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Yonetici Ozeti

A. Giris

Tiirkiye, 2021 Kasim ayinda Paris iklim Anlasmasi’'na taraf olmus ve akabinde 2053 yili net sifir
emisyonlu bir ekonomiye gecis taahhidinde bulunmustur. Bu gelisme ile birlikte Tlrkiye, kiiresel
iklim degisikligi ile micadelede yerini almis ve enerji dontsiminin temel bilesenleri olan
yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve elektrifikasyon stratejilerini iceren cesitli eylem ve politikalar
olusturmaya baslamistir. Enerji dontisimi baglaminda elektrik sektoriintin karbonsuzlagmasina
paralel olarak enerji yogun son kullanim sektérlerinde de (binalar, sanayi ve ulagim) kokli bir
dénisiim gerekmektedir. Ozellikle sanayi, binalar ve ulasim gibi fosil yakitlara yogun sekilde
bagimli sektérlerin karbonsuzlagmasinda dogrudan elektrifikasyon ve enerji verimliligi uygulamalari
on plana ¢ikmaktadir. Ancak ylksek proses isisi ihtiyaci olan sanayi sektériinde ve uzun mesafe
tagimacilikta dogrudan elektrifikasyon, mevcut teknolojilerle sinirli segcenekler sunmaktadir. Bu
sektorlerin karbonsuzlagsmasini saglamak icin yenilenebilir (yesil) hidrojen gibi yeni teknolojilere

gereksinim duyulmaktadir.

Yenilenebilir hidrojenin mevcut maliyeti ve sektorel olarak kullanim alanlari g6z 6niine alindiginda,
ilk asamada en cok katma deger yaratmasi beklenen sektérlerde kullaniimasi dnemli olacaktir. Bu
nedenle, hidrojenin azami fayda saglayacagi sektorlerin dnceliklendirilmesi ve bu sektérlerdeki
kullanimlarinin tegvik edilmesi temel strateji olarak benimsenebilir. Yenilenebilir hidrojen ekosisteminin
olusturulmasi, yatirrmcilar agisindan ongorilebilir bir piyasa ortami olusturulmast ile saglanabilir.
Bu baglamda, yenilenebilir hidrojeni de iceren bitiincil enerji dontsimi politikalarina ihtiyac
vardir. Tirkiye'de halihazirda kamu tarafindan yenilenebilir hidrojeni de iceren cesitli hedef ve
stratejiler olusturulmustur. Bu calismalar arasinda 2023 yilinin Ocak ayinda T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi'nin (ETKB) yayimladigi Tirkiye Ulusal Enerji Plani (UEP) ve Turkiye Hidrojen
Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi gosterilebilir. UEP'nin orta vadeli projeksiyonlarinda 2035
yilina kadar elektrolizér kapasitesinin 5 GW olmasi hedeflenmektedir.! Hidrojen yol haritasinda
ise yenilenebilir hidrojen ile ilgili nicel hedeflerin yani sira, Tirkiye'nin uzun vadeli vizyonu ve

hayata gecirilmesi planlanan temel politika dnerileri de ele alinmistir.2

Hidrojen, ylUksek 1si gerektiren sanayi sektorli uygulamalarinda ve ulastirma sektériinde fosil
yakitlara ikame saglamasinin yaninda cesitli sanayi alt sektérlerinde hammadde olarak da
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir hidrojenin karbonsuzlagsmasi zor sektérlerde
kullanilmasi enerji déntsiminde dnemli bir strateji olarak kabul edilmektedir. Uluslararasi
piyasalarda, yenilenebilir hidrojen ve tlrevleri icin bir deger zincirinin olusturulmasina yonelik
cesitli politika ve destek mekanizmalari olusturulmaya baslanmistir. Bunlara érnek olarak,
Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 2022 yilinda yirurlige girmis olan Enflasyonu Azaltma
Yasasi (Inflation Reduction Act, IRA) ve Avrupa Birligi'nde (AB) kurulmus olan “Hidrojen Bankas!”
gOosterilebilir. IRA ile birlikte, ABD'de distik karbonlu hidrojen projelerine yapilacak yatirimlar icin
cesitli vergi indirimleri glindeme gelmistir. Belirlenen vergi indirimleri ile 5nemli maliyet disUsleri
elde edilebilecektir. Bu diizenlemeler ABD'nin yakin gelecekte makul maliyette yenilenebilir

hidrojen Uretimi saglanmasinin ve 6nemli bir hidrojen ihracatgisi olmasinin dnlint acabilir. AB'de

' ETKB, 2023 Tirkiye Ulusal Enerji Plani. https://enerji.gov.tr/duyuru-detay?id=20317
2 ETKB, 2023. Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi. https://enerji.gov.tr/duyuru-detay?id=20316
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kurulmus olan Hidrojen Bankasi ise belirlenen hidrojen hedeflerine ulagiimasiicin oldukga dnemli
bir destek mekanizmasidir. Hidrojen Bankasi, yatinm karari alinan hidrojen projeleri icin Gretim
maliyetleri ile alici tarafi fiyatlar arasindaki farkin kapatilmasiyla hidrojen piyasasi ve ticaretinin
olugmasini saglamak icin tasarlanmistir. Yenilenebilir hidrojen Greticilerinin Uretilen kilogram (kg)
hidrojen basina sabit bir gelir ile 6dillendirilecedi ihaleler yoluyla yatirimlarin gelir istikrarinin
saglanmasi hedeflenmektedir.’?

Yukarida bahsi gecen destek ve tesviklerin yenilenebilir hidrojen piyasasinin ilk olusum asamalarinda
onemli bir kaldirag olacagi dustnilmektedir. Yine de mevcut Gretim maliyetlerinin istenilen
seviyelere gelmemesi yatirnmlarin gerceklesmesini yavaslatmaktadir. Diger taraftan finansman
maliyeti, tasima ve depolama maliyetleri, tesis dontstiim maliyetleri yenilenebilir hidrojen gelisiminin
onindeki diger engellerdendir.

Tam bu gelismeler isiginda yenilenebilir hidrojenin ilk asamalarda hangi sektorlerde ve ne amacla
kullanilacagi cevaplanmasi gereken en 6nemli konularin basinda gelmektedir. SHURA Enerji
Doénlslimi Merkezi tarafindan hazirlanan bu galisma, Tirkiye ekonomisinin karbonsuzlagsmasinda
onemli bir rol oynamasi beklenen yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerinin son kullanim alanlarini
incelerken, Turkiye'de yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin kullanimi icin éncelikli sektorleri
saptamaya odaklanmaktadir. Yapilan fayda ve maliyet analizleri ile birlikte kullanilan yenilenebilir
hidrojen ve tirevlerinin 2053 yilina kadar Turkiye ekonomisinde olusturabilecegi sektorel faydalar
hesaplanmistir. Ayrica, calismada yenilenebilir hidrojen ekosisteminin ve piyasasinin olusmasinda
kaldirag gorevi Ustlenebilecek politika dnerileri gelistirilmistir.

B. Sonuclar ve Tartisma
Turkiye'de Yenilenebilir Hidrojenin Stratejik Kullanim Alanlar

Yenilenebilir (yesil) hidrojenin karbonsuzlagsmasi zor sektérlerin dénisimiinde rol oynayacagi
beklense de, birgok tilkede yenilenebilir hidrojenin tretimi ve kullanimi yoniindeki uygulamalar halen
gelisim asamasindadir. ilk asamada politikalar yoluyla hidrojen tretim ve kullaniminin dogrudan
desteklenmesi, bazi sektdrlerde ve uygulamalarda fosil yakitlardan yenilenebilir hidrojene gecisi
hizlandiracaktir. Distk emisyonlu hidrojen projelerinin hiz kazanmasi ve yatinmlarin faaliyete
gegmesi icin hidrojen piyasasinin olusturulmasi da énemli bir adim olacaktir. Bu baglamda
atilmasi tavsiye edilen adimlar su sekildedir:

e Hidrojen piyasasinin olusturulmasi icin sektorel bazda orta ve uzun vadeli hidrojen stratejilerini
iceren eylem planmin hazirlanmasi ve uygulanmasi

e Hidrojen piyasasinin olusumu, dlceklendirilmesi, uluslararasi ticareti ve yatirimlarinin hizlanmasi
icin gerekli yasal diizenlemelerin hazirlanmasi

e Belirlenecek standartlar, kota ve kamu alim kurallariile birlikte diisiik emisyonlu hidrojen icin
talep guvenliginin saglanarak projeler icin bir stok olusturulmasi

3 European Commission, 2023. European Hydrogen Bank.
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-systems-integration/hydrogen/european-hydrogen-bank_en
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e Ozellikle yenilenebilir hidrojenin maliyet bakimindan rekabet giiciiniin iyilestirimesine yénelik
uygulama ve tegviklerin belirlenmesi

e Dustk emisyonlu hidrojenin élgeklendirilmesi igin talep olusturma dahil tim deger zincirini
(Ar-Ge, Uretim, tagima, depolama vb.) iceren etkili destek mekanizmalarinin ve stibvansiyonlarin
olusturulmasi

e Hidrojenin etkin bir sekilde kullanimri icin tasima ve depolama altyapilarinin gelistiriimesi

Yenilenebilir hidrojen teknolojisiyle ilgili Ar-Ge siire¢lerinin devam etmesi ve verimlilik gibi konular
g6z 6nlne alindiginda, kisa-orta vadede yenilenebilir hidrojenin sinirli miktarda kullanilacag:
6ngorilmektedir. Bu sebeple, tiretilecek hidrojenin en verimli sekilde katma degeri yiiksek sektor
ve uygulamalar icin kullaniminin 8nceliklendirilmesi elzemdir. Bununla birlikte, yenilenebilir
hidrojenin diger karbonsuzlagma teknolojileri (6rnegin 1si pompalari, elektrikli araglar vb.) ile
dogrudan bir rekabete girmemesi de gerekmektedir. Yenilenebilir hidrojen, riizgar ve gilinesten
uretilen elektrigin verimli kullanimini destekleyerek dogrudan elektrifikasyonu tamamlayici
nitelikte olmalidir.

Rapor kapsaminda yapilan analizler ve dederlendirmeler neticesinde, Tlrkiye'de yenilenebilir
hidrojenin hangi uygulama alanlarinda énceliklendirilebilecegi Sekil YO1'de 6zetlenmektedir.
ilk asamada, yesil amonyak (giibre), demir-celik, kimya ve petrokimya (rafineriler dahil) sanayi
Urtinlerinin tiretiminde yenilenebilir hidrojenin kullanilmasi, katma deger ve Tiirkiye sanayisinin
6ncelikleri baglaminda benimsenebilir. Orta-uzun vadede ise cam ve seramik sektérleri ile
uzun mesafe tasimaciliginda énceliklendirilebilir.

Sekil YO1. Tuirkiye'deki yenilenebilir hidrojen uygulamalari icin énerilen éncelikli alanlar

Oncelikli
sektorler

| Demir-celik (DRI) |

| Kimyasal hammadde | | Denizyolu ta§|maC|I|§||| Havayolu ta§|maC|I|§||

| Yiiksek sicaklikli sanayi isi ihtiyaC|| | Cam | | Yenilenebilir enerji depolama |

I Cimento H Uzun mesafe yiik tagimacilig I

| Diistik ve orta sicaklikta 1si |

| Hafif hizmet araclar (LDV) |

Oncelikli
olmayan
sektorler ‘

| Binek otomobiller | | Binalarda isitma

Kisa vadeli Uzun vadeli
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Bu baglamda, Turrkiye icin uygulanabilecek stratejiler asagidaki unsurlar cercevesinde degerlendirilebilir:

e Mevcut durumda hidrojen Uretim ve tiketim tecribesi olan sektérlerin (6rnedin rafineriler
ve glbre) yenilenebilir hidrojene gecisinin kolaylastirlmasi/énceliklendirilmesi

e Kiresel capta ylritilen iyi uygulamalara/projelere ortak olunmasi ya da Tirkiye'de baslatiimasi
icin girisimlerde bulunulmasi

e Yenilenebilir hidrojenin dlgeklendirilebilir alanlarda (6rnegin demir-celik) kullanilimasi

e Sektorel maliyet analizleri yapilarak, rekabetciligi etkilemeyecek sekilde yenilenebilir hidrojenin
alternatif yakit kapsaminda desteklenmesi

Tirkiye'de Yenilenebilir Hidrojen Kullaniminin Sektérel Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda yenilenebilir hidrojen ve tirevleriigin dncelikli sektorleri belirlerken, Tirkiye'de
s6z konusu sektorlerin yapisal analizi yanisira sektorel fayda-maliyet analizleri de gerceklestirilmistir.
Bu analizlerde dikkate alinan, uzun dénemlifosil yakit maliyetleri* ve karbon fiyati projeksiyonlar:?®
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) dngérileri kullanilarak olusturulmustur. Analizde dikkate alinan
karbon emisyon katsayilari® Carbon Independent analizlerinden alinmistir. Seviyelendirilmis
hidrojen maliyeti (LCOH) degerleri, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan
yayinlanan Turkiye Ulusal Hidrojen Stratejisi'ndeki projeksiyonlarin kullanilmasiyla olusturulmustur.”

Turkiye'de yenilenebilir hidrojen uygulamalariicin sektérel degerlendirilme, fayda-maliyet analizi

ve emisyon azaltimi sonuglari asagida 6zetlenmektedir:

Demir-Celik Sektorii

Turkiye, 2023 yilinda 33,7 milyon ton (Mt) Uretim kapasitesi ile dinyanin en biylk 8. celik Greticisi
ve 9. en blylk ihracatgisi olmustur. Bu basariyi gerceklestirirken diger tlkelerin aksine halihazirda
Uretimin %70'inden fazlasinin elektrik ark ocaklari vasitasiyla tretilmesi, elektrifikasyon kapsaminda
Turkiye'nin diinya ortalamasina (~%35) kiyasla daha iyi bir konumda oldugunu géstermektedir.
Demir-gelik Grlinleri ayni zamanda Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) Asama 1
kapsamindadir. Demir-celik sektorl, hem imalat sanayiinde katma deger artisi saglamaya yonelik
yapisal dontsim ihtiyaci olan hem de yesil donlisim baglaminda en dnemli odak sektorlerden
biri konumundadir.

Mevcut Uretim slreclerinde kullanilan teknolojiler Snemli miktarda kémiir ve dogal gaz kullanmaktadir.
Bu dogrultuda, yenilenebilir hidrojen 6zellikle entegre tesislerde 1si kaynagi ve demir cevherini
demire donistirmede indirgeyici olarak kullanilabilir. Ayrica, dogrudan indirgenmis demir (DRI)
teknolojisinin mevcut elektrikli ark ocaklari (EAF) ile birlestirilmesiyle olugsan DRI-EAF teknolojisi,

4 Kaynak bazinda 6ngérilen fiyat projeksiyonlari 2030, 2040 ve 2050 yillari igin parantez iginde sirasiyla verilmektedir: Kémr (57
ABDS$/t, 45 ABDS$/t, 43 ABDS$/), petrol (42 ABD$/varil, 30 ABD$/varil, 25 ABD$/varil), dogal gaz (4,3 ABD$/MBtu, 4,2 ABD$/MBtu,
4,1 ABD$/MBtu) (IEA, 2024).

5 Karbon fiyati 2030 yili itibariyla 90 ABD$/tCO,, 2040 yili itibariyla 160 ABD$/tCO, ve 2050 yili itibariyla 200 ABD$/tCO, olarak

varsayilmistir (IEA, 2024).

Komir kullanilarak dretilen 1 GWh enerji basina 390 tCO,, dogal gaz kullanilarak tretilen 1 GWh enerji basina 185 tCO, ve petrol

kullanilarak tretilen 1 GWh enerji basina 1.080 tCO, karbon salimi oldugu varsayilmistir.

7 2030-2040 ve 2040-2045 dénemleriigin 2,4 ABD$/kgH,, 2045-2055 dénemi igin 1,2 ABD$/kgH, (ETKB, 2023).

8 Celik ihracatgilari Birligi, 2025. ISTATISTIKLER. https://www.cib.org.tr/tr/istatistikler
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yenilenebilir hidrojenin dogal gaz saft firminda oksitleyici madde olarak kullanilmasiyla sektordeki
karbonsuzlagsmaya katki saglayabilir. Demir-celik sektori icin yapilan analizlerde, mevcut EAF
teknolojisinin H,-DRI-EAF lretim siirecine dénlisecegi ve entegre tesislerin de DRI-EAF teknolojisini
icerecek sekilde modernize edilecegdi dngorilmustir.” Yuritilen fayda-maliyet analizleri sonuglarina
gore, sektorde yenilenebilir hidrojen kullaniminin kiimulatif faydasi 2025-2053 yillari arasinda
9,5 milyar ABD$, 6ngoriilen emisyon azaltimi ise 85,8 Mt CO, olarak hesaplanmustir.

Cimento, Cam ve Seramik Sektorleri

Cimento sektord, Turkiye'de hem yerli hem de yabanci bircok yatirnmcinin yer aldidi rekabetci bir
pazar olma 6zelligini tasimaya devam etmektedir. 2023 yilinda bir dnceki yila gére %10,5 artis ile
81,5 Mt'a ulasan ¢imento Uretimi ile Turkiye, kiiresel dlgekte besinci, Avrupa’da ise lider Uretici
konumundadir.’® SKDM kapsaminda olan sektérlerden biri olan ¢cimento sektériinde, AB dlkelerine
ihrag edilecek ¢cimento ve ¢cimento hammaddesi klinkerin karbon yogunlugunun distrilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, yenilenebilir hidrojen ¢cimento sektdriinde kimyasal reaksiyonlarin
disinda yanma reaksiyonlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilir. Boylelikle, cimento sektéri
kaynakli emisyonlari %35-%40 seviyesinde dnlemek mimkin olabilecektir. Sektérdeki baslica
ihtiyag, dislk karbon emisyonu ile Uretilen ¢cimento Griinleridir. Ayrica, biyokutle kullanimi ve
karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojileri, sektoriin karbonsuzlagmasinda
onemli rol oynayabilir.

Turkiye, cam Uretiminde diinyada ilk bes tlke arasinda yer almakta olup, son dort sene icerisinde
yakaladigi ihracat basarisi ile 2023 yilinda 1,6 milyar ABD$ tutarinda cam ihracati gergeklestirmistir.
Cam Uretiminde ihtiyag duyulan ylksek sicaklik genellikle dogal gazla saglanmaktadir ve dogal
gaz sektodrdeki toplam eneriji tiiketiminin yaklasik %78'ini olusturmaktadir." Yenilenebilir hidrojenin
cam sektoriinde yiksek sicaklik gerektiren streclerde yakit olarak kullanimi mimkindur. Ancak,
bunun icin firn teknolojilerinin ve yanma sireclerinin hidrojen alevine uyumlu hale getirilmesi
gerekmektedir.'?

Turkiye'nin bir diger 6nemli sektodri ise seramik sektortdir. Tirk seramik sektord, ihracatini son
5 yilda %65 artirarak, 2022 yilinda 1,9 milyar ABD$ ihracat seviyesine ulagsmistir.® Turk seramik
sektorinln nihai enerji tiketiminin %62'sini dogal gaz, %18'ini ise komdur (tas komurd ve linyit)
olusturmaktadir.’* Seramik sektériinde olusan emisyonlarin biytk bir kismiyakit kaynakl oldugundan,
fosil yakitlar yerine yenilenebilir hidrojen kullanimi sayesinde emisyonlari biyik dl¢lide azaltmak
teknik olarak mimkinddir. Bununla birlikte, yenilenebilir hidrojenin seramik tretim stirecinde
yakit olarak kullanimi igin detayl teknik fizibilite calismalarinin® ylritilmesi gerekmektedir.

? Tesis donustim maliyetleri hesaba katilmamistir. Fosil yakitlarin yenilenebilir hidrojenle ikamesi, yakit maliyeti, karbon maliyeti ve

LCOH baglaminda analiz edilmistir.
10 AA, 2024, Cimento Uretimi 2023"te ylizde 10,5 artigla 81,5 milyon tona ulasti.
https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/cimento-uretimi-2023te-yuzde-10-5-artisla-8 1-5-milyon-tona-ulasti/3157113
ETKB, 2023. EIGM Raporlari. https://enerji.gov.tr/eigm-raporlari
Eurotherm, 2019. Hydrogen or Electrical Power for a Greener Glass Industry.
https://www.eurotherm.com/glass-manufacture/hydrogen-or-electrical-power-for-a-greener-glass-industry/
Cimento, Cam, Seramik ve Toprak Uriinleri ihracatgilari Birligi, 2022. Faaliyet Raporu.
https://ccst.org.tr/Uploads/arastirmaRaporlari_view/ccisb---2022-faaliyet-raporu---web.pdf
ETKB, 2023. EiIGM Raporlari. https://enerji.gov.tr/eigm-raporlari
Halihazirda kullanilan tinel firmlarda %20 hidrojen ve %80 dogal gaz karisimi kullanilabilmektedir. Dogal gaz ve hidrojenin farkli

=

@

kalorifik degerlere ve yogunluklara sahip olduklarindan mevcut tesislerde kurulu olan brilérler yenilenebilir hidrojen kullanimi icin
yeterli olmayabilir (Kamps ve digerleri, 2021). Eger halihazirda kurulu olan tesislerde dogal gaz ve hidrojen karisimi kullanilacak
ise hidrojen oraninin énceden analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica, tamamen dogal gaz tiketiminden, dogal gaz ve hidrojen
karisimina gegis slirecinde boru hatti ve baglanti pargalarinin degisimi gerekebilir (Kamps ve digerleri, 2021).
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Cimento, cam ve seramik sektérlerinde firinlarda ylksek isi ihtiyaci icin yakit olarak yenilenebilir
hidrojen kullanimiile 2025-2053 déneminde kiimdilatif olarak 50,3 milyar ABD$ fayda, ve 272,6
Mt CO, emisyonu azaltimi saglanabilecegi hesaplanmaktadir.

Kimya, Petrokimya ve Giibre Sektérleri

Kimya sektorl; agirlikli olarak petrokimya, glibre, ilag vb. gesitli Griinlerin Gretiminin gerceklestirildigi
tesislerden olusmaktadir. Turkiye'de kimya sektoériinde kullanilan hammaddenin %70'i ithal
edilmekte olup, sektér 2022 yilinda 45,5 milyon ABD$ degerinde ihracat gerceklestirmistir.®
Sektorln toplam eneriji tiketiminin %64'Gni hem hammadde hem de yakit olarak kullanilan
fosil yakitlar olusturmaktadir.’” Tirkiye'de gri hidrojen (fosil yakit bazli) petrokimya sanayisindeki
(cogunlukla rafinerilerde) bazi uygulamalarda, kimya sektériinde ve amonyak tretiminde halihazirda
kullaniimaktadir.

Yenilenebilir hidrojen, kimya sektdrinin bir¢ok alt sektériinde hem hammadde hem de yakit
alternatifi olarak kullanilabilir. Ozellikle, gri hidrojenden yenilenebilir hidrojene gecisin, mevcut
altyapi ve kullanim aligkanliklari nedeniyle daha kolay olacagdi 6ngérilmektedir. Glibre sektériinde
ise amonyak (NH,) Gretiminde dogal gaz yerine yenilenebilir hidrojen kullanimiyla yenilenebilir
amonyak Uretiminin saglanmasi mimkindur. Bu dénlsiim, sektor kaynakli emisyonlarin dnemli
Olctde azalmasina katki saglayabilir.

Kimya sektori kapsaminda yapilan fayda-maliyet analizinde yenilenebilir hidrojen kullaniminin
2025-2053 déneminde kimiilatif olarak yaklasik 3 milyar ABD$ fayda, 14,6 Mt CO, emisyon
azaltimi saglayacagi hesaplanmistir. Petrokimya (rafineriler dahil olmak tzere) ve giibre sektorleri
analizlerde birlikte degerlendirilmistir. Analizdénemi(2025-2053) boyunca giibre ve petrokimya
sektorlerinde yenilenebilir hidrojen kullaniminin toplam faydasi yaklagik 3 milyar ABD$, emisyon
azaltimiise 17,4 Mt CO, olarak hesaplanmistir.

Ulastirma Sektorii

Ulastirma sektord, dzellikle uzun mesafe tagimacihidi, Turkiye'nin uluslararasi ticareti agisindan
kritik bir Sneme sahiptir. T.C. Ticaret Bakanhgi ve Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) yayimladig
istatistiklere gore, 2023 yilinda ihracatin %65,9'u (%56 denizyolu, %9,9 havayolu), ithalatin ise
%68,7'si (%53,9 denizyolu, %14,8 havayolu) uzun mesafe tasimaciligi ile gerceklestirilmistir.’® Bu
veriler, Glkemizdeki limanlar ve havalimanlarinin dis ticaret etkinligi agisindan stratejik Gnemini

bir kez daha ortaya koymaktadir.

Kisa vadede, ulastirma sektériinde dogrudan elektrifikasyon dncelikli bir strateji olacaktir. Orta
vadede ise uzun mesafe tagimaciliginda hidrojen ve tirevlerinin daha yaygin sekilde kullaniimasi
beklenmektedir. Ozellikle diisen batarya maliyetleri, binek otomobillerin elektrifikasyonu icin cazip
bir ¢oziim sunmaktadir. Bununla birlikte, gemi ve havayolu tasimaciliginin karbonsuzlagsmasinda

yenilenebilir hidrojen ve tiirevleri, orta ve uzun vadede énemli bir strateji olarak degerlendiriimektedir.

¢ T.C. Ticaret Bakanlidi, 2024. Sanayi ve Hizmetler. https://ticaret.gov.tr/ihracat/sektorler/Sanayi%20ve%20Hizmetler
17 ETKB, 2023. EIGM Raporlari. https://enerji.gov.tr/eigm-raporlari
18 TUIK, 2024. Dig Ticaret istatistikleri, Aralik 2023. https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Foreign-Trade-Statistics-December-2023



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA SURECINDE YENILENEBILIR HIDROJEN:
ONCELIKLI UYGULAMA ALANLARI VE POLITIKA ONERILERI 8

Ulastirma sektori kapsaminda yapilan fayda-maliyet analizi sonucunda, yenilenebilir hidrojen
ve tirevlerinin kullanimr ile 2025-2053 déneminde kiimulatif olarak 17,6 milyar ABD$ fayda ve
207,6 Mt CO, emisyonu azaltimi saglanabilecegi hesaplanmistir.

Elektrik sektori

Turkiye elektrik sektord, gucli altyapisi ve arz cesitliligiyle dikkat cekmektedir. Artan yenilenebilir
enerji kapasitesi, elektrik sektoriiniin karbonsuzlagsmasinda ve arz glivenliginin saglanmasinda
kritik bir rol Gstlenmektedir. Ancak, glines ve riizgar enerijisi gibi degdisken tretim 6zelliklerine sahip
yenilenebilir kaynaklarin yayginlagsmasi, elektrik sebekesinde esneklik ihtiyacini da beraberinde
getirmektedir.

Turkiye'de sebeke esnekligi, batarya enerji depolama sistemleri, enterkonneksiyonlarin gliclendirilmesi,
talep tarafi katilimi ve hidroelektrik santrallerin etkin kullanimi gibi ¢esitli ¢cdziimlerle artirilabilir.
Bu baglamda, yenilenebilir hidrojenin elektrik sektériinde depolama amaciyla kullanimi, kisa
vadede dncelikli bir strateji olarak degerlendiriimemektedir. Ancak, uzun vadede glines enerjisi
santrallerinin sebekede yiksek kapasiteye ulasmasi durumunda, yenilenebilir hidrojenin mevsimsel
depolama araci olarak kullanilmasi, arz glivenligi ve sebeke esnekligini artirmada 6nemli bir
katki saglayabilir.

Baska bir deyisle, hidrojen, mevsimler arasi Uretim dengesizliklerinin etkilerini azaltarak ve arz
glvenligini gliglendirerek elektrik sektorl icin tamamlayici bir rol Gstlenebilir. Yapilan analizler,
2025-2053 déneminde yenilenebilir hidrojen kullaniminin elektrik sektériine 47 milyar ABD$
ekonomik fayda sagdlayabilecedini ve toplamda 429 milyon ton karbon emisyonu azaltimi
gerceklestirebilecegini gostermektedir.

Binalar

Bina isitmasinda, dogal gaz kazanlarinin yerini st pompalarinin almasi beklenmektedir. Isi pompalarinin,
hidrojen kullanimina kiyasla daha verimli olmasi ve yenilenebilir enerji kapasitesinden elde edilen
elektrigi dogrudan kullanmasi, ist pompalarini 6ncelikli bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Yenilenebilir Hidrojen Fayda-Maliyet Projeksiyonlari

Yenilenebilir hidrojen, Turkiye icin gelecekte dnemli bir enerji tasiyicisi ve hammadde olarak
karbonsuzlagsmaya ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasina katki saglayabilir. Ancak, bu katkinin
boyutunun daha iyi anlasilabilmesi icin sektorel fayda-maliyet analizlerinin, ekonomik biyime ve
sektorler arasi etkiler dikkate alinarak buttincll bir yaklagimla degerlendiriimesi gerekmektedir.

Bu rapor kapsaminda gerceklestirilen fayda-maliyet analizleri, fosil yakitlarin Snimizdeki dénemde
karbon fiyatlandiriimasina tabi olacagdi temel varsayimiyla sekillendirilmistir.’” Bu cercevede,
yenilenebilir hidrojenin ekonomik ve cevresel faydalari, mevcut ve gelecekteki enerji politikalarinin
etkinligiyle dogrudan iliskilidir.

7 Yaritulen fayda maliyet analizinde, ilgili her sektorin 2053 yilina kadar olan sektérel biytmeleri SHURA Net Sifir 2053 (NZ2053)
senaryosu varsayimlari ve sonuglar dikkate alinarak modellenmistir. Yiritilen fayda-maliyet analizlerinde, her sektérde ihtiyag olan
toplam yenilenebilir hidrojen ve tiirevleri yerine ayni enerji icerigini karsilayacak ithal fosil enerji kaynak ihtiyaci hesaplanmis ve
6ngoriilen yakit tiiriine gore karbon emisyon maliyetleri ile ithal yakit maliyetleri dikkate alinmistir. Ornegin, demir-celik sektdriinde
cogunlukla ithal koklasabilir tagkdmurl ve dogal gaz, elektrik sektoriinde ise ithal komir kullanilacagr 6ngérilerek hesaplamalar
yapilmistir.
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Sekil YO2. Sektdrel bazda yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerinin kullaniminin belirli
dénemlerdeki kimilatif maliyetleri ve yaratugi faydalar

a) Demir-celik b) Kimya?°
Milyar ABD$ Milyar ABD$
25 4 3,7
T 3,5 :
20 3 27 2.8
15 1.4 2,5 22
9.9 95 2
10 89 15
54 47 52 : 1 ! : !
0,6 : ) H
2025-2045 2045-2053 2025-2053 2025-2045 2045-2053 2025-2053
c) Giibre ve petrokimya d) Cimento-Cam-Seramik
Milyar ABD$ Milyar ABD$
2 44 70
4,5 ’
. : 60
35 32 3 50
3 27 40
2,5 20
2 : 15
1.5 1.2 E ' 20
1 0.9 0.6 : B g 9,8
0,3 ' : 10 3,7 6.1
03 : N
0 || : 0 :
2025-2045 2045-2053 2025-2053 2025-2045 2045-2053 2025-2053
e) Elektrik f) Ulagim
Milyar ABD$ Milyar ABD$
100 9o 70
90 60
80 :
70 63 >0
60 % — 40
50 2 43 30 —
40 27 20 167 "
30 22 21 10
20 29
10 5 0 —
0 -0 i
2025-2045 2045-2053 2025-2053 2025-2045 2045-2053 2025-2053

. Yakit ve karbon maliyetleri . H, maliyeti . Toplam fayda

20 Gubre ve Petrokimya sektérleri haric hesaplanmistir.
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Tiirkiye'de Yenilenebilir Hidrojen Gelisimi icin Biitiinciil Stratejiler ve Politika Onerileri

Sektorel analizler, Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin kullanilacagi oncelikli sektorleri ve bu
alanlardaki firsatlari netlestirmektedir. Kisa vadede, glibre, demir-celik, kimya (petrokimya ve
rafineriler dahil) sektérleri yenilenebilir hidrojenin odak noktasi olarak éne ¢cikmaktadir. Orta
ve uzun vadede ise uzun mesafe tasimaciligi, cam ve seramik sektérleri hidrojenin potansiyel
kullanim alanlar arasinda degerlendirilmektedir.

Piyasa acisindan bakildiginda, endustriyel talebin tesvik edilmesi ile Gretimin talebi karsilayacak
sekilde artmasi, 6lcek ekonomisi baglaminda hidrojenin Gretim maliyetlerinin azalmasina katki
saglayacaktir. Maliyetlerin azalmasinda teknolojik gelismeler (yenilenebilir enerji kaynaklarimnin
seviyelendirilmis elektrik maliyeti ve elektrolizér maliyetlerinin digmesi) ve finansal tegvikler faydali
olacaktir. Ornegin havacilik sektori, yenilenebilir hidrojen ve tiirevleri (sentetik kerosen) gibi
ytksek yogunluklu molekillere ihtiyac duydugundan, bu sektérde dogrudan elektrifikasyonun
artmasi mevcut teknolojiler dahilinde oldukga kisithdir. Ancak yenilenebilir hidrojen ve tiirevleri,
jetyakiti gibi fosil yakitlara kiyasla daha maliyetlidir. Bu durum, sentetik yakitlarin maliyetlerinin
azaltilmasina yonelik yenilik¢i ¢coziimlerin Gnemini vurgulamaktadir.

Yenilenebilir hidrojen Gretiminin, elektrik sektériniin déntisim hedefleriyle rekabet etmemesi
diger bir dnemli husustur. Turkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindeki artan
payl, fosil yakit tiketimini ve enerjide disa bagimhligi azaltmada hayati bir rol oynamaktadir. Bu
dogrultuda, hidrojen tretimi icin mevcut yenilenebilir enerji santrallerini kullanmak yerine yeni
yenilenebilir enerji yatirimlarinin gerceklestirilmesi daha etkin bir donltsim saglayacaktir. Bu
surecte, yenilenebilir hidrojen tretiminde kullanilacak kaynaklarin planlanmasi ve destekleyici
mevzuatin olusturulmasinda eklenebilirlik (additionality) prensibi dikkate alinmalidir.

Bununla birlikte, yenilenebilir hidrojen ekosistemi icin dnemli bir altyapi gelisimine ihtiyag vardir.
Hidrojen kullaniminin énceliklendirildigi sektorlerde gerekli altyapinin hazirlanmasi icin politika
ve destek mekanizmalarinin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bu politikalar sadece Uretimi
dedgil, hidrojenin tasinmasi, depolanmasi ve nihai kullanim noktalarindaki stiregleri de kapsayacak
sekilde buttincul bir yaklagim icermelidir.

Yenilenebilir hidrojen Uretim maliyeti ile sektdrlerdeki uygulamalar (sanayi ve uzun mesafe
tagimaciligi gibi dncelikli alanlarda) arasindaki maliyet farklarinin dikkate alinmasi ve yenilenebilir
hidrojen piyasa gelisiminin bu dogrultuda desteklenmesi dnerilmektedir. Hidrojen ekonomisinin
gelisimini desteklemek ve uluslararasi alanda rekabetci bir sanayiye sahip olmak icin herseyden
once yenilenebilir enerji potansiyelinin azami sekilde kullanmasi gerekecektir.

Son olarak, uluslararasi alanda rekabetgi bir hidrojen ekonomisine sahip olmak icin Turkiye'nin
yenilenebilir enerji potansiyelini azami diizeyde kullanmasi bir 6ncelik olarak belirlenmelidir.
Bu hedef, hidrojen ekosisteminin stirdurilebilirligini ve tlke ekonomisine saglayacagi katkiy
artiracaktir.
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Raporun temel bulgulari asagida 6zetlenmektedir:

Yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerinin (yesil amonyak, sentetik kerosen vb.), en yiiksek faydayi
sundugu ve dogrudan elektrifikasyonun karbondan arindirmada tek basina yetersiz kaldigi
sektorlerde kullanimina 6ncelik verilmelidir: Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin kullanilacagi
oncelikli alanlar; amonyak (glbre), demir-celik, kimya sektori (rafineriler ve petrokimya dahil),

cam-seramik ve uzun mesafe tagimaciligi (havayolu, deniz vb.) olarak tanimlanabilir.

Dogrudan elektrifikasyonun net sifir karbon emisyonlu bir ekonomiye geciste yeterli olmadigi
sektorlerde 6zel hedefler olusturarak yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerine olan talebin tesvik
edilmesi 6nerilmektedir: Sektorlere 6zel kotalar belirlenerek yenilenebilir hidrojen kullanimina yonelik
bir talep olusumu saglanabilir. Bdylelikle, sanayinin yenilenebilir hidrojene yonelik yatirimlarinin
onu agilarak, yenilenebilir hidrojen kullaniminin sanayiye entegrasyonu hizlanabilir. Bu baglamda,
halihazirda gri hidrojen kullanan giibre sektori ve rafineriler ile demir-celik sektorlerine belli

miktarda zorunlu yenilenebilir hidrojen alim zorunlulugu getirilebilir.

Yerli arzi tegvik etmek icin yenilenebilir hidrojen liretimine mali tesviklerin saglanmasi 6nerilmektedir:
Vergi muafiyetleri ve diger mali tegvikler, 6zellikle fosil alternatifleriyle karsilastirildiginda maliyetlerin
daha yiiksek oldugu ilk yillarda yenilenebilir hidrojen tiretimini artirmada yardimci olabilir. Ornegin,
sinirlihacimli Feed-in-Tariff'ler (FiT) ilk dénem hidrojen alim fiyati olarak belirlenebilir. Ek olarak,
hidrojen yarismasi (YEKA benzeri) rafineri ve demir-celik sektdri igin uygulanabilir. Bu konuda
Avrupa Komisyonu'nun (European Commission) Avrupa Hidrojen Bankasi (European Hydrogen
Bank) nezdinde ilk kez gergeklestirilen rekabetgi ihale slireci 6rnek alinabilir.

Yenilenebilir hidrojen liretiminde kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaklarinin planlanmasinda,
eklenebilirlik (additionality) prensibi dikkate alinarak diizenlemelerin ve politikalarin biitiinciil bir
cerceve ile olusturulmasi 6nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojen tretim stirecinde halihazirda tGretim
yapan yenilenebilir enerji santrallerinden yararlanmak yerine, yeni yenilenebilir enerji santrallerinin
kurulmasi dnemli olacaktir. Boylelikle hidrojen Gretimi, elektrik sisteminin karbonsuzlagmasi ve
dogrudan elektrifikasyonun artisi ile rekabet etmeyecektir. Diger taraftan, yenilenebilir enerji
kesintilerini (curtailment) énlemek icin ihtiyac fazlasi yenilenebilir elektrigin elektrolizérlere
yonlendirilmesi de degerlendirilmelidir.

Ulasim sektériinde enerji dénlisiimii tesvik edilerek, yenilenebilir hidrojen ekosisteminin
olusturulmasi saglanabilir: Ozellikle deniz tasimaciligi ve havacilik sektérlerinde emisyonlarin
azaltilmasinda yenilenebilir hidrojen turevlerinin (sentetik kerosen, e-amonyak ve e-metanol
gibi) Uretimini ve kullanimini tesvik etmek icin girisimlerde bulunulabilir. Mevcut durumda,
yenilik¢i gemi tasarimi ve insa tecriibesi olan yerli tersaneler ile bir yol haritasi belirlenebilir.
Bu dogrultuda, LNG ve hidrojen tlrevlerini (e-amonyak, e-metanol) kullananan yeni hibrit gemi
gemilerin gelistiriimesi hedeflenebilir.

Hidrojenin tretimi, tasinmasi, dagitimi ve kullanimi acisindan havalimani ve liman altyapilarinin
iyilestirmeden gecirilmesi 6nemli olacaktir: Hidrojen ekosisteminin olusturulmasinda vergi
tesviklerinin yani sira, yenilenebilir hidrojenin kullanimi ve taginmasinda biyUk bir role sahip

olacak havalimani ve liman altyapilarinin gelistiriimesi gerekecektir. ilgili tiim insaat diizenlemelerini
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desteklemek icin dogrudan finansal desteklerin saglanmasinin yani sira, altyapi yatirimlarina yénelik
vergi indirimleri veya stibvansiyonlarin da tanimlanmasi bu yatirimlarin vaktinde tamamlanmasina
yardimci olacaktir.

Yenilenebilir hidrojene iligkin idari izin stireglerinin ve ilgili destek mekanizmalarinin belirlendigi,
sektoérler arasi Uretim ve gelisim planlarini koordine eden bir kamu biriminin olusturulmasi
6nerilmektedir: Hidrojen 6zelinde olusturulacak bir kamu birimi ile ilgili mevzuatlar ve ikincil
mevzuatlar hizlica hazirlanabilir, yatinmcilar igin bir yol haritasi olusturularak, hidrojen tretim
tesisi alanlari ve ilgili teknik esaslar belirlenebilir ve finansman igin ¢éziimler olusturulabilir.

Yenilenebilir hidrojen teknolojilerinin ticari olarak yayginlastirilmasi icin kamu-6zel sekt6r
ortakliklari kapsaminda karma finansmanin saglanmasi 6nerilmektedir: Mevcut durumda
uluslararasi cesitli kurum ve kuruluslar hidrojen proje finansmaninin farkli diizeylerinde yer
almaktadir. Bu baglamda, kamu-6zel sektor is birlikleri kapsaminda olusturulacak karma finansman
imkanlariyla saglanacak hidrojen fonlari, finansman anlagsmasi yapilmis (financial closure) projeleri
desteklemekte kullanilabilir. Ayrica, yabanci sirketler ile yapilacak ortakliklar ile tecriibe gelisiminin
hizlandiriimasi da mimkan olacaktir.

Sanayide kullanilacak yenilenebilir hidrojene iliskin teknik ve giivenlik standartlarinin yasal
bir cerceve kapsaminda diizenlenmesi 6nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojenin gtvenilir bir
sekilde kullanimricin hidrojenin Giretim, depolama, tagima ve tiiketim stireclerinde sorumluluklarin
belirlenmesi gerekmektedir. Boylelikle, hidrojenin ihrag edilmesi durumunda ilgili tim tlkelerde
ayni standartlarin uygulanmasi da saglanmis olacaktir. Bu durum, Tiirkiye'nin gelecekte yenilenebilir
hidrojen ihra¢ etmesinin de 6niini acacaktir.

Elektrik sektoriinde kullanilacak yenilenebilir hidrojenin liretimi ve depolanmasina yénelik
teknik standartlarin olusturulmasi 6nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojenin elektrik sektoriinde
glvenle kullanilmasini saglayacak standartlar ve yasal mevzuatlarin olusturulmasi gerekmektedir.
Dogal gaz sebekesine 6zel olarak, dogal gaz, yenilenebilir hidrojen ve diger yenilenebilir hidrojen
trevlerinden olusacak gaz karigiminin kullanilmasina yoénelik altyapi iyilestirmeleri icin Ar-Ge
projelerinin de devamliliginin saglanmasi 6nerilmektedir.

Yenilenebilir hidrojen Uretim fazlasi igin ihracat stratejisinin olusturulmasi 6nerilmektedir:
Turkiye'nin uluslararasi yenilenebilir hidrojen pazarinda énemli bir rol oynayabilmesinde, ihrag
etmeyi planladigi hidrojen miktar ve fiyatinin belirlenecegi bir pazar ortaminin olusturmasi oldukca
énemlidir. Bununla birlikte, hidrojen Gretim maliyetlerini de dikkate alarak fiyatlandirmalarin bu
dogrultuda yapilmasini saglayacak bittincil stratejilere ihtiyag bulunmaktadir.

Elektrolizor teknolojilerinin yurt icinde gelistirilmesi icin Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesi
onerilmektedir: Ozellikle ilk yatirim maliyetleri yiiksek olan elektrolizér teknolojisinin yurticinde
gelistirilmesi ve Uretilmesi icin finansal tesvik ve desteklerin tanimlanmasi énemli bir adim
olacaktir. Sektorel birikim ve insan kaynagi yetistirilmesi dnceliklendirilebilecek diger konular
arasindadir. Son olarak, hidrojen ekosisteminde tasima, depolama ve son kullanim teknolojileri
odaginda, Turkiye'nin gliclt oldugu alanlarin belirlenerek, stratejilerin ve desteklerin bu dogrultuda
olusturulmasi énerilmektedir.



istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkezi (iPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden
catisma analizi ve ¢éziimine kadar, nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, ¢alismalarini
kiiresel diizeyde siirdiiren bir politika arastirma kurulusudur. iPM arastirma calismalarini i ana baslik
altinda yiiriitmektedir: IPM-Sabanci Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal
Reform, Catisma Coziimi ve Arabuluculuk. 2001 yilindan buyana iPM, karar alicilara, kanaat dnderlerine ve
paydaslara uzmanlik alanina giren konularda tarafsiz analiz ve yenilik¢i politika 6nerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’'nin distik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci
olabilmek ve iklim degisikligiyle micadelede uluslararasi alanda gtg¢ld bir lider roli oynayabilmek
amaciyla kurulmustur. ECF, her tirli ideolojiden uzak kalarak dustk karbonlu bir topluma gecisin “nasil”
olacagi konusunu odagina alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak

patikalari ve farkli alternatiflerin sonuclarini ortaya cikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak iizere tiim diinyada temiz enerjiye basarili
bir gecis yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir.
Bir dislnce kurulusu ve politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir aligverisi saglarken siyaset, is
ve akademi diinyasindan paydaslarla da bilgi birikimini paylagsmayi hedefler. K&r amaci giitmeyen ve
bagislarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye
adamistir.
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