pilot hidrojen sehri se¢ilerek bu sehirlerde bulunan binalarda 1sitma-

sogutma, elektrik ihtiyaci ve ulagim sektoriindeki yakit ihtiyacinin hidrojen ile karsilanmasi

134 S&P Global, 2021, Erisim tarihi, 16 Aralik 2023. < https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-
insights/latest-news/energy-transition/112621-s-korea-to-provide-279-mil-mtyear-of-clean-hydrogen-by-2050>
135 CMS, 2021, Erisim tarihi, 15 Aralik 2023. < https://cms.law/en/int/expert-guides/cms-expert-guide-to-
hydrogen/south-korea>; Ha, 2019:1-2.
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amaglanmaktadir. Projenin toplam tutar1 116,6 milyon $ olup 2022 yili Mayis ay1 itibartyla
Ulsan sehri yiizde 65, Ansan sehri yiizde 34 ve Wanju sehri ylizde 16 oraninda tamamlanmustir.

2020 yilinda pandemi sonrasi1 Giiney Kore’ nin toparlanmasinin desteklenmesi amaciyla
kalkinma strateji belgesi niteliginde hazirlanan “Giiney Kore Yeni Mutabakat1” yayimlanmustir.
Mutabakat’in “Yesil Yeni Mutabakat” bileseni kapsaminda yesil doniisiim, diisiikk karbonlu
ekonomiye gecis ve yesil endiistride inovasyon konularina odaklanilmis olup hidrojene iligskin

teknolojilerin gelistirilmesi ve hidrojen sehirlerinin kurulmasi vurgulanmistir.

Hidrojen ekonomisinin gelistirilerek iilke ekonomisinin gelisimine katki saglanmast,
hidrojen endiistrisinin  gelistirilmesi ve hidrojenin giivenli bir sekilde kullaniminin
diizenlenmesi amactyla 2021 yilinda “Hidrojen Ekonomisinin Tesviki ve Hidrojen Giivenligi
Yonetimi Kanunu” yiiriirliige girmistir. S6z konusu Kanun’da hidrojen ekonomisinin tesvik
edilmesi amaciyla uygulanmasi planlanan sistem, hidrojen alaninda 6zellesmis sirketlerin
gelistirilmesi, hidrojen iiretim tesislerinin kurulumu, temiz hidrojen sertifikasi, hidrojen
ekonomisinin uygulanmasina yonelik altyapi1 olusturulmasi ve hidrojen giivenlik yonetimine

iliskin diizenlemeler yer almaktadir.

Giliney Kore hiikiimeti tarafindan belirlenen politikalarin  basarili bir sekilde
uygulanmasi amaciyla 2020 yilinda “Hidrojen Ekonomisi Komitesi” kurulmus olup hidrojene
iliskin diizenlemelerin saglikli bir sekilde yiiriitilmesi amaciyla hidrojen endiistrisinin tesvik
edilmesi ile hidrojen dagitimi ve gilivenligi alaninda gorev yapacak iki ayr1 kurum kurulacagi
ifade edilmistir. Ayrica hidrojen endiistrisinin gelistirilmesi amaciyla 2021 yilinda bes ayr1
hidrojen kiimelenmesi olusturulacagi ve yaklagik bir milyar $ tutarinda yatirim yapilacagi
belirtilmistir. Bu kapsamda Kuzey Jeolla kentinde yesil hidrojen tiretim kiimelenmesi, Incheon
kentinde mavi hidrojen iiretim kiimelenmesi, Gangwon sehrinde hidrojen depolama ve tagima
kiimelenmesi, Ulsan kentinde hidrojen hareketliligi kiimelenmesi ve Kuzey Gyeongsang

kentinde ise hidrojen yakit hiicresi kiimelenmesinin olusturulmasi planlanmustir.

Ulkede hidrojenin yakit olarak kullanilmasina yonelik caligmalar gergeklestirilmekte
olup 80 MW giice sahip bir termik santralde yiizde 60 oraninda hidrojen karistirilmasiyla elde
edilen karigim yakilmaktadir. Bu karigimimnin yakilmasi sonucu, sadece fosil gaz yakimina
nazaran, CO, emisyonunun yiizde 22, nitrojen oksit emisyonunun ise yiizde 30 oraninda

azaldig1 belirtilmektedir. '3

136 Martin, 2023b, Erisim tarihi, 18 Aralik 2023. < https://www.hydrogeninsight.com/power/-world-record-
south-korean-firm-blends-nearly-60-hydrogen-in-its-80mw-gas-turbine/2-1-1472878>
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2023 yilinda Giiney Kore Hiikiimeti tarafindan belirlenen hidrojen sehirlerine ilaveten
bu illerde gergeklestirilen caligmalarin 6lgeginin genisletilmesi amaciyla ilave alti sehir
secilerek bu sehirlerde de hidrojene iliskin ¢aligmalara baslanacagi belirtilmektedir. Bu
kapsamda Pyeongtack, Namyangju, Dangjin, Boryeong, Gwangyang ve Pohang illerinde mavi
hidrojen tiiretim tesisleri ve hidrojenin tasinmasi i¢in boru hatlar1 insa edilmesi, binalarin enerji
ve 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi ig¢in yakit hiicreleri temin edilmesi, hidrojen yakit hiicreli
traktorlerin kullanilmasi, hidrojen dolum istasyonlar1 ve yesil hidrojen tiretimi amaciyla pilot
o6lgekte elektroliz tesisi kurulmasi amaglanmakta olup alt1 il igin toplam 192,7 milyon $ yatirim

yapilmasi planlanmaktadir.

2023 yilinda agiklanan bir diger proje kapsaminda ise Jeju kentinde 30 MW kapasiteye
sahip bir yesil hidrojen {iretim tesisi kurulmasi planlanmaktadir. Hidrojenden enetji liretiminin
tesvik edilmesi amaciyla 2023 yili i¢inde Ticaret, Sanayi ve Enerji Bakanlig1 tarafindan toplam
1.300 GWh elektrik tiretimi kapasitesine sahip iki hidrojen ihalesi yapilacagi agiklanmistir. 650
GWh kapasiteli ilk ihale 2023 yili Haziran ayinda, ayn1 kapasiteye sahip ikinci ihale ise 2023
yili Ekim aymnda gergeklestirilmis olup hidrojenden iiretilecek elektrik enerjisi i¢in karbon

yogunluguna iliskin herhangi bir kisitlamaya yer verilmemistir.

2.2.5. Birlesik Krallik

2023 yili itibartyla yaklasik 68,1 milyon kisi niifusa sahip olan Birlesik Krallik Ingiltere,

Iskogya, Galler ve Kuzey irlanda olmak iizere dért kurucu iilkeden olusmaktadir.'>’

Birlesik Krallik’in birincil enerji talebi 2012 yilinda 203,6 Mtep iken 2021 yilinda
yaklagik 171,5 Mtep olarak gerceklesmistir. Birincil enerji talebindeki bu diisiisiin muhtemel
sebepleri enerji verimliligi uygulamalarinin iyilestirilmesi, sanayi sektoriinde enerji tiiketiminin
azalmasi ve enerji fiyatlarinda meydana gelen artislar neticesinde toplam tiiketimin azalmasi
olarak goriilmektedir.'*® 2012 ve 2021 yillarinda gergeklesen birincil enerji talebinin

karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin karsilastirmali dagilimi Grafik 2.22°de yer almaktadir.

137 Ticaret Bakanligi, t.y:6-7.
138 Power Technology, 2017, Erisim tarihi, 15 Ocak 2024. < https://www.power-
technology.com/features/featurewhats-driving-the-fall-in-uk-energy-demand-and-can-it-last-5819050/>
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Grafik 2.22. 2012 ve 2021 Yillan Birlesik Krallik Birincil Enerji Talebinin
Karsilanmasinda Kullamlan Kaynaklarin Pay:
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2012:40-41 ve BP Statistical Review of World Energy 2022:8-
51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.22 incelendiginde 2012 yilina kiyasla, 2021 yilinda birincil enerji talebinin
karsilanmasinda petrol ve dogal gazin payinin artt1§1, komiiriin paymin ise bir miktar diistiigi
goriilmektedir. Diger taraftan 2012 yilinda 0,6 olan yenilenebilir enerji kaynaklarmim pay1 2021
yilinda yiizde 3,7 ye ¢ikarilmigtir.

Birlesik Krallik elektrik iretimi agisindan degerlendirildiginde 2012 yilinda 363,9 TWh
olan iiretimin 2021 yilinda yiizde 14,8 azalarak 309,9 TWh’e geriledigi goriilmektedir. Ulkede
faaliyet gosteren biitiin sektorlerde elektrik talebinin azalmasi ve artan enerji fiyatlarinin toplam
elektrik talebini olumsuz etkiledigi degerlendirilmektedir.’** 2021 yilinda iiretilen elektrigin

kaynaklar bazinda dagilim: Grafik 2.23’te yer almaktadr.

Grafik 2.23. Birlesik Krallik 2021 Yih Elektrik Uretiminde Kullanilan Kaynaklarin Pay:
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

139 Energy Live News, 2023, Erigim tarihi, 15 Ocak 2024. < https://www.energylivenews.com/2023/10/02/uk-
electricity-consumption-hits-rock-bottom/ >
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Grafik 2.23 incelendiginde 2021 yilinda elektrik iiretiminde dogal gazin paymnin yiizde
40,1, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin yiizde 39,3, niikleer enerjinin payinin ise yiizde
14,8 oldugu goriilmektedir. Elektrik tiretiminde petrol ve komiiriin pay: diisiik olmakla birlikte
dogal gazin paymin yiliksek olmast iilkenin fosil kaynaklara olan bagimliliginin devam ettigini

gostermektedir.

Birlesik Krallik’taki enerji kaynakli CO2 emisyonlarinin yillar iginde gelisimi Grafik
2.24’te verilmektedir.

Grafik 2.24. Birlesik Krallikk CO2 Emisyonlarimin Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Birlesik Krallik’in 2012-2021 dénemi enerji kaynaklt CO2 emisyonlari incelendiginde
emisyonlarin yillar itibariyla diisme egilimi gosterdigi goriilmektedir. 2012 yilinda 510,2
milyon ton CO; olan emisyon miktar1 2021 yilinda yiizde 33,8 diiserek 337,7 milyon ton olarak
gerceklesmistir. 2020 yilinda pandeminin etkisiyle en diisiik emisyon gergeklesmis olup 316,9
milyon ton CO; emisyon ag¢iga ¢ikmistir. Yillar bazinda CO; emisyonlarinin azalmasinda
birincil enerji talebinin azalmasi, fosil yakit kullaniminin azaltilarak yenilenebilir enerji

kaynaklarinin payinin artirilmasinin etkili oldugu degerlendirilmektedir.

Paris Anlagmasina taraf olan Birlesik Krallik, 2030 yilina kadar sera gazi1 emisyonlarini
1990 yilina gore en az yilizde 68 oraninda azaltmay1 taahhiit etmis olup 2050 yilina kadar

emisyonlarini sifira indirmeyi hedeflemektedir.'*

Ulkenin net emisyonlarimin 2050 yilina kadar sifira indirilmesinde diisiik karbonlu

hidrojenin  6nemli bir rol oynayacagl degerlendirilmektedir. Hidrojen 06zellikle

140 United Nations, 2022:1-11.
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elektrifikasyonun zor oldugu veya maliyetinin yiiksek oldugu sektorlerin karbondan

arindirilmasi agisindan dnemli bir alternatif olarak goriilmektedir.

2022 yilinda Birlesik Krallik’ta toplam 569 bin ton hidrojen talebi ortaya ¢ikmistir. Bu
talebin karsilanmasi amaciyla tiretilen hidrojenin yiizde 94,6’s1 reformasyon yontemiyle, ylizde
5,2’si yan iriin olarak, kalan yilizde 0,2’si ise suyun elektrolizi ile elde edilmistir. Hidrojen

talebinin tiikketim alanlarina gore dagilimi Grafik 2.25°te verilmektedir.

Grafik 2.25. Birlesik Krallik 2022 Yih Hidrojen Tiiketiminin Kullamim Alanlarina
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Kaynak: European Hydrogen Observatory, t.y. Datasets. Er. 13 Aralik 2023. < https://observatory.clean-
hydrogen.europa.eu/tools-reports/datasets > verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.25 incelendiginde en yiiksek tiiketimin rafinerilerde gergeklestigi
goriilmektedir. 2022 yilinda iiretilen hidrojenin yilizde 54,3’ rafinerilerde kullanilirken yiizde
20,8’1 amonyak tiretiminde ve yiizde 20,31 ise diger kimyasal islemlerde kullaniimigtir. Kalan
kism1 ise endiistriyel 1s1 elde edilmesinde, ulastirmada yakit olarak ve dogal gaza karistirilarak

tiikketilmistir.

2050 yili net sifir emisyon hedefi dogrultusunda yesil doniisiimiin tegvik edilmesi
amactyla 2020 yilinda “On Maddelik Plan” yayimlanmistir. Planin birinci maddesi kapsaminda
2030 yilina kadar deniziistii riizgar kapasitesinin mevcut duruma gore dort kat artirilarak 40
GW’a yiikseltilmesi; ikinci maddesi kapsaminda hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla
2030 yilina kadar 5 GW hidrojen {iretim kapasitesi olusturulmasi, hidrojenin 1s1 gerektiren
sektorlerde kullanim imkanlarinin arastirilmasi, dogal gaz gibi fosil kaynaklarin yerine hidrojen
kullaniminin artirilmast igin gerekli caligmalarin yapilmasi ve desteklenmesi, dogal gaza
hidrojen karistirilarak kullanimina iligkin gerekli c¢alismalarin yapilmasi ve gelecekte sifir
karbonlu hidrojen {iretimi amaciyla deniziistii riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
azami Ol¢iide kullaniminin saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica hidrojene iliskin projelerin

desteklenmesi amaciyla “Hidrojen Is Modeli” gelistirilmesi planlanmaktadir. Planin sekizinci
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maddesi kapsaminda ise KYKD teknolojilerine yatirim yapilmasi planlanmakta olup 2030

yilina kadar on milyon ton CO, yakalanmasi hedeflenmektedir.'*!

Birlesik Krallik’in karbonsuzlasmas: ve “On Maddelik Plan” kapsaminda belirtilen
hedeflere ulasilmasi amaciyla 2021 yili iginde gesitli destekler agiklanmistir. 2021 yili Mart
ayinda Birlesik Krallik Arastirma ve Yenilik Kurumu tarafindan segilen dokuz proje i¢in toplam
171 milyon pound yatirnm yapilacagi aciklanmistir. Secgilen projelerde o6zellikle
karbonsuzlastirilmasi zor olan sektérlere odaklanilmis olup KYKD ve hidrojen teknolojilerine
yonelik caligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda desteklenen “HyNet” projesinde dogal gazdan
hidrojen iretimi, iiretim sonucu yan iriin olarak ortaya ¢ikan CO;’nin karbon yakalama
teknolojisi kullanilarak yer alti boru hatlariyla taginmasi ve tiilkenen petrol ve dogal gaz
rezervlerinde depolanmasina yonelik altyapt calismalart gergeklestirilmektedir. Projenin
toplam biit¢esi 32,8 milyon pound olup basariyla tamamlanmasi ile birlikte karbon
emisyonlarinin yillik on milyon ton azaltilmasi, yeni istihdam imkanlarinin olusturulmasi ve
iilkeye 2050 yilina kadar 31 milyar pound gelir saglanmasi éngoriilmektedir.'*> Ayrica KYKD
teknolojilerine iliskin altyapinin gelistirilmesi ve aktif kullaniminin artirilmasini amaglayan
“Net Sifir Teesside!®® ve Kuzey Dayaniklilik Ortakligi” projesi ile hidrojen ve CO; iletim
altyapisinin gelistirilmesini amaglayan “Sifir Karbon Humber Ortakligi” ve “Humber Zero”

projeleri de biitce kapsaminda desteklenmektedir.

2021 yili Mayis ayinda Birlesik Krallik hiikiimeti tarafindan yesil doniisiimiin
hizlandirilmasi amaciyla karbon yakalama, sera gazi emisyon azaltimi ve hidrojen konularinda
gerceklestirilecek ¢alismalar i¢in 166,5 milyon pound tutarinda biit¢e ayrildigi agiklanmigtir.
Bu biit¢e kapsaminda gerceklestirilmesi planlanan hidrojen caligmalart i¢in 60 milyon pound
ayrilmis olup diisiik karbonlu ve elektroliz yontemiyle hidrojen tliretimine yonelik ¢alismalarin

desteklenecegi ifade edilmistir.'*

Hidrojen ekonomisinin Birlesik Krallik i¢in faydalarmin ortaya konulmasi, hidrojen
deger zincirinin olusturulmasi ve hidrojen teknolojilerindeki yeniliklerin desteklenmesi
amactyla 2021 yili Agustos ayinda “Birlesik Krallik Hidrojen Stratejisi” hazirlanmistir. Bu

kapsamda 2030 yilina yonelik diisiik karbonlu hidrojen iiretimi, tasinmasi, depolanmasi ve

141 Government of the United Kingdom, 2020:5-29.

142 HyNet North West, t.y, Erigim tarihi, 22 Aralik 2023. < https://www.energylivenews.com/2023/10/02/uk-
electricity-consumption-hits-rock-bottom/>

143 Teesside Ingiltere nin kuzeyinde yer alan ve gesitli sanayi, enerji ve hidrojen sirketlerine ev sahipligi yapan
bdlgenin adidir.

144 Government of the United Kingdom, 2021a, Erigim tarihi 5 Ekim 2023.
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kullanimina iligkin ¢esitli hedefler ve bu hedeflere ulasilmasi i¢in yapilmasi gereken eylemler
belirlenmistir. Deger zincirinin ilk agamasinda yesil ve mavi hidrojen iiretimine odaklanilmig
olup diisiik karbonlu hidrojen iiretim kapasitesinin 2030 yilina kadar 5 GW’a yiikseltilmesi
vurgulanmistir. Strateji kapsaminda hidrojen tiretim projelerinin desteklenmesi amaciyla 2022
yil1 i¢inde 240 milyon pound degerinde “Net Sifir Hidrojen Fonu™ olusturulmasi, 60 milyon
pound biitgeye sahip olmasi 6ngoriilen “Diisiik Karbonlu Hidrojen Tedariki-2” yarismasi
diizenlenmesi ve “Birlesik Krallik Diisiik Karbonlu Hidrojen Uretim Standardi” yayimlanmasi

hedeflenmektedir.

Ayrica s6z konusu stratejide {iretilen hidrojenin daha sonra kullanilmak iizere taginmasi
ve depolanmasina iligkin caligmalarin yiiritiildigii belirtilmekte olup hidrojen kullanim
alanlarinin ve yaygmliginin gelisiminin olusturulacak altyapi tizerinde 6nemli bir etkisinin
olacag ifade edilmektedir. Bu gelisimler goz 6niinde bulundurularak bolgesel veya ulusal bir
hidrojen agmin olusturulmasi 6ngériilmektedir. Bu kapsamda hidrojen boru hatlari ve diger
tagima yontemlerine (karayolu ve demiryolu araglari ile deniz araglari) iliskin Ar-Ge galismalari
siirdiiriilmektedir. Uretilmesi planlanan diisiik karbonlu hidrojenin éncelikle sanayi, 1s1nma ve
elektrik tretiminde kullanilmasi planlanmakta olup ilerleyen siirecte ulastirma sektoriinde
kullaniminin yayginlastirilarak 6zellikle uzun mesafe yol giden araglarda, denizyolu ve

havayolu ulastirmasinda yakit olarak kullanilmasi planlanmaktadir.'#®

2022 yili iginde giincellenen Hidrojen Stratejisi kapsaminda diisiik karbonlu hidrojen
iretim kapasitesi hedefi iki kat artirilarak 5 GW seviyesinden 10 GW’a ¢ikarilmis olup

iiretilecek hidrojenin en az yarisinin yesil hidrojen olmasi hedeflenmektedir.

Net sifir emisyon hedefi kapsaminda olusturulan hidrojen politikalarinin
uygulanmasiin kolaylastiriimast amaciyla 2022 yilinda “Birlesik Krallik Diisitk Karbonlu
Hidrojen Standardi” hazirlanmistir. Bu dokiiman kapsaminda diisilk karbonlu hidrojen
tanimlanmig olup iiretilen hidrojenin diisiik karbonlu hidrojen olarak kabul edilebilmesi i¢in bir
MIJ enerjiye sahip hidrojenin en fazla 20 gram CO> esdegeri emisyona sahip olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Standart 2023 yilinda glincellenmis olup elektroliz, fosil gaz, biyojenik gaz,
biyokiitle ve atiklarin KYKD teknolojileri kullanilarak reformasyonu gibi hidrojen iiretim

yontemleri baz alinarak sera gazi emisyon yogunlugu 6l¢iim yontemleri detaylandirilmgtir. '

145 Government of the United Kingdom, 2021b:6-84.
146 Department for Energy Security& Net Zero, 2023a:12-88.
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Birlesik Krallik’ta hidrojen iiretiminin ve kullaniminin tesvik edilmesiyle hidrojen
ckonomisinin gelistirilmesi amaciyla ¢esitli mekanizmalar olusturulmaktadir. Hidrojen
Stratejisi’nde de hedeflendigi iizere hidrojen {iretimine yonelik projelerin desteklenmesi
amactyla 2022 yilinda 240 milyon pound biit¢eli “Net Sifir Hidrojen Fonu” olusturulmus ve
fon kapsaminda hidrojen tiretimi i¢in iiriin gelistirme ve yatirim maliyetlerinin desteklenmesi

amagclanmustir.'#’

Aym yil hayata gegirilen “Hidrojen Uretimi Is Modeli” kapsaminda diisiik karbonlu
hidrojen iiretim maliyetinin fosil yakit maliyetlerine oranla yiiksek olmasinin ortaya ¢ikardig:
dezavantajin bertaraf edilmesi amaciyla diisiik karbonlu hidrojen iireticilerine uzun dénemli
gelir destegi saglanmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda “Birinci Hidrojen Tahsis Turu (HAR-

1)” ve “Ikinci Hidrojen Tahsis Turu (HAR-2)” yarismalari diizenlenmektedir.

HAR-1 kapsaminda toplam kapasitesi 125 MW olan 11 yesil hidrojen projesinin
desteklenmesine karar verilmis olup iiretilen her bir kilogram hidrojen i¢in yatirimeilara 10,23
$ destek saglanacagi belirtilmistir. Bu projelerden biri olan “Barrow Yesil Hidrojen Projesi”
kapsaminda 21 MW kapasiteye sahip bir elektroliz tesisi kurulmasi ve fretilecek yesil
hidrojenin yakin ¢evrede bulunan bir iiretim tesisinde dogal gaza ikame olarak kullanilmasi
planlanmaktadir. Boylece {iretim tesisinin dogal gaz bagimliliginin yaklasik yiizde 30 oraninda
diisiiriilmesi ongoriilmektedir.'*® HAR-1 kapsaminda desteklenmesine karar verilen diger
projelerden olan “Bradford Yesil Hidrojen Projesi” ve “Trafford Yesil Hidrojen Projesi”
kapsaminda ise yenilenebilir kaynaklardan yesil hidrojen iiretilmesi ve iiretilen hidrojen ile
sanayi, bina 1smmmasit ve ulagtirma gibi sektorlerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
amaglanmaktadir. Projelerin 2025 yili sonuna kadar bitirilmesi dngoriilmekte olup yatirimcilara

toplam 2 milyar pound gelir destegi saglanmasi planlanmaktadir.

2023 yilt sonunda bagvurulari agilan “HAR-2” kapsaminda desteklenmesi planlanan

projelerin toplam kapasitesinin 875 MW a ulasmas1 éngériilmektedir.'*’

147 Government of the United Kingdom, t.y, Erigim tarihi, 21 Aralik 2023. < https://apply-for-innovation-
funding.service.gov.uk/competition/1540/overview/9c2c00ea-5749-42af-abd5-c7026d0e4{64>

148 S&P Global, 2023, Erisim tarihi, 23 Aralik 2023. < https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-
insights/latest-news/energy-transition/121423-first-uk-green-hydrogen-funding-round-awards-just-half-of-250-
mw-capacity>

149 S&P Global, 2023, Erisim tarihi, 23 Aralik 2023. < https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-
insights/latest-news/energy-transition/121423-first-uk-green-hydrogen-funding-round-awards-just-half-of-250-
mw-capacity>
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2023 yilinda “Hidrojen Uretim Teslimati Yol Haritas1” yayimlanmistir. Yol haritast
kapsaminda 2030 yilina kadar 10 GW hidrojen iiretim kapasitesi hedeflenmekte olup bu hedefin
6 GW’lik kismint yesil hidrojen, 4 GW’lik kismin1 ise KYKD teknolojisi kullanilarak iiretilen
diistik karbonlu hidrojen kapasitesinin olusturmasi planlanmaktadir. Bunun yani sira biyokiitle
gazlastirma gibi diger hidrojen iiretim yontemlerine iliskin ¢aligmalarn yiiriitildiigli ve bu
kapsamda teklif edilen projelerin desteklendigi belirtilmektedir. Ayrica Birlesik Krallik’in
ihracat potansiyeline de deginilmis olup bu kapsamda hidrojen ticaretinin kolaylastirilmasi

iizerine de ¢alismalar gergeklestirildigi ifade edilmektedir.'>

2.3. Tiirkiye’de Hidrojen

Tiirkiye’nin birincil enerji talebi artan niifusun da etkisiyle birlikte zaman iginde artig
gostermektedir. 2012 yilinda yaklasik 117,3 Mtep olan birincil enerji talebi 2022 yilinda yiizde
34 artarak 157,8 Mtep’e ulasmistir. 2012 ve 2022 yillarinda birincil enerji talebinin

karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin karsilastirmali dagilimi Grafik 2.26’da verilmektedir.

Grafik 2.26’da yer alan birincil enerji talebinin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarin
payr incelendiginde talebin biiyik c¢ogunlugunun fosil kaynaklardan karsilandigi
goriilmektedir. 2022 yilinda birincil enerji talebinin yiizde 82,7’si fosil kaynaklardan, yiizde
3,6°s1 hidroelektrikten ve yiizde 13,5°1 giines, riizgar, jeotermal gibi diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan kargilanmistir.

Grafik 2.26. Tiirkiye’de 2012 ve 2022 Yillarindaki Birincil Enerji Talebinin
Karsilanmasinda Kullanilan Kaynaklarin Pay:
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Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2012 ve 2022 yil1 Ulusal Enerji Denge Tablolar: verileri
kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.
*Diger kaynaklar elektrik, petrokok ve komiir katranindan olusmaktadir.

150 Department for Energy Security& Net Zero, 2023b:4-21.
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Tiirkiye’de elektrik iiretimi de artan enerji talebine bagl olarak artmaktadir. 2012
yilinda 239,5 TWh olan elektrik tiretimi 2022 yilinda yiizde 37,1 artarak 328,4 TWh olarak
gerceklesmistir. 2012 ve 2022 yillarinda elektrik {iretiminde kullanilan kaynaklarin
karsilagtirmali pay1 Grafik 2.27°de yer almaktadir.

Grafik 2.27. Tiirkiye’de 2012 ve 2022 Yillarindaki Elektrik Uretiminin Kaynaklar
Bazinda Dagilimi
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Kaynak: TEIAS, 2013, Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarina ve Uretici Kuruluslara Dagilimi
2012, Er. 9 Ocak 2024. < https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri > ve TEIAS, 2023, Tiirkiye
Elektrik Enerjisi Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarina ve Uretici Kuruluslara Dagilimi 2022, Er. 9 Ocak 2024. <
https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri > verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.27’de yer alan veriler incelendiginde, elektrik tiretiminde g¢ogunlukla fosil
kaynaklarin kullanildigi  goriilmektedir. 2012 yilinda elektrigin ylizde 73,2’si fosil
kaynaklardan iretilmistir. 2022 yilina gelindiginde bu oranin ylizde 57,7’ye distiigi
goriilmektedir. Diger taraftan 2012 yilinda yiizde 27,5 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik iretimindeki payr 2022 yilinda yiizde 42,4’¢ cikarilmigtir. Elektrik iiretiminde
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari incelendiginde {iretilen toplam elektrigin yilizde
20,3’iintin hidroelektrikten, yiizde 10,6’sinin riizgardan, ylizde 5,1’nin giinesten ve ylizde

6,3 linlin biyokiitle, jeotermal ve atik 1s1 kaynaklarindan tiretildigi goriilmektedir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de sera gazi emisyonlarinin bilyiik ¢ogunlugu enerji
sektoriinden kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’nin enerji kaynakli CO; emisyonlarinin yillar i¢inde

gelisimi Grafik 2.28’de verilmektedir.
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Grafik 2.28. Tiirkiye CO2 Emisyonunun Yillar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2022:8-51 verileri kullanilarak Yazar tarafindan olusturulmustur.

Grafik 2.28de goriildiigii tizere 2012 yilinda 314,4 milyon ton olan enerji kaynakli CO»
emisyonu 2013 yilindan itibaren 2017 yilina kadar artarak 397,1 milyon tona yiikselmistir. 2017
yilindan 2020 yilina kadar azalma egilimi gostererek 2020 yilinda Covid-19 pandemisinin de
etkisiyle 373,9 milyon tona gerilemistir. 2021 yilinda yeniden artisa gegen CO2 emisyonu 403,3
milyon tona ulasmustir. Tiirkiye kiiresel enerji kaynakli CO2 emisyonlariin yalnizca yiizde

1,2’sini olusturmaktadir.

Paris Anlagmasi’na taraf olan iilkeler arasinda Tiirkiye de bulunmaktadir. Bu kapsamda
hazirlanan ve 2023 yilinin Nisan aymda giincellenen Ulusal Katki Beyani gercevesinde sera
gazi emisyonlarinin 2012 yilina gore 2030 yilina kadar yiizde 41 azaltilmasi ve 2053 yilina

kadar net sifir emisyon hedefine ulasilmasi: amaglanmaktadir.'>!

Tiirkiye’nin 2053 yili net sifir emisyon hedefi de dikkate alinarak belirlenen enerji
politikalarindaki temel amag¢ enerji arzinin siirekli, kaliteli ve siirdiiriilebilir bir ¢er¢evede
saglanmasi, enerji verimliliginin ve enerji tedarikinde kaynak ¢esitliliginin artirilmasi, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmdan azami dlgiide yararlanilmasi, elektrik iiretiminde niikleer

enerjiden de yararlanilmasi ve enerji teknolojilerinde yerlilesmenin saglanmasidir.

Enerji kaynakli emisyonlarin azaltilmasi amaciyla yenilenebilir kaynaklardan enerji
tiretiminin artirilmasi ve karbon yogun sektorlerin karbondan armdirilmas1 amaglanmakta olup
bu amaci destekleyici enerji teknolojilerine de 6nem verilmektedir. Kesintili yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin arz ve talep dengesi goz Oniinde bulundurularak

gerektigi zamanlarda depolanabilmesi ve enerji kullanim1 yogun ancak elektrifikasyonun zor

151 United Nations, 2023:2.
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oldugu sektorlerde alternatif enerji kaynaklarinin veya tastyicilarinin kullanilmasi kapsaminda
o6nemli bir rol oynamasi ongoriilen hidrojene yonelik cesitli politikalar olusturulmakta ve

caligmalar gergeklestirilmektedir.

Tiirkiye’de hidrojenin ilk kez resmi bir belgede yer almasi 2007 tarihinde yayimlanan
“Enerji Verimliligi Kanunu” ile gergeklesmistir. Kanunun yedinci maddesi kapsaminda
alternatif bir yakit olarak bahsedilen hidrojenin kullaniminin 6zendirilmesine iliskin usul ve
esaslarin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan ortaya konulacak bir yonetmelikle

belirlenecegi ifade edilmistir.'>

2011 yilinda miilga Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan “Hidrojen ile Calisan
Motorlu Araglarin Tip Onayma fliskin Yonetmelik” yaymmlanmistir. Bu Yénetmelik
kapsaminda yakit olarak hidrojen kullanan motorlu araglar ile bu araglarin aksam ve
sistemlerinin tip onay1 almasi i¢in gereken sartlar belirtilmektedir.'>* 2020 yilinda Y&netmelik
yiriirliikten kaldirilarak motorlu araglarin tip onayr almasina iliskin “Motorlu Araglar ve
Roémorklar ile Bunlar icin Tasarlanan Aksam, Sistem ve Ayri Teknik Unitelerin Genel
Giivenligi ve Korunmasiz Karayolu Kullanicilarmin ve Yolcularin Korunmasi ile Tlgili Tip
Onayi Yonetmeligi” yayimlanmis olup hidrojen ile ¢alisan araglarin tip onayir almasi igin

gereken sartlar bu Yonetmelik kapsaminda belirlenmistir.'>*

Diger yandan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2020 yilinda
gergeklestirilen “Hidrojen Arama Konferansi”nda hidrojen teknolojilerinin gelecegine yonelik
degerlendirmeler yapilmis ve ¢esitli oneriler gelistirilmistir. Bu kapsamda konferans siiresince
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisiminin hidrojen teknolojilerinin gelisimine etkisi,
Tiirkiye’nin yerli komiirden hidrojen iiretim potansiyeli, hidrojenin dogal gaz sebekesine
karistirilmasi, ulagim sektoriinde hidrojen kullanimi, Ar-Ge galismalari ve bor teknolojilerinin

hidrojen depolamada kullanilmasi konulari iizerinde durulmustur. '

Hidrojenin dogal gaza karistirilarak kullanilmas: konusunda Tiirkiye Dogal Gaz
Dagiticilart Birligi (GAZBIR) ve GAZBIR’in iktisadi bir isletmesi ve teknik merkezi olarak
kurulan Dogal Gaz ve Enerji Egitim Belgelendirme Denetim ve Teknolojik Hizmetler Limited

Sirketi (GAZMER) tarafindan ortaklaga gergeklestirilen ¢esitli calismalar bulunmaktadir. 2020

152 Enerji Verimliligi Kanunu, 2007; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, 2023b:19.

153 Hidrojen ile Calisan Motorlu Araglarin Tip Onaymna iliskin Yonetmelik, 2011.

154 Motorlu Araglar ve Romorklar1 ile Bunlar igin Tasarlanan Aksam, Sistem ve Ayr1 Teknik Unitelerin Genel
Giivenligi ve Korunmasiz Karayolu Kullanicilariin ve Yolcularin Korunmas ile Tlgili Tip Onay1 Yénetmeligi,
2020.

155 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020:1-3.
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yilinda baglatilan “Power to Gas” projesi kapsaminda dogal gaza hacimsel olarak yiizde 5-10-
15-20 oranlarinda hidrojen karigtirma calismalari yapilmakta olup Konya’da kurulan bir
laboratuvarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen hidrojenin dogal gaz hattina
karistirilmasi, elde edilen karisimin yakma sistemlerinde test edilmesi ¢aligmalar yiiriitiilmekte

ve teknik ve ¢evresel degerlendirmeler gergeklestirilmektedir.

2021 yilinda yayimlanan “GAZBIR Dogal Gaz Sektorii Hidrojene Gegiste Yol Haritast
Onerileri” raporu kapsaminda dogal gaza hidrojen karisim oranlari iizerinde calisilmasi ve
olusturulan karigim gazinin kalitesi ve gilivenligine yonelik ¢aligmalarin gerceklestirilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica rapor kapsaminda uzun vadede hidrojen-dogal gaz kullaniminin
yayginlastirilabilmesi i¢in evlerde kullanilan cihaz ve ekipmanlarin teknik a¢idan uyumunun
test edilmesi gerektigi ifade edilmis, 6zellikle glivenligin artirilmasi amaciyla hidrojene renk ve
koku maddesi karigtirilmasi tizerine de ¢alisilmasi gerektigi vurgulanmistir. Diger taraftan
raporda Ar-Ge ve pilot Olgekli g¢alismalarin yani sira biiyliik olgekli ¢alismalarin da
desteklenmesi ve uygulama projelerinin sayisinin artirtlmasi gerektigine deginilmis olup Ar-Ge
caligmalart ve uygulama projelerinin yani sira ilgili mevzuat ¢alismalarinin da yapilmasinin

onem arz ettigi vurgulanmigtir.'>®

fklim degisikligiyle miicadele kapsaminda yesil déniisiim anlayiginin ortaya konulmasi
amactyla Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi koordinasyonunda birgok kurum ve
kurulusun katilimiyla Tklim Suras1 calismalan yiiriitiilmiistiir. Tiim ¢alismalar neticesinde 2022
yili Subat ayinda sektorel bazda 217 adet tavsiye niteliginde karar yayimlanmigtir. Kararlar
arasinda hidrojen yakith araglara iliskin gereken altyapi gereksinimlerinin belirlenmesi ve
hidrojen yakitli araglarin paymin artirilmasi, karbon yogun sektorler basta olmak iizere tim
sektorlerde yesil hidrojen ve tiirevleri ile KYKD gibi yontemlerin yayginlastirilmasima yonelik
caligmalarin yapilmasi ve gerekli destek mekanizmasinin gelistirilmesi, atiklarin ve biyokditle
kaynaklarinin degerlendirilmesi amaciyla yeni nesil gazlastirma ve piroliz teknolojileri ile
hidrojen iiretilmesi ve hidrojen deger zincirinin her asamasinda 6ncii teknolojilerin gelisiminin

saglanmasi bulunmaktadir.'>’

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan ve 2020-2035 donemini
kapsayan “Ulusal Enerji Plan1” 2023 yil1 Ocak ayinda yayimlanmistir. Plan kapsaminda 2035
yilina kadar birincil enerji talebinin 205,3 Mtep’e, elektrik tiiketiminin ise 510,5 TWh’e

150 GAZBIR ve GAZMER, 2021:26-40.
157 Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2022:3-11.
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yiikselmesi ve elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin yiizde 54,7’ ye
ulagsmas1 Ongoriilmektedir. Elektrik sisteminin esneklik gereksiniminin karsilanabilmesi
amaciyla batarya kapasitesinin ve talep tarafi katiliminin artirilmasinin yani sira elektrolizor
kurulu gii¢ kapasitesinin 5 GW’a ¢ikarilmas1 hedeflenmektedir. 2035 yilina kadar olan siiregte
temiz kaynaklardan iiretilen hidrojenin dogal gaza karistirilmas: planlanmaktadir. Ayrica temiz
kaynaklardan {iretilen hidrojenin KYKD teknolojileri kullanilarak elde edilen karbon ile
birlestirilmesiyle elde edilen sentetik metanin da dogal gaza karistirilarak kullanilmasi alternatif
bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Ancak halihazirda karbon yakalama teknolojilerinin
yatirnm maliyetleri yiiksek oldugundan bu yontemin maliyetlerin diistiigli bir donemde

kullanilmas1 éngdriilmektedir.'®

2053 yili net sifir emisyon hedefi ¢ercevesinde karbondan arindirilmis bir ekonomi
olusturulmasinda hidrojenin Onemli bir ara¢ oldugu degerlendirilmekte olup hidrojen
teknolojilerinin gelistirilmesi ve bir yol haritasi olusturulmasi amaciyla Ulusal Enerji Plani ile
eszamanlt olarak “Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” yayimlanmistir. S6z
konusu yol haritasinda hidrojen iiretimi, depolanmasit ve dagitimi ile kullanimma yonelik
ihtiyaclara ve ¢ozlim Onerilerine, hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesine, Tiirkiye nin

hidrojen ihtiyag potansiyeline ve politika onerilerine deginilmektedir.

Hidrojen tiretimine iliskin 6zellikle mavi ve yesil hidrojen iiretimine odaklanilmis olup
bu kapsamda yesil hidrojen iiretiminin saglanmasi amaciyla yerli elektrolizor gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Mavi hidrojen iiretiminde linyit, dogal gaz, organik atiklar gibi yerli
kaynaklarin kullanimi 6nceliklendirilmis olup linyitten hidrojen iretimine iliskin mevcut
durum analizinin yapilarak altyapinin gelistirilmesi, organik atik potansiyelinin belirlenmesi ve
bu konuya yonelik ¢aligmalarin artiritlmasi amaglanmaktadir. Ayrica yakit hiicrelerinin iiretim

ve kullaniminin gelistirilmesi ve bu alanda isbirliklerinin artirillmasi gerektigi belirtilmektedir.

Uretilen hidrojenin depolanmasi ve kullanicilara ulastirilmak iizere dagitimimin
yapilmasi amaciyla kriyojenik tank, basin¢li depo gibi depolama malzemelerinin iiretilmesine
yonelik desteklerin olusturulmasi, daha biiyiik ¢apli depolama yapilabilmesi amaciyla tuz
magaralarinda hidrojen depolama imkanlarinin aragtirilmasi, bor ve bilesenlerinin hidrojen
depolamada kullanilabilmesine yonelik calismalar ger¢eklestirilmesi ve sodyum bor hidriirlerle
caligan yakit hiicrelerinin kullaniminin artirilmasi, mevcut dogal gaz dagitim ve iletim

altyapisinin hidrojen dagitim ve iletimine uygunlugunun incelenmesi, dogal gaza hidrojen

158 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023a:13-27.
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karistirllmasina yonelik ¢aligmalarin yapilmasi, hidrojen dolum istasyonlarinin kurulmasi ve

yayginlastiriimasi hedeflenmektedir.

Hidrojen kullanimi ile ilgili olarak oOzellikle karbon yogun sektorlerin hidrojen
kullanimina gegmesi gerektigi belirtilmekte olup rafineri, amonyak ve giibre iiretim tesisleri ile
cam sanayi tesislerinin hidrojen kullaniminin desteklenmesi ve bu sektorlerin kiimelesmesinin
saglanmas1 hedeflenmektedir. Ayrica kazan, kombi gibi hidrojen yakma sistemlerinin
gelistirilmesi, mevcut iiretim potansiyelinin tespit edilmesi iizerine de ¢alismalarin yapilacagi
belirtilmektedir. Yol Haritast kapsaminda belirlenen politikalarin ve ¢6ziim Onerilerinin
uygulanmast neticesinde iki temel hedefe ulasilmasi planlanmaktadir. Bu hedeflerden ilki
hélihazirda yiiksek olan yesil hidrojen tiretim maliyetinin kilogram basina 2035 yilinda 2,4 $
ve 2053 yilina kadar ise 1,2 $ altina diistiriilmesidir. Bir diger hedef ise elektrolizor kurulu giig
kapasitesinin zaman iginde artirilmasidir. Bu kapsamda 2030 yilinda 2 GW, 2035 yilinda 5 GW
ve 2053 yilinda 70 GW elektrolizor kapasitesine ulasiimasi hedeflenmektedir.'>

Tiirkiye’nin en iist politika metni olan ve 2024-2028 dénemini kapsayan “On Ikinci
Kalkinma Plan1” 2023 yilmin Ekim aymda Tirkiye Biiyiikk Millet Meclisi tarafindan
onaylanarak yayimlanmistir. Plan kapsaminda enerji doniisiimiiniin saglanmasinda ve net sifir
emisyon hedeflerine ulasilmasinda hidrojenin 6nemli bir unsur olacagi vurgulanmakta olup
hidrojen deger zincirine yonelik ¢esitli politikalar belirlenmistir. Bu kapsamda 6zellikle yesil
hidrojen basta olmak iizere hidrojen teknolojilerine ve altyapinin gelistirilmesine yonelik
caligmalar yapilmasi, hidrojenin gesitli sektorlerde kullaniminin artirilabilmesi amaciyla ¢esitli
sektorel analizler gergeklestirilmesi ve hidrojen taginmasi ve depolanmasina yonelik Ar-Ge
caligmalarinin yapilmasi amaglanmaktadir. Ayrica hidrojen iiretimi, depolanmasi, taginmasi ve
kullaniminda ihtiyag duyulan ekipmanin yerli imkanlarla {retilmesi, bu {riinlerin
ticarilestirilmesine yoOnelik caligmalarin  desteklenmesi ve hidrojen yakit hiicresi ve

bilesenlerine yonelik yatirim ve teknolojilerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.'®

2023 yilinda yayimlanan “2024 Yili Cumhurbagkanligi Yillik Programi”nda 2024
yilinda uygulanmasi planlanan politika ve tedbirler ile bu tedbirler kapsaminda yapilmasi
planlanan faaliyetlere yer verilmis olup otomotiv sektériinde yiik tasima araglari i¢in hidrojen
depolama ve dolum sistemlerinin ve hidrojen temelli i¢ten yanmali motor gelistirilmesine

yonelik ¢aligmalar yapilacagi, enerji sektoriinde yesil hidrojen iiretiminin saglanmast igin ¢esitli

159 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023b:1-19.
160 T.C. Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitge Bagkanligi, 2023a:107.

97



kapasitelere sahip elektrolizor tesislerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yiiriitiilecegi ve
hidrojen depolama ve yesil amonyak iiretimi alanlarinda proje c¢agrisina yonelik ¢alismalar

gerceklestirilecegi belirtilmektedir. ¢!

Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefi cercevesinde temiz bir enerji tasiyicist olarak
nitelendirilen hidrojene iliskin hedeflerinin gergeklestirilmesine katki saglamasi planlanan
“HYSouthMarmara Hidrojen Vadisi Projesi” ve “Giiney Marmara Hidrojen Kiyis1 Platformu
Gudiimlii Projesi” olmak tizere iki 6nemli proje yiiriitiilmektedir. 2023 yilinda baglatilan ve bes
yil siirmesi planlanan “HY SouthMarmara Hidrojen Vadisi Projesi” kapsaminda Tiirkiye’nin ilk
hidrojen vadisinin kurulmasi amaglanmakta olup yillik yaklagik 500 ton yesil hidrojen iiretimi
planlanmaktadir. Uretilen hidrojenin tasinmasi, depolanmasi ve kullanimini da iceren proje
kapsaminda ayrica metanol ve amonyak gibi hidrojen tiirevlerinin de tiretilmesi ve boylelikle

bu rilinlerde ithalat bagimliligiin azaltilmasi hedeflenmektedir.

2023 yilinda baglatilan ve iki yi1l siirmesi planlanan “Giliney Marmara Hidrojen Kiyisi
Platformu Guidiimlii Projesi” kapsaminda ise yesil hidrojen iiretimi amaciyla 30 kW giice sahip
ilk yerli yesil hidrojen elektroliz tesisinin kurulmasi ve elektrolizor teknolojilerinin
gelistirilmesi amaclanmaktadir.'®> Ayrica proje kapsaminda iki énemli fizibilite calismasi
yapilmasi planlanmaktadir. Sanayinin temiz iretim yaparak gelisiminin desteklenmesi
amaciyla Giiney Marmara Yesil Endiistri Bolgesi ve deniziistii yenilenebilir santrallere iligkin
arastirma yapilabilmesi amaciyla Yesil Deniz Endiistrisi Ar-Ge Test ve Egitim Merkezi’ne ait
fizibilite c¢alismalarinin  gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Ufuk Avrupa Programi
kapsaminda desteklenen ve yaklasik 7,5 milyon avro AB hibesi alan projelerin toplam biitgesi

36,8 milyon avrodur.

2023 yilinda Sabanci Universitesi Istanbul Uluslararasi Enerji ve Iklim Merkezi
(IICEC) tarafindan yayimlanan “Tiirkiye Yesil Hidrojen Gelecegi 2023 raporunda iilkenin
hidrojen stratejisinde yer alan elektrolizor kurulu giicli ve hidrojen iiretim maliyetine iligkin
hedefler temel alinarak bir modelleme ve analiz ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
gliniimiizde yesil hidrojen tiretim maliyetinin kilogram bagsina 8,5-9 $ diizeyinde oldugu
goriilmektedir. Enerji esdegeri acisindan karsilastirildiginda bu maliyet dogal gaz
maliyetlerinin yaklagik 5-6 katina denk gelmektedir. Rapor kapsaminda hidrojenin diger enerji

kaynaklariyla rekabet edebilmesinin elektrik girdi maliyetleri, karbon maliyetleri ve fosil yakit

161 T.C. Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitge Bagkanligi, 2023b:138-172.
192 GazeteSU, 2023, Erisim tarihi, 31 Aralik 2023. < https://gazetesu.sabanciuniv.edu/tr/hysouthmarmara-
hidrojen-vadisi-projesinin-kick-toplantisi-28-kasim-tarihinde-canakkalede>
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fiyatlarinin gelisimine bagl oldugu degerlendirilmektedir. Mevcut elektrolizor kurulu giicii
hedefleri dogrultusunda yesil hidrojen liretiminin 2035 yilinda 0,6 milyon ton, 2050 yilinda ise
5,5 milyon tona ulasabilecegi ongoriilmekte olup bu miktarlarin sirasiyla 0,2 milyon ton ve 1,7
milyon tonunun Avrupa’ya ihra¢ edilebilecegi belirtilmektedir. Hedeflenen yesil hidrojen
iretim miktarlari, 2035 yilina kadar ilave 15 GW, 2050 yilina kadar ise ilave 90 GW
yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin tesis edilmesini gerektirmektedir. Rapor kapsaminda yesil
hidrojen ekonomisinin gelisimi i¢in yillik ortalama 3 milyar $ (2022 yili fiyatlariyla) yatirim
yapilmasi gerektigi tespit edilmis olup bu tutarm yaklasik 1,6 milyar $’nin elektrik tiretimi, 0,8
milyar $’nin elektrolizoér kurulumu, geriye kalan 0,6 milyar $’nin ise diger altyapilarin tesisi

icin ayrilmasi gerektigi belirtilmektedir.'®3

Tiirkiye’nin enerji politikalar1 degerlendirildiginde 2053 yil1 net sifir emisyon hedefi ile
uyumlu politikalar belirlendigi ve buna yonelik ¢aligmalar gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu
kapsamda 6zellikle son yillarda hidrojen teknolojilerine verilen 6nemin arttigi ve buna yonelik
yapilan ¢alismalarin hiz kazandig1 degerlendirilmektedir. Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve
Yol Haritasi’nin hazirlanmasi ve hidrojen iiretimine yonelik projelerin yiiriitiilmesi konuya
verilen Onemi gostermektedir. Ancak mevcut durumda Tirkiye’de ne kadar hidrojen
iretildigine dair resmi ve kamuoyuna ag¢ik bir veri bulunmamaktadir. Dolayisiyla hélihazirda
ne kadar hidrojen talebi oldugu ve gelecekte bu talebin ne diizeyde seyredecegi somut olarak
belirtilememektedir. Mevcut durum degerlendirmesinin saglikli yapilabilmesinin, iilkenin
hidrojen ve hidrojen teknolojilerindeki ilerlemesi ve basarisi iizerinde 6nemli bir etmen olacagi

degerlendirilmektedir.

2.4. Boliim Sonu Degerlendirmesi

2012-2021 dénemi incelendiginde birincil enerji talebinin 2020 y1l1 harig siirekli artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu talebin karsilanmasinda yenilenebilir kaynaklarin payinin
arttig1, petrol ve kdmiiriin payinin ise bir miktar distiigii goriilmektedir. Ancak her ne kadar
yenilenebilir kaynaklarin payr zamanla artsa da halen talebin biiylik cogunlugu fosil
kaynaklardan saglanmaktadir. Benzer sekilde elektrik tretiminin biiyiik ¢ogunlugu fosil
kaynaklardan saglanirken yilizde 27,8’ yenilenebilir kaynaklar ve kalani niikleer ve diger
kaynaklardan saglanmistir. Ayrica 2012 yilinda 32,2 milyar ton olan enerji kaynakli CO»

emisyon miktar1 2021 yilinda 33,9 milyar tona ulagmustir.

163 [stanbul International Center for Energy and Climate, 2023:171-173.
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Gegmisten giiniimiize fosil kaynaklarin kullanimi sonucu ortalama kiiresel sicaklik
1800’1 yillarin sonuna kiyasla yaklasik 1,1 °C artmistir. Bu sicaklik artisinin engellenmesi
amaciyla 2015 yilinda 196 iilkenin katilimi ile Paris Anlagmasi imzalanmis ve muhtelif yillarda
ulasilmak iizere net sifir emisyon hedefleri belirlenmistir. Net sifir emisyon hedefleri ile beraber
yasanan ekonomik ve siyasi gelismeler iilkelerin enerji arz gilivenligi konusunu 6n plana
¢ikarmakta ve enerji doniisimiinii tetiklemektedir. Dolayisiyla birgok iilke fosil yakit
kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin artirilmasi yoniinde aksiyon
almaktadir. Paris anlasmasi ¢ergevesinde 2030 yilina kadar emisyonlarin 2010 yilina kiyasla en

az yiizde 45 azaltilmasi ve 2050 yilinda net sifir emisyona ulasilmasi hedeflenmektedir.

Net sifir emisyon hedefi ¢cercevesinde baslatilan enerji doniisiimii kapsaminda bir enerji
tastyicisi olarak nitelendirilen hidrojenin dnemli bir role sahip oldugu degerlendirilmektedir.
Bu kapsamda oncelikle halihazirda ihtiya¢ duyulan ve fosil kaynaklardan iiretilmekte olan
hidrojenin temiz kaynaklardan iretilmesi amaglanmakta olup sonraki siireglerde
karbonsuzlagtirmanin ve elektrifikasyonun giic oldugu sektorlerin enerji ve 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen talep fazlasi enerjinin depolanmasi ve

arz-talep dengesinin saglanmasinda kullanilmast hedeflenmektedir.

Son yillarda hidrojen teknolojileri dnem kazanmakta ve konuya yonelik gerceklestirilen
caligmalarin sayist hizla artmaktadir. 2022 yili sonu itibariyla 32 iilkenin hidrojen stratejisi
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar ¢ergevesinde hidrojene yonelik toplam yatirim tutarmin

2050 yilina kadar 117 milyar $’na ulagsmasi beklenmektedir.

Mevcut durumda temiz kaynaklardan iiretilen hidrojenin maliyeti fosil kaynaklara gore
oldukga yiiksek olup yesil hidrojenin tretim maliyeti kilogram basina 4,5-12 $ arasinda
degismektedir. Yapilan ¢alismalar neticesinde yesil hidrojen tiretim maliyetinin 2030 yilina
kadar yiizde 50’ye varan oranda diisecegi 6ngoriilmektedir. 2050 yilinda ise liretim maliyetinin

kilogram bagina 1,6-2,14 $ arasinda seyredecegi 6ngoriilmektedir.

Diinya orneklerinin incelenmesi amaciyla Cin, ABD, AB, Giiney Kore ve Birlesik
Krallik hidrojen teknolojilerinin mevcut durumu, net sifir emisyon hedefleri ve iklim degisikligi

ile miicadele kapsaminda belirledikleri hidrojen politikalari agisindan incelenmektedir.

Cin, Paris Anlagmasina taraf olan tilkelerden biri olup 2060 yilinda iilkenin karbon notr
olmas1 hedeflenmektedir. Ulkenin hidrojen tiiketimi kiiresel hidrojen tiiketiminin yiizde 30’ unu
olusturmaktadir. Bu tiiketimin daha temiz kaynaklardan saglanmasi ve yesil hidrojenin

kullanim alanlarinin  gelistirilmesi hedeflenmekte olup iilke politikalarinin bu hedef
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dogrultusunda olusturuldugu goriilmektedir. Cin’in hidrojen politikalar1 incelendiginde
hidrojen kullaniminin ulasim sektdriinde on plana ¢iktigi goriilmekte olup hidrojen yakit
hiicresi ve hidrojen yakit hiicreli araglarin gelisimine 6nem verilmektedir. Diger taraftan iilkede
hidrojen tiretimi ve kullanimina yonelik ¢aligmalar gergeklestirildigi goriilmekte olup gelecek
donemde yesil hidrojen iiretiminin artirilmas: planlanmaktadir. Ayrica Cin’de deniz suyundan
hidrojen {retimi, yesil amonyak iiretimi ve hidrojenin saf yakit olarak kullanimina iliskin

projeler yiiriitilmektedir.

ABD tarafindan Paris Anlagmasi kapsaminda 2035 yilina kadar elektrik sektoriiniin
karbondan armdirilmasi ve 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulagilmasi taahhiit edilmistir.
Ulkede 2030 yilina kadar temiz hidrojen maliyetinin kilogram basina 1 $’na diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Bunun yam sira elektroliz yontemiyle hidrojen iiretiminin artirilmasi ve
temiz hidrojen iiretim maliyetlerinin diistiriilmesi amaciyla yapilacak ¢aligmalar i¢in toplam 9,5
milyar $ yatirim biit¢esi ayrilmistir. 2022 yilinda yuriirliige giren “Enflasyonu Diisiirme
Yasas1” kapsaminda temiz hidrojen iiretimi i¢in karbon yogunluguna bagh olarak ¢esitli

tutarlarda vergi indirimi uygulanmaktadir.

AB’nin 2050 yilinda karbon nétr olma hedefi bulunmakta olup “Avrupa Yesil
Mutabakatr” kapsaminda 2030 yilina kadar net sera gazi emisyonlarinin 1990’11 yillara gére en
az yiizde 55 azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda yenilenebilir kaynaklardan temiz
hidrojen tretimine dnem verilmektedir. 2020 yilinda yayimlanan “AB Hidrojen Stratejisi”
kapsaminda elektrolizor kapasitesinin artirtlmasi ve 1 milyon ton yenilenebilir hidrojen
iiretilmesi hedeflenmektedir. Yesil hidrojen tiretiminin artirilmast amaciyla 2030 yilina 40 GW
elektrolizor kapasitesine ulagilmas1 ongoriilmekte olup 10 milyon ton yerli temiz hidrojen
tiretiminin yani sira 10 milyon ton temiz hidrojen ithalat1 yapilmasi planlanmaktadir. Hidrojen
kullanimin gesitli sektorlerde yayginlasmasini hedefleyen AB’nin fosil gazlarin yerine hidrojen
kullanimi ve ulastirmada yakit olarak kullanimi gibi gesitli hedefleri bulunmaktadir. Hidrojen
ekonomisinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli finansman destekleri olusturulmustur. Ayrica 6zel sektor
yatirimeilarmin desteklenmesi amaciyla hidrojen bankasi kurularak temiz hidrojen iiretimi
yapan yatirimcilarin belli bir miktara kadar desteklenmesi saglanmaktadir. Hidrojen
ekonomisinin gelistirilmesi i¢in 2030 yilina kadar 320-458 milyar avro yatirim yapilmasi
ongoriilmektedir. Halihazirda AB {iyesi 27 iilkeden 18’inin hidrojene iliskin stratejisi

bulunmaktadir.

Giiney Kore’de sera gazi emisyonlarmin 2030 yilina kadar 2018 yilina kiyasla yiizde 40
azaltilmasi ve 2050 yilina kadar karbon nétr olmasi hedeflenmektedir. 2050 yilina kadar Giiney
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Kore’nin enerji tiiketiminin tigte birinin hidrojenden karsilanmasi planlanmakta olup bu talebin
karsilanmasi i¢in yerli liretimin yani sira hidrojen ithalati gergeklestirilmesi 6ngoriilmektedir.
Giliney Kore’nin hidrojene iliskin ¢aligmalarinda ¢ok sektorlii bir yaklagim goriilmekte olup
pilot hidrojen sechirleri kurularak hidrojen kullaniminin bu sehirlerde uygulandig:
goriilmektedir. Ayrica lilkede hidrojen endiistrisinin gelistirilmesi amaciyla hidrojen deger

zincirinin basamaklarina iliskin kiimelenmeler olusturulmaktadir.

Birlesik Krallik tarafindan sera gazi emisyonlariin 2030 yilina kadar 1990 yilina gére
en az ylizde 68 azaltilmasi ve 2050 yilina kadar sifir emisyona ulagilmasi taahhiit edilmektedir.
Net sifir emisyon hedeflerine ulagilmasinda 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilen hidrojenin
oncelikli olarak sanayide, 1sinmada ve elektrik tiretiminde kullanimina odaklanilmigtir. Diisiik
karbonlu ve temiz kaynaklardan hidrojen tiretilmesi amaciyla KYKD ve hidrojen teknolojileri
onceliklendirilmis olup bu kapsamda mavi ve yesil hidrojen iiretimi hedeflenmektedir. Ulkede
hidrojen deger zinciri olusturulmasina yonelik ¢alismalar i¢in 2021 yilinda 60 milyon pound
biitge ayrilmistir. Ayrica 2022 yilinda diisiik karbonlu hidrojen iireticilerine uzun donemli gelir
destegi saglanmasi1 amaciyla hidrojen fonu olusturulmustur. Bunun yani sira diisiik karbonlu

hidrojen iiretim standardi yayimlanmistir.

Tiirkiye Paris Anlagsmas1 kapsaminda sera gazi emisyonlarini 2030 yilina kadar 2012
yilina nazaran ylizde 41 azaltmay1 ve 2053 yilinda net sifir emisyona ulagmay1 hedeflemektedir.
Tiirkiye’de hidrojene iligkin ¢aligmalar 2007 yilinda ulastirma sektdriinde alternatif bir yakit
olarak kullanimimin 6zendirilmesiyle baslamistir. {lerleyen yillarda gergeklestirilen
caligmalarda yerli komiirden hidrojen Gretimi, dogal gaz sebekesine hidrojen karistirilmasi ve
bor teknolojilerinin hidrojen depolamada kullanilmasina odaklanilmistir. 2023  yilinda
yayimlanan “Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi”’nda mavi ve yesil hidrojen
iretimine odaklanilmis olup 2035 yilina kadar elektrolizor kapasitesinin 5 GW’a, 2053 yilina
kadar ise 70 GW’a yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Uretilen yesil hidrojenin ilk etapta dogal
gaza karigtirtlarak ve karbonsuzlagtirilmasi zor olan sektdrlerde kullanilmasi planlanmaktadir.
Hidrojen iiretim ve kullaniminin yani sira depolama teknolojilerinin gelistirilmesine de dnem
verilmekte olup tuz magaralari ile bor ve bilesenlerinin hidrojen depolamada kullanilmasi

iizerine ¢alismalar gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen iilkelerin hidrojen uygulamalarina iligkin karsilastirmali

analizi Tablo 2.5’te verilmektedir.
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Tablo 2.5 Ulkelerin Hidrojene iliskin Hedeflerinin ve Hidrojen Uygulamalarinin
Karsilastirilmasi

Mevcut Temiz Hidrojen

Ulke Hidrojen Talebi Uretim Hedefi

Hidrojene Yonelik

Uygulamalar

(milyon ton/y1l) (milyon ton/y1l)
Cin 30,2-34,2 2030: 35

* Hidrojen yakat hiicreli araglara iliskin yol haritasi
2050: 60 * Yakat hiicreli araglarmn gelisimi i¢in finansal destek
2060: 100 mekanizmalari

* Diisiik karbonlu ve temiz hidrojen standard:
* Hidrojen teknolojilerine iligkin orta ve uzun vadeli

plan

Amerika 10-11 2030: 10 * Energy EarthShot programi “Hydrogen Shot” bileseni
Birlesik 2040: 20 kapsaminda hidrojen tiretim maliyetinin diiiiriilmesinin
Devletleri 2050: 50 hedeflenmesi

* Temiz hidrojen tiretim standard1
* Hidrojene iliskin vergi indirim mekanizmalar1

* Temiz hidrojen stratejisi ve yol haritasi

Avrupa 7,5 2030: 10 * AB hidrojen stratejisi olusturulmasi
Birligi *Avrupa hidrojen bankas1 kurulmast
* Hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla gesitli
finansman destekleri olusturulmasi
* Yenilenebilir yakit ve yenilenebilir hidrojen

standardinin olusturulmasi

Giiney 0,45 2030: 1 * Hidrojen ekonomisi yol haritasi olusturulmasi
Kore * Pilot hidrojen sehirleri kurulmasi
* Hidrojen ekonomisinin tesvik edilmesi ve hidrojen
giivenliginin yonetilmesi amaciyla kanun olusturulmasi
* Hidrojen kiimelenmelerinin olusturulmasi

Birlesik 0,57 2030: 5-6 GW * Hidrojen stratejisi olusturulmast

Krallik * Net sifir hidrojen fonu olusturulmasi
* Diisiik karbonlu hidrojen tiretim standardi

olusturulmasi

Tiirkiye Bilinmemektedir. = Bulunmamaktadir. * Hidrojen teknolojileri stratejisi ve yol haritast
olusturulmast
* Hidrojen vadisi olusturulmasia yonelik ¢aligmalar

yapilmast

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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3. BOLUM

TURKIYE’DE YESIiL HIDROJEN URETIiM TESiSi KURULUMUNUN

DEGERLENDIRILMESI

2053 yili net sifir emisyon hedefi gercevesinde Tiirkiye’de hidrojen deger zincirinin
olusturulabilmesi amaciyla c¢esitli politikalar benimsenmekte olup kamu ve &zel sektor

tarafindan ¢aligmalar gerceklestirilmektedir.

Calismanin bu boliimiinde, elektrolizor kapasitesinin 2030 yilina kadar 2 GW, 2035
yilina kadar 5 GW ve 2053 yilina kadar 70 GW’a yiikseltilmesi hedefi de dikkate alinarak
Tiirkiye’de elektroliz tesisi kurulmasi i¢in en uygun sehir veya sehirlerin belirlenmesi ve
belirlenecek yerlerde tesisin  kurulmasmin fayda ve maliyetlerinin analiz edilmesi
amaclanmaktadir. Analizlerde kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin elektrik ihtiyacini
karsilayabilecek kapasitede bir yenilenebilir enerjisi santrali kurulumu da dikkate alinmistir.
Fayda ve maliyetlerin analizinde ise diger yenilenebilir kaynaklara gére kurulumunu kolay ve
kisa siirede olmasi, potansiyelinin iilke geneline daha fazla yayilmig olmasi ve maliyetinin daha

diisiik olmasi nedeniyle giines enerji santrali kurulumu tercih edilmistir.
3.1. Elektroliz Tesisi i¢in Yer Se¢imi

3.1.1. Yontem

Analiz kapsaminda belirlenen kriterlerin es zamanl degerlendirilmesiyle Tiirkiye’de
bulunan 81 ilin karsilastirilmasi ve elektrolizor kurulum potansiyeli yiiksek illerin belirlenmesi
¢ok kriterli bir karar verme problemine doniismektedir. Literatiirde ¢esitli ¢ok kriterli karar
verme yontemleri bulunmakta olup bu yontemlerden en sik kullanilanlari Cok Nitelikli Fayda
Teorisi'®* (MAUT), TOPSIS'®°, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), ELECTRE ve PROMETHEE
yontemleridir.!®® Kolay anlagilabilir olmasi, pozitif ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklari
ayni anda degerlendirmesi ve veri tabanli sonug¢ elde edilmesi sebebiyle analiz kapsaminda

TOPSIS yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

TOPSIS yontemi 1980 yilinda Ching-Lai Hwang ve K. Paul Yoon tarafindan gelistirilmis

¢ok kriterli bir karar verme yontemidir. Bu yontemde alternatiflerin degerlendirilmesi igin

164 Literatiirde “Multi Attribute Utility Theory” olarak bilinmektedir.
165 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution.
166 Taherdoost ve Madanchian, 2023: 77-87.
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belirlenen kriterler kapsaminda pozitifideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziim kiimesi olusturularak

alternatifler bu ¢oziimler kapsaminda incelenmektedir. Her bir alternatifin pozitif ideal ¢6ziim

ve negatif ideal ¢6ziim kiimesine olan uzakligi hesaplanarak pozitif ideal ¢dziime en yakin

alternatiflerin belirlenmesi amaglanmaktadir. TOPSIS yonteminde uygulanmasi gereken

adimlara asagida deginilmektedir.'®’

1.

Belirlenen kriterler ve alternatifler ¢er¢evesinde karar matrisi olusturulmaktadir. n
alternatif ve m degerlendirme kriterinin oldugu bir senaryoda nxm boyutunda bir karar

matrisi elde edilmektedir.

X11 xlm]

Xn1 " Xnm

Burada;

D: nxm boyutundaki karar matrisini,

n: alternatif sayisini,

m: degerlendirme kriteri sayisini,

Xnm: N alternatifinin m degerlendirme kriteri i¢in sahip oldugu degeri ifade etmektedir.

Karar matrisinde yer alan her bir deger normallestirilerek standartlastirilmis karar
matrisi elde edilmektedir. Literatiirde vektor normallestirmesi, dogrusal normallestirme
gibi ¢esitli normallestirme yontemleri bulunmakta olup analiz kapsaminda yontemin
temel normallestirme yontemi olan vektor normallestirmesi kullanilmaktadir. Vektor

normallestirme denklemi ve normallestirme sonucu elde edilen karar matrisi asagida

belirtilmektedir.
Xij , .
rj=—————= i=1l.nvej=1..m [2]
f no .2
k=1Xkj
Burada;

i: alternatiflerin herbirini,

j: kriterlerin herbirini,

k: birden n’e kadar olan alternatifleri,

xij:1 alternatifinin j kriteri i¢in sahip oldugu degeri,

197 Ozdagoglu, 2013: 245-257; Ankara Universitesi, t.y, Erigim tarihi, 25 Ocak 2024.
<https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/105293/mod_resource/content/0/10.%C3%870k%20%C3%961%C
3%A7%C3%BCt1%C3%BC%20Karar%20Verme%20Y %C3%B6ntemleri-II.pdf >
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xkj: k alternatifinin j kriteri i¢in sahip oldugu degeri,
rij: 1 alternatifinin j kriteri i¢in sahip oldugu degerin normalize edilmis degerini ifade
etmektedir.

™1 = Tam

Burada;

n: alternatif sayisini,

m: kriter sayisini,

am: 0 alternatifinin j kriteri i¢in normalize edilmis degerini,
R: normalize karar matrisini ifade etmektedir.

3. Bu adimda kriterlerin Onem derecesi gz Oniinde bulundurularak agirliklar
belirlenmekte olup kriterlere verilecek agirliklarin toplaminin bire esit olmasi
beklenmektedir. Analiz kapsaminda belirlenen kriterler igin genelgeger bir agirhik
bulunmamakta olup bu noktada 6znel bir degerlendirme ve agirliklandirma yapilmasi
gerekmektedir. Daha nesnel bir agirliklandirma yapilabilmesi amaciyla literatiirde veri
temelli agirliklandirma yéntemleri bulunmakta olup bu yéntemlerden biri de CRITIC'®®
yontemidir. Analiz kapsaminda 6znel ve nesnel agirliklandirma yapilmasi ve elde edilen
sonuglarin  kiyaslanabilmesi amaciyla esit agirliklandirma, uzman goriisii ile
agirliklandirma ve CRITIC yontemi ile agirliklandirma olmak {lizere {i¢ farkh
agirliklandirma yontemi uygulanmaktadir. Agirliklarin belirlenmesi sonrasi agirlikl
normallestirilmis karar matrisi olusturulmaktadir.

W = (wq,wy, ..., W)

Wiri1 0 Wi'im Vi1 Vim

WiTh:e  ° WmTam Un1 ° Unm

Burada;

W: kriterlerin sahip oldugu agirlik kiimesini,

Wm: m kriterinin sahip oldugu agirligi,

rnm: 1 alternatifinin j kriteri i¢in normalize edilmis degerini,

Vam: 11 alternatifinin j kriteri i¢in normalize edilmis ve agirliklandirilmis degerini ifade
etmektedir.

168 Criteria Importance Through Intercriteria Correlation.
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4. Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin elde edilmesi sonrasinda pozitif ideal ve
negatif ideal ¢Oziim kiimesi elde edilmektedir. Pozitif ideal ¢6ziim kiimesinin
belirlenmesinde degerlendirmeye alinan kriter minimize edilmesi gereken bir kriter ise

en kiiciik deger, maksimize edilmesi gereken bir kriter ise en bilyiik deger g6z 6niinde

bulundurulmaktadir.
Ve ={(maxiyylj €7J), (min;yylji €J')} (51
V*={vi,vs, .., v}
V= ={(min;y;|j €J),(max;y;;|j €J')} [6]
V™ ={v{,v5, .., vm}
Burada;

i: alternatifleri,

j: kriterleri,

J: maksimize edilmesi hedeflenen kriterler kiimesini,

J: minimize edilmesi hedeflenen kriterler kiimesini,

yij: 1 alternatifinin j kriteri i¢in agirhiklandirilmis normalize degerini,

V*: pozitif ideal ¢dziim kiimesini,

V= negatif ideal ¢dzliim kiimesini,

v : m kriteri i¢in maksimize edilmesi gereken bir kriter ise maksimum degeri,
minimize edilmesi gereken bir kriter ise minimum degeri,

vm: m kriteri i¢in maksimize edilmesi gereken bir kriter ise minimum degeri,
minimize edilmesi gereken bir kriter ise maksimum degeri ifade etmektedir.

5. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim kiimelerinin belirlenmesinden sonra her bir alternatifin
bu kiimelere olan uzakligi hesaplanmakta olup uzakligin hesaplanmasinda Oklid

uzakligindan faydalanilmaktadir.

o [7]

Burada;

j: kriterlerin her birini,

m: kriter sayisini,

vij: 1 alternatifinin j kriteri i¢in agirliklandirilmig normalize degerini,
vi": j kriteri i¢in pozitif ideal degeri,

vy j kriteri i¢in negatif ideal degeri,

Si": i alternatifinin pozitif ideal ¢6ziim kiimesine uzakhigim,
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Si: 1 alternatifinin negatif ideal ¢6zlim kiimesine uzakligini ifade etmektedir.

6. Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢6ziim kiimesine olan uzaklhigmin
hesaplanmasi sonrasinda her bir alternatif i¢in pozitif ideal ¢ozlime goreceli yakinlik

degerleri hesaplanmaktadir.
CZ‘:S[‘?I-—;S[ i=12..,n ve 0<(C <1 [8]

Burada;

Si": i alternatifinin pozitif ideal ¢oziim kiimesine uzakligmi,

Si: 1 alternatifinin negatif ideal ¢6zlim kiimesine uzakligini,

Ci": i alternatifinin pozitif ideal ¢oziime goreceli yakinlik degerini ifade etmektedir.

TOPSIS yonteminin tgiincii agamasinda her bir kriterin agirhigina karar verilmesi
gerektigi belirtilmekte olup analiz kapsaminda kriterlerin agirliginin belirlenmesinde kullanilan

esit agirliklandirma, uzman goriisii yontemi ve CRITIC yontemi asagida aciklanmaktadir.

Esit agirliklandirma yonteminde her bir kriter esit agirliga sahip olup agirliklar kriter
sayisina gore hesaplanmaktadir. Omegin iki kriter kullanilan bir senaryoda her bir kriter 0,5
agirhiga sahipken dort kriterin kullanildigi bir senaryoda her bir kriter 0,25 agirlik almaktadir.
Uzman goriisii ile agirlik belirleme yonteminde agirliklar alaninda uzman bir kisinin kriterleri
degerlendirmesi neticesinde belirlenmektedir. Oznelligin  azaltilmasi amaciyla analiz
kapsaminda tek bir uzmanin goriisii yerine enerji alaninda c¢alisan dort uzmanla goriismeler
gerceklestirilmis olup kriterlere iliskin ikili kargilagtirmalarda bulunmalari talep edilmistir.
Uzmanlarin tecriibe ve bilgisine dayanan bu yontemde kriterler ikili olarak kiyaslanmakta ve
O6nem derecelerine gore sayisal degerler atanmaktadir. Bu sayisal degerlerin atanmasinda
Thomas Saaty tarafindan onerilen ve analitik hiyerarsi siirecinde de kullanilan goreceli 6nem

6lcegi kullanilmaktadir. Goreceli 6nem dereceleri Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Goreceli Onem Dereceleri ve Tanimlari

Derece Tanim

1 Iki kriter esit derecede 6nem tasimaktadir.

3 Bir kriter digerine gore biraz daha fazla 6nemlidir.

5 Bir kriter digerine gore kuvvetli derecede onemlidir.

7 Bir kriter digerine gore ¢ok kuvvetli derecede 6nemlidir.
9 Bir kriter digerine gore asir1 derecede 6nemlidir.
2-4-6-8 Ara degerleri temsil etmektedir.

Kaynak: Saaty, 1987: 161-176.
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Uzmanlar tarafindan kriterlerin géreceli dnem derecelerinin tespit edilmesi sonras1 her

bir ikili karsilastirmaya ait derecelerin ortanca degeri alinarak kriterlerin agirliklari

hesaplanmaktadir.

Analizde kullanilan bir diger kriter agirliklandirma yontemi olan CRITIC yodnteminde

agirliklandirmalar verilerden yola ¢ikilarak yapilmakta olup her bir kriterin varyansi ve kriterler

arasi korelasyondan yola cikilarak her kriterin analize saglayacag: bilgi hesaplanmaktadir. Bu

kapsamda yapilan hesaplamalar asagida verilmektedir.'®®

L.

Veriler normallestirme islemine tabii tutularak normallestirilmis karar matrisi elde

edilmektedir.
, X — minix;;
Xy = cl {,”} (pozitif etkili kriterler icin) [9]
max{x;;} — min{x;}
max{x;it—x;;
= ey} — - (negatif etkili kriterler igin) [10]
max{xij} - mm{xl-]-}
Burada;

xij: 1 alternatifinin j kriteri i¢in sahip oldugu degeri,
min{ xij}: j kriteri i¢in alternatiflerin sahip oldugu minimum degeri,

max { x;j}: j kriteri i¢in alternatiflerin sahip oldugu maksimum degeri,
xij: i alternatifinin pozitif etkili j kriteri i¢in normalize edilmis degerini,

xij : i alternatifinin negatif etkili j kriteri i¢in normalize edilmis degerini ifade

etmektedir.

Her bir kriter i¢in standart sapma hesaplanmaktadir.

[11]

Burada;
xjj: 1 alternatifinin j kriteri igin sahip oldugu normalize edilmis degerini,

n: alternatif sayisini,

199 Zhong vd., 2023:5-6.
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Xj: j kriteri icin alternatiflerin sahip oldugu degerlerin aritmetik ortalamasini,

Sj: j kriteri i¢in alternatiflerin sahip oldugu degerlerin standart sapmasini ifade
etmektedir.

3. Kriterler arasi korelasyon, aykirilik derecesi ve her bir kriterin saglayacagi bilgi

hesaplanarak kriterlerin agirliklar elde edilmektedir.

isa O =00 =)

Tij = — [12]
VI (6 =02 YEE, 00— 9)?
r
R; = 21(1—rij) [13]
€, =S, *R, [14]
- [15]
T Z7=1 G

Burada;

i ve j: kriterleri,

n: alternatif sayisini,

xi: 1 kriteri i¢in alternatiflerin sahip oldugu degerleri,

x: i kriteri i¢in alternatiflerin sahip oldugu degerlerin aritmetik ortalamasin,
yi: j kriteri i¢in alternatiflerin sahip oldugu degerleri,

y: j kriteri iin alternatiflerin sahip oldugu degerlerin aritmetik ortalamasin,
rjj: 1 ve j kriteri arasindaki dogrusal korelasyonu,

p: kriter sayisini,

Rj: j kriteri igin aykirilik derecesini,

Cj: j kriterinin sagladig1 bilgi miktarimni,

wij: j kriterinin agirligini ifade etmektedir.

3.1.2. Veriler ve varsayimlar

Tiirkiye’de elektroliz tesisi kurulumu amaciyla uygun illerin belirlenebilmesi amaciyla
cesitli kriterler tespit edilerek ilgili veriler toplanmistir. Yesil hidrojen ftiretilmesi hedefi
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cercevesinde kurulmasi kurgulanan elektroliz tesisi i¢in en dnemli hususlardan biri kurulacak
tesisin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasidir. Bu sebeple
degerlendirmeye alinmasi gereken ilk konu yenilenebilir enerji potansiyelidir. Caligmada
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan gilines ve riizgar enerjisi ele alinmaktadir. Elektroliz
tesisinin ¢alisma prensibi dikkate alindiginda elektroliz isleminde kullanilmasi planlanan su
kaynaginin varligi da 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla analizde kullanilacak bir diger kriter
illerin su potansiyelidir. Bu baglamda deniz suyu ve tatli su kaynaklari olmak tizere iki ayri

alternatif degerlendirmeye tabii tutulmaktadir.

Elektroliz tesisinde tiretilmesi planlanan yesil hidrojenin 6ncelikle {iretim bdlgesine
yakin lokasyonlarda tiiketilmesi amaciyla hammadde olarak hidrojen talebinin yiiksek oldugu
rafineri sektorii; enerji tiikketimleri ve enerji kaynakli emisyonlari oldukga yiiksek olan, bu
sebeple karbonsuzlagtirilmast zor sektorler arasinda degerlendirilen demir-gelik ve ¢imento
sektorii ile sanayide ve konut 1sinmasinda kullanilan dogal gaz degerlendirmeye alinmaktadir.
Bu kriterlerin yani sira kurulmasi kurgulanan tesisin gayri safi yurti¢i hasila (GSYH) agisindan
yiiksek olan ancak ayni zamanda arazi maliyetlerinin de minimize edilebilecegi yerlere
kurulmas1 amaglanmakta olup analiz kapsaminda iller bazinda GSYH ve arazi maliyetlerine de

yer verilmektedir.

Analiz kapsaminda kullanilan verilerin genel bir 6zeti Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2. Yer Secimi Calismasinda Kullanilan Veriler

Verinin Verinin
Veri Kaynagi
Etkisi Yilh
Uretim Tirkiye Istatistik Kurumu
o Gayrisafi Yurtici Hasila . .. .
Potansiyelinin ) Pozitif 2022 (TUIK) verileri
(GSYH) (Bin TL)
Belirlenmesi kullanilmgtir.
Giineslenme Siiresi (sa) Pozitif -
Kiiresel Giines Radyasyonu .
Yenilenebilir Enerji Pozitif - Enerji ve Tabii Kaynaklar
(kWh/m?)
Potansiyelinin Bakanliginin GEPA ve REPA
. . Riizgar Hiz1 (m/s) Pozitif - o
Belirlenmesi verileri kullanilmigtir.>
Riizgar Gii¢ Yogunlugu o
Pozitif -
(W/m?)
Maliyetin En Aza 2023 Endeksa verileri
. Arazi Maliyetleri (TL/m?) Negatif
Indirilmesi (Aralik) | kullanilmistir.¢
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Tablo 3.2. Yer Secimi Calismasinda Kullanilan Veriler (devam)

Verinin Verinin
Amag Veri Veri Kaynagi
Etkisi Yil

" Tarim ve Orman Bakanligi Bakanlig:
Tatli Su Potansiyeli (m?) Pozitif 2022 verileri kullanilarak yazar
Su Potansiyelinin .
tarafindan elde edilmistir.
Belirlenmesi .
Ilin denize kiy1s1 olup o Yazar tarafindan elde
Pozitif - R
olmamasi edilmistir.
Rafineriler ve petrol isleme Pogitif TUPRAS ve STAR Rafineri
ozit1 -
kapasiteleri (milyon ton/yil) verileri kullamlmigtir, b
TURKCIMENTO verisi ve
Cimento fabrikalari ve cesitli kaynaklar kullanilarak
. . ) Pozitif -
uretim kapasiteleri (ton/y1l) yazar tarafindan elde
Hidrojen Talep edilmistir."
Potansiyelinin Celik Ureticileri Dernegi
Belirlenmesi Demir Celik fabrikalari ve Pogiti verisi ve ¢esitli kaynaklar
ozitl -
uretim kapasiteleri (ton/y1l) kullanilarak yazar tarafindan
elde edilmistir.J
Enerji Piyasas1 Diizenleme
Dogal Gaz Tiiketimi
Pozitif 2022 Kurumu verileri
(milyon m?)
kullanilmigtir.*
Kaynaklar:

a) Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023. il Bazinda Gayrisafi Yurt i¢i Hasla, 2022. Er. 10 Aralik 2023, <
s://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=I1-Bazinda-Gayrisafi-Yurt-Ici-Hasila-2022-

45867#. text=Y %C4%B111%C4%B1k%20GSYH%2C%20zincirlenmi%C5%9F %20hacim%20endeksiyle.17%
2C0%20i1e%20Kilis%200ldu.>

b) Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy, t.y. Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA). Er. 10 Aralik 2023. <
https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/ >

c) Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy, t.y. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli. Er. 10 Aralik 2023. <
https://repa.enerji.gov.tt/REPA/ >

d) Endeksa, t.y. Tiirkiye Arazi, Bag, Bahce ve Tarla Fiyatlar1. Er. 31 Aralik 2023. <
https://www.endeksa.com/tr/analiz/turkiye/endeks/satilik/arazi >

¢) Tarim ve Orman Bakanlig1, t.y. Havzalarimizin Tanitimi. Er. 15 Aralik 2023. <
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Link/22/Havzalarimizin-Tanitimi >

f) Tiipras, t.y. Uretim Tesislerimiz. Er. 15 Aralik 2023. < https:/www.tupras.com.tr/tr/hakkimizda >

g) Socar, t.y. STAR Rafineri. Er. 15 Aralik 2023. < https://www.socar.com.tr/faaliyet-alanlari/star-rafineri >
h) Tiirkiye Cimento Sanayicileri Birligi (Tiirkgimento), t.y. Uye Fabrikalar. Er. 15 Aralik 2023. <
https://www.turkcimento.org.tr/tr/uye fabrikalar >

j) Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (Tgiid), t.y. Tiirkiye Celik Haritasi. Er. 15 Aralik 2023. <
https://celik.org.tr/harita/ >

k) Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, 2022. 2022 Y1ili Dogal Gaz Piyasas1 Sektor Raporu. Er. 12 Aralik 2023.
< https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-94/dogal-gazyillik-sektor-raporu >

Tablo 3.2°de gosterilen verilerin elde edilmesinde kullanilan varsayimlar asagida

belirtilmektedir.
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e TUIK tarafindan iiretim yontemi kullanilarak zincirlenmis hacim endeksiyle hesaplanan
il bazinda GSYH verileri alinarak analize dahil edilmistir.

e Tller bazinda toplam giineslenme siiresi ve kiiresel giines radyasyonu verileri Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasindan (GEPA) alinmustir.

e Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan iki temel gdsterge olan
rlizgar hiz1 ve riizgar giicli verileri Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasindan
(REPA) alinmustir.

e 81 il bazinda arazi maliyetleri, arazinin bulundugu il¢e, semt ve hatta mahalleye gore
degiskenlik gostermekle birlikte bir il i¢in belirlenen ortalama arazi maliyeti yatirim
siirecinde degerlendirilen 6nemli parametrelerden biridir. fller bazinda arazi maliyetleri
Endeksa web sayfasindan elde edilmistir.

e Tiirkiye cografi olarak 25 hidrolojik havzaya ayrilmakta olup iilkenin su potansiyeli
havzalar bazinda belirlenmektedir. Bir ile ait su kaynaginin tespit edilmesinde havza
bazinda su potansiyelleri, havza kapsaminda yer alan iller ve havzanm illere gore
dagilimna iligkin veriler kullanilmustir. 11 bilgisi olmayan havzalar igin bu havzalarm
yer aldigi il sinirlart haritalar yardimiyla belirlenmis ve diger havzalarin bilgilerinden
faydalanilarak illerin havza i¢inde kalan alanlari tespit edilmistir. Tatl su kaynaklarinin
kullaniminin varsayildigi analizlerde iller bazinda yiizey suyu miktarlari kullanilmugtir.
Ayrica tatli su kaynaklarina alternatif olarak deniz suyu kullanimi da analiz kapsaminda
incelenmis olup deniz suyu kullaniminin varsayildig illerde yalnizca denize kiyisi olan
iller analiz kapsaminda degerlendirilmistir.

e Enerjinin yogun olarak kullanildigi sektdrlerden biri olan ¢imento sektoriinde ihtiyag
duyulan enerjinin biiylik bir boliimii petrokok, linyit, komiir gibi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir.!® Sektoriin karbonsuzlastirilmas: amaciyla ihtiyag duyulan enerjinin
bir kisminin hidrojenden karsilanarak emisyonlarin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla  hidrojen talep potansiyelinin = belirlenmesinde  6nemli  oldugu
degerlendirilen bir diger kriter iller bazinda ¢imento iiretim kapasitesidir. iller bazinda
cimento fabrikalarmin listesi elde edildikten sonra her bir ¢imento fabrikasinin yillik
cimento iiretim kapasitesi elde edilmistir. Uretim kapasitesi aylik olarak verilen

fabrikalarm yillik kapasitesi 12 ay ile carpilarak hesaplannustir. Uretim kapasitesi

170 CemenTiirk, 2017, Erisim tarihi, 12 Aralik 2023. < https://cementurk.com.tr/cimento-sektoru-ve-alternatif-
enerji-kaynaklari/ >
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bulunamayan fabrikalar i¢in bolgesel iiretim kapasitelerinin toplamindan yola ¢ikilarak
yaklagik bir deger elde edilmistir.

e Enerji tiiketiminin yiiksek oldugu bir diger sektor olan demir-gelik sektoriinde tiiketilen
enerji Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketiminin yiizde 7’sini, endiistriyel enerji tiiketiminin
ise yilizde 22’sini olusturmaktadir. Entegre tesislerde enerji tilketimi kaynaklar bazinda
incelendiginde  enerjinin  yaklastk  yiizde 90’min  komiirden  karsilandigi
goriilmektedir.!”" Bu kapsamda hidrojenin fosil yakitlara ikame olarak kullanilmasi,
demir-celik sektoriiniin  karbonsuzlagtirilmasi i¢in Onemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Iller bazinda demir-gelik fabrikalarmin listesi Tiirkiye Celik
Ureticileri Derneginden elde edilmis olup her bir fabrikanin yillik iiretim kapasitesi
irdelenmektedir. Yillik iiretim kapasitesi bulunamayan tesisler i¢in Dernek tarafindan
yayimlanmis olan tesisin ait oldugu gruplandirilmis verinin ortalamast alinmistir.

e Hidrojen talep potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger kriter dogal gaz
tilketimidir. Net sifir emisyon hedefi gergevesinde iiretilen yesil hidrojenin dogal gaza

karistirilarak kullanilmasina yonelik g¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.

Analiz kapsaminda kullanilan niimerik verilere iliskin temel betimleyici istatistiklere Tablo

3.3’te yer verilmektedir.

Tablo 3.3. Verilere iliskin Betimleyici Istatistikler

Birim

Deger Deger Ortalama Deger

En Diisiik En Yiiksek ‘ Aritmetik Ortanca

Zincirlenmis hacim
Bin TL = 1.244.964,32 = 682.064.230,89 | 26.253.395,61 = 8.331.474,60
endeksiyle GSYH
Yillik toplam giineslenme
Saat 2.097 3.462 2.647 2650,2
stiresi
Yillik toplam kiiresel
kWh/m? 1.289,1 1.637,7 1.478 1.491,6
giines radyasyonu
Yillik ortalama riizgar hiz m/s 3,05 6,14 4,47 4,44
Yillik ortalama riizgar giic
W/m? 10,93 305,25 145 140,34
yogunlugu
Ortalama arazi maliyetleri TL/m? 171 4.389 1.117,1 964
Tatli su potansiyeli m? 270.046.230 10.004.526.300 = 2.208.953.720 | 1.717.485.338
Petrol rafinerileri petrol milyon
0 22,9 0,5 0
isleme kapasitesi ton/yil

17! Bas, 2023:17-18.
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Tablo 3.3. Verilere iliskin Betimleyici istatistikler (devam)

. - En Diisiik En Yiiksek Aritmetik Ortanca
Veri Birim
Deger Deger Ortalama Deger

Cimento fabrikalari
) ) o ton/y1l 0 9.772.000 1.841.000 1.300.000
¢imento tretim kapasitesi
Demir-gelik fabrikalart
ton/y1l 0 12.814.000 664.864 0
celik tiretim kapasitesi
milyon
Dogal gaz tiiketimi s 9,63 8.346,7 657,2 187,6
m

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
3.1.3. Analiz kapsaminda elde edilen sonuclar

Analiz kapsaminda 6ncelikli olarak illerin giines ve riizgar potansiyelleri ile hidrojen
talep potansiyelleri agisindan degerlendirilebilmesi igin rafineriler, ¢imento ve demir-gelik
sektorleri ile dogal gaz tiiketimleri TOPSIS yontemi ile analiz edilmektedir. Her bir il igin elde
edilen giines, riizgar ve hidrojen talebi potansiyeli ikinci asamada diger kriterler ile birlikte
degerlendirilerek TOPSIS yontemi ile genel bir analiz yapilmakta ve il bazinda nihai sonuglar
elde edilmektedir. Analiz kapsaminda kullanilan suyun 6zelligine baglh olarak deniz suyu ve
tathh su olmak tizere iki alternatif degerlendirilmekte ve analizlerde kriterlerin
agirliklandirilmasi i¢in esit agirliklandirma, uzman goriisleri ¢er¢evesinde agirliklandirma ve
CRITIC yontemi ile agirliklandirma olmak tizere ii¢ farkli agirliklandirma yontemi

kullanilmaktadir. Analiz kapsaminda olusturulan senaryolar Tablo 3.4’te 6zetlenmektedir.

Tablo 3.4. Elektroliz Tesisi Yer Secimi Calismasi i¢in Olusturulan Senaryolar

Degerlendirme Kapsami Su Kaynagi Kriter Agirliklart
1. Giines Enerjisi Potansiyelinin Degerlendirilmesi a. Tath Su i. Esit Agirliklandirma
2. Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Degerlendirilmesi Kaynaklarinin ii. Uzman Goriisii ile
3.Hidrojen Talebi Potansiyelinin Degerlendirilmesi Kullanim1 Agirliklandirma
4.Elektroliz Tesisi Kurulumunun Uretim Kaynaklari b. Deniz iii. CRITIC Yontemi ile
Agisindan Degerlendirilmesi Suyunun Agirliklandirma
5. Elektroliz Tesisi Kurulumunun Genel Degerlendirilmesi Kullanimi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.4’te goriildiigii lizere degerlendirme kapsaminda belirlenen her bir senaryo tatli
su ve deniz suyu kullanimi varsayimi altinda ve ti¢ farkli agirliklandirma yontemi kullanilarak

analiz edilmektedir. Her bir senaryo i¢in elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir.
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illerin Giines Enerjisi Potansiyeli Acisindan Degerlendirilmesi:

Elektroliz tesisi kurulumu yer se¢imi c¢alismasinda ihtiyag duyulan elektrigin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilmesi amaciyla Tiirkiye’de bulunan 81 il oncelikle
giines enerjisi potansiyeli agisindan degerlendirilmektedir. Bu amagla iller bazinda yillik
toplam giineslenme siireleri ve yillik toplam kiiresel giines radyasyonu verileri TOPSIS yontemi
ile analiz edilmekte ve illerin goreceli yakinliklari hesaplanmaktadir. Giines enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler ve agirliklart Tablo 3.5°te

verilmektedir.

Tablo 3.5. Giines Enerjisi Potansiyelinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Kriterler ve

Agirhklandirma
Agirliklandirma '
Su Kaynagi . Kriter
Yontemi

Giineslenme siiresi (sa) wi= 0,5

Esit agirliklandirma
Kiiresel giines radyasyonu (kWh/m?) w>=0,5
Uzman goriisii ile Giineslenme siiresi (sa) wi=0,78
Tail agirhiklandirma Kiiresel giines radyasyonu (kWh/m?) wy=0,22

atli su

CRITIC yontemi ile Giineslenme siiresi (sa) wi=0,41
agirhiklandirma Kiiresel giines radyasyonu (kWh/m?) w>=0,59
Giineslenme siiresi (sa) wi=0,5

Esit agirliklandirma
Kiiresel giines radyasyonu (kWh/m?) w>=0,5
Uzman goriisii ile Giineslenme siiresi (sa) wi=0,78
Deniz suyu agirhiklandirma Kiiresel giines radyasyonu (kWh/m?) w2=0,22
CRITIC yontemi ile Giineslenme siiresi (sa) wi=0,51
agirhiklandirma Kiiresel giines radyasyonu (kWh/m?) w>=0,49

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.5’te belirtilen agirliklar kullanilarak analizler gerceklestirilmis olup tatli su ve

deniz suyu alternatiflerine iligkin sonuglar Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de verilmektedir.

Elektroliz isleminde tatli su kaynaklarinin kullanilacagi varsayimi altinda 81 il giines
enerjisi potansiyeli agisindan degerlendirildiginde en yiiksek potansiyelin Hakkari’de oldugu
goriilmektedir. Kriterlerin esit agirliklandirildigi senaryoda Hakkari’yi Igdir, Van, Mugla ve
Karaman takip ederken uzman goriisii ile yapilan agirliklandirmada Mardin besinci sirada
bulunmaktadir. CRITIC yontemine gore yapilan agirliklandirmada Van ikinci siraya

yiikselmekte iken Van’1 sirastyla Igdir, Karaman ve Mugla takip etmektedir.
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Tablo 3.6. Tath Su Kullanim Varsayim Altinda Giines Enerjisi Potansiyeli En Yiiksek

iller
Esit Agirliklandirma Uzman Goriisii CRITIC Yo6ntemi
- " Goreceli il Goreceli i Goreceli
yakinlik yakinlik yakinlik
1 Hakkari 0,943 Hakkari 0,982 Hakkari 0,926
2 Igdir 0,780 Igdir 0,863 Van 0,739
3 Van 0,715 Van 0,684 Igdir 0,733
4 Mugla 0,692 Mugla 0,663 Karaman 0,715
5 Karaman 0,684 Mardin 0,658 Mugla 0,714
6 Antalya 0,682 Sanlurfa 0,656 Antalya 0,712
7 Mardin 0,678 Mersin 0,645 Mersin 0,704
8 Mersin 0,678 Antalya 0,643 Mardin 0,694
9 Sanlurfa 0,664 Karaman 0,642 Sirnak 0,671
10 Aydm 0,652 Aydin 0,642 Burdur 0,671

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.7. Deniz Suyu Kullanimi Varsayim Altinda Giines Enerjisi Potansiyeli En

Yiiksek iller
Esit Agirhiklandirma Uzman Gortisii CRITIC Yo6ntemi
- i Goreceli i Goreceli . Goreceli
yakinlik yakinlik yakinlik
1 Antalya 0,973 Mugla 0,984 Antalya 0,973
2 Mersin 0,957 Mersin 0,970 Mersin 0,958
3 Mugla 0,953 Antalya 0,968 Mugla 0,954
4 Aydin 0,859 Aydim 0,943 Aydin 0,862
5 Adana 0,848 Hatay 0,925 Adana 0,850
6 Hatay 0,827 [zmir 0,901 Hatay 0,831
7 [zmir 0,771 Adana 0,898 [zmir 0,776
8 Canakkale 0,561 Canakkale 0,715 Canakkale 0,568
9 Balikesir 0,523 Balikesir 0,601 Balikesir 0,527
10 Istanbul 0,515 Edirne 0,598 Istanbul 0,508

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.7 incelendiginde esit agirliklandirma ve CRITIC yontemi ile agirliklandirilan
senaryolarda giines enerjisi potansiyeli en yiiksek on ilin siralamasinin ayni oldugu
goriilmektedir. Bu senaryolarda en yiiksek potansiyele sahip ilk ii¢ il sirasiyla Antalya, Mersin
ve Mugla’dir. Kriterlerin uzman goriisii ile agirliklandirildifi senaryoda ise giines enerjisi

potansiyeli en yiiksek {i¢ ilin sirasiyla Mugla, Mersin ve Antalya oldugu goriilmektedir.
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illerin Riizgar Enerjisi Potansiyeli Acisindan Degerlendirilmesi:

fllerin  yenilenebilir enerji potansiyellerinin  belirlenmesinde giines enerjisi
potansiyelinin yani sira riizgar enerjisi potansiyeli de analiz edilmektedir. Her bir il igin elde
edilen yillik ortalama riizgar hiz1 ve yillik ortalama riizgar gli¢ yogunlugu verileri ti¢ farkli
sekilde agirliklandirilarak TOPSIS yontemi ile analiz edilmekte ve iller goreceli yakinlik
degerlerine gore siralanmaktadir. Riizgdr enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesinde

kullanilan kriterler ve agirliklar: Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8. Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Kriterler ve
Agirhiklandirma

Riizgar hiz1 (m/s) wi= 0,5
Esit agirhiklandirma
Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?) wo=0,5
Uzman gorist ile Riizgar hizi (m/s) wi=0,79
Tatli su
agirliklandirma Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?) wy=0,21
CRITIC yontemi ile Riizgar hizi (m/s) wi=0,55
agirliklandirma Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?) w>=0,45
Riizgar hizi (m/s) w1=0,5
Esit agirliklandirma
Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?) w>=0,5
Uzman goriisi ile Riizgar hiz1 (m/s) wi=0,79
Deniz suyu
agirliklandirma Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?) w=0,21
CRITIC yontemi ile Riizgar hiz1 (m/s) w=0,51
agirliklandirma Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?) w>=0,49

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.8’de belirlenen agirliklar kullanilarak tatli su ve deniz suyu alternatifleri igin
yapilan analiz sonuglarina gore riizgar enerjisi potansiyeli en yiiksek iller sirasiyla Tablo 3.9 ve

Tablo 3.10’da yer almaktadir.

Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 incelendiginde riizgar enerjisi potansiyeli en yiiksek ilin
Canakkale oldugu goriilmektedir. Olusturulan tiim senaryolarda Canakkale’den sonra en
yiiksek potansiyele sahip il Izmir’dir. Ayrica esit agirhik ve CRITIC yonteminin kullamldig
senaryolarda illerin géreceli yakinlik degerleri farklilik gostermekle birlikte siralamanin ayni

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.9. Tath Su Kullanim Varsayim Altinda Riizgiar Enerjisi Potansiyeli En Yiiksek

iller

Esit Agirhiklandirma Uzman Goriisii CRITIC Yo6ntemi
- o Goreceli i Goreceli i Goreceli

yakinlik yakinlik yakinlik

1 Canakkale 1,000 Canakkale 1,000 Canakkale 1,000
2 [zmir 0,896 [zmir 0,863 Izmir 0,893
3 Balikesir 0,766 Istanbul 0,808 Balikesir 0,767
4 Istanbul 0,721 Edirne 0,772 Istanbul 0,727
5 Edirne 0,711 Tekirdag 0,771 Edirne 0,716
6 Kirklareli 0,695 Balikesir 0,769 Kirklareli 0,699
7 Tekirdag 0,680 Kirklareli 0,753 Tekirdag 0,686
8 Hatay 0,674 Hatay 0,656 Hatay 0,673
9 Ordu 0,643 Karaman 0,614 Ordu 0,634
10 Karaman 0,618 Gaziantep 0,613 Karaman 0,618

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.10. Deniz Suyu Kullanim1 Varsayimi Altinda Riizgar Enerjisi Potansiyeli En

Yiiksek iller
Esit Agirliklandirma Uzman Goriisii CRITIC Yo6ntemi
- i Goreceli . Goreceli . Goreceli
yakilik yakinlik yakimlik
1 Canakkale 1,000 Canakkale 1,000 Canakkale 1,000
2 [zmir 0,870 [zmir 0,851 Tzmir 0,870
3 Balikesir 0,714 Istanbul 0,809 Balikesir 0,715
4 istanbul 0,667 Tekirdag 0,770 Istanbul 0,671
5 Edirne 0,652 Edirne 0,767 Edirne 0,655
6 Kirklareli 0,633 Balikesir 0,755 Kirklareli 0,636
7 Tekirdag 0,618 Kirklareli 0,747 Tekirdag 0,623
8 Hatay 0,599 Hatay 0,632 Hatay 0,600
9 Ordu 0,552 Yalova 0,555 Ordu 0,551
10 Yalova 0,488 Ordu 0,498 Yalova 0,490

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
illerin Hidrojen Talebi Potansiyeli Acisindan Degerlendirilmesi:

fllerin hidrojen talebinin degerlendirilmesinde rafinerilerin petrol isleme kapasiteleri,
¢imento fabrikalarmin ¢imento {retim kapasiteleri, demir-gelik fabrikalarinin iiretim

kapasiteleri ve illerin toplam dogal gaz tiiketimi olmak {izere dort kriter ti¢ farkli
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agirliklandirma ile tathi su ve deniz suyu alternatifleri icin degerlendirmeye alinmaktadir. Bu

kapsamda analiz 6ncesi belirlenen agirliklar Tablo 3.11°de verilmektedir.

Tablo 3.11. Hidrojen Talebi Potansiyelinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Kriterler ve
Agirhklandirma

Su Kaynag1 ‘

Agirliklandirma

Yo6ntemi

Kriter

Agirlik

Rafinerilerin kapasitesi (milyon ton/y1l) wi= 0,25

Esit Cimento tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) w>= 0,25
agirhiklandirma Demir-gelik tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) ws= 0,25
Dogal gaz tiiketimi (milyon m?) ws= 0,25

Rafinerilerin kapasitesi (milyon ton/y1l) wi= 0,25

Uzman goriisii ile Cimento tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) wo=0,14
il agirhiklandirma Demir-gelik iiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) ws=0,12
Dogal gaz tiiketimi (milyon m?) w4=0,49

Rafinerilerin kapasitesi (milyon ton/y1l) wi=0,16

CRITIC yontemi Cimento tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) w>= 0,37
ile agirliklandirma = Demir-gelik tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) w3=0,25
Dogal gaz tiiketimi (milyon m?) ws=0,21

Rafinerilerin kapasitesi (milyon ton/y1l) wi= 0,25

Esit Cimento tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) wo= 0,25
agirhiklandirma Demir-gelik iiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) ws= 0,25
Dogal gaz tiiketimi (milyon m?) wy= 0,25

Rafinerilerin kapasitesi (milyon ton/yil) wi=0,25

Uzman goriisii ile Cimento iiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) w>=0,14
Deniz suyu agirhiklandirma Demir-gelik iiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) ws= 0,12
Dogal gaz tiiketimi (milyon m?) ws= 0,49

Rafinerilerin kapasitesi (milyon ton/y1l) wi=0,17

CRITIC yontemi Cimento tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) w>=0,33
ile agirliklandirma | Demir-gelik tiretim tesislerinin kapasitesi (ton/y1l) ws= 0,26
Dogal gaz tiiketimi (milyon m?) wy= 0,24

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.11°de verilen agirliklar kullanilarak elde edilen sonuglara gore tath su ve deniz
suyu varsayimlart altinda en yiiksek potansiyele sahip iller Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’te

verilmektedir.
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Tablo 3.12. Tath Su Kullanimi Varsayimi Altinda Hidrojen Talebi Potansiyeli En

Yiiksek iller
Esit Agirliklandirma Uzman Gorlisti CRITIC Yontemi
- i Goreceli i Goreceli i Goreceli
yakinlhk yakinhk yakinlik
1 {zmir 0,750 {zmir 0,650 fzmir 0,690
2 Kocaeli 0,522 {stanbul 0,579 Kocaeli 0,568
3 Istanbul 0,374 Kocaeli 0,478 Ankara 0,424
4 Hatay 0,361 Ankara 0,405 Hatay 0,406
5 Ankara 0,322 Bursa 0,302 Istanbul 0,381
6 Kahramanmarag 0,211 Kirikkale 0,209 Kahramanmarag 0,329
7 Bursa 0,201 Hatay 0,198 Mersin 0,291
8 Canakkale 0,191 Balikesir 0,178 Canakkale 0,280
9 Mersin 0,186 Samsun 0,161 Burdur 0,270
10 Kirikkale 0,182 Tekirdag 0,161 Zonguldak 0,247

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.12. incelendiginde en yiiksek goreceli yakmhga sahip ilin Izmir oldugu
goriilmektedir. izmir’de bulunan rafinerilerin ve demir-celik fabrikalarinin iiretim kapasitesinin
yiiksek olmast nedeniyle Izmir birinci sirada yer almaktadir. Esit agirlik ve CRITIC yénteminin
kullamldigr agirliklandirmada Izmir’den sonra en yiiksek talep potansiyeline sahip ilin Kocaeli
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan uzman goriisii ile agirliklandirma yapildiginda Kocaeli

figiincii siraya diiserken Istanbul ikinci siraya yiikselmektedir.

Tablo 3.13. Deniz Suyu Kullanimi Varsayimi Altinda Hidrojen Talebi Potansiyeli En

Yiiksek iller
Esit Agirliklandirma Uzman Goriisii CRITIC Yontemi
- i Goreceli i Goreceli 11 Goreceli
yakilik yakinlik yakinlik
1 [zmir 0,751 [zmir 0,641 Izmir 0,715
2 Kocaeli 0,543 istanbul 0,599 Kocaeli 0,588
3 Istanbul 0,393 Kocaeli 0,482 Istanbul 0,417
4 Hatay 0,361 Bursa 0,313 Hatay 0,404
5 Mersin 0,240 Hatay 0,197 Mersin 0,324
6 Canakkale 0,229 Balikesir 0,189 Canakkale 0,306
7 Bursa 0,220 Samsun 0,170 Adana 0,277
8 Zonguldak 0,205 Tekirdag 0,165 Zonguldak 0,267
9 Adana 0,202 Mersin 0,146 Bursa 0,253
10 Balikesir 0,186 Sakarya 0,140 Balikesir 0,241

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Deniz suyunun kullanildigi senaryo incelendiginde tiim agirliklandirma yontemleri i¢in
en yiiksek potansiyele sahip ilin Izmir oldugu gériilmektedir. Esit agirliklandirma ve CRITIC
yontemi ile agirliklandirmada Izmir’i sirasiyla Kocaeli, Istanbul ve Hatay takip etmektedir.
Tatli su kaynaginmn kullaniminin varsayildig: esit agirliklandirma senaryosu ile deniz suyu
kullaniminin varsayildigi esit agirlik senaryosu karsilagtirildiginda en yiiksek goreceli yakinliga

sahip dort ilin ayni oldugu goriilmektedir.
Elektroliz Tesisi Yer Seciminin Uretim Kaynaklar1 Acisindan Degerlendirilmesi:

Bu senaryoda Tirkiye’nin yesil hidrojen fiiretim hedefi ¢ergevesinde kurulmasi
planlanan elektroliz tesisi ig¢in yer se¢imi caligmasi kapsaminda iller yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve su potansiyeli agisindan degerlendirmeye tabii tutulmaktadir. Bu amagcla iller
bazinda glines ve riizgar enerjisi potansiyelleri tatli su ve deniz suyu kullaniminin varsayildigi
senaryolar altinda analiz edilmektedir. Her bir analiz {i¢ farkli agirliklandirma yapilarak

incelenmekte olup analizler kapsaminda kullanilan agirliklar Tablo 3.14’te verilmektedir.

Tablo 3.14. Uretim Kaynaklarinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Kriterler ve

Agirhiklandirma
Agirliklandirma
Su Kaynagi . Agirlik
Yontemi
Su potansiyeli (m?) wi= 0,33
Esit agirhklandirma | Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wo= 0,33
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) w3= 0,33
Su potansiyeli (m?) wi= 0,41
Uzman goriisii  ile — — .
Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wo= 0,35
agirliklandirma
Tatli su Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wi= 0,24
Su potansiyeli (m?) wi= 0,31
CRITIC yontemi ile :
Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wy= 0,39
agirliklandirma
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,30
Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wi=0,5
Esit agirliklandirma
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wa=0,5
Uzman goriisii  ile = Glines enerjisi potansiyeli (géreceli yakinlik) wi= 0,83
Deniz suyu agirliklandirma Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wy=0,17
CRITIC yontemi ile | Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wi= 0,56
agirliklandirma Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wo= 0,44

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.14’te yer alan agirliklar kullanilarak giines, riizgar ve su potansiyeli analiz

edilmis olup olusturulan tath su senaryosuna ait sonuglar Tablo 3.15’te verilmektedir.
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Tablo 3.15. Tath Su Kullanimi Varsayim Altinda Uretim Kaynaklarinin
Degerlendirilmesi Sonucu En Yiiksek Potansiyele Sahip iller

Esit Agirliklandirma Uzman Goriisii CRITIC Yo6ntemi
o o Goreceli Il Goreceli i Goreceli
yakinlik yakinlik yakinlik
1 Antalya 0,744 Antalya 0,785 Antalya 0,752
2 Erzurum 0,547 Erzurum 0,580 Sanliurfa 0,558
3 Sanlurfa 0,546 Sanliurfa 0,574 Mersin 0,538
4 Mersin 0,521 Mersin 0,513 Erzurum 0,524
5 Sivas 0,510 Sivas 0,513 Kahramanmaras 0,512
6 Kahramanmaras 0,498 Kahramanmarag 0,494 Sivas 0,510
7 Van 0,489 Van 0,480 Van 0,510
8 Isparta 0,445 Adana 0,437 Isparta 0,460
9 Adana 0,435 Isparta 0,423 Adana 0,450
10 Canakkale 0,428 Diyarbakir 0,416 Hakkari 0,439

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tiirkiye’de bulunan 81 il hidrojen iiretim kaynaklar1 agisindan degerlendirildiginde en
yiiksek potansiyele sahip ilin Antalya oldugu goriilmektedir. Kriterler esit agirliklandirma ve
uzman gorisi ile agirliklandirildiginda Erzurum ikinci sirada yer alirken CRITIC yontemi ile
agirhiklandirilan analizde dordiincii siraya gerilemektedir. Ayrica esit agirlik ve uzman goriisii
ile agirliklandirilan siralamalarda ilk yedi il ayn1 olmakla birlikte sekiz, dokuz ve onuncu siraya
sahip iller farklilik gostermektedir. CRITIC yonteminin kullanildigr analiz sonuglarinda en
yiiksek potansiyele sahip sehir olan Antalya diginda diger sehirler ve siralamalari farklilik

gostermektedir.

Kurulmasi planlanan elektroliz tesisinde deniz suyu kullanilacagi varsayimi altinda

gergeklestirilen analizlere ait sonuglar Tablo 3.16°da yer almaktadir.

Tablo 3.16 incelendiginde elektroliz tesisinin hidrojen iiretebilmesi i¢in deniz suyunun
kullanilacagi varsayrmi altinda en vyiiksek goreceli yakinliga sahip ilin Izmir oldugu
goriilmektedir. Izmir’i esit agirlik ve CRITIC yéntemi igin Canakkale takip ederken uzman
goriisli ile agirliklandirmada Hatay takip etmektedir. Tath su kaynaklarinin kullanilacagi
varsayimi altinda ilk sirada yer alan Antalya deniz suyu senaryosunda daha geri siralarda yer

almaktadir.
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Tablo 3.16. Deniz Suyu Kullanimi Varsayim Altinda Uretim Kaynaklarimin
Degerlendirilmesi Sonucu En Yiiksek Potansiyele Sahip iller

Esit Agirhiklandirma Uzman Goriisii CRITIC Yo6ntemi
- i Goreceli Il Goreceli il Goreceli
yakinlik yakinlik yakinlik
1 Izmir 0,816 Izmir 0,907 Izmir 0,808
2 Canakkale 0,732 Hatay 0,898 Canakkale 0,698
3 Hatay 0,660 Mersin 0,890 Hatay 0,689
4 Mersin 0,611 Mugla 0,882 Mersin 0,656
5 Balikesir 0,599 Aydm 0,880 Mugla 0,623
6 Mugla 0,574 Antalya 0,857 Aydm 0,601
7 Istanbul 0,568 Adana 0,839 Antalya 0,583
8 Aydmn 0,554 Canakkale 0,723 Balikesir 0,577
9 Edirne 0,531 Balikesir 0,598 Adana 0,554
10 Antalya 0,528 Edirne 0,596 Istanbul 0,544

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Elektroliz Tesisi Yer Seciminin Genel Degerlendirilmesi:

Iller bazinda yenilenebilir enerji potansiyeli, su potansiyeli, talep potansiyeli, GSYH ve
arazi maliyetlerinin birlikte degerlendirildigi bir senaryo olusturularak illere iliskin kriterler
TOPSIS yontemi ile analiz edilmektedir. Bu kapsamda kullanilan kriterler ve agirliklart Tablo

3.17°de yer almaktadir.

Tablo 3.17°de yer alan agirliklar kullanilarak her bir senaryo i¢in illerin ideal ¢ozlime
goreceli yakinliklar1 hesaplanmaktadir. Analiz sonuglarina gore en yiiksek goreceli yakinliga

sahip iller Tablo 3.18 ve Tablo 3.19°da verilmektedir.

Tathh su kullanimi1 varsayimi altinda gergeklestirilen senaryolar incelendiginde
kriterlerin esit agirliklandirildigi durumda ideal ¢6ziime goreceli yakinlik degeri en yiiksek ilin
Istanbul oldugu gdriilmektedir. Istanbul’u sirastyla {zmir, Ankara, Antalya ve Kocaeli takip
etmektedir. CRITIC ydntemi ile agirliklandirma sonucunda Istanbul ve Izmir ilk iki sirada yer
alirken Antalya ii¢lincii sirada yer almaktadir. Uzman goriisii ile agirliklandirilan senaryoda ise

Izmir birinci sirada yer alirken Izmir’i sirastyla Istanbul, Kocaeli ve Ankara takip etmektedir.
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Tablo 3.17. Genel Degerlendirmede Kullanilan Kriterler ve Agirhklandirma

Su Kaynag1

Agirliklandirma

Yontemi

Kriter

Agirlik

Gayri safi yurtici hasila (GSYH) (Bin TL) wi=0,17
Arazi maliyeti (TL/m?) wy=0,17
Esit Su potansiyeli (m?) wi= 0,17
agirhiklandirma Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wy=0,17
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,17
Hidrojen talebi potansiyeli (goreceli yakinlik) we= 0,17
Gayri safi yurtici hasila (GSYH) (Bin TL) wi= 0,04
Arazi maliyeti (TL/m?) wo= 0,07
Uzman goriisii ile Su potansiyeli (m?) wi=0,23
Tatl agirliklandirma Glines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,19
atli su
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,18
Hidrojen talebi potansiyeli (goreceli yakinlik) we= 0,29
Gayri safi yurtici hasila (GSYH) (Bin TL) wi=0,11
Arazi maliyeti (TL/m?) wo=0,16
CRITIC yontemi Su potansiyeli (m?) wi= 0,17
ile agirliklandirma | Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wy= 0,24
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,15
Hidrojen talebi potansiyeli (goreceli yakinlik) we= 0,17
Gayri safi yurti¢i hasila (GSYH) (Bin TL) wi= 0,2
Arazi maliyeti (TL/m?) wo=10,2
Esit
Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) w3=0,2
agirliklandirma
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws=0,2
Hidrojen talebi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,2
Gayri safi yurtigi hasila (GSYH) (Bin TL) wi= 0,06
Arazi maliyeti (TL/m?) wo=0,13
Uzman gorisii ile — - :
. Giines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wi= 0,26
Deniz suyu agirhklandirma
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,20
Hidrojen talebi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,36
Gayri safi yurtigi hasila (GSYH) (Bin TL) wi=0,16
Arazi maliyeti (TL/m?) w>=0,20
CRITIC yontemi
Glines enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) wi= 0,27
ile agirliklandirma
Riizgar enerjisi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,19
Hidrojen talebi potansiyeli (goreceli yakinlik) ws= 0,18

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 3.18. Tath Su Kullanimi Varsayimi Altinda Genel Degerlendirme Sonucu En
Yiiksek Potansiyele Sahip iller

Esit Agirhiklandirma Uzman Goriisii CRITIC Yo6ntemi
S il Goreceli i Goreceli i Goreceli
yakinlik yakinlik yakinlik
1 Istanbul 0,673 Izmir 0,633 Istanbul 0,612
2 Izmir 0,456 Istanbul 0,620 [zmir 0,483
3 Ankara 0,373 Kocaeli 0,508 Antalya 0,442
4 Antalya 0,351 Ankara 0,487 Ankara 0,428
5 Kocaeli 0,351 Antalya 0,423 Mersin 0,404
6 Mersin 0,301 Bursa 0,386 Kocaeli 0,396
7 Erzurum 0,294 Mersin 0,322 Kahramanmarag 0,396
8 Kahramanmarag 0,292 Erzurum 0,319 Isparta 0,378
9 Isparta 0,289 Kahramanmaras 0,313 Erzurum 0,367
10 Canakkale 0,286 Balikesir 0,310 Adana 0,361

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.19. Deniz Suyu Kullanimi Varsayimi Altinda Genel Degerlendirme Sonucu En
Yiiksek Potansiyele Sahip iller

Esit Agirhiklandirma Uzman Gortisii CRITIC Yontemi

- i Goreceli i Goreceli i Goreceli
yakinlik yakinlik yakinlik

1 Istanbul 0,731 {zmir 0,826 Istanbul 0,717

2 Izmir 0,527 Istanbul 0,771 [zmir 0,551

3 Kocaeli 0,404 Kocaeli 0,610 Mersin 0,454

4 Canakkale 0,389 Bursa 0,484 Canakkale 0,441

5 Mersin 0,380 Hatay 0,433 Balikesir 0,424

6 Balikesir 0,375 Balikesir 0,425 Antalya 0,424

7 Bursa 0,357 Mersin 0,410 Kocaeli 0,420

8 Hatay 0,356 Canakkale 0,403 Aydm 0,414

9 Antalya 0,355 Tekirdag 0,393 Hatay 0,414

10 Kirklareli 0,351 Adana 0,365 Adana 0,413

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Deniz suyu kullaniminin varsayildigi analiz sonuglar1 incelendiginde esit agirlik ve

CRITIC yéntemi ile hesaplanan agirliklar icin en yiiksek potansiyele sahip illerin Istanbul ve

Izmir oldugu goriilmektedir. Esit agirlik senaryosunda Istanbul ve Izmir’i Kocaeli, Canakkale

ve Mersin takip ederken CRITIC yontemi ile agirliklandirmada sirasiyla Mersin, Canakkale ve

Balikesir takip etmektedir. Uzman goriisii ile yapilan agirliklandirmada ise Tzmir birinci sirada
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yer alirken Istanbul, Kocaeli ve Bursa Izmir’den sonra gelen géreceli yakinliklari yiiksek

illerdir.

3.2. Elektroliz Tesisi Kurulumunun Fayda ve Maliyetler Acisindan Degerlendirilmesi

Analizin birinci kisminda elde edilen genel degerlendirme sonuglarina gore elektrolizor
kurulum potansiyeli en yiiksek olan ilin esit agirlik ve CRITIC yontemi ile agirliklandirma
kullanildiginda fstanbul, uzman gériisii ile agirliklandirma kullanildiginda ise izmir oldugu
goriilmektedir. Kurulmas: planlanan elektroliz tesisinin oncelikle hidrojen talebinin yiiksek
oldugu yerlere kurulup iretilen hidrojenin bu bolgelerde kullanilmasi planlanmaktadir. Bu
amagla Istanbul ve Izmir’de kurulmasi planlanan elektroliz tesislerinin kurulum ve ekonomik
Oomrili siiresince katlanilmasi gereken maliyetler ve bu maliyetlerin karsiliginda tesisten
beklenen faydalar incelenmektedir. Bu kapsamda yapilacak olan analizin yontemine, analizde
kullanilan veriler, varsayimlar, yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglara bu bolimde

deginilmektedir.

3.2.1. Yontem

Analizin birinci agamasinda elektrolizor kurulumu i¢in uygun illerin belirlenmesinden sonra
ikinci asamada kurulmasi planlanan elektroliz tesisine yonelik faydalarin ve maliyetlerin
incelendigi bir analiz gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda oncelikle elektroliz tesisinin
kurulma amaci, kurulma yontemi ve iiretilmesi planlanan hidrojenin kullanim amacina gore
cesitli senaryolar olusturulmaktadir. Olusturulan bu senaryolar kapsaminda tesisin ekonomik
omril boyunca katlanilacak maliyetler ve elde edilecek faydalar belirlenmekte ve net nakit
akislart elde edilmektedir. Net nakit akislart baz alinarak secilen indirgeme orani ile net
bugiinkii deger, i¢ karlilik orani, fayda-maliyet oran1 ve geri ddeme siiresi gibi gostergeler

hesaplanmaktadir.

3.2.2. Veriler ve Varsayimlar

Yesil hidrojen iiretimi yapilmas1 amaciyla kurulmasi planlanan elektroliz tesisi ve giines
enerji santraline iliskin maliyetlere karar verilebilmesi i¢in dncelikle yesil hidrojen talebinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla elektroliz tesisi yer se¢imi ¢alismasinda hidrojen talep
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla kullanilan rafineriler, ¢imento iiretim tesisleri, demir-gelik

tiretim tesisleri ve dogal gaz tiikketimi i¢in gerekli olan hidrojen miktari incelenmektedir.

Petrol rafinerilerinin ihtiyag duydugu hidrojen miktarina iliskin dogrudan bir veri veya

bilgi bulunmamakta olup kiiresel rafineri kapasitesi ve rafinerilerin kiiresel hidrojen talebi goz
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6niinde bulundurularak bir tahmin yapilmaktadir. 2022 yilinda kiiresel rafineri kapasitesi 102,7
milyon varil/giin’e ulasmis olup'’? ayn1 y1l rafinerilerde kullanilan hidrojen miktar1 41 milyon
ton olarak gerceklesmistir. Literatiir arastirmalar1 ve Tiirkiye Petrolleri Anonim Sirketi ile
yapilan sifahi goriismeler neticesinde petroliin 6zelligine gore degigmekle birlikte 1 ton ham
petroliin yaklagik 7,33 varile karsilik geldigi bilgisine ulagilmugtir.'”® Petrol rafinerilerinin 365
giin boyunca 24 saat araliksiz ¢alistigi goz oniinde bulunduruldugunda'” yilda yaklasik 5,1
milyar ton ham petrol islendigi anlagilmaktadir. Dolayisiyla yilda 1 milyon ton ham petroliin
islenmesi i¢in yaklagik 8.017,2 ton hidrojen kullanilmasi gerektigi hesaplanmaktadir. Yapilan
analiz kapsaminda izmir’deki petrol rafinerisinin hidrojen talebinin yiizde 10’unun yesil

hidrojenden karsilanacagi varsayilmaktadir.

Enerjinin yogun olarak kullanildig: sektorlerden biri olan ¢imento sektdriinde bir ton
cimento {iretimi i¢in 694,5-1.111 kWh (2,5-4 GJ) aralifinda enetji harcanmasi gerekmekte!”>
olup bu enerjinin yiizde 98’1 petrokok ve komiirden kargilanmaktadir. Enerji tiiketimleri igin
belirtilen alt limit enerji verimliligi yiiksek tesislerin tiiketimini yansittigindan bir ton ¢imento
liretimi igin gereken enerji miktar1 1.111 kWh (4 GJ) olarak kabul edilmekte olup Istanbul ve
Izmir’deki ¢imento iiretiminde ihtiya¢ duyulan enerjinin yiizde 10’unun yesil hidrojenden

karsilanacagi varsayilmaktadir.

Enerji tikketiminin yiiksek oldugu bir diger sektdr olan demir-celik sektdriinde bir ton
celik iiretimi icin 6.889 kWh (24,8 GI) enerji harcanmas1 gerekmektedir.!” Sektorde ihtiyag
duyulan bu miktarin yiizde 90’1 kdmiirden karsilanmakta olup kdmiirden karsilanan bu miktarin

yiizde 10’unun yesil hidrojenden karsilanacagi varsayilmaktadir.

Hidrojen talebinin belirlenmesinde kullanilan bir diger gosterge dogal gaz tiiketimidir.
Ulusal Enerji Plan1 kapsaminda hidrojen gibi temiz yakitlarin 2035 yilina kadar yiizde 3,5; 2053
yilina kadar ise yiizde 12 oraninda dogal gaza karistirilarak kullanilmasi amaglanmakta olup

bunun sonucunda ithalat bagimliliginin ve fosil yakit kullanimindan kaynaklanan emisyonlarin

172 S&P Global, 2023, Erisim tarihi, 23 Ocak 2024. < https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-
insights/latest-news/0il/102423-current-wave-of-refinery-capacity-growth-likely-to-be-the-last-
ieat:~:text=24%2C%20the%20IEA %20forecasts%20that,million%20b%2Fd%20in%202050.>

173 British Petroleum, t.y.:1.

174 U.S. Energy Information Administration, t.y, Erigim tarihi, 23 Ocak 2024. <
https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-products/refining-crude-oil.php>

175 CemenTiirk, 2017, Erisim tarihi, 12 Aralik 2023. < https://cementurk.com.tr/cimento-sektoru-ve-alternatif-

enerji-kaynaklari/ >
176 Yetisken vd., t.y:2.
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azaltilmasi hedeflenmektedir. Analiz kapsaminda toplam dogal gaz tiiketiminin hacimsel olarak

yiizde 5’inin yesil hidrojen ile ikame edilecegi varsayilmaktadir.

Yukarida bahsedilen varsayimlara gore ihtiya¢ duyulan hidrojen miktarmin
belirlenmesinden sonra kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin ve gilines enerji santralinin
kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir kilogram yesil hidrojen iiretilebilmesi igin 55
kWh elektrik enerjisi gerekmekte olup'”’ iiretilmesi planlanan hidrojen miktar1 igin ihtiyag
duyulan toplam elektrik enerjisinin elektrolizoriin yillik caligma saatine bdliinmesiyle
kurulmasi gereken elektrolizoriin kapasitesi hesaplanmaktadir. Elektrolizor tarafindan ihtiyag
duyulan yillik elektrik enerjisi kurulmasi planlanan giines enerji santralinin kapasitesini
belirlemekte olup bu kapasitenin tespit edilmesinde Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanan

ve erisime agik olarak sunulan Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) kullanilmustir.!”®

Elektrolizoriin yillik toplam ¢alisma siiresi kurulacak sistemin sebekeye bagli veya
sebekeden bagimsiz olarak kurulmasina gore degiskenlik gostermektedir. Tesisin elektrik
ihtiyaci sebekeye baglanmadan dogrudan GES’in iirettigi enerjiden saglanabilecegi gibi GES
tarafindan {retilen elektrigin ulusal elektrik sebekesine verilmesi ve elektroliz tesisinin
sebekeye baglanarak elektrik ihtiyacini karsilamasi miimkiindiir. Ancak burada 6nemli olan
nokta sebekeden saglanan elektrigin yenilenebilir kaynaklardan iretildiginin garanti altina
alimmasidir. Sonug olarak sebekeden bagimsiz bir kurulum s6z konusu oldugunda
elektrolizoriin yillik toplam caligma siiresi analizin yapildigr ilin glineslenme siiresi kadar
aliirken sebekeye baglanabilen bir elektrolizor bakim onarim siireleri hari¢ tutuldugunda yilda

toplam 8.000 saat ¢alisabilmektedir.'”

Ayrica bir kilogram hidrojen tiretilebilmesi i¢in yaklasik 20 kilogram su gerekmekte
olup suyun maliyetinin hesaplanmasinda Belediyeler tarafindan belirlenen yillik tarifeler baz

alinmaktadir.'$°

Yesil hidrojen liretimi amaciyla kurulmasi planlanan elektrolizor ve GES kapasitelerinin
belirlenmesinin akabinde bu tesislerin yatirim ve isletme maliyetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Elektrolizor teknoloji olarak yaygin ticari kullanimi ve gilin iginde gerek kesintili gerekse

kesintisiz ¢aligabilmesi nedeniyle PEM elektrolizoriin  kullanilacagi varsayilmaktadir.

177 Buropean Parliament, 2020:4.

178 European Commission, t.y, Erigim tarihi, 10 Aralik 2023. < https:/re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/>

17 IRENA, 2020:40.

180 {stanbul Biiyiiksehir Belediyesi, t.y., Erisim tarihi, 28 Ocak 2024. < https:/iski.istanbul/abone-
hizmetleri/abone-rehberi/su-birim-fiyatlari/>; izmir Biiyiiksehir Belediyesi, t.y., Erisim tarihi, 28 Ocak 2024. <
https://www.izsu.gov.tr/YuklenenDosyalar/AtikSuTarifeleri/Tarifeler Guncel 01012024 .jpg>

129




Elektrolizor yatirim maliyetinin belirlenmesinde {i¢ farkli kaynaktan elde edilen maliyetlerin
ortalamast alinmistir.'®! Yapilan arastirmalar neticesinde elde edilen yatinm ve isletme

maliyetleri Tablo 3.20’de verilmektedir.

Tablo 3.20. Kurulmasi Planlanan Elektroliz Tesisine iliskin Yatirim ve isletme

Maliyetleri
Yatirim Maliyeti Isletme Maliyetinin Yatirim .
Kurulacak Sistem Isletme Maliyeti ($/MW)
($/MW) Maliyetine Orani (%)
Sabit maliyetler i¢in %4 44.000
PEM elektrolizor 1.100.000 Degisken maliyetler: Elektrik ve = Senaryo bazinda degiskenlik
su kullanimi gostermektedir.
Giines Enerji Santrali
890.000 %3 26.700
(GES)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Yesil hidrojen iiretim tesisinin sebekeye bagli olmasi durumunda maliyet kalemleri
arasina dagitim bedelinin de dahil edilmesi gerekmektedir. Elektrik iiretim ve tiiketim
miktarlar esit olan kullanicilar EPDK tarafindan belirlenen yillik sistem kullanim bedelinin
yiizde 50’sini ddemekle miikellef olup analiz kapsaminda &denecegi varsayilan yiizde 50
indirimli sistem kullanim bedelleri Tablo 3.21°de yer almaktadir. Ayrica analiz kapsaminda

kullanilan diger parametrelere Tablo 3.22°de yer verilmektedir.

Tablo 3.21. Kullanic1 Bazinda Sistem Kullanim Bedelleri

Dagitim Bedeli Dagitim Bedeli Yiizde 50 Indirimli

Kullanici
(kr/kWh) ($/kWh)? Dagitim Bedeli ($/kWh)

Sanayi 37,9163 0,01 0,005

Kamu ve Ozel Hizmetler Sektorii ile
59,0916
Diger

0,016 0,008

Kaynak: Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi
a) Dagitim bedeli hesaplanirken dolar kuru Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitge Baskanlig: tarafindan hazirlanan
2024-2026 Yatirim Programi Hazirlama Rehberi’nden almmustir.

Tablo 3.22. Analiz Kapsaminda Kullanilan Diger Parametreler

Parametre Birim Deger
Tesis kurulum siiresi® Yil 3
Elektrolizor ekonomik émiir® Saat 65.000
Ekipman yenileme maliyeti Yiizde 10
GES ekonomik 6miir Yil 26
ABD dolar kuru® TL/$ 36,8

81 IRENA, 2020:12; Goldman Sachs, 2022: 42; Corbeau ve Merz, 2023, Erisim tarihi, 25 Ekim 2023.
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Tablo 3.22. Analiz Kapsaminda Kullanilan Diger Parametreler (devam)

Karbon vergisi ($ /kg CO2) 0,048

Kurumlar vergisi? Yiizde 25

Indirgeme orant Yiizde 10
Kaynaklar:

a) Uzmanlarla yapilan gériismelerden elde edilmistir.

b) IRENA, 2020:12.

¢) Cumhurbagskanlig: Strateji ve Biitge Baskanlig1 tarafindan hazirlanan 2024-2026 Yatirim Progranmi Hazirlama
Rehberi’nden alinmistir.

d) Kurumlar Vergisi Kanunu kapsaminda belirlenmis oran alinmistir.

Tablo 3.22’den de goriilebilecegi lizere kurulmasi planlanan elektrolizér i¢in kabul
edilen ekonomik 6miir toplam 65 bin saat, GES i¢in belirlenen ekonomik émiir ise ortalama 26
yildir. Sebekeden bagimsiz yapilan kurulumlar i¢in GES ve elektrolizor ekonomik dmiirleri
uyumlu olmaktadir. Ancak sebekeye bagli kurulum yapildiginda elektrolizoriin 8 bin saat
calisacagl varsayildig: icin ekonomik Omrii yaklasik sekiz yila diismektedir. Bu durumda
elektrolizorii olusturan ekipman igin ilave olarak iki kez yenileme maliyeti s6z konusu
olmaktadir. Analiz kapsaminda yenileme maliyeti ilk yatirirm maliyetinin yiizde 15’1 olarak

alinmaktadir.'$?

Fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi ve temiz kaynaklarin
kullaniminin artirilmasi amaciyla AB tarafindan Emisyon Ticaret Sistemi ve halihazirda bazi
iilkeler tarafindan karbon vergisi uygulanmaktadir. Tiirkiye’de de buna benzer sistemlerin
uygulanmasia yonelik ¢aligmalarin devam ettigi goz Onlinde bulunduruldugunda analiz
kapsaminda hesaplanan CO> emisyonlarinin parasallastirilabilmesi ic¢in karbon vergisi
uygulandigi varsayilmaktadir. Diinyada karbon vergisi uygulamalari incelendiginde belirlenen
oranlarin bir hayli degisken oldugu goriilmektedir. AB iiyesi iilkelerde uygulanan karbon
vergisi ton basina 0,1-132 $ arasinda degismektedir. Ornegin Ukrayna ton basina 0,77 $ vergi
uygularken Ispanya 16,3 $, Fransa yaklasik 48 §$, Isvec ise ton basma 127 $ vergi
uygulamaktadir.'®3 AB iiyesi olan ve karbon vergisi uygulayan 23 iilkenin vergi oranlari analiz
edildiginde bir ton CO; emisyonu i¢in uygulanan karbon vergisinin ortalama degerinin yaklagik

51,3 $, ortanca degerinin ise yaklagik 48 $ oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de heniiz

182 Peterson et al, 2020, Erisim tarihi, 12 Aralik 2023. <
https://www.hydrogen.energy.gov/docs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/19009_h2 production_cost pem_electro
lysis_2019.pdf?Status=Master >

183 Tax Foundation, 2024, Erisim tarihi, 31 Temmuz 2024. < https:/taxfoundation.org/data/all/eu/carbon-taxes-
europe-
2024/#:~:text=Several%20European%20countries%20have%20introduced,in%202022%20and%202023%2C%?2
Orespectively.>
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karbon fiyatlandirilmasi uygulanmadigi i¢in hidrojen kullanimai ile kaginilan CO, emisyonunun
parasal degerinin hesaplanmasinda bir ton CO> emisyonu igin 48 $ vergi alinacagi
varsayilmaktadir. Ayrica elde edilen gelirler karsiliginda 6denmesi gereken kurumlar vergisi
orani 13.6.2006 tarihli ve 5520 sayili Kurumlar Vergisi Kanunu kapsaminda yiizde 25 olarak

belirlenmis olup analiz kapsaminda bu oran kullanilmaktadir.!34

Elektroliz tesisi kurulum siiresi ve isletme 0mrii boyunca katlanilacak maliyetlerin ve
elde edilmesi planlanan faydalarin bugiinkii degerlerinin hesaplanabilmesi amaciyla bir
indirgeme orani kullanilmas1 gerekmektedir. Kurulug veya sektore gore degismekle birlikte
enerji projelerinde genellikle kullanilan indirgeme orani yiizde 10’dur. Caligma kapsaminda da
indirgeme oraninin yiizde 10 olarak kullanilmasina karar verilmis olup “3.2.4 Senaryo Analizi”
ve “3.2.5 Duyarhilik Analizi” bdliimlerinde farkli indirgeme oranlarinin analiz sonuglart

incelenmistir.

Analiz kapsaminda kullanilan maliyetlerin ve parametrelerin belirlenmesini takiben
tesis kurulumu sonucunda elde edilecek faydalarin belirlenmesi gerekmektedir. Elektroliz
tesisinin kurulum amacina bagli olarak sagladigi faydalar da degiskenlik gostermektedir.
Kurulmasi planlanan tesisten iiretilecek hidrojenin 6z tiikketim amaciyla kullanilmasi
durumunda elde edilecek tahmini faydalar, kaginilan fosil yakit maliyetinin toplam tutar: ile
kaginilan toplam CO; emisyonunun parasal karsilig1 iken {iretilmesi planlanan hidrojenin satigt
s0z konusu oldugunda yatirim sonucu elde edilecek fayda hidrojen satisindan elde edilmesi
planlanan gelir olmaktadir. Faydalarin belirlenebilmesi amaciyla her bir sektor 6zelinde yapilan

hesaplamalar asagida 6zetlenmektedir.

Oz tiiketim baz alindiginda gimento ve demir-gelik sektorlerinde komiirden karsilanan
enerji ihtiyacinin yiizde 10’unun yesil hidrojen ile karsilanmasi durumunda kullanilmayan
komiir miktar1 ve kaginilan CO; emisyonu kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin faydalarini
olusturmaktadir. Analiz kapsaminda kémiir fiyatinin belirlenmesinde diinya piyasasinda yer
alan ICE Rotterdam Coal Futures endeksine gore 30.01.2024 tarihi itibartyla 2024 yili Subat-

135 olup bu kapsamda hesaplanan kémiir

Aralik ay1 kontrat fiyatlarinin ortalamasi alinmakta
fiyatt ton bagina 91,36 $’dir. Kémiir kullanimindan kaynaklanan emisyonun hesaplanmasinda

1 MIJ enerjiye sahip komiirin 0,1 kilogram CO; emisyonuna sebep oldugu kabul

184 5520 sayili Kurumlar Vergisi Kanunu.
185 Market Watch, t.y., Erisim tarihi, 30 Ocak 2024. <
https://www.marketwatch.com/investing/future/atw00?countrycode=uk&mod=mw_quote_tab>

132




edilmektedir.'®® Rafineri sektoriinde hammadde olarak kullamlan hidrojenin yiizde 10’unun
yesil hidrojenden karsilanmasi durumunda elde edilen fayda kaginilan kahverengi hidrojen
maliyeti ve kahverengi hidrojen iiretiminden kaynaklanan CO; emisyonudur. Kahverengi
hidrojenin maliyeti kilogram bagma 2 $ seviyelerindedir.'¥” Toplam kagimlan emisyon
miktarinin hesaplanmasinda ise bir kilogram kahverengi hidrojen iiretiminin ortalama 19

kilogram CO; emisyonuna sebep oldugu kabul edilmektedir.'®®

Uretilmesi planlanan yesil hidrojenin dogal gaza karistirilarak kullanimi sz konusu
oldugunda elektroliz tesisi kurulumundan elde edilmesi 6ngoriilen fayda kaginilan dogal gaz
maliyeti ve dogal gaz kullanimindan kaynaklanan CO; emisyonudur. Dogal gaz fiyatinin
belirlenmesinde sanal bir ticaret noktasi olan Title Transfer Facility (TTF) 2024 yili Subat-
Aralik ay1 kontratlari baz alinmakta olup bu ¢ercevede analizde dogal gazin fiyat1 31,97 $/MWh
olarak alimaktadir.'®® Ayrica toplam kagimlan emisyon miktarinin belirlenmesi amaciyla bir

m? dogal gazin 2,1 kilogram CO, emisyonuna sebep oldugu kabul edilmektedir.'*°

Kurulmasi planlanan elektroliz tesisinde iiretilmesi dngdriilen yesil hidrojenin satilmasi
durumunda hidrojen satisindan elde edilen gelir elektroliz tesisinin faydasini olusturmaktadir.
Bloomberg Yeni Enerji Finans Sirketi (BloombergNEF) tarafindan yapilan analizde 2023
yilinda iiretilen yesil hidrojenin ortalama maliyetinin kilogram bagina 6,4 $ oldugu ancak tiretim
maliyetinin kilogram bagina 12 $’na kadar yiikselebildigi belirtilmektedir.!”! Bu gercevede
iiretilecek yesil hidrojenin satisindan elde edilmesi planlanan gelirin belirlenmesi amaciyla
yesil hidrojen satig fiyatinin kilogram basina 4, 6,4, 8, 10 ve 12 $ oldugu bes farkli senaryo

degerlendirmeye alinmaktadir.

3.2.3. Analiz Calismalari ve Sonuclari

Tiirkiye’de bulunan petrol rafinerilerinin hidrojen talebinin yiizde 10’unun, ¢imento

iiretim tesisleri ve demir-gelik tesislerinin enerji ihtiyacinin yiizde 10’unun ve dogal gaz

136 Forest Research, t.y., Erisim tarihi, 30 Ocak 2024. < https://www.forestresearch.gov.uk/tools-and-
resources/fthr/biomass-energy-resources/reference-biomass/facts-figures/carbon-emissions-of-different-fuels/>
187 Kearney Energy Transition Institute, t.y, Erisim tarihi, 30 Ocak 2024. < https://www.energy-transition-
institute.com/insights/hydrogen>

138 Hydrogen Newsletter, t.y, Erisim tarihi, 30 Ocak 2024. < https://www.hydrogennewsletter.com/hydrogen-
production-from-coal-gasification/ >

39 ICE, t.y, Erigim tarihi, 30 Ocak 2024. < https://www.ice.com/products/27996665/Dutch-TTF-Natural-Gas-
Futures/data?marketld=5714606>

190 Forest Research, t.y, Erisim tarihi, 30 Ocak 2024. < https://www.forestresearch.gov.uk/tools-and-
resources/fthr/biomass-energy-resources/reference-biomass/facts-figures/carbon-emissions-of-different-fuels/>
191 Schelling, 2023, Erisim tarihi, 12 Ocak 2024. < https://about.bnef.com/blog/green-hydrogen-to-undercut-
gray-sibling-by-end-of-decade/>
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tiiketiminin ylizde 5’inin yesil hidrojenden karsilanmasi goz dniinde bulunduruldugunda ihtiyac
duyulan toplam yesil hidrojen miktar1 yaklagik 2,16 milyon ton/y1l olarak hesaplanmaktadir.
S6z konusu endiistrilerin enerji ihtiyacinin tamaminin ve dogal gaz tiikketiminin ylizde 20’sinin
yesil hidrojenden karsilanmasi durumunda ise yesil hidrojen ihtiyact 17,8 milyon tona

yiikselmektedir.

Analizin bu béliimiinde Istanbul ve Izmir illerinin hidrojen talepleri tespit edilerek
kurulmasi gereken elektroliz tesisine iliskin fayda ve maliyetler incelenmektedir. Daha 6nce de
bahsedildigi tizere elektroliz tesisi kurulumu hidrojenin kullanildig1 sektorler tarafindan 6z
tiketim amagh kurulabilecegi gibi hidrojen ticareti yapabilmek amaciyla igiincii sahislar
tarafindan da kurulabilmektedir. Ayrica kurulmasi planlanan elektroliz tesisi ile birlikte
kurulacak GES sebebiyle tesisin sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagl kurulmasi
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda Istanbul igin sekiz, Izmir i¢in ise 16 senaryo hazirlanmis

olup bu senaryolar Tablo 3.23’te 6zetlenmektedir.

Tablo 3.23. Analiz Kapsaminda Hazirlanan Senaryolar

Elektrolizor Kurulmasi Kurulum . Hidrojenin Kullanilacag:
Kurulum Yo6ntemi

Planlanan il Amaci Sektor

. Sebekeden bagimsiz
Oz tiiketim
. Sebekeye bagl Cimento
Istanbul
Sebekeden bagimsiz Dogal gaz
Ticari
Sebekeye bagl
. Sebekeden bagimsiz Cimento
Oz tiiketim
. Sebekeye bagl Dogal gaz
Izmir )
Sebekeden bagimsiz Demir-gelik
Ticari .
Sebekeye bagl Rafineri

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Istanbul’da herhangi bir petrol rafinerisi veya demir-celik fabrikas: bulunmamakla
birlikte ¢imento fabrikalar1 bulunmaktadir. Ayrica Istanbul 81 il arasinda dogal gaz tiiketimi en

yiiksek il konumundadir.

[zmir’de bulunan petrol rafinerileri, cimento fabrikalar1 ve demir-gelik fabrikalarindan
dolay1 potansiyel bir hidrojen talebi bulunmaktadir. Ayrica Izmir, 81 il arasinda dogal gaz

titketimi bakimindan tiglincii siradadir.

Tablo 3.23’te belirtilen senaryolar gercevesinde Istanbul ve Izmir illerinde elektroliz

tesisi kurulumuna yonelik nakit akis tablolart elde edilmekte ve karar vermeye destek olmast
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amactyla net bugiinkii deger, i¢ karlilik orani, fayda-maliyet oran1 ve geri 6deme siireleri

hesaplanmaktadir.

istanbul’da ¢imento sektoriiniin hidrojen talebinin karsilanmasi amaciyla elektroliz tesisi

kurulumunun degerlendirilmesi:

Istanbul’da bulunan ¢imento fabrikalarmim yillik toplam gimento iiretim kapasitesi
yaklasik 2,5 milyon tondur. Bu iiretim kapasitesinin karsilanmasi i¢in harcanmasi gereken
toplam enerji miktarinin ylizde 10 unun yesil hidrojenden karsilanacagi diistiniildiigiinde yillik
iretilmesi gereken hidrojen miktar1 yaklasik 8,43 milyon kilogram olmaktadir. Gerek 6z
tilketim amacli gerekse ticari amagli iiretilmesi planlanan hidrojen miktar1 i¢in gereken
elektrolizor ve GES tesisine iliskin bilgiler ile harcanmasi gereken su miktar1 Tablo 3.24’°te

verilmektedir.

Tablo 3.24. istanbul’da Cimento Sektoriiniin Talebinin Karsilanmasma Y 6nelik
Kurulmasi Planlanan Elektroliz Tesisine iliskin Bilgiler

s Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagh

Kurulum Kurulum

GES kapasitesi MW 3427 342,7

GES caligma siiresi Saat/y1l 2.410 2.410

Elektrolizor kapasitesi MW 192,3 57,9

Elektrolizor ¢aligma siiresi Saat/y1l 2.410 8.000

Kullanilmas: gereken su miktari m? 168.518,4 168.518,4

Tesisin toplam ¢aligma siiresi Yil 26 26

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.24 incelendiginde 8,43 milyon kilogram hidrojenin iiretilebilmesi igin 342,7
MW kurulu giiciinde bir GES’e ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Ayrica yillik yaklagik
168.518 m?® su tiiketilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Kurulacak tesisin sebekeye bagli veya
sebekeden bagimsiz olmasi kurulacak elektrolizoriin yillik toplam ¢aligma siiresini ve kurulum

kapasitesini etkilemektedir.

Bu kapsamda 0z tiiketim senaryosu altinda elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 3.25’te

yer almaktadir.
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Tablo 3.25. istanbul’da Cimento Sektoriiniin Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim
Amach Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Analiz Sonuc¢lari

Toplam Ic Geri
Sebekeye Toplam Faydanin Toplam Net Fayda- o
Maliyetin Karlilik Odeme
Baglanma | Bugiinkii Degeri | Bugiinkii Deger Maliyet .
Bugiinkii Degeri Orani Siiresi
Durumu (&) %) Orani
) (%) (y1)
Sebekeden
602.669.119 63.887.888 -538.781.231 0 0,11 -
bagimsiz
Sebekeye
basl 446.934.236 63.887.888 -383.046.348 0 0,14 -
agl

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Oz tiiketim amach kurulum ele alindiginda sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagh
elektrolizor kurulumu incelendiginde yatirimim net bugilinkii degerinin negatif oldugu
goriilmektedir. Diger bir deyisle yatirim kapsaminda kdmiirden elde edilen yakit tasarrufu ve
kaginilan CO» emisyonundan kaynaklanan karbon vergisi toplaminin yatirrm maliyetinden

oldukgea diisiik oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan ticari amaglh hidrojen iiretimi varsayimi altinda farkl satis fiyatlari goz
oniinde bulundurularak yapilan analiz kapsaminda elde edilen sonuglar Tablo 3.26’da

verilmektedir.

Tablo 3.26. istanbul’da Cimento Sektoriiniin Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Analiz Sonuglari

Hidrojen Toplam Toplam I¢ Geri
Sebekeye Toplam Net Fayda- .
Satig Maliyetin Faydanin Karlilik Odeme
Baglanma Bugiinki Maliyet
Fiyati Bugiinkii Bugiinkii Orani Siiresi
Durumu Deger ($) Orani
($/kg) Degeri ($) Degeri ($) (%) (1)
4 602.669.119 = 247.435.662 -355.233.457 -2 0,41 -
6,4 632.261.683 395.897.059 -236.364.624 2 0,63 -
Sebekeden 8 657.005.249 = 494.871.324 -162.133.925 5 0,75 -
Bagimsiz 10 687.934.707 = 618.589.155 -69.345.552 8 0,9 -
12 718.864.165 = 742.306.986 23.442.821 10 1,03 7,66
4 456.722.750 | 247.435.662 -209.287.088 0,5 0,54 -
6,4 456.722.750 = 395.897.059 -60.825.691 7,7 0,87 -
Sebekeye
Basl 8 466.233.575 | 494.871.324 28.637.750 11 1,06 7,33
aglh
10 496.650.818 = 618.589.155 121.938.337 14,1 1,25 5,86
12 527.580.276 = 742.306.986 214.726.710 16,8 1,41 4,8

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 3.26’da goriildiigii lizere projenin yapilabilirligi hidrojenin satis fiyatina gore
degiskenlik géstermektedir. Sebekeden bagimsiz bir elektroliz tesisi kurulumu igin iretilen
yesil hidrojenin bir kilogrami 4, 6,4 ve 8 $’na satildig1 durumda projenin net bugiinkii degeri
negatif olurken 12 $’na satilmast durumunda projenin net bugiinkii degeri pozitif olmakta ve
fayda-maliyet oram1 1,03’e ulagmakta olup proje geri Odeme siiresi 7,66 yil olarak
hesaplanmaktadir. Sebekeye bagl bir elektroliz tesisi kuruldugunda ise tiretilen hidrojenin 4 ve
6,4 $’na satilmasi projenin net bugiinkii degerinin negatif olmasina sebep olurken iiretilen
hidrojenin 8, 10 ve 12 $’na satilmas1 durumunda net bugiinkii degerler pozitif olmakta ve geri

O0deme siiresi bes yila kadar diismektedir.

istanbul’da dogal gaz talebinin hidrojenle karsilanmasi amaciyla elektroliz tesisi

kurulumunun degerlendirilmesi:

3 olarak

Istanbul’un dogal gaz tiiketimi 2022 yilinda yaklastk 8,35 milyar m
gerceklesmistir. Bu tiiketim miktarinin hacimsel olarak yiizde 5’inin hidrojenden karsilanmasi
amaciyla mevcut dogal gaz sebekesine hidrojen karistirilmasi durumunda ihtiya¢ duyulan
hidrojen miktar1 97,8 milyon kilogramdir. Thtiya¢c duyulan hidrojen miktar1 icin kurulmasi
gereken elektrolizor ve GES tesisine iliskin bilgiler ile harcanmasi gereken su miktari Tablo

3.27°de verilmektedir.

Tablo 3.27. istanbul'da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Kurulmas: Planlanan
Elektroliz Tesisine Iliskin Bilgiler

N ‘ e ‘ Sebekeden Bagimsiz ‘ Sebekeye Bagl

Kurulum Kurulum

GES kapasitesi MW 3.980 3.980

GES ¢aligma siiresi Saat/yil 2.410 2.410

Elektrolizor kapasitesi MW 2.223 672,8

Elektolizor caligma siiresi Saat/y1l 2.410 8.000

Kullanilmasi gereken su miktart m? 1.957.291 1.957.291

Tesisin toplam ¢aligma siiresi Yil 26 26

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.27’ye gore Istanbul’un dogal gaz ihtiyacinin yiizde 5’inin yesil hidrojen ile
ikame edilmesi i¢in kurulmasi gereken elektrolizor kapasitesi sebekeden bagimsiz kurulum i¢in
2.223 MW, sebekeye bagh kurulum igin ise 672,8 MW’dir. Ihtiyac duyulan hidrojenin
iiretilebilmesi i¢in gereken elektrik enerjisini liretebilecek gilines enerji santralinin kapasitesi ise

3.980 MW olmaktadir.
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Dogal gaza hidrojen karigtirilmas: amaciyla kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin
saglayacag faydalar yillik kagiilan dogal gaz tiiketim miktari ve bu tiiketim yapilmadigi igin
kaginilan CO; emisyonudur. Ayrica dogal gaz yerine hidrojen kullanilacagi igin ithalat
bagimliliginin da azalacagi ongoriilmektedir. Ticari amagh kurulumda ise elde edilen fayda
hidrojen satisindan elde edilen gelirdir. Bu kapsamda 6z tiiketim senaryosu altinda elde edilen

analiz sonuglar1 Tablo 3.28’de yer almaktadir.

Tablo 3.28. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Sektorii Oz Tiiketim
Amach Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Analiz Sonuclari

Toplam I¢
Sebekeye - Toplam Faydanin
Maliyetin Toplam Net Bugtinkii Karlilik
Baglanma Bugiinkii Degeri
Bugiinkii Degeri Deger ($) Orant
Durumu ($) )
) (%)
Sebekeden
6.999.461.243 1.345.927.376 -5.653.533.867 0 0,19 -
bagimsiz T
Sebekeye
bzl 5.190.646.926 1.345.927.376 -3.844.719.549 0 0,26 -
agli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Oz tiiketim amagli kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin sebekeye bagl veya
sebekeden bagimsiz kurulmasi durumunda net bugiinkii deger negatif ¢gikmaktadir. Diger bir
deyisle yatirnmin ekonomik omrii boyunca katlanilan giderler elde edilen gelirlerden daha

yiiksek olmaktadir.

Diger taraftan tretilen hidrojenin ticari amagh kullanilacagi varsaymmi altinda farkli
satis fiyatlar1 goz onilinde bulundurularak yapilan analiz kapsaminda elde edilen sonuglar Tablo

3.29°da verilmektedir.

Tablo 3.29. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach Elektroliz
Tesisi Kurulumuna iliskin Analiz Sonuclar

L Toplam Toplam I¢ Geri
Sel;)ekeye Hldl‘O_! o Mal}i)yetin Faylzlanm TOPITP Ne} Kar::llk Fayda- Odeme
Baglanma Satig Fiyati Lon .2 .| Bugiinkii Deger Maliyet .
Durumu ($/kg) Bugiinkii Degeri | Bugiinkii Degeri ©) Orziml Orant Siiresi
($) ($) (%) (y1l)

4 6.999.461.243 2.873.891.580 -4.125.569.663 -0,03 0,41 -

6,4 7.343.210.160 4.598.226.528 -2.744.983.632 0,03 0,63 -

Sebekeden 8 7.630.599.318 5.747.783.160 -1.882.816.158 5 0,75 -

Bagimsiz 10 7.989.835.766 7.184.728.950 -805.106.816 8 0,9 -
12 8.349.072.213 8.621.674.740 272.602.527 10 1,03 7,67

4 5.304.337.598 2.873.891.580 -2.430.446.018 0,5 0,54 -

Sebekeye 6,4 5.304.337.598 4.598.226.528 -706.111.070 7,7 0,87 -
Bagli 8 5.414.887.412 5.747.783.160 332.895.748 11 1,06 7,33
10 5.768.181.004 7.184.728.950 1.416.547.946 14,1 1,25 5,86

12 6.127.417.451 8.621.674.740 2.494.257.289 16,8 1,41 4,88

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Hidrojenin ticari amagl iiretilmesi amaciyla elektrolizér kurulumu hidrojenin farkli
satis fiyati senaryolari altinda incelendiginde sebekeden bagimsiz kurulan tesisler tarafindan
tiretilen hidrojenin fiyatinin kilogram basina 12 $ olmasi durumunda net bugiinkii deger pozitif
olmakta ve yatirimin geri 6deme siiresi 7,67 yil olarak hesaplanmaktadir. Sebekeye bagl
kurulum yapildiginda ise iretilecek bir kilogram hidrojenin 8 $’na satilmasi durumunda net
bugiinkii deger pozitife donmektedir. Yesil hidrojen kilogram fiyatinin 10 $ ve 12 $ oldugu
senaryolarda ise elde edilen gelirin artmasiyla birlikte yapilan yatirimin geri ddeme siiresi bes

yilin altina kadar diismektedir.

izmir’de ¢imento sektériiniin hidrojen talebinin karsilanmasi amaciyla elektroliz tesisi

kurulumunun degerlendirilmesi:

Izmir’de bulunan ¢imento fabrikalarinin toplam iiretim kapasitesi yillik yaklasik 4,5
milyon tondur. Bu iiretimin ger¢eklesmesi icin tiiketilen toplam enerjinin yiizde 10’unun
hidrojenden karsilanmas1 durumunda yillik yaklagik 15 milyon kilogram hidrojen iiretimine
ihtiyag duyulmaktadir. Gerek 6z tiiketim amacl gerekse ticari amagl {iretilmesi planlanan
hidrojen miktar1 i¢in gereken elektroliz ve GES tesisine iligkin bilgiler ile harcanmasi gereken

su miktar1 Tablo 3.30’da verilmektedir.

Tablo 3.30. izmir'de Cimento Sektoriiniin Talebinin Karsilanmasma Yoénelik Kurulmasi
Planlanan Elektroliz Tesisine iliskin Bilgiler

S ‘ . Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagli

Kurulum Kurulum

GES kapasitesi MW 519 519

GES c¢aligma siiresi Saat/y1l 2.944 2.944

Elektrolizor kapasitesi MW 280,5 103,2

Elektolizor ¢aligma siiresi Saat/y1l 2.944 8.000

Kullanilmasi gereken su miktart m? 300.267 300.267

Tesisin toplam ¢aligma siiresi Yil 26 26

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.30 incelendiginde Izmir’de bulunan ¢imento fabrikalarinin enerji ihtiyacinin
yiizde 10’unun yesil hidrojenden karsilanabilmesi i¢cin 519 MW kapasiteye sahip bir GES
kurulmas1 gerekmektedir. Sebekeden bagimsiz bir kurulumda 280,5 MW kapasiteye sahip bir
elektrolizor kurulumu gerekirken sebekeye bagl kurulum s6z konusu oldugunda kurulmasi
gereken kapasite 103,2 MW’a diismektedir. Thtiya¢ duyulan hidrojen miktarmin iiretilmesi i¢in

kullanilmast gereken su miktart her iki kurulum tiirii igin sabit olup 300.267 m*’diir.
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Oz tiikketim amach elektrolizor kurulumuna iliskin analiz ¢alismasinin sonuglar1 Tablo

3.31°de verilmektedir.

Tablo 3.31. izmir’de Cimento Sektoriiniin Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim
Amach Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Analiz Sonuclar

Toplam Toplam
Sebekeye - Toplam Net . Fayda- o
Maliyetin Faydanin I¢ Karlilik Geri Odeme
Baglanma Bugiinkii Deger Maliyet
Bugiinki Bugiinkii Orani (%) Stiresi (y1l)
Durumu (&) Orani
Degeri ($) Degeri ($)
Sebekeden
899.932.601 113.835.659 -786.096.942 0 0,13 -
bagimsiz
Sebekeye
basl 704.602.077 113.835.659 -590.766.417 0 0,16 -
agli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.31 incelendiginde &6z tiiketim amaciyla kurulmas: planlanan elektroliz tesisinin
net bugiinkii degerinin negatif oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle elde edilen gelirler

maliyetlerden oldukga diisiik oldugundan proje finansal olarak yapilabilir gorinmemektedir.

Diger taraftan ticari amagh hidrojen iiretimi varsayimi altinda farkli hidrojen satis

fiyatlar1 ile gerceklestirilen analiz sonuglar1 Tablo 3.32’de yer almaktadir.

Tablo 3.32. izmir’de Cimento Sektoriiniin Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Analiz Sonuglari

Toplam Toplam Ic Geri
Sebekeye Toplam Net Fayda- .
Hidrojen Satis Maliyetin Faydanin Karlilik Odeme
Baglanma ' ‘ A Bugiinkii Maliyet .
Fiyat1 ($/kg) | Bugiinkii Degeri | Bugiinkii Degeri Oran1 Siiresi
Durumu Deger ($) Orani
&) $) (%) (y1l)
899.932.601 440.881.717 -459.050.885
6,4 962.657.609 705.410.746 -257.246.862 5 0,73 -
Sebekeden 8 1.006.745.780 881.763.433 -124.982.347 7.8 0,88 -
Bagimsiz 10 1.061.855.995 1.102.204.291 40.348.296 10,7 1,04 7,61
12 1.116.966.209 1.322.645.150 205.678.940 13,3 1,18 6,22
4 722.043.284 440.881.717 -281.161.567 2,21 0,61 -
6,4 722.043.284 705.410.746 -16.632.537 9,6 0,98 -
Sebekeye
Basl 8 761.132.861 881.763.433 120.630.572 12,6 1,16 6,48
aglt
10 816.243.076 1.102.204.291 285.961.216 15,9 1,35 5,17
12 871.353.290 1.322.645.150 451.291.859 18,9 1,52 43

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.32’de yer alan sebekeden bagimsiz kurulum senaryosuna ait sonuglar

incelendiginde tretilmesi planlanan hidrojenin birim satig fiyatinin 4, 6,4 ve 8 $ olmasi
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durumunda net bugiinde deger negatif olmaktadir. Diger taraftan hidrojen satig fiyatinin
kilogram bagina 10 ve 12 $ olmasi durumunda proje yapilabilir hale gelmektedir. Sebekeye
bagli kurulumda ise bir kilogram hidrojenin 8 $ olmasi durumunda net bugiinkii deger pozitif

olmakta ve proje finansal agidan yapilabilir duruma gegmektedir.

izmir’de dogal gaz tiiketiminin hidrojen ile karsilanmasi amaciyla elektroliz tesisi

kurulumunun degerlendirilmesi:

Izmir, dogal gaz tiiketimi yiiksek illerden biri olup 2022 yilinda toplam dogal gaz
tiiketimi yaklasik 4,4 milyar m? olarak gerceklesmistir. izmir’de tiiketilen dogal gaz miktarinin
hacimsel olarak yiizde 5’inin hidrojen ile ikame edilmesi durumunda retilmesi gereken
hidrojen miktar1 51,9 milyon kilogram olmaktadir. Bu hidrojen miktarimin iiretilebilmesi igin
kurulmasina ihtiya¢ duyulan elektroliz ve GES tesisine iliskin bilgiler ile harcanmasi gereken
su miktar1 Tablo 3.33’te yer almaktadir.

Tablo 3.33. izmir'de Dogal Gaz Sektorii Hidrojen Talebine Yonelik Kurulmas
Planlanan Elektroliz Tesisine Iliskin Bilgiler

Kurulum Kurulum

Parametreler ‘ Birim ‘

Sebekeden Bagimsiz ‘ Sebekeye Bagli

GES kapasitesi MW 1.793 1.793
GES ¢aligma siiresi Saat/y1l 2.944 2.944
Elektrolizor kapasitesi MW 969 356,6
Elektolizor ¢alisma siiresi Saat/yil 2.944 8.000
Kullanilmasi gereken su miktart m? 1.037.321 1.037.321
Tesisin toplam ¢aligma siiresi Yil 26 26

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.33 incelendiginde ilde tiiketilen dogal gaz miktarinin hacimsel olarak yiizde
5’inin yesil hidrojen ile ikame edilmesi durumunda 1.793 MW giiciinde bir GES tesis edilmesi
gerektigi gorlilmektedir. Ayrica sebekeden bagimsiz kurulum s6z konusu oldugunda 969 MW,
sebekeye bagli kurulumda ise yaklagik 357 MW kapasiteli bir elektroliz tesisi kurulmasi ve
1.037.321 m? su kullanim1 gerekmektedir.

Belirlenen kapasiteler g¢ercevesinde 6z tiiketim amaciyla kurulmasi planlanan bir

elektroliz tesisine iligkin analiz sonuglari Tablo 3.34’te gdsterilmektedir.
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Tablo 3.34. izmir’de Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim Amach
Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Analiz Sonuclar

Toplam I¢ Geri
Sebekeye Fayda- | .
Toplam Maliyetin Faydanin Toplam Net Bugiinkii Karlilik Odeme
Baglanma Maliyet
Bugiinkii Degeri ($) Bugiinkii Deger ($) Orani NS
Durumu A Orani
Degeri ($) (%) (y1l)
Sebekeden
3.108.919.583 713.311.805 -2.395.607.778 0 0,23 -
bagimsiz
Sebekeye
basl 2.434.117.845 713.311.805 -1.720.806.040 0 0,29 -
agl

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.34’¢ gbre 0z tiiketim amactyla kurulmas: planlanan elektroliz tesisinin net
bugiinkii degeri negatif olmaktadir. Toplam maliyeti olusturan ilk yatirim ve isletme maliyetleri
elde edilen gelire nazaran olduk¢a yiiksek oldugundan yatirimin gergeklestirilmesi finansal

olarak uygun bulunmamaktadir.

Elektroliz tesisinde iiretilmesi planlanan hidrojenin ticari amagl satis1 sdz konusu
oldugunda farkli satig fiyati senaryolari kapsaminda gergeklestirilen analiz sonuglari Tablo

3.35’te verilmektedir.

Tablo 3.35. izmir’de Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach Elektroliz
Tesisi Kurulumuna iliskin Analiz Sonuclar:

Toplam Toplam ic Geri
Sebekeye Hidrojen A Toplam Net Fayda- o
Maliyetin Faydanin Karlilik Odeme
Baglanma Satis Fiyati Bugiinkii Deger Maliyet
Bugiinkii Degeri | Bugiinkii Degeri Orant Stiresi
Durumu ($/kg) $) , Orani
$) &) (%) ()
3.108.919.583 1.523.099.111 -1.585.820.472
6.4 3.325.619.294 2.436.958.577 -888.660.716 5,1 0,73 -
Sebekeden 8 3.477.929.205 3.046.198.222 -431.730.983 7.8 0,88 -
Bagimsiz 10 3.668.316.594 3.807.747.777 139.431.183 10,7 1,04 7,61
12 3.858.703.983 4.569.297.333 710.593.350 13,3 1,18 6,22
4 2.494.371.392 1.523.099.111 -971.272.281 2,21 0,61 -
6.4 2.494.371.392 2.436.958.577 -57.412.815 9,6 0,98 -
Sebekeye
Basl 8 2.629.424.651 3.046.198.222 416.773.570 12,6 1,16 6,48
agh
10 2.819.812.040 3.807.747.777 987.935.737 15,9 1,35 5,17
12 3.010.199.429 4.569.297.333 1.559.097.903 18,9 1,52 43

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tabloya gore sebekeden bagimsiz bir kurulum yapilmas: senaryosunda iiretilmesi
planlanan hidrojenin kilogrammin 10 $’na satilmast durumunda yatirimin net bugtinkii degeri

pozitif olmaktadir. Uretilen hidrojenin satis fiyat: 12 $'na ¢ikarildiginda net bugiinkii deger
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artmakta ve i¢ karlilik orani ylizde 13,3’e ulagmaktadir. Sebekeye bagli bir kurulum
yapildiginda ise tiretilen hidrojenin kilogram fiyatinin 8 $ olmasi durumunda pozitif net
bugiinkii deger elde edilmektedir. Satis fiyat1 yiikseltildiginde elde edilen gelirler arttigindan

projenin uygulanabilirligi artmaktadir.

izmir’de demir-celik sektoriiniin hidrojen talebinin karsilanmasi amaciyla elektroliz

tesisi kurulumunun degerlendirilmesi:

Izmir’de demir ve gelik {iretimi yapan fabrikalarin yillik toplam kapasitesi yaklasik 12
milyon tondur. Enerji tiiketimi oldukga fazla olan demir-gelik sektoriinde komiirden karsilanan
toplam enerji tiiketiminin ylizde 10’unun yesil hidrojenden karsilanacag: varsayildiginda 223,3
milyon kilogram hidrojen iiretilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu miktarm iretilmesi i¢in
kurulmasina ihtiya¢ duyulan elektroliz ve GES tesisine iligkin bilgiler ile harcanmasi gereken
su miktart Tablo 3.36’da verilmektedir.

Tablo 3.36. izmir'de Demir-Celik Sektoriiniin Hidrojen Talebine Yonelik Kurulmas
Planlanan Elektroliz Tesisine iliskin Bilgiler

Parametreler

Kurulum Kurulum

Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagli

GES kapasitesi MW 7.719 7.719
GES ¢aligma siiresi Saat/yil 2.944 2.944
Elektrolizor kapasitesi MW 4.172 1.535
Elektolizor ¢alisma siiresi Saat/yil 2.944 8.000
Kullanilmas: gereken su miktari m? 4.465.860 4.465.860
Tesisin toplam ¢aligma siiresi Yil 26 26

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Ihtiya¢ duyulan 223,3 milyon kilogram hidrojen iiretimi icin 7,7 GW kapasiteli bir GES
kurulmasi gerekmekte olup y1llik yaklagik 4,5 milyon m® su tiiketimine ihtiyag duyulmaktadir.
Sebekeden bagimsiz bir kurulumda 4,2 GW seviyesinde bir elektrolizor kapasitesi gerekirken
sebekeye bagl kurulumda 1,5 GW kapasiteli bir elektroliz tesisi kurulmasina ihtiya¢ duyuldugu

goriilmektedir.

Belirlenen kapasiteler g¢ercevesinde 6z tiiketim amaciyla kurulmasi planlanan bir

elektroliz tesisine yonelik gerceklestirilen analiz sonuglart Tablo 3.37’de verilmektedir.
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Tablo 3.37. izmir’de Demir-Celik Sektoriiniin Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim
Amach Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Analiz Sonuclar

Geri
Sebekeye - . Fayda- | .
Toplam Maliyetin Toplam Faydanin Toplam Net Bugiinkii I¢ Karhlik Odeme
Baglanma Maliyet
Bugiinkii Degeri ($) Bugiinkii Degeri ($) Deger ($) Orani (%) Siiresi
Durumu Oran1
(y1l)
Sebekeden
13.384.602.218 1.693.075.434 -11.691.526.784 0 0,13 -
Bagimsiz
Sebekeye
Basl 10.483.220.429 1.693.075.434 -8.790.144.995 0 0,16 -
aglt

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Kurulmasi planlanan elektroliz tesisine ait fayda ve maliyetler analiz edildiginde elde
edilen net bugiinkii degerin sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli kurulum senaryolari igin

negatif oldugu goriilmektedir.

Uretilen hidrojenin satiginin amaglandig1 durumda elektrolizor kurulumuna iliskin fayda
ve maliyetler farkl satis fiyatlari baz alinarak degerlendirildiginde Tablo 3.38’de verilen

sonuglar elde edilmektedir.

Tablo 3.38. izmir’de Demir-Celik Sektériiniin Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Analiz Sonuclari

Toplam Toplam ic Geri
Sebekeye Hidrojen Toplam Net Fayda- .
) Maliyetin Faydanin Karlilik Odeme
Baglanma Satis Fiyati Bugiinkii Deger Maliyet
Bugiinkii Degeri | Bugiinkii Degeri Orant NITEST
Durumu ($/kg) (&) Orani
) 3) (%) (yil)
13.384.602.218 6.557.224.764 -6.827.377.454
6,4 14.317.519.391 | 10.491.559.622 | -3.825.959.768 5,1 0,73 -
Sebekeden
8 14.973.241.867 = 13.114.449.528 = -1.858.792.339 7,8 0,88 -
Bagimsiz
10 15.792.894.963 | 16.393.061.910 600.166.947 10,7 1,04 7,61
12 16.612.548.058 = 19.671.674.292 3.059.126.234 13,3 1,18 6,22
4 10.742.623.149 6.557.224.764 -4.185.398.385 22 0,61 -
6,4 10.742.623.149 = 10.491.559.622 -251.063.527 9,6 0,98 -
Sebekeye
Basl 8 11.323.079.698 | 13.114.449.528 1.791.369.830 12,6 1,16 6,48
aglt
10 12.142.732.793 = 16.393.061.910 4.250.329.117 15,9 1,35 5,17
12 12.962.385.889 | 19.671.674.292 6.709.288.403 18,9 1,52 43

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.38’de verilen sonuglar incelendiginde sebekeden bagimsiz bir kurulum igin
hidrojenin satis fiyatinin kilogram basina 4, 6,4 ve 8 $ oldugu durumlarda kurulmasi planlanan
elektroliz tesisine ait net bugiinkii degerlerin negatif oldugu, kilogram satig fiyatinin sirastyla

10 ve 12 $ oldugu durumlarda ise net bugiinkii degerlerin pozitife dondiigi goriilmektedir.
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Sebekeye bagli kurulumda ise hidrojen satis fiyatinin 8, 10 ve 12 § oldugu durumlarda yatirim
pozitif net bugiinkii degere ulasmakta olup yatirimin yapilmasi finansal agidan uygun hale

gelmektedir.

izmir’de rafineri sektériiniin hidrojen talebinin karsilanmasi amaciyla elektroliz tesisi

kurulumunun degerlendirilmesi:

fzmir’de iki petrol rafinerisi bulunmakta olup bu rafinerilerin yillik petrol isleme
kapasitesi toplam 22,9 milyon tondur. Bu rafinerilerin hammadde olarak ihtiyag duydugu
hidrojenin yiizde 10’unun yesil hidrojenden karsilanmasi durumunda yillik 18,4 milyon
kilogram yesil hidrojen tiretilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu miktarin iiretilebilmesi i¢in
kurulmasina ihtiya¢ duyulan elektroliz ve GES tesisine iligkin bilgiler ile harcanmas1 gereken

su miktar1 Tablo 3.39’da yer almaktadir.

Tablo 3.39. izmir'de Rafineri Sektorii Talebinin Karsilanmasina Yénelik Kurulmas
Planlanan Elektroliz Tesisine iliskin Bilgiler

el ‘ . ‘ Sebekeden Bagimsiz Sebekeye Bagh

Kurulum Kurulum

GES kapasitesi MW 634 634

GES ¢alisma siiresi Saat/y1l 2.944 2.944

Elektrolizor kapasitesi MW 343 126

Elektolizor ¢alisma siiresi Saat/yil 2.944 8.000

Kullanilmasi gereken su miktari m? 367.188 367.188

Tesisin toplam caligma siiresi Yil 26 26

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.39 incelendiginde yillik 18,4 milyon kilogram yesil hidrojen {iretimi i¢in 634
MW kurulu giice sahip bir GES kurulmas: gerektigi goriilmektedir. Ayrica belirtilen miktarda
hidrojen iiretimi igin 367.188 m? su tiiketilmesi gerektigi hesaplanmaktadir. Kurulmasi gereken
elektrolizor kapasitesi sebekeden bagimsiz durumda 343 MW iken sebekeye bagl kurulumda
126 MW olmaktadir.

Belirlenen kapasiteler g¢ercevesinde 6z tiiketim amaciyla kurulmasi planlanan bir

elektroliz tesisine yonelik gergeklestirilen analiz sonuglart Tablo 3.40’ta verilmektedir.
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Tablo 3.40. izmir’de Rafineri Sektoriiniin Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim
Amach Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Analiz Sonuclar

fc Geri
Sebekeye | Toplam Maliyetin Toplam Net e Fayda- | .
. Toplam Faydanin Karhlik . Odeme
Baglanma | Bugiinkii Degeri ) Bugiinkii Deger Maliyet .
Bugiinkii Degeri ($) Orant Stiresi
Durumu ©) ) y Orant
Sebekeden
1.099.857.045 392.495.373 -707.361.672 -4.8 0,36 -
Bagimsiz
Sebekeye
Basl 861.302.348 276.040.702 -585.261.646 9,1 0,32 -
agli

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.40 incelendiginde sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagh elektroliz tesisi
kurulumlarmin net bugiinkii degerlerinin negatif oldugu ve yatirimin finansal olarak yapilabilir

olmadig1 degerlendirilmektedir.

Elektroliz tesisinde {iretilmesi planlanan yesil hidrojenin ticari amagla satilmasi
varsayimi altinda farkl satis fiyatlar1 kullanilarak gergeklestirilen analizlerin sonuglart Tablo

3.41°de yer almaktadur.

Tablo 3.41. izmir’de Rafineri Sektoriiniin Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Analiz Sonuglar:

Toplam Toplam Ic Geri
Sebekeye H, Satis - Toplam Net Fayda- | .
Maliyetin Faydanin Karlilik Odeme
Baglanma Fiyat1 . Bugiinkii Maliyet .
Bugiinkii Bugiinkil Degeri Orani Siiresi
Durumu ($/kg) . Deger ($) Orani
Degeri ($) (&) (%) (yil)
4 1.099.857.045 539.141.996 -560.715.049 -0,1 0,49 -
6,4 1.176.640.679 862.627.193 -314.013.485 5,1 0,73 -
Sebekeden
8 1.230.554.878 | 1.078.283.991 -152.270.887 7.8 0,88 -
Bagimsiz
10 1.297.947.628 | 1.347.854.989 49.907.362 10,7 1,04 7,61
12 1.365.340.377 | 1.617.425.987 252.085.610 13,3 1,18 6,22
4 882.630.715 539.141.996 -343.488.720 2,2 0,61 -
6,4 882.630.715 862.627.193 -20.003.522 9,6 0,98 -
Sebekeye
Basl 8 930.517.092 1.078.283.991 147.766.900 12,6 1,16 6,48
agli
¢ 10 997.909.841 1.347.854.989 349.945.148 15,9 1,35 5,17
12 1.065.302.591 1.617.425.987 552.123.396 18,9 1,52 43

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.41°de yer alan veriler incelendiginde sebekeden bagimsiz bir kurulum

varsayimi altinda yesil hidrojen kilogram fiyatinin 4, 6,4 ve 8 $ oldugu durumlarda yatirimin
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net buglinkii degeri negatif olmaktadir. Hidrojenin kilogram satis fiyati 10 $’na yiikseltildiginde
net bugiinkii deger pozitife donmektedir. Diger taraftan sebekeye bagl bir kurulum yapilacagi
g6z oniinde bulunduruldugunda hidrojenin satis fiyatinin kilogram basina 4 ve 6,4 $ olmasi
sonucunda yatirimin net bugiinkii degeri negatif olurken satis fiyatinin kilogram basina 8 §

olmas1 durumunda pozitif bir net bugiinkii deger elde edilmektedir.

3.2.4. Senaryo Analizi

Istanbul ve Izmir’de bulunan rafineri, ¢cimento ve demir-gelik tesislerinin ihtiyac
duydugu enerjinin bir kisminin hidrojenden karsilanmasi ve mevcut dogal gaz tiikketiminin bir
kisminin hidrojen ile ikame edilerek dogal gaz-hidrojen karisiminin kullanilmast igin
gerceklestirilen analizlerde cesitli parametreler kullanilmig olup gelecek donemde bu
parametrelerin degerlerinde meydana gelebilecek herhangi bir degisikligin yapilmasi planlanan
yatirimin net bugiinkii deger, i¢ karlilik orani, fayda-maliyet orani ve geri 6deme siiresi olmak
lizere karar destek parametrelerine etkisinin test edilmesi amaciyla senaryo analizi

yapilmaktadir.

Bu kapsamda incelenecek paramatrelerden biri indirgeme oranidir. Yapilan analizlerde
yiizde 10 olarak kabul edilen indirgeme oranmnin yiizde 8’e diismesi veya ylizde 12’ye

yiikselmesinin analiz sonuglarina etkisi incelenmektedir.

Senaryo analizi kapsaminda incelenecek bir diger parametre karbon vergisidir. Yapilan
analizlerde karbon vergisi 1 kg CO2 i¢in 0,048 $ alinmistir. Karbon vergisi uygulamasi bulunan
Avrupa Birligi iiyesi iilkeler incelendiginde 1 kg CO: icin uygulanan vergi oranlarinin
minimum, birinci dorttebirlik, liglincii dorttebirlik ve maksimum degerlerinin sirasiyla 0,0001
$,0,017 $, 0,065 $ ve 0,132 $ oldugu goriilmektedir. Ayrica birinci dorttebirlik ve maksimum
vergi oranlarinin analizde kullanilan karbon vergisine oranlari benzerlik gostermektedir. Diger
bir deyisle birinci dorttebirlik ve maksimum vergi oranlari hélihazirda kullanilan karbon
vergisinin yaklagik 2,8 kat diismesi ve ve 2,8 kat ylikselmesi senaryolarina karsilik gelmektedir.
Dolayisiyla senaryo analizi kapsaminda karbon vergisinin sirasiyla 0,017 $’na diismesi ve

0,132 $’na yiikselmesi incelenmektedir.

Analiz kapsaminda incelenecek diger parametreler elektrolizor ve GES yatirim
maliyetleridir. IRENA tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda 6l¢ek ekonomisinin ve

elektrolizor teknolojilerinin gelistirilmesi neticesinde elektrolizor maliyetlerinin 2030 yilina
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kadar 450.000 $ ve 350.000 $’na diisebilecegi goriilmektedir.'”> Dolayisiyla senaryo analizi
kapsaminda elektrolizor maliyetinin 1.100.000 $’ndan sirasiyla yukarida belirtilen degerlere
diismesi durumunda karar destek parametrelerinin degisimi incelenmektedir. GES
maliyetlerine iliskin hazirlanan senaryolar ve projeksiyonlar incelendiginde Ar-Ge
yatirimlarinin devam etmesi ve cesitli yeniliklerin gergeklestirilmesi neticesinde GES
maliyetlerinin 2035 yilina kadar MW basina 829.000 $ ve 632.000 $’na diisebilecegi
goriilmektedir.!”® Bu calismalardan yola ¢ikarak senaryo analizi kapsaminda GES maliyetinin
890.000 $’ndan yukarida bahsedilen maliyetlere diismesi senaryolari irdelenmektedir. Ayrica
GES maliyeti, elektrolizor maliyeti ve karbon vergisinin birlikte degismesi durumunun

sonuglara etkisi arastirilmaktadir.

Senaryo analizinin gergeklestirilmesi amaciyla parametrelerde yapilan degisikliklerin
tiim senaryolar i¢in benzer bir etkiye sahip olacag1 diisiiniildiigiinden ve Istanbul’da dogal gaz
talebinin hidrojen ile karsilanmasi diger tiim senaryolara nazaran daha maliyetli oldugundan
senaryo analizi igin Istanbul’un dogal gaz talebinin yiizde 5’inin yesil hidrojen ile ikame
edilmesi amaciyla 6z tiiketim ve ticari maksatl elektroliz tesisi kurulum senaryosu ele
alinmaktadir. Analiz sonrasi elde edilen sonuglar Tablo 3.42°de verilmektedir.

Tablo 3.42. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim Amach
Elektroliz Tesisi Kurulumuna fliskin Senaryo Analizi Sonuclar

Toplam i Geri
- Fayda- .
Parametre Maliyetin Toplam Faydanin Toplam Net Karhhk 7 Odeme
aliyet

Degeri Bugiinkii Bugiinkii Degeri ($) Bugiinkii Deger ($) | Orani o Stiresi
’ rani
Degeri ($) () (1)

Sebekeden Bagimsiz-Baz senaryo

6.999.461.243 1.345.927.376 -5.653.533.867 0 0,19 -
Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 alimustir.
8 7.417.786.730 1.630.092.496 -5.787.694.235 0 0,22 -
12 6.660.942.434 1.128.053.739 -5.532.888.696 0 0,17 -
Karbon vergisi ($/kg CO,)- Baz senaryoda 0,048 $/kg CO, alinmistir.
0,017 6.999.461.243 1.143.516.864 -5.855.944.379 0 0,16 -
0,132 6.999.461.243 1.894.394.572 -5.105.066.671 0 0,27 -
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW almmustir.
450.000 5.249.398.007 1.345.927.376 -3.903.470.631 0 0,26 -
350.000 4.980.157.509 1.345.927.376 -3.634.230.133 0 0,27 -

192]IRENA, 2021:13.
193 NREL, t.y, Erigim tarihi, 24 Ocak 2024. < https:/atb.nrel.gov/electricity/2023/utility-scale pv>
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Tablo 3.42. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim Amach
Elektroliz Tesisi Kurulumuna fliskin Senaryo Analizi Sonuclar1 (devam)

Geri

Toplam
Fayda-

g

Parametre Maliyetin Toplam Faydanin Toplam Net Karlilik Odeme

' ' Maliyet '
Degeri Bugiinkii Bugiinkii Degeri ($) Bugiinkii Deger ($) | Orani o Stiresi
, rant
Degeri ($) ) (D)

mmmmmlsm.

829.000 6.724.612.235 1.345.927.376 -5.378.684.859 0 0,2 -
632.000 5.836.985.111 1.345.927.376 -4.491.057.734 0 0,23 -
Elektrolizor maliyeti ($/MW), GES maliyeti ($/MW) ve Karbon Vergisi ($/kg CO2)
350.000 3.817.681.377 1.894.394.572 -1.923.286.805 0 0,5 -
632.000
0,132
Sebekeye Bagli-Baz Senaryo

5.190.646.926 1.345.927.376 -3.844.719.549 0 0,26 -
Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 alinmustir.
8 5.534.482.275 1.630.092.496 -3.904.389.779 0 0,29 -
12 4.914.548.808 1.128.053.739 -3.786.495.070 0 0,23 -
Karbon vergisi ($/kg CO»)- Baz senaryoda 0,048 $/kg CO, alinmistr.
0,017 5.190.646.926 1.143.516.864 -4.047.130.062 0 0,22 -
0,132 5.190.646.926 1.894.394.572 -3.296.252.354 0 0,36 -
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW almmustir.
450.000 4.629.721.937 1.345.927.376 -3.283.794.561 0 0,29 -
350.000 4.543.425.785 1.345.927.376 -3.197.498.409 0 0,3 -
GES maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW alinmustir.
829.000 4.915.797.918 1.345.927.376 -3.569.870.541 0 0,27 -
632.000 4.028.170.793 1.345.927.376 -2.682.243.417 0 0,33 -
Elektrolizor maliyeti ($/MW), GES maliyeti ($/MW) ve Karbon Vergisi ($/kg CO,)
350.000 3.380.949.653 1.894.394.572 -1.486.555.081 0 0,56 -
632.000
0,132

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.42 incelendiginde sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl elektrolizor kurulumu
senaryolarinda yiizde 10 olarak alian indirgeme oraninin yiizde 8’e diismesi veya yiizde 12’ye
¢ikarilmasinin yapilmasi planlanan yatinmin yapilip yapilmamasi kararini degistirmedigi
goriilmektedir. incelenen her iki indirgeme oraninda da elde edilen net bugiinkii deger negatif
olmaktadir. Benzer sekilde karbon vergisinin baz senaryoda kullanilan degere gore

degistirilerek sirasiyla 0,017 $/kg ve 0,132 $/kg olarak alindigi, elektrolizér ve GES yatirim
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maliyetlerinin digiiriildiigl, elektrolizor maliyetinin 350.000 $/MW’a, GES maliyetinin
632.000 $/MW’a diisgiiriildiigli ve karbon vergisinin 0,132 $/kg’a ¢ikarildigi senaryolarda

yatirimin finansal olarak yapilabilir olmadig1 degerlendirilmektedir.

Uretilmesi planlanan yesil hidrojenin satilmas1 amacryla sebekeden bagimsiz kurulmasi
planlanan elektroliz tesisine iligkin senaryo analizi sonuglar1 Tablo 3.43’te verilmektedir.
Tablo 3.43. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach Sebekeden

Bagimsiz Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Senaryo Analizi Sonuclar:

Toplam Net ic
Karlilik | Maliyet

Parametre H, Toplam Fayda- Geri

Odeme

Toplam

Degeri Satis

Maliyetin Faydanin Bugiinkii Deger

Fiyat1 Bugiinkii Degeri $) Orani Orani Stiresi

($/kg)

Bugiinkii
Degeri ($) ($) (%) (yi)

Sebekeden Bagimsiz-Baz senaryo

4 6.999.461.243 | 2.873.891.580 -4.125.569.663 -0,03 0,41 -
6,4 7.343.210.160 = 4.598.226.528 -2.744.983.632 0,03 0,63 -
8 7.630.599.318 | 5.747.783.160 -1.882.816.158 5 0,75 -
10 7.989.835.766 = 7.184.728.950 -805.106.816 8 0,9 -
12 8.349.072.213 | 8.621.674.740 272.602.527 10 1,03 7,67
Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 almmustir.
8 4 7.417.786.730 | 3.480.655.183 -3.937.131.548 -2,6 0,47 -
6,4 7.834.111.222  5.569.048.292 -2.265.062.930 2,9 0,71 -
8 8.182.176.740 | 6.961.310.366 -1.220.866.375 54 0,85 -
10 8.617.258.638 = 8.701.637.957 84.379.319 8,2 1,01 9,44
12 9.052.340.536 | 10.441.965.548 1.389.625.012 10,6 1,15 7,66
12 4 6.660.942.434 = 2.408.676.871 -4.252.265.564 -2,6 0,36 -
6,4 6.949.046.576 | 3.853.882.993 -3.095.163.583 2,9 0,55 -
8 7.189.914.263 = 4.817.353.741 -2.372.560.522 5,4 0,67 -
10 7.490.998.872 | 6.021.692.177 -1.469.306.695 8,2 0,8 -
12 7.792.083.481 = 7.226.030.612 -566.052.869 10,6 0,93 -
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW alimnustir.
450.000 4 5.249.398.007 = 2.873.891.580 -2.375.506.427 1 0,55 -
6,4 5.802.204.650 | 4.598.226.528 -1.203.978.122 6,2 0,79 -
8 6.089.593.808 = 5.747.783.160 -341.810.648 9 0,94 -
10 6.448.830.255 | 7.184.728.950 735.898.695 12 1,11 6,83
12 6.808.066.703 = 8.621.674.740 1.813.608.037 14,8 1,27 5,6
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Tablo 3.43. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Sebekeden Bagimsiz Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Senaryo Analizi

Sonuclari (devam)

Parametre

Degeri

Toplam

Maliyetin

Bugiinki

Degeri ($)

Toplam
Faydanin

Bugiinkii Degeri

)

Toplam Net

Bugiinkii Deger

$)

Karlhilik | Maliyet

Geri

Odeme

Stiresi

(y1l)

Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW almmugtir.

350.000 4 4.980.157.509 = 2.873.891.580 | -2.106.265.929 1,6 0,58 -
6,4 5.565.126.879 | 4.598.226.528 -966.900.351 6,9 0,83 -
8 5.852.516.037 = 5.747.783.160 -104.732.877 9,7 0,98 -
10 6.211.752.484 | 7.184.728.950 972.976.466 12,8 1,16 6,45
12 6.570.988.932 = 8.621.674.740 2.050.685.808 15,6 1,31 5,29
GES maliyeti (§/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW alinmustir.
829.000 4 6.724.612.235 = 2.873.891.580 = -3.850.720.655 2 0,43 -
6,4 7.098.867.101 | 4.598.226.528 | -2.500.640.573 33 0,65 -
8 7.386.256.259 = 5.747.783.160 | -1.638.473.099 5,9 0,78 -
10 7.745.492.707 | 7.184.728.950 -560.763.757 8,7 0,93 -
12 8.104.729.155 = 8.621.674.740 516.945.586 11,2 1,06 7,32
632.000 4 5.836.985.111 | 2.873.891.580 | -2.963.093.531 -0,3 0,49 -
6,4 6.309.759.190 = 4.598.226.528 = -1.711.532.662 49 0,73 -
8 6.597.148.348 | 5.747.783.160 -849.365.188 7,6 0,87 -
10 6.956.384.795 7.184.728.950 228.344.155 10,6 1,03 7,66
12 7.315.621.243 | 8.621.674.740 1.306.053.497 13,3 1,18 6,25
Elektrolizor maliyeti ($/MW), GES maliyeti ($/MW)
350.000 4 4.100.592.171 | 2.873.891.580 | -1.226.700.591 45 0,7 -
632.000 6,4 4.531.675.908  4.598.226.528 66.550.620 10,3 1,01 7,87
8 4.819.065.066 = 5.747.783.160 928.718.094 13,5 1,19 6,15
10 5.178.301.513 = 7.184.728.950 2.006.427.437 17,1 1,39 4,82
12 5.537.537.961 | 8.621.674.740 3.084.136.779 20,4 1,56 3,97

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.43’te yer alan baz senaryoda yalnizca hidrojen satis fiyatinin kilogram basina
12 $ oldugu senaryoda pozitif bir net bugiinkii degere ulasilirken indirgeme oranmnin yiizde
10’dan yiizde 8’e diigiiriilmesi sonucunda hidrojenin kilograminin 10 $’na satilmasinin
ongoriildiigii senaryoda net bugiinkii deger pozitif olmaktadir. Indirgeme oraninin yiizde 12’ye
yiikseltildigi senaryoda ise tiim satis fiyat: senaryolarinda negatif bir net bugiinkii deger elde
edilmektedir. Elektrolizér kurulum maliyetinin 450.000 $/MW’a diismesi hidrojen satig
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fiyatinin 10 $ oldugu senaryoyu etkileyerek yatirrmi finansal olarak yapilabilir hale
getirmektedir. Elektrolizér kurulum maliyetinin 350.000 $/MW’a diismesi durumunda ise
fayda-maliyet oranlari ile i¢ karlilik oranlari artmaktadir. GES yatirim tutarimin 829.000
$/MW’a diismesi durumunda net bugiinkii maliyetlerin diiserek net bugiinkii degerin arttig1
goriilmekle birlikte bu dististin farkli hidrojen satis fiyatlar1 senaryolarinin finansal
yapilabilirligini degistirmedigi gorilmektedir. GES yatirim maliyetinin 632.000 $/MW oldugu
durumda ise hidrojen satis fiyatinin 10 $/kg oldugu senaryoda yatirim finansal olarak yapilabilir
hale gelmektedir. Elektrolizér maliyetinin 350.000 $/MW’a ve GES maliyetinin 632.000
$/MW’a diissmesi durumlar1 birlikte degerlendirildiginde hidrojen satis fiyatinin 6,4 $/kg oldugu

senaryo i¢in elektroliz tesisi kurulumu finansal olarak yapilabilir olmaktadir.

Uretilecek yesil hidrojenin satilmasi amaciyla sebekeye bagl kurulmasi planlanan

elektroliz tesisine iligkin senaryo analizi sonuglar1 Tablo 3.44’te verilmektedir.

Tablo 3.44. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach Sebekeye
Bagh Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Senaryo Analizi Sonuglar:

Parametre H»

Toplam Net ic

Toplam Toplam Fayda- Geri

Degeri Satis Maliyetin Faydanin Bugiinkii Deger | Karlilik | Maliyet | Odeme

Fiyat1 Bugiinkil Stiresi

($/kg) Degeri ($)

Bugiinkil (&) Orani Orani

Degeri ($) (%) (yi)

Sebekeye Bagli-Baz Senaryo
4 5.304.337.598 2.873.891.580 | -2.430.446.018 0,5 0,54 -
6,4 5.304.337.598 4.598.226.528 -706.111.070 7,7 0,87 -
8 5.414.887.412 5.747.783.160 332.895.748 11 1,07 7,33
10 5.768.181.004 7.184.728.950  1.416.547.946 14,1 1,25 5,86
12 6.127.417.451 8.621.674.740 | 2.494.257.289 16,9 1,41 4,88
Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 alinmistir.
8 4 5.672.176.415 3.480.655.183 | -2.191.521.232 0,5 0,61 -
6,4 5.672.176.415 5.569.048.292 -103.128.122 7,7 0,98 -
8 5.805.450.112 6.961.310.366 = 1.155.860.254 11 1,2 7,33
10 6.232.894.255 8.701.637.957  2.468.743.702 14,1 1,4 5,86
12 6.667.976.153 10.441.965.54 | 3.773.989.396 16,8 1,57 4,88
8
12 4 5.009.835.664 2.408.676.871 = -2.601.158.794 0,5 0,48 -
6,4 5.009.835.664 3.853.882.993 | -1.155.952.671 7,7 0,77 -
8 5.102.930.742 4.817.353.741 -285.577.001 11 0,94 -
10 5.399.349.153 6.021.692.177 622.343.024 14,1 1,12 5,86
12 5.700.433.761 7.226.030.612 = 1.525.596.851 16,8 1,27 4,88
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Tablo 3.44. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Sebekeye Bagh Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Senaryo Analizi

Sonuclari (devam)

Toplam Net i Geri

Parametre H, Toplam Toplam

Degeri Satis Maliyetin Faydanin Karlilik | Maliyet | Odeme

Bugiinkii )
Degeri ($) (y1)

Bugiinkii Deger
Fiyat1 Stiresi

($/kg)

Bugiinkil

Degeri ($)

' Elektrolizér maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW almmustir.
450.000 4 4.743.412.610 2.873.891.580 = -1.869.521.030 2,3 0,61 -
6,4 4.743.412.610 4.598.226.528 -145.186.082 9,5 0,97 -
8 4.988.889.552 5.747.783.160 758.893.608 12,5 1,15 6,59
10 5.348.126.000 7.184.728.950 1.836.602.950 15,7 1,34 5,26
12 5.707.362.447 8.621.674.740 = 2.914.312.293 18,6 1,51 4,38
350.000 4 4.657.116.458 2.873.891.580 | -1.783.224.878 2,6 0,62 -
6,4 4.657.116.458 4.598.226.528 -58.889.930 9,8 0,99 -
8 4.924.265.706 5.747.783.160 823.517.454 12,7 1,17 6,47
10 5.283.502.153 7.184.728.950 1.901.226.797 16 1,36 5,17
12 5.642.738.601 8.621.674.740 | 2.978.936.139 18,9 1,53 4,3
GES maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW alimmustir.
829.000 4 5.029.488.590 2.873.891.580 | -2.155.597.010 1,3 0,57 -
6,4 5.029.488.590 4.598.226.528 -431.262.062 8,5 0,91 -
8 5.204.269.655 5.747.783.160 543.513.505 11,7 1,1 6,94
10 5.562.398.835 7.184.728.950 1.622.330.115 14,9 1,29 5,54
12 5.921.635.283 8.621.674.740 = 2.700.039.457 17,7 1,46 4,61
632.000 4 4.141.861.466 2.873.891.580 = -1.267.969.886 4,1 0,69 -
6,4 4.141.861.466 4.598.226.528 456.365.062 11,4 1,11 7,11
8 4.538.587.189 5.747.783.160 1.209.195.971 14,5 1,27 5,66
10 4.897.823.636 7.184.728.950 | 2.286.905.314 18,1 1,47 4,51
12 5.257.060.084 8.621.674.740 = 3.364.614.657 21,4 1,64 3,74
Elektrolizor maliyeti ($/MW), GES maliyeti ($/MW)
350.000 4 3.494.640.326 2.873.891.580 -620.748.746 6,8 0,82 -
632.000 6,4 3.494.640.326 4.598.226.528 1.103.586.202 13,7 1,32 6,02
8 4.053.908.338 5.747.783.160 1.693.874.822 17,2 1,42 4,79
10 4.413.144.785 7.184.728.950 | 2.771.584.165 21,1 1,63 3,81
12 4.772.381.233 8.621.674.740 = 3.849.293.507 24,7 1,81 3,16

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Ticari amagli ve sebekeye baglh olarak kurulmasi planlanan elektroliz tesisi senaryosu

icin hidrojen satis fiyatinin 8, 10 ve 12 $ oldugu durumlarda yatirim finansal olarak yapilabilir
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olmaktadir. Analizde kullanilan indirgeme oraninin yiizde 10’dan yiizde 8’e diisiiriilmesi farkli
fiyat senaryolarinda projenin finansal agidan yapilabilirligini degistirmemektedir. indirgeme
orani yluzde 12’ye yikseltildiginde ise hidrojen satis fiyatinin 8 $ oldugu senaryo, finansal
olarak yapilabilir olmaktan ¢ikmaktadir. Elektrolizér kurulum maliyetinin 450.000 ve 350.000
$/MW oldugu durumlarda hidrojen satig fiyatinin 8,10 ve 12 $/kg oldugu senaryolar finansal
olarak yapilabilir olmaktadir. GES yatirim maliyetinin 829.000 $/MW oldugu durumda da
hidrojen satis fiyatinin 8,10 ve 12 $/kg oldugu senaryolar finansal olarak yapilabilir iken GES
yatirim maliyetinin 632.000 $/MW oldugu durumda hidrojen satig fiyatinin 6,4 $/kg oldugu
senaryo da finansal olarak yapilabilir hale gelmektedir. Elektrolizér ve GES maliyetinin MW
basina sirastyla 350.000 $ ve 632.000 $ oldugu durumlarin birlikte gerceklestigi senaryo
incelendiginde hidrojen satis fiyatinin 6,4 $/kg oldugu senaryonun net bugiinkii degeri pozitif

olmaktadir.

3.2.5. Duyarhlik Analizi

Istanbul ve Izmir’de bulunan rafineri, ¢cimento ve demir-gelik tesislerinin ihtiyac
duydugu enerjinin bir kisminin hidrojenden karsilanmasi ve mevcut dogal gaz tiikketiminin bir
kisminin hidrojen ile ikame edilerek dogal gaz-hidrojen karigiminin kullanilmasi igin
gerceklestirilen analizlerde ¢esitli parametreler kullanilmis olup bu parametrelerin degerlerinde
meydana gelecek yiizde 1’lik degisimlerin net bugilinkii deger, i¢ karlilik orani, fayda-maliyet
orani ve geri ddeme siiresi olmak lizere karar destek parametrelerine etkisinin test edilmesi

amaciyla duyarlilik analizi yapilmaktadir.

Bu kapsamda yiizde 10 olarak kabul edilen indirgeme oraninin yiizde 9,9’a diismesi
veya yiizde 10,1’e yiikselmesi; 0,048 $/kg olarak alinan karbon vergisinin sirasiyla 0,04752
$’na diismesi ve 0,04848 $’na yiikselmesi; elektrolizor maliyetinin MW basina 1.100.000
$’ndan sirasiyla 1.089.000 $’na diismesi ve 1.111.000 $’na yiikselmesi ve GES maliyetinin
MW basina 890.000 $’ndan sirasiyla 881.100 $’na diismesi ve 898.900 $’na yiikselmesi

senaryolar1 incelenmektedir.

Duyarlilik analizinin gergeklestirilmesi amaciyla parametrelerde yapilan oransal
degisikliklerin tiim senaryolar i¢in benzer bir etkiye sahip olacagi diisiiniildiiglinden ve
Istanbul’da dogal gaz talebinin hidrojen ile karsilanmasi diger tiim senaryolara nazaran daha
maliyetli oldugundan Istanbul’un dogal gaz talebinin yiizde 5’inin yesil hidrojen ile ikame
edilmesi amaciyla 6z tiiketim ve ticari amagli elektroliz tesisi kurulum senaryosu ele

alinmaktadir. Analiz sonrasi elde edilen sonuglar Tablo 3.45 ve 3.46°da verilmektedir.
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Tablo 3.45. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim Amach
Sebekeden Bagimsiz Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Duyarhlik Analizi
Sonuglari

Toplam I¢
Toplam Net Fayda- ‘,
Parametre Maliyetin Toplam Faydanin Karhlik Geri Odeme
) Bugiinkii Deger
Bugiinkii Degeri ($) Orani
(&) Orani

Degeri ($) (%)

Maliyet

Degeri

Bugiinkii Siiresi (y1l)

Sebekeden Bagimsiz-Baz senaryo

6.999.461.243 1.345.927.376 -5.653.533.867 0,19
Indirgeme orani (%) —Baz senaryoda yiizde 10 alinmustir.
9,9 7.018.271.703 1.358.378.264 -5.659.893.439 0,1935
Degisim (%) 0,2687 0,9251 0,1125 1,8421
10,1 6.980.848.318 1.333.640.478 -5.647.207.839 0,191
Degisim (%) -0,2659 -0,9129 -0,1119 0,5263
Karbon vergisi ($/kg CO2)- Baz senaryoda 0,048 $/kg CO2 alimustir.
0,04752 6.999.461.243 1.342.793.278 -5.656.667.965 0,1918
Degisim (%) 0 -0,2329 0,0554 0,9474
0,04848 6.999.461.243 1.349.061.475 -5.650.399.768 0,1927
Degisim (%) 0 0,2329 -0,0554 1,4211
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW alimustir.
1.089.000 6.969.844.788 1.345.927.376 -5.623.917.412 0,1931
Degisim (%) -0,4231 0 -0,5239 1,6316
1.111.000 7.029.077.698 1.345.927.376 -5.683.150.321 0,1915
Degisim (%) 0,4231 0 0,5239 0,7895
GES maliyeti (§/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW almmustir.
881.100 6.959.360.322 1.345.927.376 -5.613.432.946 0,1934
Degisim (%) -0,5729 0 -0,7093 1,7895
898.900 7.039.562.164 1.345.927.376 -5.693.634.787 0,1912
Degisim (%) 0,5729 0 0,7093 0,6316

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 3.46. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Oz Tiiketim Amach
Sebekeye Bagh Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Duyarhlik Analizi

Parametre

Degeri

Sonuglari

Toplam
Maliyetin
Bugiinki

Degeri ($)

Toplam Faydanin
Bugiinkii Degeri

%)

Toplam Net
Bugiinkii Deger
%)

Fayda-

Y
Karlilik

Maliyet
Orant
Orani

Geri
Odeme

Siiresi (y1l)

Sebekeye Bagli-Baz senaryo

5.190.646.926 = 1.345.927.376 -3.844.719.549 ‘ 0 ‘ 0,26 ‘ -
Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 almmustir.
9,9 5.206.050.411 1.358.378.264 -3.847.672.147 0 0,2609 -
Degisim (%) 0,2968 0,9251 0,0768 0 0,3462 -
10,1 5.175.411.097 1.333.640.478 -3.841.770.619 0 0,2577 -
Degisim (%) -0,2935 -0,9129 -0,0767 0 -0,8846 -
Karbon vergisi ($/kg CO»)- Baz senaryoda 0,048 $/kg CO, alinmustir.
0,04752 5.190.646.926 1.342.793.278 -3.847.853.647 0 0,2587 -
Degisim (%) 0 -0,2329 0,0815 0 -0,5 -
0,04848 5.190.646.926 1.349.061.475 -3.841.585.451 0 0,2599 -
Degisim (%) 0 0,2329 -0,0815 0 -0,0385 -
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW alinmustir.
1.089.000 5.181.154.349 1.345.927.376 -3.835.226.972 0 0,2598 -
Degisim (%) -0,1829 0 -0,2469 0 -0,0769 -
1.111.000 5.200.139.502 1.345.927.376 -3.854.212.126 0 0,2588 -
Degisim (%) 0,1829 0 0,2469 0 -0,4615 -
GES maliyeti (§/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW alinmustir.
881.100 5.150.546.005 1.345.927.376 -3.804.618.628 0 0,2613 -
Degisim (%) -0,7726 0 -1,043 0 0,5 -
898.900 5.230.747.846 1.345.927.376 -3.884.820.470 0 0,2573 -
Degisim (%) 0,7726 0 1,043 0 -1,0385 -

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.45’te yer alan 6z tiiketim amagh sebekeden bagimsiz bir elektrolizor tesisi
kurulumuna iligkin duyarlilik analizi sonuglari incelendiginde indirgeme orani, karbon vergisi,
elektrolizér maliyeti ve GES maliyetinde yapilan yiizde 1’lik bir degisimin yatirimim net

bugiinkii degerinde sirasiyla yiizde 0,11, yiizde 0,05, yiizde 0,52 ve yiizde 0,71°lik bir degisime
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sebep oldugu goriilmektedir. Diger taraftan 6z tiikketim amagli sebekeye bagl bir elektrolizor
tesisi kurulumu igin gergeklestirilen duyarlilik analizi ¢alismalarinda indirgeme orani, karbon
vergisi, elektrolizor maliyeti ve GES maliyetinde yapilan yiizde 1’lik bir degisimin yatirimin
net bugilinkii degerinde sirasiyla yiizde 0,07, yiizde 0,08, ylizde 0,25 ve yiizde 1,04 degisime
neden olmaktadir. Parametrelerde gergeklestirilen yiizde 1°lik degisimlerin yapilmasi planlanan

yatirimin finansal olarak yapilabilirligini degistirmedigi goriilmektedir.

Sonug olarak kurulmasi planlanan elektroliz tesisi yatirimina iligkin fayda-maliyet

analizi ¢alismasinin en ¢ok GES maliyetine duyarli oldugu anlasilmaktadir.

Uretilmesi planlanan yesil hidrojenin satilmas1 amaciyla sebekeden bagimsiz kurulmasi

planlanan elektroliz tesisine iliskin duyarlilik analizi sonuglart Tablo 3.47’de verilmektedir.

Tablo 3.47. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach Sebekeden
Bagimsiz Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Duyarhlik Analizi Sonugclar:

Parametre Ha Toplam Toplam Toplam Net ic Fayda- Geri
Degeri Satig Maliyetin Faydanin Bugiinkii Deger | Karlilik | Maliyet | Odeme
Fiyati Bugiinkii Bugiinkii %) Orani Orani Siiresi
($/kg) Degeri ($) Degeri ($) %) (y1l)
Sebekeden Bagimsiz-Baz senaryo
4 6.999.461.243 2.873.891.580 -4.125.569.663 0 0,41 -
6,4 7.343.210.160 4.598.226.528 -2.744.983.632 2,89 0,6262 -
8 7.630.599.318 5.747.783.160 -1.882.816.158 5,43 0,7533 -
10 7.989.835.766 7.184.728.950 -805.106.816 8,17 0,8992 -
12 8.349.072.213 8.621.674.740 272.602.527 10,59 1,0327 7,67
Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 almmustir.
9,9 4 7.018.271.703 2.900.477.339 -4.117.794.364 0 0,4133 -
Degisim 0,2687 0,9251 -0,1885 0 0,8049 -
(%)
6,4 7.365.200.569 4.640.763.743 -2.724.436.826 2,89 0,6301 -
Degisim 0,2995 0,9251 ~0,7485 0 0,6228 -
(%)
8 7.655.248.303 5.800.954.678 -1.854.293.625 5,43 0,7578 -
Degisim 0,323 0,9251 -1,5149 0 0,5974 -
(%)
10 8.017.807.970 7.251.193.348 -766.614.623 8,17 0,9044 -
Degisim 0,3501 0,9251 -4,7810 0 0,5783 -
(%)
12 8.380.367.638 8.701.432.017 321.064.380 10,59 1,0383 7,66
Degisim 0,3748 0,9251 17,7775 0 0,5423 -0,1304
(%)
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Tablo 3.47. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach

Parametre

Degeri

Sebekeden Bagimsiz Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Duyarhhk

Analizi Sonuclari (devam)

Toplam
Maliyetin

Bugiinkil

Degeri ($)

Toplam
Faydanin
Bugiinkii
Degeri ($)

Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 alinmustir.

Toplam Net
Bugiinkii Deger
&)

I
Karlilik
Orant

(%)

Fayda-
WETWE

Orant

Geri
Odeme
Stiresi

(y1l)

10,1 4 6.980.848.318 2.847.655.980 -4.133.192.338 0 0,4079 -
Degisim -0,2659 -0,9129 0,1848 0 -0,5122 -
(%)
6,4 7.321.459.170 4.556.249.568 -2.765.209.602 2,89 0,6223 -
Degisim -0,2962 -0,9129 0,7368 0 -0,6228 -
(%)
8 7.606.224.768 5.695.311.960 -1.910.912.808 5,43 0,7488 -
Degisim -0,3194 -0,9129 1,4923 0 -0,5974 -
(%)
10 7.962.181.765 7.119.139.950 -843.041.816 8,17 0,8941 -
Degisim -0,3461 -0,9129 4,7118 0 -0,5672 -
(%)
12 8.318.138.763 8.542.967.940 224.829.177 10,59 1,027 7,66
Degisim -0,3705 -0,9129 17,5249 0 20,5520 | -0,1304
(%)
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW alinmustir.
1.089.000 4 6.969.844.788 2.873.891.580 -4.095.953.208 0 0,4123 -
Degisim -0,4231 0 20,7179 0 0,5610 -
(%)
6,4 7.317.131.606 4.598.226.528 -2.718.905.078 2,94 0,6284 -
Degisim -0,3551 0 -0,95 1,7301 0,3513 -
(%)
8 7.604.520.764 5.747.783.160 -1.856.737.604 5,48 0,7558 -
Degisim 0,3418 0 -1,3851 0,9208 | 0,3319 -
(%)
10 7.963.757.211 7.184.728.950 -779.028.261 8,22 0,9022 -
Degisim -0,3264 0 -3,2391 0,612 0,3336
(%)
12 8.322.993.659 8.621.674.740 298.681.081 10,65 1,0359 7,63
Degisim -0,3124 0 9,5665 0,5666  0,3099  -0,5215
(%)
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Tablo 3.47. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach

Parametre

Degeri

Sebekeden Bagimsiz Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Duyarhlik
Analizi Sonuclar1 (devam)

H>

Satig

Fiyat1
($/kg)
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW almmustir.

Toplam
Maliyetin
Bugiinkii

Degeri ($)

Toplam
Faydanin
Bugiinkii

Degeri ($)

Toplam Net

Bugiinkii Deger

)

Ig

Karlilik

Orani

Fayda-

Maliyet

Orant

Geri
Odeme
Stiresi

(y1il)

1.111.000 4 7.029.077.698 2.873.891.580 -4.155.186.118 0 0,4089 -
Degisim 0,4231 0 0,7179 0 10,2683 -
(%)
6,4 7.369.288.715 4.598.226.528 -2.771.062.187 2,84 0,624 -
Degisim 0,3551 0 0,9500 -1,7301 -0,3513 -
(%)
8 7.656.677.873 5.747.783.160 -1.908.894.713 5,38 0,7507 -
Degisim 0,3418 0 1,3851 -0,9208 -0,3451 -
(%)
10 8.015.914.321 7.184.728.950 -831.185.371 8,11 0,8963 -
Degisim 0,3264 0 3,2391 -0,7344 -0,3225 -
(%)
12 8.375.150.768 | 8.621.674.740 246.523.972 10,53 1,0294 7,7
Degisim 0,3124 0 29,5665 20,5666 | -0,3196  0,3911
(%)
GES maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW almmustir.
881.100 4 6.959.360.322 2.873.891.580 -4.085.468.742 0 0,413 -
Degisim -0,5729 0 -0,9720 0 0,7317 -
(%)
6,4 7.307.560.108 4.598.226.528 -2.709.333.580 2,95 0,6292 -
Degisim -0,4855 0 -1,2987 2,0761 0,4791 -
(%)
8 7.594.949.266 5.747.783.160 -1.847.166.106 5,50 0,7568 -
Degisim 10,4672 0 -1,8934 1,2801 | 0,4646 -
(%)
10 7.954.185.713 7.184.728.950 -769.456.763 8,24 0,9033 -
Degisim -0,4462 0 -4,4280 0,8568 0,456 -
(%)
12 8.313.422.161 8.621.674.740 308.252.580 10,67 1,0371 7,61
Degisim -0,427 0 13,0777 0,7554 0,4261 -0,7823
(%)
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Tablo 3.47. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Sebekeden Bagimsiz Elektroliz Tesisi Kurulumuna Iliskin Duyarhhk

Analizi Sonuclar (devam)
Parametre H, Toplam Toplam Toplam Net ic Fayda- Geri

Degeri Satig Maliyetin Faydanin Bugiinkii Deger | Karlihk | Maliyet | Odeme
Fiyati Bugiinkii Bugiinki ) Orani Orani Stiresi
($/kg) Degeri ($) Degeri ($) (y1l)
* GES maliyeti (MW)- Baz senaryoda 890.000 $MW almmuster.
898.900 4 7.039.562.164 | 2.873.891.580 | -4.165.670.584 0 0,4082 -
Degisim 0,5729 0 0,9720 0 -0,4390
(%)
6,4 7.378.860.213 4.598.226.528 -2.780.633.685 2,83 0,6232 -
Degisim 0,4855 0 1,2987 -2,0761 -0,4791
(%)
8 7.666.249.371 5.747.783.160 -1.918.466.211 5,37 0,7498 -
Degisim 0,4672 0 1,8934 -1,1050 -0,4646
(%)
10 8.025.485.819 7.184.728.950 -840.756.869 8,09 0,8952 -
Degisim 0,4462 0 4,4280 20,9792 | -0,4448
(%)
12 8.384.722.266 8.621.674.740 236.952.474 10,51 1,0283 7,71
Degisim 0,427 0 -13,0777 20,7554 | -0,4261 | 0,5215
(%)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3.47°de yer alan veriler incelendiginde; indirgeme orani, elektrolizor maliyeti ve
GES maliyetinde gergeklesecek yiizde 1’lik degisimlerin yatirimin yapilip yapilmamasina
iliskin nihai karar1 degistirmedigi gériilmektedir. Ayrica hidrojen satis fiyatinin 4 $, 6,4 $ ve 8
$ oldugu senaryolarda yatirimin net bugiinkii degerinin en fazla GES maliyetine duyarli oldugu
goriilmektedir. Hidrojen satis fiyatinin 4 $ oldugu senaryoda GES maliyetinin yiizde 1 diigmesi
yatirmmin net bugiinkii degerini ylizde 0,97 oraninda artirirken GES maliyetinin yiizde 1
yiikselmesi yatirimin net bugiinkii degerinin yiizde 0,97 oraninda diismesine neden olmaktadir.
Benzer sekilde hidrojen satis fiyatinin 6,4 ve 8 $ oldugu senaryolarda GES maliyetinin yiizde
1 oraninda digiiriilmesi yapilmasi planlanan yatirimin net bugiinkii degerinde sirastyla yiizde
1,3 ve yiizde 1,9 oraninda artisa sebep olmaktadir. Hidrojen satis fiyatinin 10 § ve 12 $ oldugu
senaryolarda yatirimin net bugilinkli degerinin en fazla indirgeme oranina duyarli oldugu
goriilmektedir. Indirgeme oranmin yiizde 1 oraminda disiiriilmesi yatirimin net bugiinkii
degerini hidrojen satig fiyatinin 10 $ oldugu senaryoda yiizde 4,78 artirirken hidrojen satig
fiyatinin 12 $ oldugu senaryoda yiizde 17,77 artirmaktadur.
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Uretilecek yesil hidrojenin satilmast amaciyla sebekeye bagli kurulmasi planlanan

elektroliz tesisine iligskin duyarlilik analizi sonuglar1 Tablo 3.48’de verilmektedir.

Tablo 3.48. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach Sebekeye

Parametre

Degeri

H, Satig
Fiyat1
($/kg)

Toplam
Maliyetin
Bugiinkii

Degeri ($)

Sebekeye Bagli-Baz Senaryo

Toplam
Faydanin
Bugiinkit

Degeri ($)

Toplam Net

Bugiinkii Deger

($)

I
Karlilik

Orant

%)

Bagh Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Duyarlihk Analizi Sonuglar:

Fayda-
Maliyet

Orani

Geri
Odeme
Stiresi

(y1l)

4 5.304.337.598 | 2.873.891.580 | -2.430.446.018 0,52 0,5418 -
6,4 5.304.337.598 = 4.598.226.528 -706.111.070 7,71 0,8669 -
8 5.414.887.412 | 5.747.783.160 332.895.748 11,01 1,0615 7,33
10 5.768.181.004 = 7.184.728.950 1.416.547.946 14,05 1,2456 5,86
12 6.127.417.451 | 8.621.674.740 | 2.494.257.289 16,82 1,4071 4,88
Indirgeme orani (%) —Baz senaryoda yiizde 10 alinmustir.
9,9 4 5.320.792.812 | 2.900.477.339 | -2.420.315.473 0,52 0,5451 -
Degisim 0,3102 0,9251 -0,4168 0 0,6091 -
(%)
6,4 5.320.792.812 | 4.640.763.743 -680.029.070 7,71 0,8722 -
Degisim 0,3102 0,9251 -3,6938 0 0,6114 -
(%)
8 5.432.339.080 = 5.800.954.678 368.615.598 11,01 1,0679 7,33
Degisim 0,3223 0,9251 10,7300 0 0,6029 0
(%)
10 5.788.882.193 | 7.251.193.348 1.462.311.155 14,05 1,2526 5,86
Degisim 0,3589 0,9251 3,2306 0 0,562 0
(%)
12 6.151.441.861 | 8.701.432.017 | 2.549.990.157 16,82 1,4145 4,88
Degisim 0,3921 0,9251 2,2344 0 0,5259 0
(%)
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Tablo 3.48. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach

Sebekeye Bagh Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Duyarhlik Analizi

Sonuclari (devam)

Parametre H»

Degeri Satis

Fiyati

($/kg)

Toplam
Maliyetin

Bugiinkii Degeri

($)

Indirgeme oran1 (%) —Baz senaryoda yiizde 10 almmustir.

Toplam
Faydanin
Bugiinki

Degeri ($)

Toplam Net

Bugiinkii Deger

Geri
Odeme
Stiresi

(y1l)

10,1 4 5.288.063.894 2.847.655.980 -2.440.407.914 0,52 0,5385 -
Degisim -0,3068 -0,9129 0,4099 0 -0,6091 -
(%)
6,4 5.288.063.894 4.556.249.568 -731.814.326 7,71 0,8616 -
Degisim -0,3068 -0,9129 3,6401 0 -0,6114 -
(%)
8 5.397.630.287 5.695.311.960 297.681.672 11,01 1,0552 7,33
Degisim 03187 -0,9129 -10,5781 0 -0,5935 0
(%)
10 5.747.717.091 7.119.139.950 1.371.422.859 14,05 1,24 5,86
Degisim -0,3548 -0,9129 -3,1856 0 -0,4496 0
(%)
12 6.103.674.089 8.542.967.940 2.439.293.851 16,82 1,3996 4,88
Degisim -0,3875 -0,9129 -2,2036 0 -0,5330 0
(%)
Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW alinmustir.
1.089.000 4 5.294.845.021 2.873.891.580 -2.420.953.441 0,55 0,5428 -
Degisim -0,1790 0 -0,3906 57692 0,1846 -
(%)
6,4 5.294.845.021 4.598.226.528 -696.618.493 7,74 0,8684 -
Degisim -0,179 0 -1,3443 0,3891 0,1730 -
(%)
8 5.407.479.214 5.747.783.160 340.303.946 11,03 1,0629 7,32
Degisim -0,1368 0 2,2254 0,1817 0,1319 -0,1364
(%)
10 5.761.072.381 7.184.728.950 1.423.656.569 14,08 1,2471 5,85
Degisim 0,1232 0 0,5018 02135  0,1204  -0,1706
(%)
12 6.120.308.828 8.621.674.740 2.501.365.912 16,85 1,4087 4,87
Degisim -0,116 0 0,285 0,1784 0,1137 -0,2049
(%)
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Tablo 3.48. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Sebekeye Bagh Elektroliz Tesisi Kurulumuna iligkin Duyarlilik Analizi

Sonuclari (devam)

Parametre H> Toplam Toplam Toplam Net ic Fayda- Geri

Degeri Satis Maliyetin Faydanin Bugiinkii Deger | Karhihk | Maliyet | Odeme
Fiyati | Bugiinkii Degeri Bugiinkii ) Orani Orani Stiresi

($/kg) ) Degeri ($) (%) (y1l)

Elektrolizor maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 1.100.000 $/MW almmustir.

1.111.000 4 5.313.830.175 2.873.891.580 -2.439.938.595 0,49 0,5408 -
Degisim 0,1790 0 0,3906 -5,7692 | -0,1846 -
(%)
6,4 5.313.830.175 4.598.226.528 -715.603.647 7,68 0,8653 -
Degisim 0,1790 0 1,3443 -0,3891 | -0,1846 -
(%)
8 5.422.295.611 5.747.783.160 325.487.549 10,98 1,06 7,34
Degisim 0,1368 0 2,2254 0,2725 | -0,1413 | 0,1364
(%)
10 5.775.289.627 7.184.728.950 1.409.439.323 14,03 1,244 5,87
Degisim 0,1232 0 -0,5018 0,1423 | -0,1285 | 0,1706
(%)
12 6.134.526.074 8.621.674.740 2.487.148.666 16,8 1,4054 4,88
Degisim 0,1160 0 0,285 20,1189 | -0,1208 0
(%)
GES maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW almmustir.
881.100 4 5.264.236.677 2.873.891.580 -2.390.345.097 0,63 0,5459 -
Degisim -0,756 0 -1,6499 0 0,7567 -
(%)
6,4 5.264.236.677 4.598.226.528 -666.010.149 7,83 0,8735 -
Degisim -0,7560 0 -5,6791 1,5564  0,7613 -
(%)
8 5.384.157.936 5.747.783.160 363.625.224 11,11 1,0675 7,28
Degisim ~0,5675 0 9,231 0,9083 05652  -0,6821
(%)
10 5.738.157.048 7.184.728.950 1.446.571.902 14,17 1,2521 5,81
Degisim -0,5205 0 2,1195 0,8541  0,5218  -0,8532
(%)
12 6.097.393.496 8.621.674.740 2.524.281.245 16,95 1,414 4,84
Degisim -0,49 0 1,2037 0,7729 0,4904 -0,8197
(%)
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Tablo 3.48. istanbul’da Dogal Gaz Talebini Karsilamak Uzere Ticari Amach
Sebekeye Bagh Elektroliz Tesisi Kurulumuna iliskin Duyarhhik Analizi

Sonuclari (devam)

Parametre Ha Toplam Toplam Toplam Net Ic Fayda- Geri

Degeri Satis Maliyetin Faydanin Bugiinkii Deger | Karlilik | Maliyet | Odeme

Fiyat1 | Bugtinkii Degeri Bugiinki 3) Orani Orant Siiresi

($/kg) $) Degeri ($) (%) (yi)

GES maliyeti ($/MW)- Baz senaryoda 890.000 $/MW almmustir.
898.900 4 5.344.438.519 2.873.891.580 -2.470.546.939 0,41 0,5377 -
Degisim 0,7560 0 1,6499 0 -0,7567 -
(%)
6,4 5.344.438.519 4.598.226.528 -746.211.991 7,59 0,8604 -
Degisim 0,756 0 5,6791 -1,5564 | -0,7498 -
(%)
8 5.445.616.888 5.747.783.160 302.166.272 10,91 1,0555 7,39
Degisim 0,5675 0 -9,231 -0,9083 | -0,5652 0,8186
(%)
10 5.798.204.960 7.184.728.950 1.386.523.991 13,94 1,2391 5,9
Degisim 0,5205 0 -2,1195 -0,7829 | -0,5218 0,6826
(%)
12 6.157.441.407 8.621.674.740 2.464.233.333 16,7 1,4002 4,92
Degisim 0,4900 0 11,2037 20,7134 | -0,4904 | 0,8197
(%)

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Ticari amagli ve sebekeye bagl olarak kurulmasi planlanan elektroliz tesisi senaryosu
icin gergeklestirilen ve sonuglari Tablo 48°de verilen duyarlilik analizine gore hidrojen satig
fiyatinin 4 $ ve 6,4 $ oldugu senaryolarda net bugiinkii degerin en fazla GES maliyetine duyarli
oldugu goriilmektedir. Hidrojen satis fiyatinin sirastyla 4 § ve 6,4 $ oldugu senaryolarda GES
maliyetinde meydana gelecek yiizde 1°lik bir diislis yatirimin net bugiinkii degerinin sirasiyla
yiizde 1,65 ve yiizde 5,68 oraninda artmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan hidrojen satis
fiyatinin 8 $, 10 $ ve 12 $ oldugu senaryolarda net bugiinkii degerin en fazla indirgeme oranina
duyarli oldugu gériilmektedir. Indirgeme oranmin yiizde 1 oraninda diismesi hidrojen satis
fiyatinin 8 $ oldugu senaryoda yatirimin net bugiinkii degerini yiizde 10,73, hidrojen satis
fiyatinin 10 $ oldugu senaryoda yatirimin net bugiinkii degerini yiizde 3,23 ve hidrojen satig
fiyatinin 12 $ oldugu senaryoda yatirimin net bugiinkii degerini yiizde 2,23 artirmaktadir. Genel
olarak degerlendirildiginde indirgeme orani, elektrolizor maliyeti ve GES maliyetinin yiizde 1

oraninda degismesi hidrojen satis fiyatlarmin degistigi senaryolarin finansal yapilabilirligini
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etkilememektedir. Diger bir deyisle bu parametrelerin yiizde 1 oraninda degigmesinin yatirimin

yapilip yapilmamasi kararini degistirmedigi degerlendirilmektedir.

3.3. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Tiirkiye’nin hidrojene iliskin hazirlanan yol haritas1 kapsaminda elektrolizor
kapasitesinin 2030, 2035 ve 2053 yillarina kadar sirasiyla 2 GW, 5 GW ve 70 GW’a
yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Bu hedef ¢ercevesinde kurulmasi planlanan elektroliz
tesislerine iliskin bir analiz ger¢eklestirilmekte olup s6z konusu analiz iki kisma ayrilmaktadir.
Ik kisimda cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi kullanilarak
kurulmasi planlanan elektroliz tesisi i¢in yer se¢imi yapilmakta, ikinci kisimda ise ilk kisimda
uygun goriilen illere kurulmasi planlanan bir tesise iligskin fayda ve maliyetlerin incelendigi bir

analiz ¢alismasi gerceklestirilmektedir.

Analizin birinci kisminda Tirkiye’de bulunan 81 il giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidrojen talep potansiyeli, hidrojen {iretim kaynaklar1 ve son olarak tiim kriterler ¢er¢evesinde
ti¢ farkli agirliklandirma yontemi kullanilarak tatli su ve deniz suyu kullanim senaryolar: altinda
degerlendirilmektedir. Iller giines enerjisi potansiyeli acisindan degerlendirildiginde tatli su
kullanimi varsayimi altinda Hakkari, Igdir ve Van’in; deniz suyu kullanimi varsayimi altinda
ise Antalya, Mersin ve Mugla’nin ilk ii¢ sirada yer aldig1 goriilmektedir. Riizgar enerjisi
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde ise 81 il arasinda Canakkale, Izmir, Balikesir ve
Istanbul’un potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Iller hidrojen talep potansiyeli
acisindan degerlendirildiginde izmir’in ilk sirada yer aldig1, farkli agirliklandirma yontemlerine
gore degismekle birlikte fzmir’i Kocaeli, Istanbul, Ankara’nin takip ettigi goriilmektedir.
Elektroliz tesisi kurulumunda degerlendirilmesi gereken yenilenebilir potansiyeli (glines ve
riizgar potansiyelleri) ve su kaynaklarinin varligi birlikte degerlendirildiginde tatli su
kaynaklarinin kullanilacagi varsayimi altinda Antalya, Erzurum, Sanlurfa ve Mersin ilk
stiralarda yer alirken deniz suyunun kullamlacag: varsayimi altinda izmir, Canakkale, Hatay ve
Mersin ilk siralarda bulunmaktadir. Elektroliz tesisi kurulumu igin belirlenen tiim kriterler
birlikte degerlendirildiginde tatli su kaynaklarinin kullanilacagi varsayimi altinda Istanbul,
Izmir, Ankara, Antalya, Kocaeli ilk siralarda yer almakla birlikte bu illerin siralamasi kullanilan
agirliklandirma yontemine bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Deniz suyunun
kullanilacag1 varsaymmi altinda ise Istanbul, Izmir, Kocaeli ve Mersin’in potansiyelinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Analizin ikinci kisminda Istanbul ve Izmir’de bulunan rafineri, ¢cimento, demir-gelik
sektorlerinin hidrojen talebinin ve dogal gaz kullaniminin bir kisminin hidrojen ile kargilanmasi
amaciyla kurulmasi planlanan elektroliz tesislerine iligkin fayda ve maliyetlerin incelendigi bir
analiz gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda 6z tiikketim amagli veya ticari amach kurulum ve
sebekeden bagimsiz veya sebekeye baglh kurulum goz éniinde bulundurularak Istanbul igin

sekiz, Izmir icin ise 16 farkl1 senaryo analiz edilmistir.

Bu kapsamda Istanbul’da bulunan gimento fabrikalarmim enerji tiiketiminin yiizde
10’unun ve dogal gaz tiiketiminin yiizde besinin hidrojenden kargilanmasi senaryolarinda 6z
tiiketim amaciyla kurulmasi planlanan elektroliz tesisleri mevcut maliyetlerle finansal olarak
yapilabilir goriinmemektedir. Ticari amagli kurulum s6z konusu oldugunda tesisin sebekeden
bagimsiz kurulmast durumunda hidrojen satis fiyatinin kilogram bagina 12 $, sebekeye bagh
kurulmasi durumunda ise 8 $’na satilmasi halinde s6z konusu tesis kurulumu finansal olarak

yapilabilir olmaktadir.

[zmir’de bulunan c¢imento, rafineri ve demir-celik sektorlerinin enerji tiiketimlerinin
yiizde 10’unun, dogal gaz tiiketiminin ise yiizde besinin hidrojenden karsilanmasi i¢in 6z
tiiketim amaciyla kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin finansal olarak yapilabilir olmadigi
goriilmektedir. Diger taraftan ticari amacl kurulum s6z konusu oldugunda sebekeden bagimsiz
kurulum igin hidrojen satis fiyatinin kilogram bagma 10 $, sebekeye bagli kurulum igin ise 8 $

oldugu senaryolarda elektroliz tesisi kurulumu finansal olarak yapilabilir olmaktadir.

Gelecek donemde yasanmasi ongoriilen teknolojik ve ekonomik gelismeler neticesinde
fayda ve maliyetlerin analizinde kullanilan parametrelerin degerlerinde meydana gelmesi
muhtemel degisimlerin analiz sonuglarina etkisinin oOl¢lilmesi amaciyla senaryo analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda parametrelerin degerlerinde gergeklesen degisimlerin 6z
tiketim amaciyla kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin yatirnm kararmi etkilemedigi
anlasilmakla beraber ticari amagli kurulmasi planlanan tesisin finansal yapilabilirliginin bazi
parametre degisimlerinden etkilendigi goriilmektedir. Ornegin ticari amacli kurulmasi
planlanan bir elektroliz tesisi senaryosu i¢in elektrolizér ve GES maliyetlerinin es zamanli ve
sirastyla 350.000 $ ve 632.000 $’na diismesi durumunda hidrojen satig fiyatinin 6,4 $ oldugu

senaryo finansal olarak yapilabilir hale gelmektedir.

Fayda maliyet analizinde kullanilan parametrelerin degerlerinin yiizde 1 oraninda
degismesi durumunda analiz sonuglarinin degisiminin incelenmesi amaciyla duyarlilik analizi

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 6z tiiketim amaciyla kurulmasi planlanan elektroliz tesisinin
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net bugiinkii degerinin en fazla GES maliyetindeki degisimden etkilendigi goriilmektedir.
Ticari amacgh ve sebekeden bagimsiz bir elektroliz tesisi kurulumu goéz Oniinde
bulunduruldugunda hidrojen satis fiyatinin 4 $, 6,4 $ ve 8 $ oldugu senaryolarda net bugiinkii
degerin en fazla GES maliyetine, hidrojen satig fiyatinin 10 $ ve 12 $ oldugu senaryolarda ise
net bugiinkii degerin en fazla indirgeme oranina duyarli oldugu goriilmektedir. Diger taraftan
ticari amagli ve sebekeye bagli bir elektroliz tesisi kurulumu s6z konusu oldugunda hidrojen
satig fiyatinin 4 $ ve 6,4 $ oldugu senaryolarin en fazla GES maliyetine, hidrojen satis fiyatinin
8 8§, 10 § ve 12 $ oldugu senaryolarin ise en fazla indirgeme oranina duyarlilik gésterdigi
degerlendirilmektedir. Parametrelerde gergeklestirilen ylizde 1°lik degisimlerin yapilmasi

planlanan elektroliz tesisinin finansal yapilabilirligini degistirmedigi goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Diinya’da genellikle artma temayiiliinde olan enerji ihtiyact ¢cogunlukla petrol, komiir,
dogal gaz gibi fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu kaynaklarin yogun kullanilmas: sera
gazi emisyonlarmin artmasina sebep olmakta ve bu durum diinyanin kiiresel ortalama
sicakligiin yiikselmesine yol agmaktadir. Yasanan bu degisiklikler insan sagligini ve ¢evreyi
olumsuz etkilemektedir. Ayrica fosil yakit kullanimi, bu kaynaklarda rezervi yeterli olmayan
ya da rezervi bulunmayan iilkelerin enerjide disa bagimliliklarin1 artirmakta ve fosil yakit
arzinda sorun teskil edecek herhangi bir kriz durumunda iilkeleri savunmasiz bir duruma

siiriiklemektedir.

Son donemde yasanan kiiresel gelismeler ve 2015 yilinda imzalanan Paris Anlasmasi
enerji doniisimiiniin hizlanmasina yol agmistir. 196 iilkenin katilimiyla imzalanan anlagmanin
ortak amaci kiiresel ortalama sicaklik artisinin 2 °C altinda tutulmasi ve miimkiinse 1,5 °C ile
sinirlandiriimasidir. Bu kapsamda Birlesmis Milletler tarafindan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 ve 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasilmas: hedeflenmektedir. Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasinda enerji verimliliginin ve elektrifikasyonun artirilmasinin, fosil
yakit kullaniminin azaltilarak enerji ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasinin

faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye de Paris Anlagsmasina taraf olarak enerji doniistimiinde yerini almis ve gesitli
hedefler ortaya konulmustur. Bu kapsamda sera gazi emisyonlarinin azaltilarak 2053 yilinda
net sifir emisyona ulasilmasi hedeflenmektedir. Bu hedef ¢ergevesinde enerji verimliliginin
artirtlmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan azami 6lgiide faydalanilmasi ve temiz enerji
teknolojilerinin  gelistirilmesi  enerji  politikalarinda  onceliklendirilen konulardandir.
Yenilenebilir enerjinin yant sira depolama sistemleri, KYKD, hidrojen gibi enerji
teknolojilerinin enerji doniisiimii siirecinde 6nemli bir role sahip olacagi ongoriilmektedir.
Ozellikle karbonsuzlastirilmast zor olarak gériilen, enerji tiiketimi fazla olan ve yiiksek 1s1ya
ihtiya¢ duyulan petrokimya, ¢imento, demir-gelik gibi sektorlerin fosil yakit kullanimi bir hayli
yiiksek olup bu sektdrlerde elektrifikasyonun zor oldugu bilinmektedir. Bu sektdrlerin enerji ve
1s1 ihtiyacinin temiz yakitlardan karsilanmasina yonelik olarak hidrojen 6nemli bir ara¢ olarak

degerlendirilmektedir.

Ayrica kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjide arz fazlasi oldugu
durumlarda bu enerjinin orta ve uzun vadeli depolanmasi, talep fazlasi oldugu durumlarda ise

kullanilmas: 6nem arz etmektedir. Bu ¢ergevede hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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kullanilmasinda tamamlayici bir rol {istlenebilecegi degerlendirilmektedir. Bunlarin yani sira
hidrojenin elektrifikasyonun zor oldugu uzun mesafeli tagimacilikta yakit olarak kullanimi da

enerji doniigiimii stirecinde 6nemli goriilen konulardan biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Diinyada hidrojenin iiretim ve tiiketimi incelendiginde halihazirda tiretilen hidrojenin
biiyiik bir boliimiiniin fosil kaynaklardan elde edildigi ve iiretimin gogunlukla tiiketimin oldugu
bolgelerde gergeklestigi goriilmektedir. Net sifir emisyon hedefleri ¢ercevesinde hidrojen
talebinin yenilenebilir kaynaklardan veya KYKD teknolojisi kullanilarak fosil kaynaklardan
saglanmasi gerekmekte olup bu kapsamda gelecek donemde temiz hidrojen talebinin artacagi
ongoriilmektedir. Bu c¢ercevede hem hidrojen iiretimi hem de tiiketiminde bir doniisiim
gerceklesecegi  digiiniilmektedir. Ayrica artmasi Ongériilen temiz hidrojen talebinin
karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir kaynaklarin bol oldugu ve hidrojen iiretimine uygun
bolgelerde hidrojen iiretiminin yapilmasi ve hidrojen talebinin yiiksek oldugu bolgelere

iletilebilmesi i¢in hidrojen tagima altyapisinin gelistirilmesi 6ngoriilmektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de gerceklesen gelismeler 1s18mmda hazirlanan bu ¢alisma
kapsaminda diinyada hidrojenin mevcut durumu ile gelisimi ortaya konulmus ve 6rnek teskil
etmesi acisindan Cin, ABD, AB, Giiney Kore ve Birlesik Krallik detayli olarak incelenmistir.
S6z konusu tlilkelerde net sifir emisyon hedefi oldugu ve bu hedefe ulagilmasi amaciyla bir
enerji doniislim siireci yiritiildigi gorilmektedir. Bu kapsamda onem atfedilen hidrojene
yonelik ¢esitli calismalar gerceklestirildigi ve hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla
hidrojen {iretimi, kullanimi, taginmasi ve depolanmasina iliskin politikalara yer verildigi

anlasilmaktadir.

Genel anlamda degerlendirildiginde tilkelerin hidrojene iliskin politikalarinda diisiik
karbonlu hidrojen iiretiminin 6n plana ¢iktigi ve caligmalarin bu gergevede yiiriitildiga
goriilmektedir. Temiz hidrojen iiretiminin yan1 sira yesil amonyak ve metanol gibi hidrojen
tiirevlerinin {iretimi ve yakit olarak kullanimina iligkin calismalar da gergeklestirildigi
bilinmektedir. Ayrica hidrojene yonelik olusturulan politikalarda karbonsuzlastirilmasi zor olan
sektorlere dncelik verildigi ve temiz kaynaklardan hidrojen iiretim maliyetinin diisiiriilmesinin
amaclandigi goriilmektedir. Dolayisiyla hidrojen ekonomisinin olusturulmasi ve gelistirilmesi
amaciyla pilot uygulamalarin gergeklestirildigi, yatirimlarin desteklenmesi amaciyla gesitli
fonlarin ayrildigi ve tesvik mekanizmalarinin olugturuldugu goriilmiistiir. Yapilan tim bu
caligmalar neticesinde 2050 yilina kadar hidrojen ekonomisinin belli bir olgunluga erigmesi

ongoriilmektedir.
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Yapilan ¢aligma neticesinde iilkelerin hidrojen politikalarinin belirlenmesinde jeopolitik
konum, cografi sartlar ile iilkelerin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlarin etkili oldugu
goriilmiistiir. Ornegin Cin gecmisten giiniimiize yakit hiicreli araclarin gelistirilmesine
odaklanmis ve hidrojen politikalarinda ulastirma sektdriine 6ncelik vermistir. Diger taraftan
ABD’nin, sahip oldugu karbon depolama potansiyeli sebebiyle KYKD teknolojilerinin
kullanildig1 mavi hidrojen iiretimine énem verdigi goriilmektedir. Birlesik Krallik’ta hidrojen
iretimine yonelik bir standart hazirlanmis ve hidrojene iliskin projelerin desteklenmesi
amaciyla hidrojen fonu olusturulmustur. Ayrica Birlesik Krallik en az yarisi yesil olmak {izere
mavi ve yesil hidrojen liretimi yapmay1 hedeflemektedir. Giiney Kore 2050 yilina kadar enerji
tiiketiminin {igte birini hidrojenden karsilamay1 hedeflemekte olup bu kapsamda 6ngdrdigii
hidrojen talebinin yarisindan fazlasmi ithal etmeyi amaclamaktadir. Ulkede hidrojen
ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla hidrojen pilot sehirleri kurulmus olup bu bélgelerde
hidrojen deger zincirinin gelistirilmesine yonelik calismalar gerceklestirilmektedir. Avrupa
Birligi’nde yesil hidrojene odaklanilmis olup konuya iliskin ¢esitli stratejiler olusturulmakta ve
hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla yiiksek miktarlarda yatirnm yapilmasi

ongoriilmektedir.

Tiirkiye’de hidrojene iligkin gelismeler oldukga yeni olmakla birlikte hidrojen
ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla ¢esitli ¢alismalar yiiriitiillmektedir. Bu kapsamda 2023
yilinda Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1 yayimlanmistir. Yol haritasi
kapsaminda 6ncelikle mavi ve yesil hidrojene odaklanilmis olup iiretilen hidrojenin dogal gaza
karistirilarak fosil yakit kullaniminin azaltilmasi amaglanmaktadir. Ayrica yerli elektrolizor
gelistirilmesine de onem verildigi goriilmektedir. Hidrojen {iretiminin yani sira kullanim,

tagima ve depolamaya iligkin de ¢esitli hedeflerin belirlendigi goriilmektedir.

Tez ¢alismasinda yapilan analiz gergevesinde Tiirkiye nin hidrojene iligkin hedefleri
g6z oniinde bulundurularak yesil hidrojen tiretim tesisi kurulumu igin yer se¢imi ¢aligmasi ve
belirlenen illerde elektroliz tesisi kurulumuna iliskin fayda ve maliyetlerin analizi

gerceklestirilmistir.

Analizin birinci kisminda yapilan yer secimi ¢aligsmasinda iller giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidrojen talep potansiyeli, hidrojen liretim potansiyeli ve tiim kriterler g6z oniinde
bulundurularak degerlendirildiginde farkli sonuglar elde edildigi goriilmustiir. Farkli
agirhiklandirma yontemleri kullanildiginda sonuglarda siralamanin benzerlik gosterdigi ancak
illerin sirasmnin degistigi gézlemlenmistir. Ayrica tatl su kullanimi ve deniz suyu kullaniminin
elektroliz tesisi il se¢imini degistirdigi anlasilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
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acisindan degerlendirildiginde Hakkari, Igdir, Van, Antalya, Mersin ve Mugla’nin giines enerji
potansiyeli yiiksekken riizgar enerjisi acisindan Canakkale, izmir, Balikesir ve Istanbul’un
yiikksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Hidrojen talep potansiyeli sdz konusu
oldugunda Tzmir, Kocaeli ve Istanbul iist siralarda yer almaktadir. Tiim kriterlerin bir arada
bulundugu senaryo degerlendirildiginde ise Istanbul, Izmir, Antalya ve Ankara’nin yiiksek

potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Analizin ikinci kisminda gerceklestirilen fayda ve maliyetlerin analiz edilmesi
sonucunda 6z tiikketim amaciyla kurulmasi planlanan bir elektroliz tesisinin finansal olarak
yapilabilir olmadigi goriilmistiir. Diger taraftan ticari bakis acisi ile yapilan analizlerde
hidrojen satis fiyatinin projenin finansal yapilabilirligini etkiledigi anlasilmistir. Istanbul’da
kurulmast planlanan sebekeden bagimsiz bir elektroliz tesisinin hidrojen satis fiyatinin 12 $
oldugu senaryoda, sebekeye bagl bir elektroliz tesisinin ise hidrojen satis fiyatinin 8 $ oldugu
senaryoda finansal olarak yapilabilir oldugu gdriilmiistiir. Diger taraftan Izmir’de kurulmas:
planlanan sebekeden bagimsiz bir elektroliz tesisinin finansal olarak yapilabilir olmasi igin
hidrojen satis fiyatinin 10 $, sebekeye bagli bir kurulum olmasi durumunda ise hidrojen satig
fiyatinin 8 $ olmast gerektigi anlagilmistir. Ayrica ayni miktarda hidrojen tretimi igin
sebekeden bagimsiz kurulumlarda daha yiiksek kapasiteli elektroliz tesis edilmesi gerektigi,

dolayisiyla daha yiiksek yatirim maliyeti olustugu goriilmiistiir.

Yapilan caligma neticesinde elde edilen bulgular 1s18inda Tirkiye’de hidrojen
ekonomisinin gelistirilmesi amaciyla degerlendirmeler yapilarak birtakim 6neriler gelistirilmis

olup bu onerilere asagida deginilmektedir.

Degerlendirme 1: Yapilan incelemelerde halihazirda Tiirkiye’deki hidrojen {iretim ve
tiiketimine iligkin resmi bir veri bulunmadigi goriilmiistiir. Bu durumun, Tiirkiye’nin hidrojene
iliskin hedeflerine ulagsmasina engel teskil edebilecegi degerlendirilmekte olup bu engelin
bertaraf edilmesi amaciyla yillik toplam hidrojen iiretim ve tiiketim miktarlarinin, iiretim ve
tiiketim bolgelerinin ve iiretim yontemlerinin tespit edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
Bu kapsamda halihazirda hidrojen kullanilan sektorlerin  ve hidrojen tiiketimlerinin
belirlenmesi, gelecekte bu sektdrlerin ihtiyag duyacagi hidrojen miktarina iliskin bir
projeksiyon yapilmasi ve dniimiizdeki siirecte potansiyel hidrojen talebi olusturacak sektorlerin

ihtiyaglarinin ortaya konulmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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Oneri 1: Tiirkiye’nin hidrojen iiretim ve tiiketimine iliskin meveut durumunun ve
gelecek donemlere ait projeksiyonunun bdlge, il veya sektor bazinda somut bir sekilde ortaya

konulmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Degerlendirme 2: AB’de temiz hidrojen iretimi, kullanimi, depolanmasi ve
taginmasina iligkin genel bilgilerin, hazirlanan raporlarin ve hidrojene iliskin ¢esitli veri
setlerinin yer aldig1 bir platform bulunmaktadir. Bu sayede mevcut durum ve gelisim tek bir
resmi kaynak lizerinden takip edilebilmektedir. Ayrica bdyle bir platformun varligi veri
seffafligini artirmakta ve kamuoyunun faydalanabilecegi bir kaynak olmasi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Oneri 2: Tiirkiye’de hidrojene iliskin elde edilen verilerin, hazirlanan raporlarm ve bu
kapsamda yiiriitiilen projelere iligkin gelismelerin yer aldigi bir c¢evrimigi platform

kurulmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Degerlendirme 3: Hidrojen yol haritasinda ihtiya¢ fazlasi yesil hidrojenin ihrag
edilmesi hedeflenmektedir. Hidrojen ithal etmeyi planlayan iilkeler g6z Oniinde
bulunduruldugunda  Tiirkiye’nin ~ 6nemli ~ bir  hidrojen  ihracatgisi  olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Oneri 3: Tiirkiye’nin hidrojen ihracatina iliskin daha detayli ve somut hedefler

belirlenmesi gerektigi degerlendirilmektedir.

Degerlendirme 4: Ulke 6rnekleri incelendiginde Cin, ABD ve Birlesik Krallik’m
hidrojen iiretimine iligkin bir standart gelistirdigi goériilmektedir. Bu standartlar kapsaminda
diisiik karbonlu hidrojen tanimlanmakta olup iiretilen hidrojen i¢in kilogram basina karbon
emisyon st sinir1 belirlenmektedir. Bu dokiiman hidrojen iiretimi yapmak isteyen yatirimcilar
i¢in yol gosterici bir kaynak olmakla birlikte belirsizliklerin giderilmesinde de faydali bir arag

olmaktadir.

Oneri 4: Tirkiye’de diisik karbonlu ve tamamen temiz kaynaklardan hidrojen
dretimine iliskin bir standart hazirlanmasimm faydali olacag: degerlendirilmektedir.
Hazirlanacak bu standart kapsaminda diigiik karbonlu ve tamamen temiz kaynaklardan iiretilen
hidrojenin taniminin yapilmasi ve her bir hidrojen tiretim yontemi igin karbon emisyon tist siniri

belirlenmesi gerekmektedir.

Degerlendirme 5: Giiniimiizde temiz hidrojen {iretim maliyetleri fosil kaynaklardan

hidrojen tiretim maliyetlerine gore oldukea yiiksektir. Bu durum temiz hidrojen ekonomisinin
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istenen hizda gelismesine engel teskil etmektedir. Caligmada gergeklestirilen analizlerde yesil
hidrojen iiretimi amaciyla kurulacak bir elektroliz tesisinin yatirim maliyetinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tesis ile birlikte kurulmasi planlanan yenilenebilir enerji santrali de
ilave maliyet olusturmaktadir. Bunlarin sonucunda 6z tiikketim amaciyla kurulmasi planlanan
bir elektroliz tesisinin maliyetleri, tesisin saglayacagi faydalardan oldukca yiiksek ¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle 6z tiikketim amaciyla kurulmasi planlanan tesis finansal olarak yapilabilir
¢tkmamaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda iilke 6rnekleri incelendiginde ABD, AB ve Birlesik
Krallik’ta temiz hidrojen iiretim maliyetlerinin yliksek olmasinin yarattig1 dezavantaj ile basa
¢ikilabilmesi amaciyla vergi indirimi, liretilen temiz hidrojen i¢in kilogram bagina maddi destek

saglanmasi gibi ¢esitli tesvik mekanizmalarinin olusturuldugu goriilmektedir.

Oneri 5: Tiirkiye’de de hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi ve temiz kaynaklardan
hidrojen {iretiminin artirilmasi amaciyla yukarida bahsedilen tesvik mekanizmalarina benzer

mekanizmalarin kurulmasinin faydal olacagi diistiniilmektedir.

Degerlendirme 6: Caligmanin analiz kisminda gerceklestirilen yer seg¢iminde ¢esitli
parametreler belirlenmis ve bu parametreler ¢ergevesinde veri odakli bir se¢im yapilmustir.
Elektroliz tesisi kurulumu i¢in belirlenen yenilenebilir enerji potansiyeli, hidrojen talep
potansiyeli, su kaynaklarinin varligi, arazi maliyeti ve GSYH gibi unsurlarin analiz sonuglarini
etkiledigi goriilmektedir. Kisa ve orta vadede hidrojen iiretiminin talebin yiiksek oldugu
bolgelerde gergeklesecegi varsayildiginda tiim kriterlerin bir arada degerlendirilmesinin
gerektigi  diisiintilmektedir. Diger taraftan uzun vadede hidrojen dagitim altyapisinin
olusturulmasi ile birlikte hidrojen iiretiminin daha farkli bolgelere yayilabilecegi dolayisiyla
elektroliz tesisi yer se¢iminde iretim kaynaklarinin goz onilinde bulundurulmasinin daha
saglikli olacag1 degerlendirilmektedir. Ayrica segilecek bolgenin cografi 6zellikleri, kurulmasi
planlanan tesisin kapasitesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigindan en optimum

bolgenin se¢ilmesinin yatirim maliyetleri agisindan avantajli olacagi diisiiniilmektedir.

Oneri 6: Yesil hidrojen iiretilmesi amaciyla kurulmasi planlanan bir elektroliz tesisi igin
yer se¢iminde veri odakli bir yaklasim benimsenmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
Elektroliz tesisi i¢in gergeklestirilen yer se¢imi ¢aligmasi neticesinde tim kriterler birlikte
degerlendirildiginde tathi su kaynaklarinin kullamlacagi varsaymu altinda Istanbul, Izmir,
Ankara, Antalya, Kocaeli gibi illerin, deniz suyunun kullanilacagi varsayimi altinda ise
Istanbul, Tzmir, Kocaeli ve Mersin gibi illerin yiiksek potansiyele sahip oldugu ve ilk siralarda
yer aldig tespit edilmistir. Bu illerin elektrolizor tesisi kurulumu i¢in uygunlugunun detayl
analizlerle test edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
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Degerlendirme 7: Halihazirda diinyada tiiketilen hidrojen tiiketiciler tarafindan fosil
kaynaklardan dogrudan iiretilmekte veya yan iiriin olarak elde edilmektedir. Gelecekte hidrojen
talebinin artmasi sonucu arz ve talep dengelerinin degisecegi ve ulusal ve uluslararasi hidrojen

ticaretinin baslayacagi 6ngoriilmektedir.

Oneri 7: Yukarida ifade edilen 6ngoriiden hareketle hidrojen ekonomisinin
gelistirilmesi amaciyla siire¢ igerisinde meydana gelecek gelismelerin takip edilerek hidrojen
piyasasinin olusturulmasi ve bu piyasa i¢in bir nihai ve ikincil mevzuat hazirlanmasi gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda piyasa yapisi ile iiretim, tagima, dagitim, depolama ve satig
gibi piyasa faaliyetlerinin tanimlanmasi, piyasanin diizenlenmesi i¢in gerekli araglarin
belirlenmesi, piyasa oyuncularindan beklenen temel gereksinim ve faaliyetlerin belirtilmesinin

faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

Degerlendirme 8: Calisma kapsaminda diinyada hidrojen talebinin rafinerilerde ve
sanayi sektoriinde yogunlastig1 goriilmektedir. Buna bagl olarak yapilan analiz ¢alismasinda
hidrojen talebi degerlendirilirken rafineri, ¢cimento, demir-gelik sektorleri ve dogal gaz tiiketimi

g6z 6nilinde bulundurulmustur.

Oneri 8.1: Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefi gergevesinde hidrojen kullaniminin
yayginlagtirilmas: amaciyla hidrojenin rafineri ve sanayi sektorleri ile diger sektorlerde
kullanimina yonelik detayli ¢alismalar ile tematik ve sektorel analizler yapilmasinin faydali

olacagi degerlendirilmektedir.

Oneri 8.2: Yapilan sektorel analizler neticesinde hidrojen kullanimmin test edilmesi,
fayda ve maliyetlerin somut olarak ortaya konulmasi amaciyla sektorel pilot projelerin
yapilmas: gerektigi degerlendirilmekte olup proje paydaslarmnm kamu, 6zel sektdr ve
akademiden olacak sekilde olusturulmasinin bilgi ve tecriibe paylagimi agisindan Snemli

olacag diisiiniilmektedir.

Degerlendirme 9: Giiniimiizde yesil hidrojen iiretimi amacryla kurulacak bir yesil
hidrojen iiretim tesisi ile yenilenebilir enerji santrali kurulum maliyeti MW basina yaklasik 2
milyon $’na ulagsmaktadir. Elektroliz tesisinin kapasitesinin artmasi ile birlikte kurulmasi
gereken yenilenebilir enerji santralinin de kapasitesi artmakta ve bu durum maliyetlerin
yiikselmesi ile sonuglanmaktadir. Yiiksek maliyetli kurulumlarin gerceklestirilmesi i¢in bir

finansmana ihtiya¢ duyulmaktadir.

174



Oneri 9: Tiirkiye’de elektroliz tesisi kurulumunun artirilmasi amaciyla gesitli
finansman mekanizmalarinin gelistirilmesi gerektigi disiiniilmektedir. Bu amagla uluslararasi
finansman kuruluslarindan hibe ve kredi imkanlarinin degerlendirilerek diisiik faizli kredi
kullaniminin saglanmasi, kurulmasi planlanan Emisyon Ticaret Sisteminden elde edilecek
gelirlerin bir boliimiiniin hidrojen teknolojilerine iligkin projelerin finansmaninda kullanilmasi

gibi alternatif finansman yontemlerinin gelistirilmesinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Degerlendirme 10: Yapilan ¢alismada hidrojen iiretimi, taginmast ve depolanmasina
yonelik ¢esitli yontemlerin bulundugu goriilmektedir. Bu yontemlerin bazilari belli bir teknoloji
hazirlik seviyesi ve olgunluga sahipken bazi yontemler heniiz test asamasinda olup yaygin bir
kullanima sahip degildir. Dolayisiyla bu yontemlerin gelistirilmesi amaciyla Ar-Ge

caligmalarinin artirilmasi gerektigi diisiintilmektedir.

Oneri 10.1: Tiirkiye 6zelinde diisiiniildiigiinde yerli elektrolizor gelistirilmesi, linyit ve
organik atiklardan hidrojen tiretim imkanlarinin ve hidrojen depolamada bor teknolojilerinin
kullaniminin gelistirilmesi amaciyla Ar-Ge g¢alismalarinin desteklenmesi onerilmektedir. Bu
alanlarda gergeklestirilecek caligmalarin desteklenmesinin Tiirkiye’nin hidrojen konusunda

rekabet iistlinligii elde etmesine katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Oneri 10.2: Giiniimiizde ticari olarak kullanilan elektrolizorler halihazirda saf su ile
caligmaktadir. Tatli su kaynaklarmin korunmasi amaciyla diinyada deniz suyunun
kullanilabildigi elektrolizor gelistirilmesine yonelik bazi ¢aligmalar bulunmakta olup bu
caligmalar heniiz ticari kullanim asamasinda degildir. Tirkiye’nin deniz suyunun
kullanilabildigi elektrolizor gelistirilmesi iizerine ¢alismasinin tath su kaynaklarinin

korunmasina yardimci olacagi diisiiniilmektedir.
Calismanin giiglii oldugu disiiniilen bazi yonlerine asagida deginilmektedir.

e Net sifir emisyon hedefi kapsaminda 6nemli bir role sahip olmas: dngoriilen
hidrojenin {iretimi, kullanim alanlar1 ve depolama teknolojilerine iliskin detayli
bir literatiir taramas1 yapilmistir.

e Diinyada hidrojenin mevcut durumunun ve gelisiminin tespit edilebilmesi
amaciyla bes farkli tilke incelenmis ve Tirkiye’deki mevcut durum ortaya
konulmustur.

e Analiz ¢alismasinda veri odakli bir yaklasim benimsenmis olup kapsamli
senaryolar olusturularak iki asamali bir analiz gerceklestirilmistir. Birinci

asamada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri kullanilarak elektroliz
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tesisi i¢in yer se¢imi ¢aligmasi yapilmis ve iller cesitli kriterler vasitasiyla farkli
perpektiflerden incelenmistir. Ayrica kriterler icin tek bir agirlik ydntemi
kullanilmasinin yerine {i¢ farkli agirliklandirma yontemi kullanilmis ve elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica yer se¢imi ¢alismasinda hem tath su
hem de deniz suyu potansiyeli degerlendirilmeye tabii tutulmustur. Dolayisiyla
yer secimi caligmasinin elektroliz tesisi kurulum asamasinda yer se¢imi
acisindan fikir verici bir kaynak olabilecegi degerlendirilmektedir.

Analiz calismasinda ele alinan parametrelerde meydana gelebilecek olasi
degisikliklerin analiz sonuglarina etkisinin 6l¢iilmesi amaciyla duyarlilik analizi

gerceklestirilmistir.

Calismanin gelistirilmesi gerektigi diisliniilen baz1 yonleri agagida yer almaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan analizler i¢in kamuya agik yeterli ve sistematik
veriye ulagsmada giicliilk ¢ekilmistir. Bu sebeple verilerin toplanmasi ve
islenmesinde birtakim varsayimlar yapilmstir. Tiirkiye’de su potansiyeli havza
bazinda o&lgiilmekte olup iller bazinda veri bulunmamaktadir. Illerin su
potansiyeli belirli varsayimlar kullanilarak yazar tarafindan hesaplanmigtir.
Benzer sekilde iller bazinda hidrojen talep potansiyelinin belirlenmesi ve arazi
maliyetlerine iliskin dogrudan veri bulunmamakta olup c¢esitli varsayimlar
sonucu hesaplamalar gerceklestirilmisgtir.

Calisma kapsaminda secilen konunun yeterli olgunluga sahip olmamasi bazi
belirsizliklere sebep olmakta olup kesin bilgiye erismede zorluklar yasanmustir.
Yesil hidrojen iiretimi amaciyla kurulmasi gereken elektrolizor ilk yatirim ve

isletme maliyetleri dahi kaynaklar bazinda oldukca degiskenlik gostermektedir.

Calismanin gelistirilmesi gerektigi diigiiniilen yonleri goz oniinde bulunduruldugunda

s6z konusu caligmanin asagida bahsi gecen kapsamlarda genisletilip gelistirilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Kurulmasi planlanan elektroliz tesisi yer se¢imi c¢alismasinda belirlenen
kriterlerin TOPSIS haricinde diger cok kriterli karar verme ydntemleri
kullanilarak analiz edilebilecegi ve elde edilen sonuglarin TOPSIS yonteminden

elde edilen sonuglarla karsilastirilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen fayda ve maliyetlerin analizinde tath su
kaynaklarinin yani sira deniz suyu ve atik su kullanimi gibi alternatiflerin
incelenerek ¢aligmanin kapsaminin genisletilebilecegi degerlendirilmektedir.
Calisma kapsamina jeotermal, biyokiitle, hidroelektrik gibi farkli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iretim yontemlerinin dahil edilerek hangi iiretim
yonteminin elektroliz tesisi i¢in uygun ve maliyet etkin oldugunun
arastirilabilecegi degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen rafineri, ¢imento ve demir-gelik sektorleri ile
dogal gaz tiketiminin yam sira giibre iretiminde kullanilan amonyagin
retilmesinde temiz hidrojenden faydalanilmasi {izerine ¢alismalarin
gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Hidrojen ekonomisinin gelismesi ile birlikte {iretim, tasima, depolama ve
kullanim olmak ftizere hidrojen deger zincirinin tiim asamalar1 géz Oniinde
bulundurularak genel bir degerlendirme caligmasinin gergeklestirilebilecegi

disiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1: stanbul’da Dogal Gaz Talebinin Yiizde &'inin Hidrojenle Karglanmast icin Oxtiiketim Amach Sebekeye Bagh Elektroliz Tesis

Kurulumunun Fayda ve Maliyet Analizi

Isleme  Ekipman  Sistem Tt Kurumlar
ProjeBedeli Bikm  Defisin-  Kullammve G:ier el (Dol Amortsmanve Vergl Toplam Amortisman ~ Vergi Oncesi ~ Vergisi
(Dolar)  Giderleri  enileme  fsletim Gideri GincesiKar Dolar) (k) (Dolar)  Isletme Kari Dolar)  Gideri

Do) Giei i OO (Do)

Vergi Somrast
Tsletme Kan
(Dolar)

Net Nakit Alagt Iskonfo  Net Buginki
(Dolar) orim Deger (Dolar)

;

11427433560 1427433562 142743350151 000 142743356151 000 14743356050 1407 433.56L31)  100) 147743356151
21427433.56) 142743356 142743356151 000 142743356151 000 14743356151 - 1407 433,561,508 129766687410
31427433.36) 1427433562 142743356151 000 142743356151 000 -LA743356151) 1407 433,561 083 -LIMAIIRRY
4 139,643 TTB100| 16737545 183331316 15.935.803,34 335.087585,57)  -S18.33L7200 000 -59.3L720 1958634 076 1387874
§ 139.646.323 7813000 167375453  183.331.316 15.935.863,34 535.087.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15955.06534) 068 10.898.06948
f 139.646.323 T8.13002| 16737545 183.331.316‘ 15.935.863,34 535.087.385,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15955.06534 062 99073590
1 139646323 UTB100| 16737545 183.331.316‘ 15.953.803,4 539.287.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| L9580 056 900666900
3 139.646.323 7813000 167375453 1&3.331.316‘ 15.935.863,34 535.087.583,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15955.06530 051 81878091
9 139.646.323 TT8.13002| 16737545 183.331.316‘ 15.935.803,4 535.287.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15580334 047 1435810
10 139646333 UTB100| 16737545 183.331.316‘ 15.953.8634 33.287.585,57 -519.331.722,03( 000 -519.331.722,03| LG 04 6.766.843,73
1 139.646323 TTB100| 16737545 183.331.316‘ 15.935.863,34 535.287.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15.955.06534 0,39 6.151676,11
12 139.640.323| 111015003 2772503002 278.390.555) 183.331.316‘ 505923514 535.287.583,57 -630.346.824,70( 0,00 -630.346.824,70| 00094 0% B384
3 1396463 UTH100| 16737545 183.331.316‘ 15.953.863,4 535.287.585,51 -519.331.722,03( 000 -519.331.722,03| L9083 03 S0M4098
14 139.646323 7813000 16737545 183.331.316‘ 15.935.863,34 535.087.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15955.06534) 029 ANLBNSA
15 139.046.323 UTB100| 16737545 183.331.316‘ 15,935,803, 4 535.287.585,57 -519.331.722,03( 000 -519.331.722,03| L9584 02  AL6TI5
16 139.646323 7813000 16737545 183.331.316‘ 15.935.863,54 535.087.583,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15955.06330 04 3819.706,87
17 139.646323 UTB00| 16737545 183.331.316‘ 15.935.863,34 535.087.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 1595865 02 3472460,
1§ 139,643 TTB100 16737545 183.331.316‘ 15.935.803,34 535.287.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 1595506534 0.0 3156.780,54
19 139.646.323 781300 167375453 1&3.331.316‘ 15.935.863,34 535.087.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15955.86338 013 28680231
Ji| 139.646.328| 11015003 27.725.13002| 278.390.355 183.331.316‘ -95.059.235,14 535.087.385,57 -630.346.824,70( 0,00 -630.346.824,70| S505.094 016 1552550
i\ 139646323 UTB100| 16737545 183.331.316‘ 15.953.803,4 539.287.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15955803 01 LI
1 139.646.323 7813000 167375453 1&3.331.316‘ 15.935.863,34 535.087.583,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15.955.06530) 014 21561495
3 139.646.323 TT8.13002| 16737545 183.331.316‘ 15.935.803,4 535.287.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| L5553 012 1960.113,59
Y 139646333 UTB100| 16737545 183.331.316‘ 15.953.8634 33.287.585,57 -519.331.722,03( 000 -519.331.722,03| JRERGRL N L1914
Al 139.646323 TTB100| 16737545 183.331.316‘ 15.935.863,34 535.287.585,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| 15.955.86334 0.0 161992859
i 139.646.323 T80 16737545 183.331.316‘ 15.935.803,34 535.287.583,57 -519.331.722,03( 0,00 -519.331.722,03| L9503 009 147266035

ND ABATI9NSD
[0) 1%
A0 0259

I



EK-2: Istanbul'da Dogal Gaz Talebinin Yiizde $'inin Hidrojenle Karglanmast igin Tieari Amach Sebekeye Bagh Elektroliz Tesis

Kurulumunun Fayda ve Maliyet Analizi (Hidrojen Satis Fiyatm 12 $/kg Oldugu Senaryo)
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