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Onemli bulgular

«  Kuresel hidrojen tretiminin %95'ten fazlasi fosil yakitlardan saglanmaktadir. Uretim
yontemleri arasinda dogal gaza dayali buhar metan reformasyonu toplam Gretimin
yarisindan fazlasindan sorumludur. Su bazli elektroliz yontemi ise ginimuzde
toplam kiresel hidrojen tretiminin sadece %4’lind temsil etmektedir.

+ Alkali elektroliz yontemi halihazirda ticarilesmis bir teknoloji olmasiyla birlikte
yeni alternatifler de gelistirilmektedir. Elektroliz 1800’lU yillarin basinda beri
kullanilmakta olan bir teknoloji olmasina ragmen, elektrolizdeki devam eden
gelismeler ve yenilenebilir enerji maliyetlerinin dismesiyle birlikte, yesil hidrojene
olan ilgi de giderek artmaktadir. Bu sebeple elektroliz, projelerin sayisi ve dlgegi 100
megavat (MW) biytklugindeki sistemlerin yayginlasmasiyla dlinya capinda hizla
blylumektedir.

«  GUnUmUzde hidrojen esas olarak kimya ve petrokimya trlinlerinin Gretiminde ham
madde olarak kullanilmaktadir. Yesil hidrojenin birden fazla sektorde kullanim
alani olan bir enerji taslyicisi olarak ortaya ¢tkmasiyla, uygulama alanlari da
genislemektedir. Bunlar icerisinde imalat endustrisinde demir, celik ve cimento gibi
Urtinlerin Gretimi, yik tasimacilig ve hidrojeni dogal gaz sebekelerine eklenmesi
gibi ivme kazanan yeni alanlar vardir.

« Uretim maliyetlerinin dismesi, yesil hidrojenin kullaniminin yayginlasmasini
belirleyecek en basta gelen unsurdur. Kiiresel seviyede yapilan degerlendirmeler
maliyet rekabet glicinln Uretilen yesil hidrojenin kilogram basina yaklasik
2-3 ABDS’lik bir seviyede olacagini gostermektedir. Bunun saglanmasiicin ise
elektrolizorilk yatinm maliyetlerini dlstrecek teknolojideki 6grenimi hizlandirmak,
yenilenebilir enerji maliyetlerinde dislstin devami, elektrolizor kapasitesinin en
optimum 6lglde kullanimi ve elektrolizor verimliliginin artirilmasi gerekecektir.
Karbon piyasalarinin olusturulmasi da yesil hidrojene gegisi hizlandirabilir.

«Yerli hidrojen sanayisinin kurulmasi Tirkiye'nin enerji stratejisinin yeni bir hedefi
haline gelmistir. Bu calismanin gosterdigi gibi hidrojenin, Tlrkiye'nin toplam
nihai enerji tiketiminden sorumlu olan imalat sanayi, binalar (konut, ticari ve
kamu) ve ulastirma sektorleri icerisinde dnemli bir rold oldugu ortaya ¢ctkmaktadir.
Kiresel siralamada Turkiye'nin ilk 10 icerisinde yer aldig| celik ve ¢cimento Uretimi,
Ulke sanayi enerji talebinin dnemli bir payini temsil etmektedir. Karayolu yiik
tasimaciligi ise enerji talebi agisindan hizla blytyen bir ulastirma seklidir. Dogal gaz
sebekeleri, Tlrkiye nifusunun yaklasik Gcte ikisini temsil eden yaklasik 53 milyon
aktif kullanici basta olmak Uzere, diger sektorlerdeki taleple birlikte yillik ortalama
toplam 50 milyar metrekip (m?) dogal gazi tlkenin farkli noktalarina tasimaktadir.
Bu sektorlerde kullanilan fosil yakitlari ikame edecek diistik karbonlu ¢coziimler
sinirli ve su anda maliyetli oldugundan, bu alanlarin her biri Tirkiye'nin enerji
donistiminde zorluk teskil etmektedir.

« Yenilenebilir enerji kaynak bazli yesil hidrojen, enerjiyi son tiketen sektorlerin
doénistiminde 6nemli bir firsat saglayabilir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut
enerji tlketim degerleri Uzerinde yapilan degerlendirmelere gore, Turkiye imalat
sanayinde 2,1 milyon ton esdeger petrol (Mtep), karayolu yiik tasimaciliginda
1,8 Mtep ve dogal gaz/hidrojen karisimiicin 0,6 Mtep olarak toplamda 4,6 Mtep
seviyesinde yesil hidrojen potansiyeli olup, Trkiye’nin 2018'deki toplam nihai
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enerji tiketiminin yaklasik %5’i yesil hidrojen ile ikame edilebilir. Bu miktarin
Uretimiicin toplam en az 12,1 gigavatlik (GW) kurulu elektrolizér glicli gerekecektir.
Elektrolizicin gerekli olan kurulu elektrik glicti de tahmini olarak en az 36,3 GW
olacag| goz ardi edilmemelidir. Toplam yatirim ihtiyacinin ise en az 45,4 milyar
ABDS seviyesinde olacagl hesaplanmistir. Yesil hidrojenin elektrik sisteminin
esnekligini saglamadaki rold gibi yeni olusabilecek piyasalar, bu potansiyeli daha
da artirabilir.

Bu kisa calisma, Turkiye'nin, cesitli yollardan hidrojen tretiminin maliyetleri,
faydalari ve sistem uygulamalarini kapsayan net bir planin gelistirilmesinin
gerekliligi, yatinrmlar icin gerekli olan finansman ihtiyacinin saglanmasi, hidrojenin
is firsatlarini anlama ve yerli bir kaynak olarak hidrojenin Tirkiye'nin enerji
donlslimu stratejisine katkisinin anlasiimasini da kapsayan bir ulusal hidrojen
stratejisinin gelistirilmesinde farkli Oncelik alanlarina isaret etmektedir.
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1. Hidrojen arzi ve kullaniminda kiiresel egilimler

1.1. Enerji sisteminin karbonsuzlagmasi

Kiresel enerji sektort enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji merkezli bir donlstime
tanik olmaktadir. Enerji donustimunin diger nemli bilesenleri ise enerjinin son
kullanildigr alanlarin elektrifikasyonu ve donlsen enerji sisteminin dijitallestirmeyi de
iceren ve tiim sistemi kapsayan yenilikgiliktir.

Mevcut ulusal iklim Kiresel enerji dontstimd, Paris Iklim Anlasmasi’nin ortalama kiiresel sicaklik artisini
planlarinin 2050°ye sanayilesme oncesi seviyelerin 2 santigrat derece (°C) ile sinirlandirma ve hatta bu
kadar devam ettirildigi artisi, bu yiizyilin sonuna kadar 1,5 °C ile sinirlandirma hedeflerini tutturma cabalarinin
f)icsen_ar!/oda, merkezinde yer almaktadir. Enerji sektoriinden kaynaklanan karbondioksit (CO.)
enerji tiiketiminden . § . I N
kaynaklanan kiiresel emisyonlari, toplam kiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik tcte ikisini temsil
emisyonlarin 2025'ten etmektedir. Mevcut ulusal iklim planlarinin 2050’ye kadar devam ettirildigi bir
sonra zirve yapacagi senaryoda, enerji tiketiminden kaynaklanan kiresel emisyonlarin 2025’ten sonra
ve daha sonrasinda zirve yapacagi ve daha sonrasinda mevcut seviyenin biraz altinda kalacag tahmin
mevcut seviyenin biraz edilmektedir. Paris iklim Anlasmasi ile uyumlu karbon butcesi dahilinde kalmak icin

altinda kalacagi tahmin

edilmektedir emisyonlarin su andan itibaren 2050’ye kadar dogrusal olarak azalan bir yoriingede

olmasl ve 2050’ye kadar emisyonlarin yilda 10 gigatonun (Gt) altinda olmasi
gerekmektedir (bkz. Sekil 1).

Sekil 1: Emisyon azaltimlarinin blyiik kismi: yenilenebilir enerji kaynaklari ve verimlilik
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Yesil hidrojen, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan
tiretilen hidrojen olarak
tanimlanir. Hidrojen
ekonomisine gegis, son
yirmi yildir tartisiimakla
birlikte, enerji sistemi
karbonsuzlasmasi
baglaminda son birkag yil

icinde dikkat ¢ekmistir.

Sekil 2: Hidrojen (retim yollari
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Kaynak: IRENA (2018)

1.2. Hidrojenin karbonsuzlagmadaki rolii

Uluslararasi enerji ve iklim senaryolarindan bazilar, 2050 yilina kadarki stirede

enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjinin (elektrifikasyon dahil) gerekli emisyon
azaltimlarinin yaklasik %80’ini karsilayabilecegini gostermektedir (IRENA, 2020a). Baz
diger senaryolar ise davranis degisikligi, niikleer enerji ve daha az kirletici fosil yakit
teknolojisi alternatiflerine gecisin roline isaret etmektedir (IEA, 2020).

Yesil hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen hidrojen olarak tanimlanir.
Mavi hidrojen ise dogal gaz gibi fosil yakit kaynaklarindan Uretilir, ancak tretim
sirasinda ortaya ¢ikan karbon emisyonlari yakalanir ve depolanir veya yeniden
kullanilir. Hidrojen ekonomisine gegis, son yirmi yildir tartisilmakla birlikte, enerji
sistemi karbonsuzlagmasi baglaminda son birkag yilicinde dikkat cekmistir. Bunun
altinda yatan neden, karbondan arindirilmasi zor olan sektorler icin ticarilesmis ve
maliyeti etkin dlsutk karbonlu teknoloji ¢oziimlerinin ¢ok kisitl olmasidir. Elbette enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji sektorl ve biytk ol¢lide de 1sitma
ve ulastirma sektorlerinden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasiicin en dncelikli
coztimlerdir. Elektrikli araglar ve 1si pompalari gibi elektrifikasyon seceneklerinin
devreye girmesi de esit derecede 6nem arz etmektedir. Ancak, demir, celik, kimyasallar
ve ¢imento Uretimi gibi yiksek sicaklikli Gretim proseslerine sahip Uriinler ve binek
arac kullaniminin otesinde kalan ulastirma alanlarricin mevcut disik karbonlu
cozimlerin sundugu firsatlar sinirli kalmaktadir. Bu durum, sektorleri ve politika
yapicilar, yenilenebilir elektrik kaynaklarindan retilen e-yakitlar ve yesil hidrojen

gibi yeni teknoloji segeneklerini aramaya itmistir. Yesil hidrojen, yenilenebilir elektrik,
biyokitle ve giines temelli kaynaklari iceren yollardan tretilebilir (bkz. Sekil 2).
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Hidrojen tretimi icin diistik maliyetli bir ham madde olarak yenilenebilir elektrik, farkli
elektroliz segcenekleriyle birlestirilebildigi icin éncelikli bir tretim ydntemi olarak ortaya
¢ctkmaktadir. Bu da éncelikle diisiik maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢okga
kullanilmasindan giic almaktadir. Ornegin, 2019 yilina ait son kiresel veriler, giines
fotovoltaik (photovoltaic, PV) elektrik Gretim maliyetlerinde, yillik bazda %13’lk bir
dusus oldugunu gostermektedir. Yeni PV projelerinden elde edilen elektrik Gretiminin
2019 yiliicin seviyelendirilmis maliyeti, kilovat-saat (kWh) basina 7 ABDS sentin
altinda kalmaktadir (IRENA, 2020b). 2020 yili sonuna kadar, PV maliyetlerinin karasal
rizgar enerjisi teknolojisinden Uretilen elektrik maliyeti ile basa bas noktaya gelecegi
beklenmekteydi. Alkali elektroliz (alkaline electrolysis), hélihazirda ticari bir teknoloji
olmakla birlikte hidrojen tretiminde kullanilmaktadir (bkz. Sekil 3). Polimer elektroliz
membrani (polymer electrolyte membrane, PEM) teknolojisi, alkali elektrolize gbre daha
verimli olmakla birlikte ilk yatinm agisindan daha maliyetlidir. Uygulanmakta olan
bazi projeler, PEM teknolojisini desteklemektedir. Yakin tarihli proje bilgileri, ortalama
Uretim kapasitesi blyukliklerinde (100 megavatin (MW) izerinde), carpici bir bliyime
ve katl oksit elektroliz (solid oxide electrolysis, SOE) hiicreleri gibi daha gelismis

elektroliz teknolojilerine dogru bir kaymaya isaret etmektedir.

Sekil 3: Elektroliz tabanli hidrojen projeleri
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Kaynak: IRENA (2019b)
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Talep tarafinda, kimya

ve petrokimya sektorleri
(rafineriler danhil),
gliniimiizde hidrojen
kullaniminda en bliyiik paya
sahiptir. Hidrojen, organik
kimya (iriinlerinin iretildigi
sektorin yani sira daha cok
glibre iiretiminde (6rnegin
iire) kullanilan amonyagin
yapi tasidir.

Yesil hidrojen teknolojisindeki bu umut verici gelismelere ragmen kiresel hidrojen
uretimi, agirlikli olarak fosil yakit kaynaklarina dayanmaktadir. Daha cok geleneksel
buhar metan reformasyonu (steam methane reforming, SMR) yoluyla tretim
yapilmakta ve bunu, petrol yakitlarin kismi oksidasyonu ve kdmir gazlastirma yollari
takip etmektedir. Ulkeler arasindaki teknoloji secimini ise fosil yakit kaynaklarinin
bolgelerdeki kaynak rezervleri belirlemektedir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
Avrupa’da, dogal gaza dayali SMR, blylk bir pazar payina sahiptir. Cin, bol miktardaki
ucuz komur kaynaklarina sahip olmasi sebebiyle komre dayali ydntemleri tercih
etmektedir. Talep tarafinda, kimya ve petrokimya sektorleri (rafineriler dahil),
glinimizde hidrojen kullaniminda en biyiik paya sahiptir. Hidrojen, organik kimya
drtinlerinin Gretildigi sektériin yani sira daha ¢ok giibre Uretiminde (6rnegin tre)
kullanilan amonyagin yapi tasidir.

Sekil 4: Diinyada hidrojenin mevcut (retim yollari ve uygulama alanlar

SANAYI GNEM ARZ EDEN KORESELH:
SEKTORD UYGULAMALAR TALEBININ YOZDESI
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Kaynak: IRENA (2018)

Hidrojen, karbondan
arindirilmasi zor
sektorlerden kaynaklanan
emisyonlari azaltmanin
onemli bir unsuru olarak
gelecekte daha genis bir
kullanima sahip olmasi
beklenmektedir. Yesil
hidrojen ve onun metan,
metanol ve amonyak gibi
sentetik tiirevleri, 6zellikle
tasimacilik icin 6nemli bir
¢6ziim saglamaktadir.
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Hidrojen, karbondan arindirilmasi zor sektorlerden kaynaklanan emisyonlari
azaltmanin 6nemli bir unsuru olarak gelecekte daha genis bir kullanima sahip olmasi
beklenmektedir (bkz. Tablo 1). Yesil hidrojen ve onun metan, metanol ve amonyak

gibi sentetik tirevleri, 6zellikle tasimacilik icin dnemli bir cozim saglamaktadir.
Ornegin, elektrikli araclar sarj edilebilmeleri icin Gnemli bir altyapiya ihtiyac duyarken,
depolama ¢oziimleri yiik tasimaciligi igin hala tam olarak ticarilesmemistir. ihtiyag
duyulan batarya depolama teknolojilerinin gerek maliyetleri gerekse biytiklikleri,
kullanimi 6niinde engeller olusturmaktadir. Havacilikta, sivi biyoyakit fosil yakitlara
kiyasla karbon ve hava kirletici emisyonlar acisindan daha disuk bir alternatif
saglamakla birlikte, sektoriin yakit kullanimi konusunda belirlemis oldugu standartlari
ve teknik ozellikleri karsilama yontinden ihtiyaclari karsilama zorunlulugu vardir. Ayrica
sivi biyoyakit Uretim maliyetleri, geleneksel muadillerine gore 3ila 5 kat daha pahalidir
(IRENA, 2017).
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Yesil hidrojen, giiniimiizde
kimya ve petrokimya
sektoriindeki kullanimina
kiyasla gelecekte imalat
sektériinde cok daha genis
bir role sahip olabilir.

Amonyak tiretimi, yesil
hidrojen icin onemli bir
firsat olusturmaktadir.

Bu pazarlar, giiniimiize
kiyasla 2050 yilina kadar
hidrojen talebini iki kattan
daha fazla biiyiitebilir.

Yesil hidrojen, giinimiizde kimya ve petrokimya sektoriindeki kullanimina kiyasla
gelecekte imalat sektriinde cok daha genis bir role sahip olabilir. Demir ve celik
uretimi, en biylk endustriyel emisyon kaynaklarindan biri olarak siralanmaktadir.
Celik Uretmek igin gerek duyulan demirin blylk kismi, komr ve kok karisimi

ile calisan yuksek firnlarda tretilmektedir. Islem icin gereken sicakliklar yiiksek
oldugundan (>1000°C’nin lzerinde), geleneksel teknoloji olan yiksek firinlara
yenilenebilir enerji alternatifi bulunmamaktadir. Biyokok (biocoke) ve yine yenilenebilir
bir kaynak olarak sayilabilecek odun komur(, gelisme strecinde olmakla birlikte,
kullanimlar Brezilya'daki kiiglk olcekli yiksek firinlarile sinirli olup bu kaynaklardan
uretilen nihai Grintn mekanik dayanikliligl ise zayif kalmaktadir (Saygin et al., 2014).
Elektrik ark ocaklari (electric arc furnace, EAF) ile entegre dogal gaz veya komur
kullanarak dogrudan indirgenmis demir (direct reduced iron, DRI) Gretim yontemleri,
glinimiz toplam gelik Uretiminin yaklasik %5’ini olusturmaktadir. Sektor, bu ve diger
Uretim patikalariyla cesitli distik emisyon azaltim yollar aramaktadir. Yenilenebilir
enerjiden elde edilmis hidrojen kullanan bir DRI-EAF tesisi, ylksek firin Gretim yoluyla
karsilastinldiginda, CO, emisyonlarini %80 ila %95 oraninda azaltmaktadir. Hidrojen
bazli demir tretimi teknik agcidan mimkin olup ¢esitli Ureticiler, bu secenegi daha da
gelistirmek igin calismaktadirlar. Bugline kadar konuyla ilgili farkl girisimler mevcuttur:
Daha gok Fransa'dan (Université de Lorraine) ylritilen ULCOS programinin hidrojen
alt projesi; Hybrit projesi, SSAB, Isvec; SuSteel, VoestAlpine, Avusturya; Salcos-Macor,
Salzgitter, Almanya; ArcelorMittal Midrex santrali, Almanya; Flash demir Uretimi,
Amerika Birlesik Devletleri (Gielen et al., 2020).

Amonyak Uretimi, yesil hidrojen icin &nemli bir firsat olusturmaktadir: Amonyak tGretim
tesisleri icin bir teknoloji saglayicisi olan Haldor Topsoe, atik 1siy, enerji tiiketimini

ve maliyetleri azaltmak igin kullanarak amonyak teknolojisinde, yenilenebilir enerji
kullaniminin verimliliginde gelisim sergilemektedir. Daha geng ve yenilikgi bir sirket
olan Atmonia ise yenilenebilir enerji kullanarak dogrudan hava ve sudan suda
¢6zUlmis amonyak tretme amacli elektrokimyasal bir katalizor prosesi igin 2 milyon
ABDS'lik bir prototip insa etmeyi planlamaktadir. Starfire Energy, PEM yoluyla hidrojen
Uretimi, basing salinimli adsorpsiyon, amonyak sentezi ve siviamonyak depolama ile
azot Uretimi de dahil olmak tizere amonyak tretiminde, yenilenebilir enerjiicin yeni
bir ¢oziim gelistirmistir. Sirket, Colorado’'da distk basingli ‘Rapid Ramp’ amonyak
prosesini kullanarak glinde 10 kilogramlik (kg) kapasiteye sahip bir amonyak sentez
sistemi insa etmistir. 2020 yilinda tesisi glinde 100 kg’a tadil etmeyi planlamaktaydi
(Saygin & Gielen).

Bu pazarlar, ginimuze kiyasla 2050 yilina kadar hidrojen talebini iki kattan daha
fazla byutebilir (15 ekzajul, EJ’nin biraz altindan yaklasik 30 EJ’a kadar)*. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajans’'nin (International Renewable Energy Agency, IRENA)
senaryolarina gore, 2050 yilina kadar hidrojen Uretiminin yarisindan fazlasl, yesil
hidrojen olacaktir. Geri kalani, mavi ve gri hidrojen karisimi olacaktir.

11 milyon ton petrol es degeri 41.868 petajuldur (PJ). 1000 PJ 1 EJdr.
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Tablo 1: Sektdrlere gére dnem arz eden karbonsuzlasma ¢ézimleri

Sektorler Onem arz eden ¢oziimler

m Karayolu yiik tasimaciligi Dogrudan elektrifikasyon, yesil hidrojen, biyoyakitlar
O0—00-0O
Havacilik Biyoyakitlar, y§§il hidrojenden elde edilen sentetik
yakitlar, elektrifikasyon
s - S : ; ;
A Gemicilik Yesil hidrojenden elde edilen sentetik yakitlar, biyoyakitlar,
(oo elektrifikasyon
T —

Demir ve celik Y?sil bidrojen, kar_bon yakalama ve depolama, biyokutle,
] dénglsel ekonomi

Kimyasallar ve petrokimyasallar | Biyokutle, Yesil hidrojen, dongtsel ekonomi
ég& Aliiminyum Elektrifikasyon, dénglsel ekonomi

@ Cimento ve kirec Karbon yakalama ve depolama, déngtisel ekonomi,

yenilenebilir enerji ve atik

. . . . == = | YeSil hidrojen, yesil hidrojenden elde edilen sentetik
Dogal gaz sisteminin doniisiimii .
Q@ metan, biyogaz

Kaynak: IRENA (2020a)

Elektrolizériin enerji verimi Yesil hidrojen Uretim maliyeti, buna dayali Grlinlerin maliyet etkinlikleri igin kilit

965 ila %67 arasindadir oneme sahiptir (bkz. Sekil 5). Yesil hidrojen Uretim maliyeti, elektrigin Gretim maliyeti
ve kg hidrojen basina, 50 ve elektrolizor kapasitesi ilk yatinm maliyeti olarak ikiye ayrilabilir. Elektrolizorin
kWh elektrik tiketir. Uygun enerji verimi, %65 ila %67 arasindadir ve kg hidrojen basina, 50 kWh elektrik tiiketir,

maliyetli yesil hidrojen
tretimi icin elektrolizérlerin
ilk yatinm maliyetlerinde
ve yenilenebilir enerjiden

Kilovat saat basina, 4 ABDS sent elektrik Gretim maliyeti varsayildiginda, Gretilen kg
yesil hidrojen basina, 2 ABDS maliyet hesaplanmaktadir. Elektrolizor tesisi maliyeti,
kilovat (kW) kurulu gii¢ basina, 1000 ABDS'dir. Iskonto orani olarak %10’luk bir seviye

iiretilen elektrigin iiretim g6z 6ninde bulunduruldugunda, kapasite kullanim faktorlerindeki degisiklere gore
maliyetlerinde, diisiise kg hidrojen basina, 0,6 ila 1,8 ABDS arasinda bir tretim maliyeti anlamina gelmektedir.
ihtiyag olacaktir. Bugiin yesil hidrojenin tretim maliyeti, kg basina 6 ABDS ile 10 ABDS arasindadir.

Diger kaynaklara gore kilogram basina 2,5 ile 5,5 avro (megavat saat basina 35-87 avro
fiyat ve 600 avro/kW elektrolizor ilk yatirim maliyeti) arasinda maliyetler oldugu 6n
plana ¢cikmaktadir. Bu da 1,5 avro/kg seviyesindeki dogal gaz bazli Gretimden 4 kat
daha pahali bir maliyeti ortaya koymaktadir (European Commission, 2019). Bu deger,
o6nimuzdeki yillarda en uygun kosullarda, 3 ABDS/kg seviyesine disebilir. Yine de
boyle bir fiyatta, bir gigajul (GJ) hidrojenin (yaklasik 8 kg) maliyeti 24 ABDS olurken,
nakil boru hattindan tedarik edilen dogal gazin GJ basina gliniimuzdeki maliyeti,
Avrupa ve ABD’'de 2 ila 3 ABDS arasinda degismektedir. Dolayisiyla, hidrojen, 7 kattan
fazla daha pahalidir. Buna, hidrojen tedariki icin gerekli olan altyapi maliyeti veya
elektrik sebekesi ek ticretleri dahil degildir. Uygun maliyetli yesil hidrojen Gretimi

icin elektrolizorlerin ilk yatinm maliyetlerinde ve yenilenebilir enerjiden Uretilen
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elektrigin Uretim maliyetlerinde, dustse ihtiyac olacaktir. Hidrojen maliyetlerine
onemli katkida bulunan bir diger unsur ise elektrolizérlerin kapasite kullanim faktorleri
ve verimlilikleridir. DUstk kullanim oranlarinda tretim maliyetleri de haliyle cok

daha yuksektir (bkz. Sekil 6). Bunun 6nline gegilmesiigin de strekli distik maliyetli
yenilenebilir enerji arzi gerekmektedir. Bir diger deyisle de zaman zaman rlizgar ve
glines kaynaklari Uretim fazlasi elektrigin hidrojen tretimiicin kullanilmasi, yesil
hidrojenin maliyet etkinligini artirmak icin yeterli olmayacaktir.

Sekil 5: Seviyelendirilmis hidrojen tretimi maliyeti (ABDS/kg H, cinsinden)

=]
9]
>
©
IS
‘n
=
9] ©
o £ © ©
©
o= 3 e e
< © ©
c — Q = = ©
5 = o v ) o
o0 = 2 he] a S €
© A = (2] (] (9] )
£8 i > © © o
° s2 E z 2 2 S
4‘3< Z’ — © © © ©
c 0 e " — e e (%
o 9] = T >
c b ‘» _rg = = i
N © ©
/ v S = > x X < S
«G — 7] c © © :0 <
o0 < 73 c o > > N ©
N = 2 ] 2 c c 3 X
6 = . «© o o = >
\ [N =
© r < Y3} [ = X~ -
~ €N :; N [ © © [7) s}
o) & m = 2 = =< =< o] e
] N
x 5 < =25 =z S S s < g
N 5 £ w1 s A o= O © © = =
o owv = > = 2 c € S )
(7] = = >bd = = [V} >
x < S5 > = = N N
2 20 ER as 7, A, i3 T
~ R2a N = © = © = O __
4 =R X~ m = =0 ~ O = S5
I 0= 2 < N T & © o5 ° = &8
o 28 23 ¢3 ¢g =% g2
O e = x 2 5 2 5 2 ERS o=
| 3 (%co € o € 1n € X N>
e QO w 0 4 X © v
x & x 2 = o
n [aa)
5 Q <
z 28 %3

Kaynak: IRENA (2019b)

15 Tiirkiye'nin Ulusal Hidrojen Stratejisi icin Gncelik Alanlari

> e =




Sekil 6: Elektrolizér kapasite faktdrlerinin (x ekseni) hidrojen tretim maliyetleri (y ekseni) lizerindeki etkisi

Hidrojen iiretiminin seviyelendirilmis maliyeti (ABDS/kg H2)
14

12
2017 elektrik Uretim bileseni
10

2025 elektrik Uretim bileseni

2 Hedeflenen liretim maliyeti

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Kapasite kullanim faktorii

1.3. Diinyanin farkli yerlerinde biiyliyen hidrojen ile ilgili girisimler

Hidrojen politikalarinin gelistirilmesi ve teknolojiyle ilgili arastirmalarin, enerji
sektorlindeki en popiler konulardan biri olarak 6n plana ciktigl gézlemlenmektedir.
Yeni gelisen bircok ulusal girisim ve strateji mevcuttur. Bunlarin bir seckisi asagida
verilmistir (ayrica bkz. Sekil 7):

« Amerika Birlesik Devletleri: US DRIVE Hidrojen Uretimi Teknik Ekibi Yol Haritas
(Kasim 2017) (U.S. DRIVE, 2017); benzin galonu es degeri basina, 2-4 ABDS’lik
seviyelendirilmis maliyetle temiz, yerli kaynaklari kullanan hidrojen tretiminin
gelistirilmesini saglamayr amaclamaktadir.

« Almanya: Ulusal Hidrojen Stratejisi (Haziran 2020) (BMWI, 2020); yenilenebilir
enerjiden Uretilen hidrojeni, uzun vadede yesil hidrojen ve strdirllebilir olarak
tanimlamaktadir.

« Avustralya: Avustralya Ulusal Hidrojen Stratejisi (Kasim 2019) (COAG Energy Council,
2019); hidrojenin ticarilestirilmesini hizlandirma, ulusal bir tretim ve tedarik zinciri
olusturma ve i¢ talebi tesvik etme planini ortaya koymaktadir.

«Avrupa Birligi: iklim agisindan notr bir Avrupa icin bir hidrojen stratejisi (Temmuz
2020) (European Commission, 2020); bolgenin enerji sisteminin karbondan
arindinlmasinda, Avrupa igin bir Oncelik olarak hidrojenin nasil gelistirilebilecegini
arastirmaktadir.

« Fransa: Plan de déploiement de 'hydrogene pour la transition énergétique
(Haziran 2018) (DGEC & CEA, 2018); yesil hidrojen Uretimi ve Uretim sanayinin
dontsimu, dogal gaz arziyla entegrasyon, ulastirma ve enerji depolama gibi
alanlarda kullanimina baslamak icin bir strateji saglamaktadir.

« Hollanda: Kuzey Hollanda'da Yesil Hidrojen Ekonomisi (Mayis 2019) (NIB, n.d.);
yesil enerjinin kimya, ulasim, elektrik ve 1sitma sektorlerinin gegisini nasil
kolaylastirabilecegini gostermektedir.
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. ltalya: Italya’da enerji dontisim ve gaz ve enerji sektorlerinin roll (Ekim 2019)
(CDP, n.d.); hidrojen ve diger e-yakitlarin farkli enerji senaryolari altinda, gaz
sektortinin karbondan arindinlmasina nasil yardimci olabilecegini arastirmaktadir.

« Japonya Hidrojen ve Yakit Hiicreleri icin Stratejik Yol Haritasi (Mart 2019) (Hydrogen
and Fuel Cell Strategy Council, 2019); bir hidrojen toplumuna gegis stratejilerini
arastirmaktadir.

Sekil 7: Haziran 2018 ve Kasim 2020 doneminde llkelerin ilan ettikleri hidrojen girisimlerinin ozeti
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Kaynak: IRENA (2020d)
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Ulusal seviyedeki gelismelere paralel olarak ¢zel sektorde de girisimlerin sayisi
artmaktadir. 2017 yilinin haziran ayinda, CEO dizeyinde bir danismanlik kurulu
olarak kurulan “Hidrojen Konseyi”- su anda 90'dan fazla tiyeye sahiptir (Hydrogen
Council, n.d.). Ayrica, Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency, IEA) (IEA,
2019) ve IRENA gibi huklimetler arasi kuruluslar tarafindan Ustlenilen ve temiz enerji
kaynaklarina odaklanan artan sayida calisma da mevcuttur (IRENA, 2019a; 2020c;
2020d).

Turkiye, daha dnce Istanbul’da UNIDO-ICHET’i desteklemek suretiyle hidrojen
arastirma ve gelistirmesini (Ar-Ge) artirmaya calismistir. Ancak bu destek, politika
belirleyicilerinin beklentilerini karsilamamasi sebebiyle bir miiddet sonra kapatilmistir.
Daha sonrasinda ekipmanlar, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB)

Hidrojen Laboratuvarlari’na tasinmistir. Ocak 2020’ye kadar hidrojen, Turkiye’nin
enerji politikalarinda kisitli goriintrlige sahip olmus fakat 15 Ocak 2020 tarihinde,
ETKB’nin diizenlemis oldugu bir baslangi¢ toplantisi (“Hidrojen Arama Konferansi”) ile
kamuoyundan goris alma donemi baslatilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligl,
2020). O zamandan beri de hidrojen, Turkiye'nin enerji donlslim stratejisinin dnemli
bir parcasi haline gelmistir. Toplantida, Tlrkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Sayin
Fatih Donmez, 2021 yilina kadar Turkiye'nin dagitim sebekesinde, hidrojeni dogal
gazla karistirmayi test edecegini agiklamistir. Gorev, dogal gaz dagitim sirketleri birligi
olan Turkiye Dogal Gaz Dagticilari Birligi'ne (GAZBIR) verilmistir. Su anda GAZBIR,
GAZMERile birlikte proje tzerinde ¢alismaktadir. Konferansta ele alinan 6nemli bir
calisma da “Turkiye'deki Hidrojen Calismalari Haritasi’dir. 31 Ekim 2019 itibariyla,
Turkiye genelinde toplam 28.156 adet hidrojenle ilgili calisma tamamlanmistir (Sekil
8). Tum illerde hidrojen ile ilgili calismalar yapilmistir. Dolayisiyla, hidrojen calismalar
konusundaki akademik hazirlik, ilerlemek icin yeterli olabilir.

Sekil 8: Turkiye'deki hidrojen arastirmalarina genel bakis (31 Ekim 2019 itibariyla)
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Kaynak: SCOPUS
T;::::' Zaman Araligi: 1970-2020
Tarih: 31 Ekim 2019

Anahtar Kelime: Hidrojen
Baglanti: Tirkiye'deki Sehir isimlerine Gore
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Bahsi gecen Hidrojen Arama Toplantis’’nda, hidrojen ve malzeme dahililgili konularda
calisan Turkiyeli girisimciler, Hidrojen Laboratuvari’nda bir araya getirilmistir. Ayrica
gayri resmi olarak bilgi alisverisi ve kayitli anket gerceklestirilmistir. Ankete gore,
katilimcilarin gogu, hidrojenin 2030 yilina kadar Turkiye’nin toplam nihai eneriji
tiiketiminde %1’lik bir paya sahip olmasini beklemektedir. Ankete katilanlarin
halihazirda hidrojen veya ilgili teknolojilerle calistigl gdz 6niine alindiginda, beklentinin
seviyesi duslk oldugu gozlemlenmektedir.

Anket sonuclarinin tamami, toplanti notlarina eklenmis ve ETKB web sayfasinda
yayinlanmistir. Ancak toplantida tartisilan iki ©nemli konu, hidrojenin yakilmasinin
sanayideki Uretim slreclerini ve glivenli yakma teknolojilerini nasil degistirecegi
yonlndedir. Su anda, buytk sanayi oyunculari, hidrojeni temel diizeyde
arastirmaktadirlar ve hidrojenin nihai Urlin kalitesi ve zellikleri Uzerindeki etkileri
hakkinda bircok soru da cevaplanmayi beklemektedir. Bu, devlet destekli Ar-Ge icin
onemli bir alandir.
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2. Turkiye'de hidrojenle ilgili firsatlar

Tiirkiye'nin toplam nihai
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Turkiye'nin toplam nihai enerji tliketimi (enerji ve enerji disi kullanimlar dahil), 2018
sonu itibariyla yilda 109 Mtep’e (veya 4,6 EJa) ulasmistir (bkz. Sekil 9) (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligl, n.d.-b). imalat sanayi, toplam nihai tiiketimin Gcte birini olusturan
en buyuk enerji kullanicr sektordur.? Agirlikli olarak kimya ve petrokimya sektori
tarafindan fosil yakit ham maddelerinin kimyasallara ve plastige donustirilmesinde
yararlanilan enerji disi kullanimlar hesaba katildiginda, sektériin payi %39'a kadar
¢tkmaktadir. Toplam nihai tliketimde, %31’lik payla imalat sanayini, binalarin enerji
talebi takip etmektedir. Ulastirmanin payi %26 olup sektor, petrol yakitlarinin en blyik
kullanicisi konumundadir. Sonraki bolimlerde, farkli nihai kullanim uygulamalari ile
her sektorde enerjinin nasil tiketildigi daha ayrintili olarak agiklanacaktir. Bu bolimin
ilk kismi, hangi sektorlerin karbonsuzlasmasinin zor oldugunu gosteren bir adim
olarak Turkiye’'nin imalat sanayi, ulastirma ve binalarin mevcut enerji tiketimlerini
actklamaktadir. Sonraki bélimde, Tirkiye'de yesil hidrojen kullanimina iliskin firsatlar
ele alinmaktadir.

Sekil 9: Tiirkiye’nin toplam nihai tiiketiminin dagilimi, 2018

Enerji disi kullanim

Digerleri %6
%4

Sanayi

%33

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (n.d.-a)

2.1. imalat sanayi

Turkiye imalat sanayi, lUlke ekonomisinin bel kemigidir. Celik ve ¢cimento Uretiminde,
Turkiye, diinya capinda ilk onda yer almaktadir ve gida, icecek, tekstil, makine dretimi
ve ulastirma ekipmanlari Uretimi gibi cesitli sektorleri, Orta Asya, Avrupa, Orta Dogu ve
Kuzey Afrika’nin ortasinda bolgesel bir retim merkezidir (Saygin, Hoffman & Godron,
2018). Buylyen ekonomi ve artan nifus nedeniyle artan kisi basina disen yurtici
talep ve lkenin batidan doguya yasanan kiresel sanayi gelisim egilimine ragmen

iyi strdirilen rekabet glicti, sektortin yillik enerji talebinin on yildan fazla bir stiredir
ortalama %2 biyiimesine neden olmustur (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligl, n.d.-b).

? Burada tanimlanan imalat sanayi, 7’den 33’e ve 41'den 43’e kadar NACE y&netmeliklerini kapsamaktadir (7-9 madenciligi
temsil etmektedir, ancak ham fosil yakitlarin ¢ikarilmasi harigtir, 10-33 imalat sanayiyi, 41-43 ise insaat sektorind temsil
etmektedir).
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Turkiye’nin iddiali sanayi stratejisi, dislk maliyetli elektrik kaynaklarinin (mesken
elektrik tarifesinden daha pahali olmasina ragmen) tiim tilkede celik Gretimi icin
elektrik ark ocaklari ve ¢cimento firinlari insa etmeye yardimcr oldugu bu harekete,
onemli 6lctide katkida bulunmustur (SHURA Enerji Dontsimi Merkezi, 2019a).
Geleneksel olarak tarima dayali bir ekonomiye sahip olan Tirkiye, ayni zamanda,
komsu bolgelere ve dtesine ¢ok sayida Uriin ihracati yapilabilmesi igin zengin firsatlar
sunan yiyecek ve icecek sektorinin olusturulmasinda yillarin deneyiminden de
faydalanmistir. Tekstil sektord, blytyen hizmete dayali ekonomi pahasina son yillarda,
kiiresel pazarda bir pay kaybetmis olsa da Turkiye halen agirlikli olarak ihracata yonelik
hazir giyim ve diger Grlinlerin tim tedarik zincirinde faaliyet gosteren ¢ok sayida Uretim
tesisine sahiptir (Ozkad, 2020).

Turkiye’nin glicld imalat sanayinin biyliime basarisi, ihracat yoluyla tlkede yarattigi
katma deger acisindan dikkatle degerlendirilmelidir. Tlrkiye'nin imalat sanayinde,
toplam nihai enerji tiketiminin yaklasik yarisi, ithal tas komuri, dogal gaz ve ham
petrol Urlinlerinden saglanmaktadir. Sanayi, Turkiye’'nin toplam elektrik talebinin
yarisindan sorumludur ve sektoriin toplam nihai enerji tiketimi icindeki elektrigin payi
dortte bir oranindan biraz fazladir (bkz. Sekil 10). Yerli yenilenebilir enerji kaynaklari
ise toplam elektrik arzinin neredeyse yarisini temsil etmektedir. Geri kalan yarisi ise
cogunlukla ithal fosil yakitlarin karisimindan elde edilmektedir. Turkiye'de imalat
sanayi blyuk dlcide ithal enerji kaynaklarina bagimlidir. imalat sanayinin enerji
maliyetleri (2018 yili sonu, tahmini 50 milyar ABDS), sektoriin ayni yilki 400 milyar
ABDS’lik toplam degerinin yaklasik %12’sini olusturmaktadir (World Bank, n.d.).
Yerel olarak ¢ikarilan ve donUstirilen enerji kaynaklari yoluyla ithalat bagimliliginin
azaltilmasi, buytk bir kisminin enerji ithalatindan kaynaklandigi Trkiye cari agiginin
azaltilmasi ve sanayi sektériintin rekabet glicintn strdirilebilirliginin korunmasi
agisindan blylk énem tasimaktadir. Bu durum, Avrupa Birligi'nin Turkiye'nin tim
ihracatinin yarisindan fazlasini olusturdugu, Avrupa Yesil Mutabakati gercevesinde
gerceklesecek olasi bir sinir karbon diizenlemesi baglaminda daha da dnem
kazanmaktadir (SHURA Enerji DOnlistimi Merkezi & Agora Energiewende, 2020).

Sekil 10: Tirkiye’'nin imalat sanayi nihai enerji tiiketiminin ve enerji disi kullaniminin
sektorlere gore dagilimi, 2018
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Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (n.d.-b)
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2.2. Ulastirma

Turkiye’nin 2018'deki toplam nihai enerji tiketiminin dortte birinden biraz fazlasi
ulastirmayla ilgilidir. Sektorin enerji talebi, Trkiye’nin toplam enerji talebinde tarim
sektorinlin hemen lzerinde ikinci en dislk paya sahiptir. Agirlikli olarak fosil yakita
dayanan sektoriin enerji tiketimiicerisinde petrol Grtinleri toplam yakit talebinin
%99’undan fazlasini temsil etmektedir. Elektrigin payr %0,4°tlr ve yenilenebilir enerji
kaynaklari, toplam enerji tiiketiminin %0,1’inden (etanol ve biyodizel karisimi) daha
az olmakla birlikte gdz ardi edilebilir bir paya sahiptir. Bu da ulastirma sektorlind,
Turkiye’nin en buyik petrol kullanicisi yapmaktadir.

Karayolu tasitlarinin toplam binek tasimaciligl icindeki payr %90’ ulasmistir. Geri

kalan %10’un cogunlugu ise Turkiye’nin en hizli blylyen tasimacilik tiirl olan havacilik
sektorinde gergeklesmistir. Benzer sekilde, tiim yik tasimaciliginin yaklasik %90’
karayolu tasitlari ile taginmistir. Geri kalan %10’luk kisim ise demiryollari ve deniz
tasimaciligr arasinda esit olarak bolinmdstur (Ulastirma Bakanlig, 2015).

Karayolu tasimaciligi, Tirkiye'deki tim enerji ihtiyacinin %90’ indan fazlasini temsil
etmektedir. Buna otomobiller, iki tekerlekliler (motosiklet, scooter vb. gibi), minibusler
ve otobislerle yolcu tasimaciligl ve kamyonlar, hafif ticari araclar vb. ile yik tasimaciligi
dahildir. Toplam enerji talebinin %8’lik kalan dilimi ise havacilik, deniz yollari,
demiryollari ve boru hatti tasimaciligl arasinda bélinmus durumdadir. Ulastirma
sektorindeki enerji talebi, nifusun ve kisi basina disen gelir seviyesinin artmasiyla
hizla artmaktadir.

Binek otomobil segmentindeki gelismeler dikkat cekicidir. Su anda, Tlrkiye'de
kullanilmakta olan yaklasik 12,5 milyon binek arag vardir. Binek araclar disinda ise 3,7
milyon kicik kamyon, 3,2 milyon motosiklet ve 1,9 milyon traktorle toplamda, 22,7
milyon karayolu tasiti yollarda bulunmaktadir. Binek arag sahipligi orani her 1.000
kiside 154%e ulasmustir. Bu, Almanya ve ABD gibi diger OECD Ulkeleriyle kiyaslandiginda,
distk bir seviye olmakla birlikte, Tirkiye'de satilan 10 aractan 6’sini temsil eden binek
otomobillere sahiplik orani hizla artmaktadir.

Turkiye'de binek araclar, benzin, mazot ve sivilastirilmis petrol gazi (liquefied
petroleum gas, LPG) olmak tzere (g tir yakit kullanimindan yararlanmaktadir. Toplam
binek arag stokunda 2.000'den (plug-in ve bataryali araglar) biraz daha az sayi ile
elektrikli araclar son derece kiictk bir paya sahiptir. Fakat son yillardaki istatistiklere
gore toplam otomobil satislarinda elektrik araglarin payi artmaktadir.

Turkiye'de hizla artan arag kullaniminin hava kirletici emisyonlarindan kaynaklanan
cevresel etkileriyle ilgili endiseler de giderek artmaktadir. Bu emisyonlarin biytk bir
kismi, trafik sikisikliginin yiiksek oldugu kentsel alanlarda meydana gelir ve bu da insan
sagligl lzerinde olumsuz etkilere yol acar.

2.3. Binalar

Turkiye, yillik %2’lik bir biyime oranina yaklasan yiiksek bir kentlesme oranina
sahiptir. Yapi stokunun hizli biiyimesi, genellikle %4’U asan yeni insaat oranlariyla
goze carpmaktadir. Insaat sektord, reel gayrisafi yurtici hasila biyimesinin
%6,6'sini gerceklestirerek Tlrkiye ekonomisinin en 6nemliitici gliclerinden birisini
olusturmaktadir. Turkiye'de yaklasik 9,1 milyon yapi ve 23 milyon hane vardir.
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Turkiye'de, ortalama bir yilda yapi stokuna, 100.000 kadar yeni yapi eklenmektedir.
Konut, ticari ve kamu binalar dahil olmak tizere bunlarin toplam enerji kullanimlari,
2018 yilinda tlkenin toplam nihai enerji tiketiminin Ucte birine yakin bir orandan
sorumluydu. Bu baglamda, sektoriin enerji talebinin son yillarda, yilda ortalama %4,4
oraninda hizla artmasi, insaat sektériind etkin bir sekilde Turkiye'deki en biyik enerji
kullanicilarindan biri haline getirmistir.

Konut sektorlintin enerji talebi, tim binalarin toplam nihai enerji tiketiminin
yarisindan biraz fazlasini temsil etmektedir. Geri kalanini, kamusal ve ticari yapilar
olusturmaktadir. Ancak, mevcut istatistikler, bu toplamin daha ayrintili bir dokimine
izin verecek yeterli veri saglamamaktadir. Tirkiye’nin yapi stoku, genellikle 1980’den
sonra insa edilmis nispeten yeni konutlar seklinde 6n plana ¢ikmaktadir. Binalarin
yaklastk dortte tigli 1980 ile 2016 arasinda ve bu toplamin da yaklasik %40’ 2000
yilindan sonra insa edilmistir (SHURA Enerji Donlsimi Merkezi, 2020a).

Alan ve su isitma, Turkiye'deki tim binalarin enerji tiiketiminin yarisindan fazlasina
neden olmaktadir. Bu, ayni zamanda enerji verimliligi iyilestirme agisindan en ylksek
potansiyellerden birinin bulundugu alandir. Ev aletleri, elektrik talebinin en blylik
payini olusturmaktadir. Sogutmanin (iklimlendirme) payi, ABD gibi benzer iklime
sahip gelismis Ulkelere kiyasla distk kalmaktadir; bunun ana nedeni, nispeten

daha dlstk olan kisi basina dusen gelir seviyelerinin klima kullanim oraninin daha
dustk seyretmesine yol agmasidir. Ancak sogutmayla ilgili enerji ihtiyacinin niifusun
satin alma glicinln artmaslyla birlikte en hizli biylyen alanlardan biri olacag;
beklenmektedir.

Sekil 11'de Turkiye'deki binalarin toplam nihai enerji tiiketiminin enerji tasiyici

tlrline gore, konut ve ticari/kamusal binalar igin ayri ayr dokimu sunulmaktadir.
Fosil yakitlar, 2018 yilinda binalarin toplam nihai enerji tiketiminin %60’tan biraz
daha azini karsilamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan kullaniminin

payl, toplamin yaklasik %12’si olmustur.® Yenilenebilir enerjinin neredeyse tamami,
konutlarda tiketilmektedir. Biyokiitle, alan ve su isitmada ve kismen yemek pisirmede
kullanilmakta ve yenilenebilir enerjinin toplam dogrudan kullaniminin %60’
olusturmaktadir. Kalan %40, jeotermal ve glines isisindan elde edilmektedir. Turkiye,
2018 yil sonu itibariyla toplam kurulu kapasitesi 17,6 gigavat (GW) olan glines enerjili
su isiticilarinda, dlinya liderleri arasinda yer almaktadir (Weiss & Spork-Diir, 2020). Bu
kapasitenin cogu, Turkiye’'nin ylksek dlizeyde glines isimasi ile bilinen bati ve gliney
bolgelerinde kurulmustur. Sogutma igin de termal glines enerjisi uygulamalari artmaya
baslamistir. Istanbul'da, bir siipermarket binasini sogutmak icin toplam 840 kW
kapasiteli buyuk olcekli bir glines sogutma sistemi kurulmustur.

Bina toplam nihai enerji tliketiminde elektrigin payi yaklasik %30°dur. Bu pay,

ticari ve kamusal binalarda (%44), konutlara (%21) gore daha ylksektir. Ticari ve
kamusal binalardaki yiksek elektrik talebinin bir kismi PV gibi dagitik sistemlerden
karsilanabilmektedir. Ancak, bu tir sistemlerin payi, Turkiye'de kisitli bir seviyede
kalmaktadir. Giinimuzde, Turkiye'nin toplam elektrik talebinin yaklasik yarisi,
cogunlukla hidroelektrik olmak tizere yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir (2018
yilinda Ugte biri civarinda. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik tiketiminin
payl da hesaba katildiginda, yenilenebilir kaynaklarin Turkiye bina enerji tiketimindeki
payini %10°dan (yenilenebilir enerjinin sadece dogrudan kullanimi) %21 civarina
ctkmaktadir.

3 Bu rakama, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik tiketimi dahil degildir.
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Sekil 11: Tiirkiye'deki yapilarin toplam nihai enerji tiiketiminin dagilimi, 2018
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Dogal gaz, Turkiye'de binalarda en ¢ok kullanilan yakittir. Tirkiye'de hane basina,
yilda ortalama 1.000 m® dogal gaz tiketilmektedir. Tlrkiye'de gaz arzinin neredeyse
tamami ithal edilmektedir. Yerli Uretim ise toplam arzin %1’inden azini temsil
etmektedir. Binalardaki gaz talebi, blylk ol¢lide o yilin hava kosullariyla iliskilidir.
Ornegin, 2017nin ilk dort ayinda, sicaklik seviyeleri beklenen ortalamanin altinda
kalmistir (yaklasik 5°C daha dustik). Bu da 2016 yilinin ayni dénemine gore toplam gaz
talebinde, yaklasik %14,5’lik bir artisla sonuclanmistir. Tarkiye’nin farkli iklim 6zellikleri
ve cok cesitli iklim bolgelerine neden olan sicak yazlar ve soguk kislar gbz ontine
alindiginda, Turkiye'nin dogu bolgelerindeki tiiketim, ulusal ortalamanin yaklasik
%50 civarinda lzerinde kalmaktadir. Bu sicaklik farkliliklari, yillik bina enerji tiketim
oranlarini karsilastirirken cesitli iklim bolgelerini dikkate alma ve sicakliklar agisindan
mevsimsel asiriliklara gore ayarlama yapma ihtiyacini vurgulamaktadir.

Binalarin dogal gaz talebi, %33’lik pay ile dogal gaz tiketiminde, en blyik paya
sahiptir. Turkiye genelinde dogal gaz arzina erisimin artmasi nedeniyle, bu payin
artmasi muhtemeldir. Ayni zamanda, genel egilim, dogal gazin yenilenebilir enerji
kaynaklari ve linyit gibi yerli enerji kaynaklariyla degistirilmesi oldugu icin dogal gazin
elektrik Gretimindeki payl da azalmaktadir. 2019 yili sonu itibariyla, Tirkiye'de 53
milyondan fazla kisi aktif olarak dogal gaz kullanmaktadir. Turkiye'nin toplam dogal
gaz talebinde, 1Isinma amacli dogal gaz kullanim payi, elektrik Gretimi icin kullanilmasi
pahasina hizla artmaktadir (Saygin & Sanli, 2020).

Komur de Turkiye'de yaygin olarak kullanilmaktadir. 2015 yili sonu itibariyla isinma
icin 8,2 milyon ton esdeger komur (Mtek) tiiketilmistir. Bu rakamin ticte ikisi, ticari ve
kamu hizmeti binalarinin isitma talebini karsilamak igin kullanilmis ve agirlikli olarak
%95’ten fazlasi ithal edilen tas komiriinden elde edilmistir. Kalan Ggte biri, konut
sektorinde tas komird veya linyit seklinde kullanilmistir. 2015 yilinda, Tirkiye'de arz
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edilen toplam 70 milyon ton (Mt) linyitin %5’i, yapilardaki isinma talebini karsilamak
icin kullanilmistir. Geri kalani ise enerji santralleri tarafindan ve endistriyel isitma

icin kullanilmistir. Linyit, tas komUriinden iki ila Ug kat daha distik kalorifik degere
sahiptir ve Uretilen kWh enerji basina énemli 6l¢tude daha yiiksek CO, emisyonu ve
hava kirletici madde retir. Ne var ki linyit genelde yerel olarak ¢ikarildigi ve Turkiye’'nin
tim cografyasinda mevcut oldugu i¢in daha ucuzdur. Tag kdmdirtinin isil degeri,
linyite gore daha ylksektir ve yanmasi enerji agisindan daha verimlidir (SHURA

Enerji DonlUstimi Merkezi & Buildings Performance Institute Europe, 2019). Petroliin
Turkiye'deki binalari toplam enerji arzindaki payi, buna kiyasla cok daha distk olup
genel rakamin yalnizca %3’UnU olusturmaktadir. Ginimizde, dogal gaz sebekelerine
baglanti gibi baska alternatiflerin olmadigi yerlerde, nadiren isitma ve pisirme yakiti
olarak kullanilmaktadir.

2.4. Karbonsuzlasmasi zor olan sektorler

Turkiye, glines, riizgar ve jeotermal enerji gibi yerli yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan oldukca zengin bir tlkedir. Su kaynaklari, biytk olglide elektrik sektori
tarafindan kullanilmaktadir. Biyokutle ve atik potansiyeli hentiz sadece kisitli

oranda kullanilmakla birlikte, potansiyelleri Tirkiye’nin toplam enerji talebine

kiyasla kicUktur. Simdiye kadar elektrik sektord, yerli kaynak payini artirmak ve
ithalata bagimliligi azaltmak amaciyla Turkiye'nin yenilenebilir enerji stratejilerinin
merkezinde yer almistir. Son yillarda, hidroelektrik (blyik hidroelektrik santralleri de
dahil) sayesinde, Tlrkiye’nin toplam elektrik Gretimindeki yenilenebilir enerji payi,
yaklasik yari seviyeye kadar ¢ikmistir. 2019, olagan disi seviyede yagmurlu gecen bir yil
olmustur. Dislk elektrik talebi ile birlestiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi,
toplam Uretimin yaklasik %44’nU olusturmus ve bu pay, 2020'nin ilk yarisinda %50’nin
Uzerine ¢ikmistir. 2019’un sonunda, hidroelektrik, tim enerji Gretiminin %30’unu
olusturmus ve onu cesitli riizgar ve glines kaynaklarindan olusan %10 ve jeotermal ve
biyogazdan olusan %4’lik pay izlemistir. 2020’de rlizgar ve giines payl, %15 civarinda
gerceklesmistir.

Diger bir yerli kaynak ise tlkenin hemen hemen tamamina yayilmis durumdaki linyittir.
Turkiye linyitinin 1sil degeri, kg basina 1000 kilokalori (kcal) ile 4200 kcal arasinda
degismesine karsin, kaynaklarin cogunun enerji kalitesi, bu araligin alt ucuna daha
yakindir. Ornegin, nispeten duslk kaliteye sahip olan Hindistan’in linyit kaynaklari, bu
kaynaklarin iki kati kadar isil degere sahiptir. Boyle bir linyit kalitesiyle calisan santraller
verimsiz kalmaktadir (%30 ile %35 arasi verimlilik) ve komur tedariki icin blyuk lojistik
altyapiya gereksinim duymaktadirlar. Tirkiye, mevcut linyit kullanimini ikame edecek
yeterli tag komduri rezervine sahip olsaydi ayni miktarda enerjiyi tedarik edebilmek icin
U¢ kat daha az karayolu tasimacili§ina ihtiyag duyacakti. Ayrica, linyitle galisan elektrik
santralleri, daha kiiclk yenilenebilir enerji santrallerinin aksine dnemli yatirnmlar
gerektirmektedir. Turkiye, 2020 yili sonuna kadar 405 milyar m*ten fazla potansiyele
sahip dogal gaz rezervlerinin kesfedildigini duyurmustur. Bu, Turkiye'nin mevcut
kanitlanmis dogal gaz rezervlerinin yaklasik 100 katidir. Mevcut plan, bu gazi 2023
yilina kadar son kullanicilara ulastirmaktir (Saygin & Sanli, 2020).

Halihazirda Turkiye'nin elektrik sistemi, asiri arz kapasitesine sahip oldugu
bilinmektedir. Bu durum, yatirimcilarin enerji talebindeki hizli blylmenin stirecegini
varsaydigl, liberallesme donemindeki dnemli dogal gaz kapasitesi yatirimlari ve
elektrik fiyatlarinda beklenen dlclide gerceklesmeyen artisin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu etki, dogal gaz ve ithal kdmdire dayali calisan bazi santrallerin
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Uretim sepetinden ¢ikarildigi COVID-19 salgini déneminde, daha da belirgin hale
gelmistir. Sinirli finansman ve borg yapisinin mevcut durumunda, biytk 6lcekli komar
santrallerine yatinm yapmak oldukca zorlasmistir. Bu durum, Paris Iklim Anlasmasi’nin
besinci yili olan 2020'de, uluslararasi iklim degisikligini nleme mizakerelerinin tlkeler
tarafindan esi gorilmemis birilgi gormesiyle, bu tir yatirnmlara borg vermeyi reddeden
kiresel finansor sayisinin artmasiyla daha da belirgin hale gelmistir. Tim bunlar,
Turkiye’nin enerji stratejisinde, artan elektrik talebine, acil ve uygun fiyatli bir cdzim
saglama konusunda cevap bekleyen dnemli bir soruya isaret etmektedir. SHURA

Enerji Donlstimi Merkezi tarafindan yapilan 2018 tarihli bir calisma, Tirkiye’nin

iletim sebekesinin, herhangi bir ek sebeke yatirimi ve sistem isletimiyle ilgili ilave
esneklige gerek olmadan, mevcut payin neredeyse iki kati olan %20’ye kadar rizgar
ve glinesi barindirabilecegini gostermektedir (SHURA Enerji Donlisimi Merkezi,
2020b). %30 gibi daha ylksek bir pay mimkiindir, ancak bu, depolama ve talep tarafi
katilimi gibi esneklik 6nlemlerinin uygulanmasini gerektirecektir. Trkiye'nin sistem
esnekligini gelistirme stratejisi, batarya depolama teknolojilerinin yerli tGretimine
odaklanmaktadir. Talep tarafi katilimi ve pompajli hidroelektrik enerji politikasi birkag
yildir glindeminde yer almaktadir.

Elektrik sektori ile karsilastirldiginda, yenilenebilir enerji kullanimi, enerjiyi son
tiketen sektorlerde buyuk dlctide kisitli kalmistir (Saygin & Sanli, 2020):

« Imalat sanayisinin toplam nihai tiiketiminin yalnizca %2’lik bir payi, yenilenebilir
kaynaklardan gelmektedir. Sanayi sektorl, degisen proses isisi sicakliklarinda
(sicak su Uretimi'icin dusuk sicakliktaki proses isisindan celik, cimento veya
seramik Uretimiicin 1000°C’nin Uzerinde seyreden sicakliklara kadar) ve buhar
basinclarinda calisan entegre Uretim stireclere sahip karmasik bir sektorddir.

Yillara dayanan isletim deneyimi, tretim stireclerinin malzeme ve enerji akislarinin
optimize ve entegre edilmesine yardimci olarak Gretim proseslerinin verimliliklerini
oldukea artirmistir. Tim bu unsurlar, biyokitlenin kullanilabilecegi yiksek sicakli
prosesler (400°C ve Uzeri) istisna olmak tzere, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yalnizca disuk ve orta sicaklikta (250°C’den az) buhar saglayabildiklerinden ve

yeni tesis yatinmlarinin disinda kalan mevcut tesislerin geleneksel proseslerine
entegrasyonlari icin pahali proses degisikliklerine gerek oldugundan, donistimu
zorlayici hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji, hentiz sanayide diger enerji
sektorlerinde gordligu ile ayniilgiyi gormemesine ve karsilastig) glicliklere ragmen,
toplam kiiresel endustriyel fosil enerji ve ham madde kullaniminin dértte birini
biyokitle ile ikame etmek ve glines isisi enerjisi ile daha da ylksek paylara ulasmak
teknik ve ekonomik olarak mimkindur. Ginimuzde, giines enerjili su isiticilar

ile distk sicaklikli proses isisi Gretimi veya distk maliyetli biyokitle artiklarindan
buhar tretimi gibi yalnizca belirli yenilenebilir enerji uygulamalari maliyet
acisindan etkindir. Stt Urlnleri sanayi gibi bazi gida Uretimi alt sektorleri ve tekstil
isleme endustrileri, bu teknolojilerin uygulanabilecegi tipik sektorler olarak 6n
plana cikmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, proses isisi Gretimi igin uygun
maliyetli alternatifler ve kimyasal ve plastik tretimi icin yenilenebilir bir karbon
kaynagi saglayabilir.

« Yukarida belirtildigi gibi, ulastirma, agirlikli olarak geleneksel icten yanmali
motorlarda kullanilan petrol Grtinlerine dayanmaktadir. Ulastirma sektortinde,
en oncelikli alternatif sunan teknoloji cozim elektrikli araclardir. SHURA Eneriji
Donlstimi Merkezi tarafindan yuratilen 2019 tarihli bir arastirma, Turkiye'nin
2030 yilindaki toplam binek arac stokunun %10’unun dagitim sebekesi tizerinde
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herhangi 6nemli bir etkisi olmaksizin elektrikli araclara donUstirebilecegini
gostermektedir (SHURA Enerji Donlstimi Merkezi, 2019b). Bununla birlikte, hizla
blylmekte olan karayoluyla ylik tasimaciligi ve karayolu tasimaciligl disindaki
ulastirma bigimlerindeki alternatif teknolojiler, ancak sinirli bir seviyede ticarilesmis
ve pahali olduklariicin distk karbonlu ¢coziimlerin sinirli olarak uygulandig
alanlardir.

Binalarin enerji talebini dontstirmede, enerji verimliligi birinci rolt oynayacaktir.
Binalarda enerji tasarrufu saglanirken ayni konfor hizmetini saglamaya yardimci
olabilecek ¢cok sayida disiik maliyetli teknoloji, sinirli ilave yatirimlarla tiketici
tarafinda enerji talebini yonetme secenekleriyle birlikte mevcuttur. Buna ek olarak,
dustk sicaklikli alan ve su isitmasi, glines isi, jeotermal ve 1si pompalari (ihtiyag
duyulan elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi sartiyla) dahil
olmak tizere farkli yenilenebilir enerji teknolojileri ile saglanabilir. Ancak, dogal gaz
hala Turkiye'deki binalarin enerji talebinin cogunlugunu temsil etmektedir. Altyapi,
iletim ve dagitim seviyesinde, Turkiye'de dogal gaz tedarikinin yaygin bir sekilde
kullanilmasini saglamakla birlikte, bunun ikamesi icin hazirda bir cdzim yoktur.
Dogal gaz sistemlerine, biyometan ve biyogaz enjeksiyonu ticari alternatiflerdir,
ancak Turkiye’nin biyokitle kaynak potansiyeli nispeten sinirlidir.

Bu durum isiginda, cok sayida sektor distk karbonlu teknoloji secenekleriyle tam
bir dontsim icin engellerle karsilasmaktadir. Tablo 2, bu sektorlerin toplam eneriji
tiketimi ve CO, emisyonlarinin bir 6zetini sunmaktadir. Bunlar, Turkiye'nin toplam
nihai enerji tilketiminin %60’tan fazlasini ve tilkenin enerji ve prosesle ilgili CO,
emisyonlarinin yaklasik %43’0n0 temsil etmektedir.

Tablo 2: Donuisiimu zor sektdrler ve bunlarin Turkiye’nin toplam nihai enerji tiketimi ve CO, emisyonlarina katkilari, 2018

opla al ene : opla 0. e 0
Je 0
Demir celik 52 19.1
Kimya ve petrokimya 1,7 43
Plastik 2,0 6,3
Gimento 6,4 213
Karayolu tasimacilig 73 23,6
Havacilik 12 4,0
Denizcilik 0,4 1,3
Dogal gaz sektorl 412 96,5
Elektrik 15,0 35,2
Isitma 25 59,1
Boru hatlari 0,3 0,7
Sektorlerin toplami ~65 ~176
Toplam 108 419
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2.5. Yesil hidrojen icin firsatlar

Turkiye genelinde enerjiyi son tiketen butln sektorlericin optimum bir dontsim
stratejisi belirlemek zor olacaktir. Bu nedenle, bu sektorlerin her birinin ortak yonlerini
ve bireysel 6zelliklerini anlamak dnemlidir. Bu alanlaricin ortaya ¢ikan ortak bir ¢oziim,
yesil hidrojendir.

Son yillarda, imalat sanayisini donustiirmek icin dikkat ceken bir strateji, mevcut
proses isilarinin yenilenebilir elektrik tretimine dayanan elektrifikasyon alternatifleriyle
donustirilmesidir. Yenilenebilir elektrik, fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek
hidrojen Uretmek icin de kullanilabilir. DRI gibi hidrojene dayali yeni siiregler ortaya
cikabilir ve bunlar, yesil celik tretimi icin Turkiye'deki elektrik ark ocag) hatlari ile
entegre edilebilir. Yesil hidrojenden Uretilebilecek metan/metanol ve nafta gibi
sentetik yakitlar kimyasallar ve plastik Gretimi icin ham madde olarak da kullanilabilir.
Ayni sekilde, yesil hidrojen, kamyonlar igin dizel kullanimina ve mevcut dogal gaz
altyapisini korurken dogal gaz ile karistirilarak fosil yakitlara uygun bir alternatif saglar.
Bundan sonraki bolimlerde yesil hidrojenin farkli sektorler icin sundugu firsatlar
Ozetlenmektedir.

Uretim sanayi icin proses isisi liretimi

Uretim tesislerinin cesitli strecleri ve mevcut tesislerin yiksek entegrasyonu,
karbonsuzlasmayi zorlastirmaktadir. Bunun altinda yatan ana nedenler, ¢zellikle
proses isistile ilgili farkli gereksinimlerin olmasi, alternatiflerin uygulanmasi icin
gerekli olan ilk yatinrm maliyetlerinin yliksek olmasi ve biyoyakit gibi dlistik karbonlu
alternatiflerin yerel kaynaklarin olup olmamasiyla ilgili olmasi olarak 6n plana
ctkmaktadir. Proses isisinin tretimi icin hala yiksek oranda fosil yakitlara bagimlilik
vardir ve 6zellikle ylksek sicaklikli uygulamalar, komtur ve dogal gaza dayanmaktadir.
Ayrica kimyasal ve plastiklerin Gretimi icin gerekli olan ham maddeler de fosil yakit
kaynaklarindan tedarik edilmektedir.

Ornegin, demir cevherinden demir tretme amacli yiiksek firinlardaki rediksiyon
isleminin yani sira, yakit ihtiyacinin karsilanmasi icin de kémire ihtiyag vardir. Ozellikle
demir-celik sanayinde hidrojen, yakit ve ham madde olarak komurtn yerini alabilir.
Dogal gaz, daha ¢ok amonyak imalati icin sentez gazi (yani hidrojen Uretimi) Gretme
amacli buhar-metan prosesi icin ham madde olarak hala kullanilmaktadir. Aliminyum
ve diger demir harici metaller, elektrik ark ocaklari icin blylk miktarda elektrik ve
yaklastk 1.600°C sicaklik gerektirir. Cimento endUstrisi, 1.450°C’ye kadar sicakliklara
ihtiyac duyarken, kdgit hamuru Uretimi stlfat prosesi igin 170°C sicakliga ihtiyac duyar.

Proses isisiicin distik karbonlu alternatifler belirlenmeli ve cesitli sanayi proseslerinde
uygulanmalidir. Bu alternatifler, her endistriyel sektorlin proses Isi seviyesi ve sl
talepleriyle ilgilidir. Uretimleri degisken karaktere sahip glines gibi bazi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu, endustrideki proses isilarinin sicaklik seviyeleri ve
Uretim proseslerinin kapasite faktorleriile sinirlidir. Bazi distik karbonlu secenekler
mevcuttur, ancak bunlarin higbiri heniiz yeterli seviyede kullanilmamaktadir.

Proses isisiicin distk karbonlu secenekler, hidrojen, biyokitle (ve biyoyakitlar),
elektrifikasyon, karbon yakalama, kullanma ve depolama, giines isisi ve baz
durumlarda gelismis ntkleer termaldir.

Sektoricin daha 6nce yapilmis analizler, sanayide enerji verimliligi iyilestirmelerinin
glinimuzdeki seviyeye kiyasla %25%e varan enerji tasarrufu ve CO, emisyonlarinda
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benzer Olgekte azalma saglayabilecegini gbstermistir. Enerji verimliligini artirmak
onceliklidir ve 2020'den sonra tim yeni endustriyel tesislerin distik karbonlu hale
getirilmesinin merkezinde yer alacaktir. Buna ragmen enerji verimliligi iyilestirmeleri,
uzun stiredir devam eden yilda ortalama %1 civarindaki tasarruf oranlarinin 6tesine
gecememistir.

Yenilenebilir kaynaklar ve enerji verimliligi, sanayiden kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmasina dnemli katki saglayabilecekken bu teknolojilerin sundugu toplam
potansiyel sektorli tamamen karbondan arindirmak igin yeterli degildir. CO, yakalama
ve depolamasi ve kullanimi, demir, amonyak, cimento klinkeri ve etilen oksit Gretimi
icin mevcut durumda dogrudan kullanilabilir. Ozellikle cimento klinkeri Gretimi

gibi yuksek proses emisyonlarina sahip endustriler icin bu secenek, dnemli bir rol
oynayabilir. Tum endustriyel CO, emisyonlari, karbon yakalama teknolojileri ile licte
birine varan oranda azaltilabilir. Bununla birlikte karbon yakalama teknolojisinin
kendi prosesleri ek enerjiye ihtiyac duyduklarindan, enerji verimliligini iyilestirmekten
kaynaklanan enerji tasarruflarini azaltmaktadir.

Duslk karbonlu proses isisi teknolojilerinin uygulanmasi blyik ol¢lide endstri
tesisinin kurulu oldugu alanin blyUkliglne, enerji talebine ve mevcut bolgesel
altyapiya baglidir. Dahasl, yenilenebilir isi kaynaklarinin uygulanabilirligi, genellikle
cografi konuma baglidir. Bu 6zellikle glines enerjisinden tedarik edilen isi ve
jeotermal kaynaklar icin gecerlidir. Hangi distik karbon teknolojisinin uygulanabilir
oldugu, sadece sanayinin sahip oldugu karakteristiklere bagli degildir; ayni zamanda
endustriyel tesislerin kendisine de (6rnegin, ekipman yasi) baglidir. Bu nedenle, hangi
teknolojinin en iyisi olabilecegini sdylemek genelde zordur. Ayrica, karbonsuzlasma,
mevcut tesislerde maliyetli olabilecek modifikasyonlar gerektirecektir. Demir celik
endustrisi gibi bazi sanayi tesisleri son derece entegredir, bu da proses isisini tedarik
eden sistemlerdeki degisikliklerin tesisteki tim prosesleri etkiledigi anlamina gelir. Bu
endustrilerde, atik 1si ve atik malzeme cogu zaman ya tesis icerisinde kullanilir veya
baska sanayilere satilir.

Farkli sanayi sektorleri incelendiginde, bircok ortak 6zellige sahip oldugu goze
carpmaktadir: Gretimde tlketilen enerjisi yogun sanayiler demir, seramik, cimento
gibi temel malzemelerin Uretiminden sorumludurlar, ylksek sicaklikli proses isisina
ihtiyac duyarlar ve sayica cok fazla olmayan tesis tarafindan temsil edilirler (Turkiye'de
yaklasik kirk elektrik ark ocagl, benzer sayida cimento firini, ti¢ entegre celik fabrikasi,
10°dan az rafineri ve biyuk olcekli birkac kimyasal Gretim tesisi). Celik Gretimi, blyik
Olctide geleneksel elektrik ark ocagi teknolojisi ile elektrikle calismaktadirlar. Cimento
fabrikalari, esas olarak yeni ve verimli tiretim teknolojilerini kullanmaktadirlar, ancak
cimentonun o6gutilmesi hala yogun elektrik kullanimi gerektirir. Turkiye’nin kimya

ve petrokimya endustrisi, faaliyet halindeki tek bir steam cracker ile oldukca kiiclik
olmasina karsin, cok sayida glibre iretim ve ara mamulleri plastige dontstirme
faaliyeti, Uretim tesisi basina daha az enerji kullanan daha kiglk tesislerle tlke
geneline dagilmistir (Saygin, 2012).

Yesil hidrojen, sanayi sektériintin ihtiyag duydugu karbonsuzlasma sorununun
cozlilmesine 6nemli katkida bulunabilir. Yenilenebilir elektrigin depolanmasina
yardimci olabilir ve sonrasinda yiksek kapasite kullanimina ihtiyac duyan tretim
tesislerinin enerji ihtiyacini karsilayabilir. Dahasi hidrojen, farkli sanayi proseslerin
ihtiyac duydugu tim sicaklik seviyelerini karsilayabilir. Hidrojene dayali yanma
teknolojileri, mevcut sanayi altyapisina sonradan eklenebilir. Bununla birlikte,
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yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen, altyapi ve Uretim icin ylksek yatirm
maliyeti gerektirmektedir. Hidrojen Gretimi icin gerekli elektrik talebi ve bu hidrojen
Uretiminin verimliliginin artinlmasi, ¢oztlmesi gereken sorunlar arasindadir. Yine

de elektrolizden elde edilen yesil hidrojen, yenilenebilir kaynaklardan dogrudan
elektrifikasyona gore 1,4 kat daha fazla elektrik gerektirir. Ayrica, yesil hidrojen tedariki,
sadece hidrojenin Uretimi icin gerekli olacak elektrik tretim kurulu glictintin yatirnmin
da gerektirecektir.

Ulastirma

Dizelle calisan ve uzun mesafelerde ylk tasiyan karayolu tasimaciligr icin kullanilan
icten yanmali kamyonlarin motorlarinin ihtiyac duydugu giic, blylk olmakla birlikte,
bu araglar genellikle binek araclara kiyasla cok daha az verimlidirler. Elektrikli arag
teknolojilerinin mevcut gelisimi, yik tasimaciligini elektrifikasyon yoluyla dontstirmek
icin kisitli firsat sunmaktadir. Béyle bir donusum icin gerekli olan teknolojiler,
maliyetlidir ve sarj icin dnemli bir altyapiya ihtiya¢ duymaktadirlar.

Yiik tasimaciliginin Yik tasimaciliginin karbonsuzlasmasi icin bataryali elektrikli araglar ve yakit hiicreli
karbonsuzlasmasi icin elektrikli kamyonlar, ¢cozimUn bir parcasi olabilirler. Fakat bunun gerceklesmesi
bataryali elektrikli araclar binek araclarin elektrifikasyonundan farkli olarak, navlun yiikii, uzun mesafe seyahat
ve yakit hiicreli elektrikli sikligi, sarj/yakit ikmali stiresi ve toplam arac kullanim maliyeti gibi faktérlere baglidir.

kamyonlar, ¢coziimiin bir

parcas: olabilirler Kamyonla yik tasimaciligi hem biyoyakit hem de e-yakit alternatiflerinin kullanimina

odaklanmustir. Ne yazik ki her iki alternatif de karbon agisindan notr ¢ozimler
sunabilecekken, bunlarin gelistirilmesi ve kullanimi farkli zorluklardan dolayi kisitli
kalmaktadir.

Cok sayida bataryali elektrikli arag (battery electric vehicles, BEV) halihazirda mevcut
veya gelisme asamasinda olmasina ragmen, yakit hiicreli elektrikli araglar (fuel cell
electric vehicles, FCEV) mevcut egilimde hala nis bir varliga sahiptirler. Ancak, Toyota,
Hyundai, Daimler, Nikola Motors ve diger bircok otomotiv Ureticisi, yakit hiicreli
elektrikli kamyonlar (fuel cell electric truck, FCET) Uzerinde calismaktadirlar fakat
FCET hala gelisme asamasinda olup, hentiz piyasada tam yerini bulamamistir. Nikola
Motors, alti elektrikli cekis motoruna ve toplam 750 kW giice sahip Nikola One adli
sekizinci sinif bir kamyon modelini duyurmustur. Gii¢ kaynagi olarak 320 kWh’lik bir
batarya ve 300 kW’lik bir yakit hiicresine sahiptir. Yakit hiicresinin, 100 kg hidrojen
kapasiteli tanklardan 100 kilometrede (km) 4,6 kg hidrojen tiiketmesi, bunun da
1.900 km’ye kadar menzil saglamasi beklenmektedir. Ayrica, Streetscooter, DHL ile is
birligi icinde, 4,2 ton brit agirligi ve 800 kg kapasiteli bir teslimat kamyonu lizerinde
calismaktadir. Toyota ve Kenworth, bir ortak girisim biinyesinde, her biri 114 kW
gliclinde iki Toyota Mirai yakit hlicresine sahip Kenworth T680 tabanli bir kamyon
gelistirmektedir. Bu kamyonlarin teknik dzellikleri, Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3: Duyurulan yakit hiicreli elektrikli kamyonlarin teknik 6zellikleri

e . Motor glicii | Maksimum Batafya. Menzil .!Ene'.’” . | Yakit Hiicresi
Uretici Ticari adi (kW) agirlik (t) kapasitesi (km) tiiketimi (kW)
= (kwh) (kg H,/km)
Nikola Motors One 750 36 320 1900 4.6 300
Streetscooter | H, Panel van 122 47 40 500 1,2 26
Vo) Beta (T680) 492 36 12 480 : 228
Kenworth

Kaynak: Boenninghausen (2019), Nikola Motors (2019), O’Dell (2018)
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Batarya elektrikli kamyonlar
sarj istasyonlari ve elektrik
sebekesinde yatinmlara
ihtiyac duyarken, FCET tipi
araglar ise yakit istasyonlari
ve hidrojen altyapisi
gerektirir.

Sekil 12, elektrolize dayali yakit istasyonlar igin hidrojen dagitim ve nakliye yollarini
gostermektedir. Hidrojen, merkezi bir elektroliz tesisinin yani sira, merkezi olmayan
dagitik bir sekilde de Uretilebilir. Bir yanda, merkezi olarak Uretilen hidrojen, kamyonla
(gaz halinde veya sivilastirilmis) veya boru hatti araciligiyla yakit istasyonuna tasinabilir.
Diger yanda, hidrojen, dagitik sekilde Uretilebilir ve sonrasinda tanklarda saklanabilir.
Bu secenek, kamyon veya boru hatti dagitim agina ihtiyag duymaz, bu da altyap!
maliyetlerini azaltir ve uzak bolgelerde kapsama alani saglar. Altyapiya olan ihtiyag,
elektrikli kamyonlara gecisin darbogazini olusturmaktadir. Batarya elektrikli kamyonlar
sarjistasyonlari ve elektrik sebekesinde yatirnmlara ihtiyag duyarken, FCET tipi araglar
ise yakitistasyonlari ve hidrojen altyapisi gerektirir.

Sekil 12: Hidrojen lojistik ve daditim secenekleri

Bolgesel veya merkezi tesisler/santraller

Elektrik

sebekesi

Mevcut dogal gaz
sebekelerine hidrojen
ekleme, binalarda isi iiretimi
icin hidrojenin dogrudan
kullanimi ve yerel bolgesel
1sitma sebekeleri icin

dolayli kullanim firsati
sunmaktadir.

Merkezi
elektroliz tesisi
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Yer yakit ikmal istasyonu

Yerinde elektroliz

Dagitim sebekesi

Kompresor Kamyon (gaz)

Hidrojen dolum

istasyonu

Sivilastiric Kamyon (sivi)

Kompresor Boru hatti

Binalar

Isitma ve sogutmanin elektrifikasyonu ve pasif evler, binalarin karbonsuzlasmasina
yonelik bilinen en etkin dislk karbonlu teknoloji ¢oziimlerdir. Fakat kentlesme ve yapi
stoku gelisiminin mevcut hizinda, bunlarin sundugu potansiyel sinirli kalmaktadir;

zira karbonsuzlasma icin gereken dustik enerji talebini elde etmek icin mevcut yapi
stokunun biylk bir kisminin yenilenmesi gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan
mevcut dogal gaz sebekesine, entegre edilebilecek ¢oziimlere ihtiyag vardir.

Mevcut dogal gaz sebekelerine hidrojen ekleme, binalarda isi Uretimi igin hidrojenin
dogrudan kullanimi ve yerel bolgesel isitma sebekeleri icin dolayli kullanim firsati
sunmaktadir. Sekil 13 ‘de gosterildigi gibi yesil hidrojen, dogal gaz sebekesine entegre
edilmesi, sentetik metan Uretimi ve yenilenebilir kaynaklardan saf hidrojen Gretimi
yoluyla karbonsuzlasmaya katkida bulunma potansiyeline sahiptir.

Binalarda yakit hiicreleri veya hidrojen kazanlari araciliglyla dogrudan hidrojen
kullanimi, biytk ticari yapilar veya bina kompleksleri ve bolge enerji aglarinda
elektrifikasyon seklinde uygulanabilir. Hidrojen fiyati ve teknoloji maliyetleri, konut
sektorlinde hidrojen pazarini genisletmek igin kritik faktorlerdir ve her ikisi de su anda
tiketiciler icin son derece ylksektir. 2018 sonu itibariyla, diinya genelinde, yalnizca
225.000 adet yakit hicreli ev 1sitma sistemi satilmistir (Staffell et al., 2019).
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Sekil 13: Yapilarin isi tedariki icin hidrojen kullanmanin potansiyel yollari

Karigtirma

Temiz hidrojenden iiretilen
metan

%100 hidrojen

Yakit hiicrelerinin kullanimi
ve kojenerasyon

Cogu mevcut gaz altyapisi ve
ekipmanlarinin ile uyumlu
distuk maliyetli cozim

Dusuk karbonlu hidrojen ve
distk karbonlu CO, girdileri
varsa, gazin tamamen
karbondan arindiriimasi.
Mevcut gaz sebekesi ve
ekipmanlarinin kullanilmasi

Dustik karbonlu hidrojen
oldugunda, gazin tamamen
karbondan arindirilmasi.
Sentetik metandan daha
disuk verimlilik kayiplari

Coklu enerji hizmetleri (6rn.
1st ve elektrik). Talep tarafi
katilim potansiyeli

Cogu durumda bikilme
oranlari %5-20 civarindadir.
CO, emisyonlarini daha da
azaltmak icin ek verimlilik
onlemleri.

Metanasyon

tesislerine yatirim.
Metanasyon verimliligini
artirmak igin Ar-Ge.

CO, gibi bir karbon karnag|.

Gaz sebekesini ve ekipmanini
gelistirmek icin yatirim.
Cesitli aglarin bir arada
bulunmasi halinde, gaz
tedarikileri ve dagiticilar
arasindaki koordinasyon

Yakit hiicresi veya
kojenerasyon teknolojisine
yatirim. Ekipmanin
verimliligini artirmak igin
Ar-Ge

Fransa’'da GRHYD projesi
(2017). Birlesik Krallik'ta
HyDeploy (2019).

STORE & GO (2016) Katalitik
ve biyolojik metanasyon
odakli Avrupa projesi (200 kW
ile 1 MW arasi ispat projeleri)

Birlesik Krallik'taki H21
Leeds City Gate (>2025) ve
H21 Network Innovation
Competition (NIC-2018)
projeleri

Japonya'da ENE-FARM
programi (2009).
Almanya’da Enerji Verimliligi
Tesvik Programi (2016)**

* Mevcut ENE-FARM tesisleri dogal gaz veya sivilastirilmis petrol gazi ile calisiyor ve temelde maliyet diisiirmeyi hedefliyor.
** Program binalardaki yakit hiicresi uygulamalarini igeriyor.

Kaynak: IEA (2019)

Dogal gaz sebekesine
hidrojen karisimin
saglanmasi,
karbonsuzlasma i¢in

tek basina bir ¢oziim
olmamakla birlikte bu siire¢
icerisinde 6nemli bir ara
onlemdir.

Tiirkiye'de yapilan son
yanma testleri, gaz
sebekesine %5 oraninda
hidrojen enjeksiyonunun
basarili oldugunu
gostermistir.

> e =

Dogal gaz sebekelerine hidrojen eklenmesi
Dogal gaz sebekesine hidrojen karisimin saglanmasi, karbonsuzlasma icin tek basina

bir ¢c6zim olmamakla birlikte bu stireg icerisinde dnemli bir ara dnlemdir. Hidrojen

karisim orani, tlkeden Ulkeye 6nemli 6lclide degismektedir. Bazi Ulkeler, %50’ye varan

oranda seviyelere ulasmislardir. Binalarda, hidrojen, mevcut dogal gaz sebekelerine

distk oranlarda karistirilabilir. Kullanim acisindan en biylik potansiyel ise ¢zellikle

yogun nifuslu sehirlerde ¢ok aileli ve ticari binalarin oldugu bolgelerdir. Cogu gelismis

Ulke kapsamli dogal gaz sebekesine sahip olmakla birlikte, tiiketilmis petrol ve dogal

gaz alanlarina sahip olanlarin 6nemli miktarda dogal gaz yeralti depolari ve bazilarinda

ise depolama icin kullanabilecek tuz magaralari vardir. Bu, dzellikle yerli dogal gaz

kullaniminin artmasini destekleme yoniinde dnemli bir strateji olabilir (Saygin &

Sanli, 2020). Turkiye’'de yapilan son yanma testleri, gaz sebekesine %5 oraninda

hidrojen enjeksiyonunun basarili oldugunu gostermistir. Bununla birlikte dogal gaz

sebekesindeki hidrojen payi artikca, teknik olarak bazi sinirlamalarla karsilasilmaktadir.

Optimum karisim seviyesi, mevcut sebekenin 6zelliklerine, dogal gaz bilesimine ve

nihai kullanim uygulamalarina baglidir. Nispeten dislk hidrojen karisim oranlarinda
(hacmen %10'dan %20’ye kadar), altyapida biyik yatinm veya degisiklik gerekmeden
glvenli bir sekilde yapilabilir. Buna Avrupa’da kanit olabilecek bir¢ok drnek vardir
(GAZBIR-GAZMER Uluslararasi iliskiler Komisyonu, 2020).
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Hacmen %20'den fazla
hidrojen karisimi, mevcut
altyapi ve nihai kullanim
uygulamalarinda 6nemli
degisiklikler gerektirecektir.

Sekil 14’'te goruldugu gibi, karnisim oranlari ile ilgili en kritik uygulamalar, gaz tirbinleri,

gozenekli depolama, kompresor istasyonlari ve sikistirilmis dogal gaz tanklarndir (su
anda kabul edilebilir karisim oranlari herhangi bir modifikasyona ihtiyag duymadan

hacmen %2 ile sinirlandiriimaktadir). Gaz akis detektorleri, miktar dontstirtculer
ve nihai kullanim sayaclarinin yani sira, konutlarda dogal gaz ile calisan cihazlarin
gogunun uyarlanmasi veya degistirilmesi gerekebilir. Hacmen %20’den fazla hidrojen

karisimi, mevcut altyapi ve nihai kullanim uygulamalarinda 6nemli degisiklikler

gerektirecektir.

Sekil 14: Gaz altyapi bilesenlerinin hidrojen toleransi
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3. Turkiye'de yenilenebilir hidrojen potansiyeli: sektorler ve uygulamalar

Toplam enerji talebini
karsilayan fosil yakitlarin
%5 ila %15 arasindaki payini
ikame etme yéniinde genel
bir varsayimda bulunulacak
olunursa, Tiirkiye'nin
mevcut toplam nihai enerji
tiiketiminin yaklasik %5'ine
denk gelen yilda yaklasik
4,6 Mtep'liik bir yesil
hidrojen potansiyeli ortaya
ctkmaktadir. Bu da toplam
12,1 GW'lik bir elektrolizor
kapasitesiyle karsilanabilir.

12,1 GW'lik elektrolizor
kapasitesi icin gerekli
yatirim, 750 ABD3/kW'lik
sermaye maliyeti ile 9,1
milyar ABD$ olarak tahmin
edilmektedir.

12,1 GW'lik yenilenebilir
enerjinin giiniin 24 saati
kullanilabilirligi, yaklasik

12,1 GW giines PV, 12,1

G riizgdr ve 12,1 GW
riizgdr/giines ve depolama
kombinasyonu olmak iizere
toplam en az 36,3 GW'lik
yenilenebilir enerji iiretim
kapasitesi anlamina gelir.
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3.1. Tuirkiye’nin yesil hidrojen talep potansiyeli

Turkiye’nin karbonsuzlasmasi zor sektorlerinin enerji talebine dayali olarak Tirkiye’'nin
yesil enerji talep potansiyeliyle ilgili basit bir tahmin yapilabilir (bkz. Tablo 4 ). Toplam
enerji talebini karsilayan fosil yakitlarin %5 ila %15 arasindaki payini ikame etme
yonlnde genel bir varsayimda bulunulacak olunursa, Tirkiye’nin mevcut toplam
nihai enerji tiketiminin yaklasik %5’ine denk gelen yilda yaklasik 4,6 Mtep’lik bir
yesil hidrojen potansiyeli ortaya ¢itkmaktadir. Bu da toplam 12,1 GW’lik bir elektrolizor
kapasitesiyle karsilanabilir (%75 kapasite kullanim faktorii ve %60-%75 arasinda
hidrojen Uretim verimliligi varsayilarak). Bu deger, 2,1 Mtep sanayi, 1,8 Mtep karayolu
yUk tasimaciligi ve 0,7 Mtep gaz sebekelerine karisim olarak pay edilir. Bu potansiyelin
kullaniimast icin yilda, 1,6 milyon ton (Mt) yesil hidrojen ve 80 milyar kWh elektrik
uretimi gerekmektedir. Buglin, Turkiye'de yesil hidrojen Uretimi mevcut degildir. 12,1
GW’lik elektrolizor kapasitesi icin gerekli yatirim, 750 ABDS/kW’lik sermaye maliyetiile
9,1 milyar ABDS olarak tahmin edilmektedir.

Elektrolizicin gerekli olan elektrik ihtiyaci da dikkate alinmalidir. Degisken yapidaki
yenilenebilir enerji kaynakli elektrik Gretimi, %20 (glines enerjisi) ve %60 (acik deniz
rizgar) arasindaki kapasite kullanim faktorleriyle galisir. Trkiye'nin kaynak kalitesinin
ivi oldugu bolgelerdeki kapasite kullanim faktorleri rizgar icin %35, glines icinse %20
civarindadir. Kaynaklarin birbirlerini tamamlayabilecekleri varsayildiginda (glindlzleri
glines ve aksamlari/ geceleri riizgar) varsayildiginda, 1 GW glines ve 1 GW riizgar %55
oraninda birlesik kapasite faktorl verecektir. 12,1 GW’lik yenilenebilir enerjinin giiniin
24 saati kullanilabilirligi, yaklasik 12,1 GW glines PV, 12,1 GW rlizgar ve 12,1 GW rlzgar/
glines ve depolama kombinasyonu olmak tzere toplam en az 36,3 GW’lik yenilenebilir
enerji Uretim kapasitesi anlamina gelir. Bu da Turkiye'nin yaklasik 15 GW seviyesindeki
kurulu PV ve riizgar kapasitesinden fazladir. Ortalama 1.000 ABDS/KW’lik yatirim
maliyeti varsayildiginda bu, elektrolizor kapasitesiicin gereken yatirimin dort kati olan
36,3 milyar ABDS tutarinda bir yatinm anlamina gelir.
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Tablo 4: Tiirkiye icin yesil hidrojen potansiyeli

Toplam
yenilenebilir
eneriji kurulu
glic kapasitesi

(GW)

Toplam kurulu
elektrolizor
kapasitesi (GW)

Toplam
yatirim ihtiyaci
(milyar ABDS)

Toplam hidrojen
talebi (ktoe/yil)

ikame potansiyeli

S DRI ile entegre tim
Demir-celik 1) EAP'nin %5 (ek talep) 405 1,1 3,2 4.0
Kimva ve Yakitlarin %15 sentetik
ya metan ile ikame 500 13 4,0 5,0
petrokimya 2) : )
edilmesi
Yakitlarin %15 sentetik
Plastik isleme 2) metan ile ikame 40 0,1 0,3 0,4
edilmesi
Yakitlarin %15 elektrikten
Cimento 2) yakit elde edilmesi ile 1200 3,2 9,5 11,9
ikame edilmesi
Karayolu Yakitlarin %15
tasimaciligy, elekltrlkte‘nl yalklt elde 1785 47 142 177
havacilik, edilmesiile ikame
denizcilik 2) edilmesi
i 0,
Gaz sektori 3) ez sebelese Vb 645 1,7 5,1 6,4
enjeksiyon
Toplam - 4.570 12,1 36,3 45,4

1) 1tonsicak haddelenmis sac 1,2 ton DRI gerektirir (Muscolino et al., 2016). Bir ton DRI igin 3400 kWh hidrojen gerekmektedir (Gielen et al., 2020).

2) ikame potansiyelinde sirasiyla Saygin ve Gielen (yakinda ¢ikacak) ve IEA esas alinmaktadir. Ulagtirmanin ikame potansiyelinin ise diger sektérlerle uyumlu
olacagi varsayilmis olup, tim karayolu tasimaciliginin enerjisinin %30’unun yik tasimaciligr icin kullanildigi varsayilmistir. 1 GJ e-yakit/metan Gretimi icin
1,87 GJ elektrik gerekmektedir (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende & Frontier Economics, 2018).

3) Dogal gaz ve hidrojen alt isil degerleri metre kiip basina sirasiyla 35,8 ve 10,8 megajul olarak varsayilmistir.

Hidrojen iiretiminin
verimliliginin artirilmasi,
enerji sistemine en
ekonomik sekilde
entegrasyonunun
saglanmasi icin de 6nemli
rol oynayacaktir. Bu
nedenle, elektrigin hidrojene
cevrilmesi ve ardindan
hidrojenin yakilmasi, kisa
ve orta vadede cok daha
verimli ve ekonomik bir
¢oziimdiir.

En blyuk zorluklar, maliyetle ilgili konular, yabanci teknolojiye bagimlilik ve hidrojen-
elektrik sistemlerinin verimliligidir. Maliyetlerdeki dusls 6lgek ekonomisine bagli
olmasina ragmen yerli teknolojiyi gelistirmek, yalnizca kurulu glict artirmaya
calismaktan daha fazla caba gerektirecektir. Hidrojen tretiminin verimliliginin
artinlmasl, enerji sistemine en ekonomik sekilde entegrasyonunun saglanmasi icin

de 6nemlirol oynayacaktir. Bu nedenle, elektrigin hidrojene cevrilmesi ve ardindan
hidrojenin yakilmas, kisa ve orta vadede cok daha verimli ve ekonomik bir ¢cozimdr.
Bununla birlikte, daha once de belirtildigi gibi, yenilenebilir elektrige dayali yesil
hidrojen Uretimi, fosil yakit muadillerinden tretime kiyasla henliz maliyet agisindan
rekabet glicline sahip degildir. Rekabet edebilmek icin Gretim maliyetlerinin, 2-3 ABDS/
kg seviyesine ulasmasi gerekmektedir. Bu, elektrolizor ilk yatinm maliyetlerini azaltmak
icin teknolojik 6grenme (yani kiresel olarak daha fazla kapasite kurulumu) ve ucuz
yenilenebilir elektrik kaynaklarinin stirekli tedariki yoluyla Gretim maliyetlerindeki
dustsln devamini gerektirecektir. Yenilenebilir enerjiye dayali elektrik Gretiminin
maliyeti, dinyanin geri kalaninda oldugu gibi Tlrkiye'de de diismektedir. 2019
yazinda, kara riizgari icin kazanilan Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari (YEKA) ihaleleri
(toplamda 1 GW), kWh elektrik basina yaklasik 4 ABDS sent civarinda gergeklesmistir.
GUnes enerjisi igin agilacak olan yeni mini YEKA ihalelerinin teklif limiti, kWh basina 30
kurus (TL) olup bu da mevcut doviz kurlarinda 4 ABDS senti civarindadir. Ayrica, karbon
politikalarinin uygulamaya konulmasl, gaz veya kdmdure dayali Gretim yollarina kiyasla

yesil hidrojen icin esit sartlar yaratmaya yardimci olabilir. Bunun bir érnegi, Avrupa
Yesil Mutabakatr'nin AB’ye ihracat yapan tlkelere yonelik hayata gecirmeyi planladigl
sinir karbon uygulamasidir. ihracatinin yarisindan fazlasini karsiladig) Tarkiye'nin en
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Ihracatinin yansindan
fazlasini karsiladigi
Tiirkiye'nin en bliyiik ticaret
ortagi olan AB ile olan
ticareti devam ettirmek
icin, Tiirkiye'nin imalat
sanayisinin yesil hidrojen
gibi diistik karbonlu
alternatiflerle iiretimini
karbondan arindirmasi
daha énemli héle gelecektir.

Rekabet edebilmek icin
tretim maliyetlerinin,

2-3 ABD$/kg seviyesine
ulasmasi gerekmektedir.
Bu, elektrolizor ilk yatirm
maliyetlerini azaltmak icin
teknolojik 6grenme (yani
kiiresel olarak daha fazla
kapasite kurulumu) ve
ucuz yenilenebilir elektrik
kaynaklarinin siirekli
tedariki yoluyla liretim
maliyetlerindeki diisiisiin
devamini gerektirecektir.
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blyik ticaret ortagi olan ABile olan ticareti devam ettirmek icin, Turkiye’nin imalat
sanayisinin yesil hidrojen gibi dustk karbonlu alternatiflerle Gretimini karbondan
arindirmasi daha énemli hale gelecektir.

Yesil hidrojenin kullaniminda, sektére 6zgii zorluklar da vardir. Gaz sebekesine
hidrojen karistirmak, hacmen yaklasik 9%10-%15 seviyelerine kadar sebekede
degisiklik yapilmadan veya kiclk degisikliklerle teknik olarak mimkindur. Ancak
daha ylksek seviyelere erismek icin sebekede ek yatirimlar ve daha fazla Ar-Ge'ye
ihtiyac duyulacaktir. Dogal gaz karisimindaki hidrojenin payi arttikca, hidrojenin eneriji
yogunlugunun dogal gaza gore cok daha az olmasi sebebiyle, ayni enerji hizmetini
saglamak icin tasinmasi gereken hacim miktari da artmaktadir. Bu sebeple ek sebeke
yatinmlarinin yani sira, hidrojenin sebekeye verilme hacmi ve basincinda degisiklikler
gerektirebilir ve bu da malzeme seciminin ve kullanimini etkileyebilir. Bazi kaynaklar,
hava gazinin daha yaygin olarak kullanildigi zamanlardan beri yliksek hidrojen
icerigine sahip sebekeleri yonetmede deneyim sahibi olundugundan bahsetmesine
karsin, dogal gaz nakli ve dagitiminin daha karmasik oldugunun altini gizmektedir.
Boru hatti malzemesinin secimi ve 6zellikleri, glivenligin saglanmasi, gaz akislarinin
6lctilmesi ve gazin nakil mesafesi agisindan da bu sistemler birbirlerinden dnemli
olctide farklidirlar. Bu nedenle, gaz tedarik zincirinin her bir parcasi, spesifik dnlemlere
ihtiyac duyar. Son olarak, gaz-hidrojen karisimlarini islemek icin modifikasyonlara
veya nihai kullanim teknolojilerinde yeniliklere ihtiyac duyulabilir (GAZBIR-GAZMER
Uluslararasi iliskiler Komisyonu, 2020).

Hidrojen bazli Urtinlerin Turkiye imalat sanayisine entegrasyonu, yesil hidrojenin ve
sentetik yakitlar gibi tiretilmis Grlnlerinin Gretim seklinin tedarik zinciri hakkinda
bir anlayis gerektirir. Sektor yapisini anlamak da cok 6nemlidir. Fosil yakitlari, yesil
hidrojen bazli sentetik yakitlarla ikame etmek, temelde bu tir yakitlar yakmak

icin 1sitma ekipmani mevcut oldugundan ve endistriyel prosesler hicbir degisiklik
gerektirmediginden nispeten basittir. Demir celik endistrisi s6z konusu oldugunda,
Turkiye su anda, elektrik ark ocaklarinda celik hurdasi tedariki ve islenmesi tizerine
bir sanayi diizeni kurmustur. Yesil hidrojen bazli celik Gretimi, demir cevherinden
dogrudan indirgenmis demirin Uretilmesi ve bunun elektrik ark ocaklarina
beslenmeden Once hurda ile karistinlmasini gerektirir. Bu kanitlanmis bir teknoloji
olsa da Turkiye'deki ticarilestirilmesine uyum saglamak icin, celik hurdayi islemek icin
kurulan lojistik ve Uretim altyapisi ve ticaret yollarinin degistirilmesi gerekecektir.

Tasimacilik altyapisiyla ilgili de benzer zorluklar vardir. 2020’nin basinda Turkiye,
tasimacilik sektortin, elektrikli araclarla donustirme vizyonu benimsemistir. Bu
vizyon, sarj altyapisinin genisletilmesiicin yeni kentsel alanlar belirlenecegi ve mevcut
pompa istasyonlarinin elektrikli araglara yonelik sarj istasyonlariyla degistirilecegi
anlamina gelmektedir. Depolanabilen ve daha sonra yakit hiicreli araclarda
kullanilabilen hidrojen, cok sayida otomobil treticisi tarafindan degerlendirilmektedir
fakat hidrojen tedariki kendine 6zel bir altyapiyr gerektirir. Bu, elektrikli araclara
yonelik altyapr ile potansiyel olarak rekabet edebilir ve ulastirmanin genel déndisim
stratejisinin bir parcasi olarak planlanmadig) takdirde ilave yatinmlara ihtiya¢ duyabilir.

Politika gelistirilmesi tarafindaki konularin da ele alinmasi gerekecektir. Geleneksel
olarak, politika yapicilar, bilinmeyen veya denenmemis ¢coziimlere kiyasla

bilinen secenekleri nceliklendirmektedirler. Bu nedenle, hidrojen icin baslangic
teskil edebilecek stratejiler, genellikle dogal gaz sisteminde hidrojen karisimina
dayanmaktadir. Ge¢miste buna benzer tecrlibeler Tlrkiye'nin dogal gaz tarihinde
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yasanmistir. Ornegin, Ankara’da 1990’lardan 6nce, kdmiir/hava gazi kullaniimaktaydi
ve uzmanlara gore (Boru Hatlari ile Petrol Tasima Anonim Sirketi, BOTAS, eski

Genel Miduri Gokhan Yardim), Ankara'da iftar yemekleri gibi talep sikintisi yasanan
zamanlarda, sistem hidrojen agisindan zengin komur gazi ile beslenmekteydi. Dogal
gaz hidrojen karisiminin diger seceneklere gére dnceliklendirme yonindeki tutum,
uygulanabilir bir strateji ve Turkiye icin dnemli bir baslangi¢ noktasi olabilir. Gegmiste
asiriiddiali hidrojen stratejilerinin hayata gegirilmesinde yasanan tecribeler, politika
cercevesini olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle, 6zel sektori merkezine alan

ve adim adim ilerleyen bir sanayi yaratma stratejisi, 6lcek ekonomisi yaratilmasi ve
glvenilirligin yaratilmasi icin dnemlidir. Ayrica dogal gaz tiiketiminin %5’inin hidrojenle
ikame edilmesi, Tirkiye'ye yilda 0,6 milyar ABDS tasarruf saglayabilir.

Hidrojen Uretimi icin yerli kdmur kullanimi da bir baska 6nemli konudur. Bir kamu
kurulusu olan Tirkiye Komur isletmeleri (TKI), bu tir teknolojilerin fizibilitesi tizerine
arastirmalar yuritmastir. Gazlastirma ve ilgili teknolojiler, TKi tarafindan incelenmistir.
Sonuglarin ne kadar basarili oldugun konusunda farkliliklar olmamasina karsin, TKi’nin
Ar-Ge ekibi, bu tir teknolojiler konusunda énemli bir anlayisa sahiptir.

Bu stratejinin temelden farkli bir yon(, politika belirleyicilerinin hidrojen teknolojilerini
ele alma seklidir. Daha 6nceleri strateji, bir devlet kurumunun veya sirketinin, dGnemli
bir teknolojinin yerlilestirilmesinin gerceklestirmesine dayaniyordu. Bu sefer strateji,
yeni kurulan sirketlerin ve girisimcilerin rol aldigi ve dogal gaz dagitim sirketleri veya
Boru Hatlari ile Petrol Tagsima Anonim Sirketi (BOTAS) gibi kokli oyuncular tarafindan
pazarlanan bir “hidrojen ekosistemi”’ni hedeflemektedir.

Mavi-yesil hidrojen tartismasi, enerji uzmanlarinin gindeminde ilk sirada yer
almamaktadir. Bakis acisl, iklim merkezli olmaktansa daha cok pragmatik olarak

on plana ¢tkmaktadir. Hidrojen, Turkiye'nin Milli Enerji ve Madencilik politikasinin
coziminde yer almasi 6nemli olup, yenilenebilir kaynaklar, komur, ya da yakin
zamanda bulunan yerli gaz rezervlerinden olmak tizere hangi kaynaklardan

Uretilmesi gerektigi fayda ve maliyet acisindan arastirilmalidir. DisUk karbonlu eneriji
kaynaklarinin kullanimi hava kirliliginin azaltilmasi ve iklim degisikliginin 6nlenmesinde
anahtar rol Ustlenmekte ve AB’ye Tlrkiye'den Uriin ihrac eden blyik firmalar, sinirda
karbon uygulamasi rejiminden dolayi endiseli olmasi sebebiyle, emisyonlari azaltacak
yontemleri destekleyecek politika tasarimlarinin gerceklestirilmesini gerektirmektedir
(SHURA Enerji DonustimU Merkezi & Agora Energiewende, 2020).

3.2. Yesil hidrojenin sistem entegrasyon etkileri

Hidrojen kullaniminin enerji sistemine olan etkilerini gdz 6nlinde bulundurularak
planlanmasi gerekecektir. Tlrkiye, glines ve rlizgar enerjisine giderek artan bir

6nem vermektedir. Ancak yakin tarihte Kaliforniya'da yasanan elektrik kesintilerinin
de gosterdigi gibi, degisken karakteristige sahip giines ve rlizgar enerjisinin sistem
entegrasyonunun temel sinirlari vardir. Bu kaynaklardan daha iyi yararlanabilmek igin
ya talep esnek olmali ya da depolama gibi esnekligi artiracak sistemler kullanilmalidir.
Bataryali depolama sistemleri, kisa vadeli depolama acgisindan sorunun ancak bir
kismini cozmektedir. Esas ihtiyag, mevsimsel depolamanin gelistirilmesidir. Ornegin,
Turkiye, mevcut yenilenebilir enerji kapasitesine ek olarak 50.000 MW glines enerjisi
kuruyorsa Uretimin en yiksek oldugu dénemdeki glines enerjisi kapasitesinin bir
kismi, kis kullanimricin depolanmalidir. Tirkiye'nin politika yapicilari, glines enerjisi
fazlasinin hidrojen kullanarak mevsimsel depolanmasi fikrini desteklemektedirler.
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Elektrik sektorinin karbonsuzlasmasi farkli sekillerde olabilir. Elektroliz teknolojisi
mevcut ticari teknolojiler degerlendirildiginde ve ileriye donik beklenen iyilestirmeler
gbz oninde bulunduruldugunda 6nemli 6lgtide gelismistir (Buttler & Spliethoff, 2018).
Mevcut elektroliz teknolojilerinin, enerji depolama ve sebeke dengelemesi de dahil
olmak tizere gesitli uygulamalar icin teknik agidan uygunluguna dikkat cekilmektedir.
Ayrica, karbonsuzlasmada, depolamaya dayali ikinci bir adim olarak yenilenebilir
elektrikten dogal gaz ve sivi yakit Uretimi yoluyla sektorel eslesmeleri destekleme
firsatlari da tespit edilmektedir.

Elektrik enerji sistemi icin bir destek mekanizmasi olarak hidrojen depolama ile
esnek elektroliz teknolojileri kullanildiginda farkli sonuglar elde edilmektedir.
Fransa’nin enerji sistemine esnek elektroliz ve hidrojen depolamanin dahil edilmesi,
yUk takibinde kullanimin (Fransa’nin biytk baz yiik nikleer kapasitesi baglaminda)
yani sira, Uretimde degiskenligin yarattigl dengesizliklerin ortadan kaldirilmasi icin
énemli bir potansiyel sunmaktadir (Bennoua et al., 2015). Ozellikle frekans diizenleme
faaliyetlerine katilan hidroliz tesislerinin uygulanabilirligini inceleyen baska bir
calismada, santrallerin gelirlerinin daha cok 6demelerin kapasite bileseni tarafindan
saglandigi ortaya konmustur. Ancak bu tiir isletim segeneklerinin santraller igin karli
olabilmesi, geri 6demenin 2010 yili baslangi¢ seviyesi iki ila U¢ kat daha fazla artmasi
gerekecektir (Guinot et al., 2015).

Sistem geneline bakildiginda, ispanya’da modern bir enerji sisteminin daha distk
karbonlu bir sisteme dontsim icin blyik 6lcekli esnek enerji depolamasi amac
dogrultusunda elektrolizin basarili entegrasyonu icin iyimser bir tahminle 50 MW’lik bir
elektroliz kapasitesinin entegrasyonu gerekli oldugu gorilmustir (Gutiérrez-Martin et
al., 2015).

Batarya depolamanin yaygin bir tartisma konusu oldugu Avustralya'da, Horndale
Battery Storage gibi bazi iyi vaka calismalar bulunmaktadir. Ancak Tirkiye elektrik
sistemi Uzerinde yapilan simulasyonlar, 6nemli bir etki yaratmak icin devasa bir
batarya depolamaya ihtiyag oldugunu gostermektedir. Bunun en dnemli nedeni,
ylksek ve distk talep donemlerinin 2-3 hafta kadar strtyor olmasidir. Bu da yliksek
talep doneminde, daha gec saatler icin elektrik depolama talebinin biyiik bir fark
yaratmadigi anlamina gelir ve distk talebin oldugu donemlericin de durum aynidir.
Kisa vadeli esneklik saglamasina ragmen, mevsimsel kullanim icin ekonomik sekilde
depolama yapilmasi zor olmaktadir.

Sekil 15: 40000 MWh depolamanin Tiirkiye’nin yaz talebi ve yiik-siire egrisine etkisi
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Bir baska similasyona gore, 20.000 MW giines ve 20.000 MW rlizgar kurulu gliciinln
Tirkiye elektrik sistemi Uretiminin en yliksek oldugu saatlere denk geldiginde isletim
acisindan bazi sorunlar yasanabilir. Glnes, rizgar ve talebin kombinasyonunun

yani sira, bu kaynaklarin konumu da bu sorunlarin yasanmasinda rol oynamaktadir.
Ayrica, 6zellikle dislk talebin yasandigl donemlerde, hidroelektrik santrallerinde
Uretimin bahar aylarinda artma olasilig yiksektir. Sekil 16'nin (sagda) tzerindeki
kirmizi gizgiler, rizgar ve glines enerjisinde duyulan kesinti (curtailment) ihtiyacidir. Yaz
mevsimi talebin yliksek olacagi varsayilarak kesintilerin en az oldugu dénemdir. Diger
zamanlarda muhtemelen en uygun depolama ¢6zimi hidrojen ve gaz sebekesinin
kullanimidir. Yeralti tuz magaralarinda depolanan hidrojen elektrik talebinin arttig|
dénemlerde ve kisin hem isi hem de elektrik Gretimiicin kullanilabilir.

Yesil hidrojenin nihai kullanim sektorleri ve gaz sebekelerinin yani sira enerji sistemi
dontstimindeki kullanimlari arasindaki sinerjilerini dnceliklendirmek igin, batarya
depolama gibi diger esneklik seceneklerinin sistem maliyetleriyle karsilastirilmasi da
dahil olmak tzere bir maliyet-fayda analizine ihtiya¢ duyulacaktir.

Sekil 16: Tiirkiye elektrik sistemi, kapasiteleri 20000 MW'in lizerine ¢iktidi takdirde glines ve riizgdr enerjisinde ¢ok fazla kesinti
yapmaya baslamak zorunda kalacaktir

Kesinti gereken saat miktari
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4. Hidrojen donisuminun saglanmasi icin gerekli olan altyapi

Hidrojen iiretimi icin elektrik
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altyapi ve talep potansiyeli
haritalama ¢calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.
Tedarik ve talep
konumlarinin birbirleriyle
eslestirilerek birbirine olan
yakinliklarinin yarattigi
avantajlar kullaniimalidir.

Yerli hidrojen iiretiminin bir
kismi, dogal gaz boru hatlar
veya sivi hidrojen seklinde
veya Tiirkiye'nin riizgér

ve giines agisindan 6nemli
bir kaynak potansiyeline
sahip liman bélgelerinden
amonyak veya demir gibi
nihai kullanim iriinleri
olarak baska iilkelere ihra¢
edilebilir.
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Turkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hidrojen tretiminin sundugu 6nemli
potansiyele karsi, hidrojen stratejisinin gelistirilmesinde, hidrojen lojistigi ve ticaret
potansiyelinin anlasiimasi gerekmektedir.

Turkiye kendi enerji stratejisi dogrultusunda, dogal olarak yerel kaynaklardan
hidrojen Uretmeyi hedeflemektedir. Bu kisa calismanin 6ncesinde tartisildigi gibi,

bu potansiyelin hayata gecirilmesi icin buytk yatinmlar ve bunu destekleyecek
finansman kaynaklari gerekmektedir. Tirkiye’nin genis cografyasinda yer alan talebin
potansiyelinin belirlenmesi ve tiketimin de nerede olabileceginin anlasilmasi dnemli
olacaktir. Demir celik Uretimi esas olarak bati ve gliney bolgelerinde bulunurken

(bkz. Sekil 17), cimento fabrikalari tim Glkeye yayilmistir (Sekil 18). Sekil 19 ise yesil
hidrojenin dogal gaz sebekesine enjekte ederek diger tilkelere ihrac olasiliklarinin
anlasilmasi bakimindan 6nemlidir. Karsilastirma yapmak gerekirse, dogal gaz 16
milyondan fazla abone ve 53 milyon aktif kullanici ile tim Glkede kullanilmaktadir (bu
rakam Turkiye’nin 85 milyona ulasan toplam niifusu ile karsilastirilmalidir). Rizgar

ve giines enerjisi potansiyeli tiim Glkede mevcuttur, ancak riizgar enerjisi Turkiye’nin
bati kesimlerinde agirlikli olarak en ylksek verimi saglarken, tlkenin orta ve gliney
kesimlerinde glinesin sundugu kaynak kalitesi en ylksek seviyededir. Hidrojen Uretimi
icin elektrik sebekesi yatirimlarini en aza indirmek icin strateji gelistirmede tedarik,
altyapi ve talep potansiyeli haritalama calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Tedarik ve talep konumlarinin birbirleriyle eslestirilerek birbirine olan yakinliklarinin
yarattig avantajlar kullanilmalidir. Bu ayrica hidrojenin lojistigiyle ilgili maliyetleri

en aza indirilerek, elektroliz yoluyla hidrojen tretiminde en disik maliyetli elektrik
kaynaklarinin kullaniminin saglanmasina yardimci olacaktir. Yerli hidrojen Gretiminin
bir kismi, dogal gaz boru hatlari veya sivi hidrojen seklinde veya Tlrkiye'nin riizgar

ve glines acisindan nemli bir kaynak potansiyeline sahip liman bolgelerinden
amonyak veya demir gibi nihai kullanim Urtnleri olarak baska Ulkelere ihrag edilebilir.
Turkiye’nin bati ve gliney kesimlerindeki dnemli liman bolgelerinden bazilari, ayn
zamanda glines ve rlizgar kaynagi potansiyelinin mevcut oldugu bolgelerdir. Ancak,
bu bolgelerdeki ekonomik faaliyetin de dnemli dlciide yiiksek olmasi sebebiyle misait
arazi bulunmasinda gliclik gekilmekte ve Uretilen elektrigin oncelikle bolgesel talebi
karsilama zorunlulugu getirmektedir.

Bu tartisma elektrik ve gaz sistemlerinin hidrojen yoluyla entegrasyonunun

onemine isaret etmektedir. Bu entegrasyon, Tlrkiye'nin dogu-bati elektrik yik akisl
dengesizliklerinin bir kisminin ¢ézilmesinde faydali olabilir. Bunun icin elektrik yik
akislari talep esnekligi saglayan elektroliz kurulu giiclyle kontrol edilebilir. Yenilenebilir
kaynaklardan dretilen hidrojen Turkiye'nin dogal gaz sebekesine beslenebilir ve belli
bir stire icin depolanabilir. Dogal gaz/hidrojen karisimi ayrica dogal gaz kombine
cevrim santralleri tarafindan kullanilabilir. Gaz fazlasi, Tuz golii veya Silivri dogal gaz
depolama tesislerinde depolanabilir.

Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti (TANAP), Tlrkiye-Yunanistan veya Tirkiye-
Bulgaristan ara baglantilarindan dogal gaz/hidrojen karisimi veya saf hidrojen tedariki
saglamak gibi bir secenek daha vardir. Bu, su anda mimkiin olmasa da mevcut altyapi
ileride AB bolgesine yesil hidrojen ihrag etmek icin dnemli bir secenek olusturabilir.

Bu da Tlrkiye'de daha fazla yenilenebilir enerji kapasitesi entegrasyonunun éniind
acabilir.
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Bu varsayimlara dayali bir planin 2017 yilinda agiklanan Turkiye’nin Milli Enerji ve
Madencilik politikasl ile uyumlu olmalidir. Teknolojinin yerlilestirilmesi bu sebepten
dolayi son derece dnemli olacaktir. Bu nedenle, YEKA ihale modeli hidrojen alanina
kaydinlabilir. Bu yondeki ilk adim, BOTAS'In iletim sebekesinin, hidrojen icin teknik
sinirlarinin belirlenmesidir. Ayrica, yerli teknolojiyle yapilacak tretim icin Hidrojen-
Elektrik satin alam garantileri (YEKDEM benzeri) veya biitlinlesmis YEKA-hidrojen
projeleri de birer olasilik olabilirler. Ayrica, bugiine kadar YEKDEM modelinden
yararlanmis olan yenilenebilir enerji santrallerinin hidrojen Gretiminde kullanilmasina
yonelik yeni diizenleyici secenekler de arastirlabilir.

Eger elektroliz maliyetlerindeki disUs diger enerji teknolojilerinde yasanan gelismelere
benzer sekilde “yaparak 6grenme” ve olgek ekonomileri ile gerceklesecekse hidrojen
icin bir pazar yapisi ve Uretilen hidrojenin lojistigini saglayacak altyapinin insa edilmesi
zorunludur. Yine de, bir pazarin kuruldugu ve altyapinin mevcut oldugu bir durumda
elektroliz teknoloji maliyetlerinde 6nemli bir dusts gerceklesmeden 6nce, hidrojen
Uretimi etrafinda mevzuatla ilgili ilerleme kaydedilmesi gerekecektir.

Sekil 17: Tiirkiye'deki demir-celik fabrikalarinin yerleri, 2019

Kaynak : TCUD (2019)
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Sekil 18: Tiirkiye'deki cimento fabrikalarinin yerleri, 2018
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Sekil 19: Tiirkiye'de dogal gaz boru hatlari, 2020
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5. Turkiye'de Hidrojen Girisimciliginin Getirdigi Firsatlar

Hidrojenin enerji sektoriiniin
karbonsuzlastirmasinda
lstlenecegi rol, girisimcilik
icin benzersiz firsatlar
yaratmaktadir.

Yesil hidrojenin bir enerji
tasiyicisi olarak yaygin
sekilde benimsenmesi,

tiim deger zinciri

boyunca uygun maliyetli
teknoloji seceneklerinin
kullanilabilirligine baghdir.

Hidrojen iiretim
noktasindaki 6nemli
hususlardan bir digeri de
sistem optimizasyonun
gerceklestirilmesidir. Bir
diger 6nemli unsur da
meuvcut altyapinin kullanim
amacini degistiren alternatif
hidrojen tasima bicimlerini
kesfetmektir.
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Turkiye’nin hidrojen stratejisinin basarisi, bliylik oranda yenilikgilik ve girisimcilik
ekosisteminin gelismesine bagli olacaktir. Hidrojenin enerji sektortinin
karbonsuzlastirmasinda Ustlenecegi rol, girisimcilik icin benzersiz firsatlar
yaratmaktadir. Burada asilmasi gereken ilk engel, dzellikle altyapi alaninda

yapilmasi gereken biylk sermaye yatinmini ¢cdzmektir. Daha fazla hidrojene dayali
bir ekonomiye dogru ilerlemek icin hidrojene gercekten ihtiyac duyacak veya onu
kullanmaktan fayda saglayabilecek sektorlerin ve son kullanicilarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bir diger 6nemli konu da hidrojen Uretiminden kaynaklanan etkileridir.
Hidrojen kullanildiginda, dogrudan herhangi bir emisyona sebep olmasa da hidrojen
retiminin cevre ve iklim tizerinde olumsuz etkileri olabilir. Giinimuzde, hidrojen
Uretiminin yaklasik %95'i fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Bunun sonucunda,
hidrojen Gretiminden kaynaklanan CO, emisyonlari oldukga ylksektir ve bu sebeple
yesil hidrojen Uretimine gecisin nemi daha fazla on plana ¢ikmaktadir. Hidrojen
ekosisteminin olusturulmasinin tg ayagi, Ar-Ge, ticarilesme ve blyik lcekli
uygulamalar olarak siralanabilir. Raporun bu kisminda, Turkiye'nin kiiresel seviyede
yasanan hidrojene dayali dontstm egilimine nasil katilabilecegi bu konu basliklari
altinda incelenmektedir.

Arastirma ve Gelistirme

Hidrojen, cesitli sektorlerde yaygin olarak uygulanabilecekken, mevcut kullanimi

esas olarak kimya ve rafineri Griinleri ve glibre Gretimi icindir. Uretimin de neredeyse
hemen hemen hepsi fosil yakitlardan saglanmaktadir. Hidrojenin ¢ok yonli kullanim
alanlarinin olmasi, enerji sektortinlin bittntnde blyik bir potansiyel olusturmaktadir.
Ancak, yesil hidrojenin bir enerji taslyicisi olarak yaygin sekilde benimsenmesi, tim
deger zinciri boyunca uygun maliyetli teknoloji seceneklerinin kullanilabilirligine
baglidir. Ar-Ge, teknolojide yenilikcilik ve glivenlik dnlemleri olarak iki genel kategoriye
ayrilabilir.

Teknolojide yenilikgilik

Yesil hidrojen Gretimi: Alkali ve PEM elektrolizorler, ticarilesmis teknolojilerdir. Ancak
hidrojenin mevcut ve kisa vadede éngoriilen tiretim maliyetleri fosil yakita dayali
alternatiflerden daha ytksektir. Maliyetlerin dustrilebilmesi igin yenilikgilik son
derece dnemlidir. Yesil hidrojen Uretiminin zorluklarindan biri de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (6zellikle glines ve riizgar) degisken karakteristige sahip yapisidir.
Hidrojen Uretimi elektrik ylkindeki degiskenligi takip ederek gerceklesebilmeli ve
elektrolizorlerin duistik kapasite kullanim oranlariyla calismalari sonucu ortaya ¢ikan
maliyet, distk ilk yatinm maliyetleriyle telafi edilebilmelidir. Bir diger dnemli unsur
ise Uretim yontemi ile tiiketim kosullari arasindaki uyumdur. Bu, 6ncelikle merkezi
blyik 6lcekli Gretim ile dagitik kiictik dlcekli tretim arasindaki dengeyi icermektedir.
Ayrica sicaklik, basing ve hidrojenin fazi gibi tretimle ilgili bazi kosullarda esit derecede
oneme sahiptir.

Hidrojenin nakliyesi ve islenmesi: Hidrojen glinimuzde, boru hatlari, tir, kamyonlar
ve yakit tankerleri araciligiyla sikistirilmis (gaz) veya sivilastirilmis (sivi) kosullar
altinda tasinmaktadir. Her iki tasimacilik yolu da nakliye mesafesi ve nihai kullanim
uygulamalarina bagli olarak dnemli enerji ve maliyet yliki getirmektedir. Hidrojen
Uretim noktasindaki énemli hususlardan bir digeri de sistem optimizasyonun
gerceklestirilmesidir. Bir diger onemli unsur da mevcut altyapinin kullanim
amacini degistiren alternatif hidrojen tasima bicimlerini kesfetmektir. Mevcut boru
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hatlari, hidrojen tasimak icin dogrudan kullanilamaz. Dustik maliyetli iyilestirme
teknolojilerinin gelistirilmesi, hidrojen tasimaciligr icin mevcut altyapinin kullanim
firsatlarini dogurabilir. Kaplama malzemelerinin gelistirilmesi, standartlarin ve
ekipmanlarin izlenmesinin yani sira boru ici robotlar gibi hizli uygulama yontemleri,
hidrojen tasimacili§l inovasyonuna oncilik etmelidir.

Hidrojen depolamasi, tasima yontemlerine benzer sekilde gesitli asama ve kosullarda
mevcuttur. Mevcut dislk maliyetli, uzun vadeli secenek, jeolojik depolama sahalari
(tuz kubbeleri) kullanmaktir. Yesil hidrojen baglaminda tretim, biyik olasilikla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirligini takip edecegi icin depolama
Ozellikle onemli olacaktir. Ne yazik ki jeolojik depolama, her yerde mevcut degildir ve
potansiyel depolama sahalarinin bolgesel envanteri kapsamli olarak incelenmemistir.
Hidrojen tastyicilarinin gelistirilmesi ve sivi organik hidrojen tasiyicilari gibi depolama
alternatifleri, baska bir dnemli darbogazin tstesinden gelinmesine yardimci olabilir.
Araclaricin sikistirilmis hidrojen tanklari gibi mobil uygulamalar da dahil olmak tizere,
kiicuk 6lcekli depolama uygulamalarinda, uygun maliyetli ve glivenli segeneklerin
gelistirilmesi dnemlidir.

Hidrojenin son Urtine gevirimi, hidrojen deger zincirindeki son adimdir. Bu raporun
onceki bolimlerinde de sunuldugu gibi hidrojen, her biri farkli bir cevirim prosesine
sahip olacak cok sayida uygulama icin kullanilabilir. Elektrik enerjisi uygulamalar
icin mevcut gaz tirbinlerinin iyilestirilmesi, yiksek dncelige sahiptir. Ulastirma icin
yakit hiicreli arag teknolojilerinin gelistirilmesi ve agir hizmet uygulamalari icin yiksek
performansli makinelerin gelistirilmesi dnemlidir. Toplu tasima araclari, maksimum
stris stiresini korurken hava kirliliginin azaltilmasina yardimci olabilir. Konut ve
ticari uygulamalar icin hidrojen veya hidrojen karisimli yakit yakma ekipmaninin
gelistirilmesi ve/veya tadilat secenekleri son derece onemlidir. Sanayi icinse, hidrojen
ve tlrevlerinin kullaniminin artinlmasi ve hidrojenin dogrudan kullanimindan
yararlanacak yeni teknolojilerin gelistirilmesi, inovasyon giindeminin en basinda yer
almaktadir.

Giivenlik onlemleri

Hidrojen, ginimz enerji sisteminde kullanilan geleneksel yakitlardan daha glivenli bir
sekilde tasinmasini ve kullanilmasini saglayan bir dizi 6zellige sahiptir. Hidrojen, toksik
degildir ve havadan cok daha hafiftir. Bir sizinti durumunda, hafifligi nispeten hizli
dagilim saglar. Kullanilan tim yakitlar kendi 6zelliklerine bagli olarak bir miktar tehlike
yaratirlar, ancak yakit sistemleri mihendislik kontrolleri ile tasarlanabilir ve glivenli
tasima ve kullanim saglama amagli standartlar belirlenebilir. Ancak, uygulanabilirligi
gostermek ve kamuoyundaki kabultini artirmak icin basarili hidrojen projelerinin
sayisi artmalidir.

Ticarilestirme

Karbonsuzlasma icin hidrojen kullaniminiicin éniimdzdeki on yiliginde keskin

bir artisile kullaniminin enerji sektériinde belli bir paya erismesi gerekmektedir.

Bu nispeten kisa siire zarfi, hidrojen teknolojisinin genis alanlardaki kullanimin
hizlandirma yoniinde ticarilestirilme icin baski olusturmaktadir. Ar-Ge kisminda, en
blyik 6neme sahip alanlar siralanmistir. Bu bolimde ise kapsamli bir liste olusturmak
yerine, Turkiye’nin avantajli bir baslangi¢ saglayacak mevcut glicli yanlarini 6n plana
ctkarmaya odaklanilmistir.
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Cihaz gelistirme

Konut ve ticari yapilarda hidrojen kullanimi, hidrojen ile uyumlu beyaz esyalarin
gelistirilmesine ihtiyag duyacaktir. Bu, belli hidrojen karisimlarini tolere eden
Urtinlerden saf hidrojen ile calisan Urlinlere kadar genis bir yelpazeyi icermektedir.
Soz konusu beyaz esyalar arasinda, isiticilar, su isiticilari, ocaklar, firinlar yer alacaktir.
Turkiye’nin beyaz esya imalat sanayi, bu alanda yatirnm yapmak icin mikemmel bir
konuma sahiptir.

Ulastirmada nis uygulamalar

Hidrojenin mevcut kullanim uygulamalari, depolarda kullanilan forkliftler,

taksiler ve trenlerdir. Bu 6rnekler hem imalat hem de kullanim perspektifinden
degerlendirildiginde Turkiye pazarinda kendine yer bulabilir. Baglangictaki altyap!
gereksinimi, merkezi yakit istasyonlari kullanilarak hayata gecirilebilecek uygulamalara
odaklanilarak en aza indirilebilir. Metrobis, depo makineleri ve araglari, hidrojen
pazarina giris noktasi olarak buylk bir potansiyele sahiptir.

is modelleri

Hidrojen deger zincirinde birgok aktor ve paydas bulunmaktadir. Bu da yeni

is modelleri olusturmak igin benzersiz firsatlar yaratmaktadir. Hidrojen sanayi
blyudukee, hidrojen deger zincirindeki farkli varliklar icin sahiplik modelleri, nakliye
ve dagitim agy gelistirme, tretim, depolama ve yakit ikmali istasyonlarinin stratejik
olarak konumlandiriimasi icin planlama, glivenlik protokollerinin olusturulmasi ve
uygulanmasi, hidrojenli cihazlar icin sertifika standartlarinin gelistirilmesi, sektorler
arasi uygulamalar olusturulmasi gibi yeni ¢oziimler gelistirilmesi gerekmektedir.

Biiyiik olcekli uygulamaya gecis

Hidrojenin karbonsuzlasmadaki roltintin etkinligi, blyUlk ol¢ekte benimsenmesine
baglidir. Hidrojenin potansiyelini artiracak bircok faktor vardir. Ar-Ge, diistk karbonlu
hidrojen Uretim tesislerinin hayata gecirilmesi, altyapi modernizasyonu ve hidrojenin
cok sektorll kullanimina yonelik tesviklere 6ncelik veren ulusal bir hidrojen stratejisi
benimsenmelidir. Tlrkiye'de hidrojenin biyimesinin itici gliciiniin 6zel sektér olmasi
beklenirken, oyunculari ulusal strateji belirleyecektir. Stratejik konular, ana odak
noktasini (enerji glivenligi icin karbondan arindirma igin veya net bir temiz enerji
ihracatgisi olmak igin hidrojen) ve ulusal hidrojen ag tasarimini (dagitilmis hidrojen
Uretimi icin elektron tasimaya karsl merkezi hidrojen Gretimi yoluyla hidrojen tasima)
icermektedir.
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Bu kisa rapordan, Turkiye igin ulusal bir hidrojen stratejisi gelistirmesinde yardimci
olabilecek bircok dncelikli alan ortaya ¢ikmaktadir:

Yesil hidrojenin enerji ithalatina bagimliligi azaltmak icin sundugu firsatlarin
anlasilmasi: Bu raporda ele alinmis basit bir analizin ortaya koydugu yesil
hidrojen potansiyeline gore Tlrkiye’nin toplam nihai enerji tiketiminin yaklasik
%5’ hidrojen ile ikame edilebilir ve bu Tirkiye’nin dogal gaz ve diger fosil yakitlara
olan ithalat bagimliliginin azaltilmasinda énemli bir rol yaratabilir. Ornegin, dogal
gaz sebekesinde yapilacak %5’lik karisim, yilda 2,5 milyar m*ithal dogal gazin,
yani yilda yaklasik 0,6 milyar ABDS'a esdeger dogal gaz ithalat maliyetinin ortadan
kaldinlmasi anlamina gelir. Ayrica yogun enerji tliketen agir sanayi, ulastirma

icin temiz bir enerji alternatifi saglayacak ve en 6nemlisi de Turkiye’nin dogal gaz
sebekesini donlstlrecek ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke yatinmlari icin
alternatif esneklik secenekleri saglayacaktir.

Dogal gaz sektorii icin firsatlarin anlasilmasi: Nakil boru hatlari kullanildig
takdirde, hidrojen, AB bolgesi ve diger komsu Ulke ve bolgelere ihrac edilebilir.
Turkiye’nin dogu-bati yonindeki elektrik nakillerinin, yeni tretim kapasitelerinin
eklenmesiyle 2023 yilina kadar bliytiimesi beklenmektedir. Bu Gretimin bir kismi,
Turkiye’nin batisindaki kombine cevrim gazi yakitli enerji santrallerine hidrojen
olarak aktarilabilir.

Elektrolizor ve yenilenebilir enerji kapasiteleri icin finansman seferberligi:
Yenilenebilir enerji kapasitesine yonelik yatirimlar, elektrolizorlere gore ¢ kat
daha fazla olmasi sebebiyle yatirnmlarin harekete gegirilmesi icin finans yaratilmasi
gerekmektedir. Maliyet rekabet gliclinl hayata gecirmede, elektroliz maliyetlerini
distrmek icin teknolojinin hizli sekilde yayilmasina ihtiyag vardir.

Yesil hidrojen uretimi icin yenilenebilir enerji entegrasyonun planlanmasi:
Turkiye’nin enerji sektorinl karbonsuzlastirmak ve ihracat firsatlari yaratmak,
boylelikle de hem talep esnekligi hem de hidrojen tretimi olarak elektrolizorler
kullanarak basta giines olmak tizere yenilenebilir enerji kapasitesini en tst dlizeye
ctkarmak, daha fazla yenilenebilir enerji entegre etmek icin Tlrkiye'nin sahip
oldugu yenilenebilir enerji kaynak potansiyelinin nasil kullanabilecegine dair bir
plana ihtiyaci vardir.

Hidrojen iiretiminin maliyetleri, sosyal, ekonomik ve ¢evre agisindan
faydalarinin 6lciilmesi: Yesil hidrojenin kullanilabilecegi bircok sektor
mevcuttur. Kullanim alanlarinin maliyet ve faydalari, Tlrkiye'nin enerji sistemini
karbonsuzlastirmak icin diger distik karbonlu ¢oziimlerle karsilastirma da dahil
olmak Uzere, sektdr/uygulama dizeyinde karsilastirilmalidir. Yesil hidrojenin
yararlari, hava kirletici emisyonlarin azaltilmasindan, iklim degisikligini
onlenmesine olan katkisina kadar tim faydalariyla birlikte ele alinmalidir. Enerjiyle
ilgili CO, emisyonlarinin azaltilmasina yonelik piyasa temelli mekanizmalarin
uygulanmasi, Tlrkiye’nin endistriyel rekabet gliclinti artiracaktir. Bu bulgularin
komur ve diger kaynaklardan hidrojen tretimiyle ilgili maliyet ve faydalariyla da
karsilastirilmasina ihtiyac vardir.

Tiirkiye'nin Ulusal Hidrojen Stratejisi icin Oncelik Alanlari



> e =

50

Yesil hidrojenin enerji sistemi lizerindeki etkileri hakkinda bilgi edinilmesi:
Mevsimsel depolamanin gerekliligi, yliksek oranda yenilenebilir enerjiye bagli
calisan elektrik sistemlerin dniindeki en blyik engeldir. Batarya depolama,
elektrik sisteminin kisa vadedeki ihtiyaclari icin cok daha yararli olacaktir. Hidrojen
depolama, hidrojen dogal gaz altyapisina ekonomik olarak entegre edilebildigi
takdirde uygulanabilir bir secenek olabilir.

Yerli bir hidrojen ekosistemi olusturulmasi: Turkiye'nin enerji politikasi, yerli
kaynaklarin yerli teknoloji ile kullanimina dayanmaktadir. Hidrojenin is firsatlarinin
sundugu yerli bir hidrojen teknolojisi ve baslangic ekosistemini olusturmak, tim
ekonomiicin firsatlar yaratacaktir.

Tiirkiye’nin enerji doniisiim stratejisinde, yesil hidrojenin roliiniin
belirlenmesi: Enerji sektoriintn karbonsuzlastirlmasinda, yesil hidrojen enerji
verimliligi, yenilenebilir enerji ve elektrifikasyonu destekleyecektir; bu nedenle

de teknoloji gelistirme ve uygulama, optimum lokasyon secimi, maliyetler ve
faydalar, endUstri dontistim firsatlar ve is modelleri icin bir zaman planiyla birlikte
Turkiye’nin ulusal enerji ve iklim stratejileri baglaminda, yesil hidrojen icin bir
strateji gelistirilmesine ihtiyac vardir.
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istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkez (IPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden catisma analizi
ve ¢ozUmune kadar, 6nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, calismalarini kiiresel diizeyde stirdiren
bir politika arastirma kurulusudur. IPM arastirma calismalarini ¢ ana baslik altinda yuritmektedir: IPM-Sabanci
Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform, Catisma Cozim ve Arabuluculuk.
2001 yilindan bu yana IPM, karar alicilara, kanaat énderlerine ve paydaslara uzmanlik alanina giren konularda
tarafsiz analiz ve yenilikci politika dnerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nin distik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci olabilmek
ve iklim degisikligiyle miicadelede uluslararasi alanda glicli bir lider rolt oynayabilmek amaciyla kurulmustur.
ECF, her turli ideolojiden uzak kalarak distik karbonlu bir topluma gecisin “nasil” olacagl konusunu odagina
alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak patikalari ve farkli alternatiflerin
sonuclarini ortaya ¢ikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak (izere tim diinyada temiz enerjiye basanli bir gecis
yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir. Bir distince kurulusu ve
politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir alisverisi saglarken siyaset, is ve akademi diinyasindan paydaslarla
da bilgi birikimini paylasmayi hedefler. Kar amaci glitmeyen ve bagslarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal
ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye adamistir.
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