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Ana Mesajlar

Eklenebilirlik ilkesine dayal butiinciil bir diizenleyici cerceve olusturulmalidir.
Yenilenebilir hidrojen Gretiminde eklenebilirlik (additionality) ilkesini esas alan bittncil bir
dizenleyici cergevenin olusturulmasi biyik dnem tagimaktadir. Bu yaklagim, hidrojen tretiminin
elektrik sektoriinin donisimuyle rekabet etmesini dnlemek agisindan kritik bir rol oynar. Bu
kapsamda, hidrojen lUretiminde mevcut yenilenebilir santrallerin kullanilmasindansa, 6ncelikli
olarak yenilenebilir hidrojen Uretimine tahsis edilmis yeni yenilenebilir enerji yatirimlarinin
hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bdylece, elektrik sisteminin karbonsuzlagmasi ve dogrudan
elektrifikasyon hedefleriyle olusabilecek rekabetin 6niine gecilmesi mimkin olacaktir.

Hidrojen kullanimi, dogrudan elektrifikasyonun yetersiz kaldigi ve yiiksek katma deger
yaratilan sektérlere odaklanmalidir.

SHURA'nIn (2025) analizleri dogrultusunda, kisa ve orta vadede yenilenebilir hidrojenin yesil
amonyak (glbre), demir-celik, kimya ve petrokimya (rafineriler dahil) sektorlerinde kullanimi
dnceliklendirilmelidir. Orta ve uzun vadede ise cam ve seramik sektorleri ile uzun mesafe
tagimacilik uygulamalari 6ne ¢ikmaktadir. Bu tir stratejik bir dnceliklendirme, yenilenebilir
hidrojenin 6lgeklenmesini destekleyerek maliyetlerin diismesine, teknolojik 6grenmenin

hizlanmasina ve daha genis sektdrlere yayilimin dnlind agacaktir.

Yenilenebilir hidrojene yénelik talep, politika mekanizmalari ile olusturulmalidir.
Yenilenebilir hidrojen piyasasinin gelisebilmesi icin, hidrojeni yakit veya hammadde olarak
kullanacak 6ncelikli sektorlere yonelik talep olusturacak sektorel diizenlemelerin hayata gecirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda gelistirilecek politika mekanizmalari, 6zellikle Sinirda Karbon
Dizenleme Mekanizmasi (SKDM)'ndan etkilenecek sektorlerin yol haritalarinda yenilenebilir
hidrojenin benimsenmesini hizlandiracaktir.

Yenilenebilir hidrojen icin acik, baglayici ve 6ngériilebilir bir yasal cerceve tesis edilmelidir.
Yenilenebilir hidrojenin piyasa kosullarinda saglikl ve seffaf sekilde gelisebilmesi icin, yasal
cercevede acik ve baglayici bir tanima kavusturulmasi gerekmektedir. Bu tanim; yenilenebilir
hidrojenin kapsamini, emisyon standartlarini ve sertifikasyon esaslarini netlestirerek yatinmeilar
agisindan hukuki belirsizlikleri azaltacak ve uzun vadeli yatinm kararlarini destekleyecektir.
Ayrica, ilerleyen asamalarda gelistirilecek tesvik mekanizmalari ve piyasa diizenlemeleri igin
glclu ve tutarh bir hukuki zemin olusturacaktir. Bu dogrultuda, yenilenebilir hidrojene iligkin
idari izin streglerini ve ilgili destek mekanizmalarini tanimlayacak, sektorler arasi Gretim ve
gelisim planlarini koordine eden bir kamu biriminin olusturulmasi énerilmektedir.
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Giris

Kiiresel enerji déniistimdi, Paris iklim Anlasmasi'nin sanayi dncesi ddneme kiyasla ortalama kiiresel
sicaklik artisini iki (2) santigrat derece (°C) ile sinirlandirma hedefinin merkezinde yer almaktadir.
Enerji sektoriinden kaynaklanan karbondioksit (CO,) emisyonlari, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
yaklasik Ggte ikisini olusturmaktadir. Bu durum enerji sektériinti iklim hedeflerine ulagmada kritik
bir konuma tagimaktadir. Paris Anlagmasi'na taraf olan tlkeler, net sifir emisyonlu bir ekonomiye
gecis dogrultusunda yenilenebilir enerji, enerji verimliligi, elektrifikasyon ve yeni teknolojileri
odagina alan kapsamli dontsim stratejileri gelistirmektedir.

Turkiye de bu kiresel déntisiim stirecine uyum saglama yolunda dnemli adimlar atmistir. Turkiye,
Temmuz 2021'de Yesil Mutabakat Eylem Plani’'ni yayimlamis, Ekim 2021'de ise Paris Anlagmasi’'na
taraf olarak 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefini taahhit etmistir. Bu gelismelerle birlikte
Turkiye, iklim ve enerji politikalarini enerji donlstiimi ekseninde yeniden yapilandirma siirecine
girmistir.

Net sifir emisyonlu bir ekonomiye gegcis slirecinde, enerji dontsiminin Gg temel bileseni olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrifikasyon ve enerji verimliligi; politika belgelerinde belirlenen
kisa ve orta vadeli hedeflerin merkezinde yer almaktadir. Bununla birlikte, yiksek proses isisi
gerektiren sanayi slirecleri ile uzun mesafe tagimacilik gibi alanlarda dogrudan elektrifikasyon, mevcut
teknolojik kisitlar nedeniyle yeterli bir ¢c6zim sunmamaktadir. Bu sektdrlerin karbonsuzlastirilabilmesi
icin yenilenebilir (yesil) hidrojen gibi alternatif ve tamamlayici teknolojilere ihtiyag duyulmaktadir.
Yenilenebilir hidrojen, yiiksek sicaklik gerektiren sanayi uygulamalarinda ve ulagim sektériniin belirli
alt segmentlerinde fosil yakitlara ikame olusturmasinin yani sira, bazi sanayi kollarinda hammadde
olarak da kullanilabilmektedir. Bu ¢ercevede yenilenebilir hidrojenin, “karbonsuzlagmasi zor”
olarak tanimlanan sektorlerde ve uygulamalarda onceliklendirilmesi, hem maliyet etkinligi hem de
emisyon azaltiminin azami diizeye ¢ikarilmasi agisindan kritik 5nemdedir. Bu yaklagim, yenilenebilir
hidrojenin enerji dontstiminde stratejik bir arag olarak konumlandiriimasini saglamaktadir.

Turkiye, sahip oldugu ylksek yenilenebilir enerji potansiyeli ve stratejik cografi konumu sayesinde,
yenilenebilir hidrojenin Gretimi ve kullanimi agisindan 6nemli avantajlara sahiptir. Bu potansiyelin
hayata gecirilebilmesi icin, politika dokiimanlari ve yol haritalarinda yer alan hedeflerle uyumlu,
somut ve uygulanabilir eylem planlarinin gelistirilmesi kritik Snemdedir. Bu baglamda, yenilenebilir
hidrojenden sorumlu kurumsal bir yapinin olusturulmasi, kapsamli bir diizenleyici cergevenin tesis
edilmesi, uygun tesvik ve destek mekanizmalarinin gelistirilmesi, piyasa yapisinin kademeli olarak
insa edilmesi, hidrojen talebi yaratacak oncelikli sektorlerin belirlenmesi ve gerekli altyapinin
planlanarak hayata gecirilmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir hidrojen piyasasinin olusumunun ilk asamalarinda, destek ve tesvik mekanizmalarinin
onemli bir kaldirag islevi gérmesi beklenmektedir. Mevcut durumda tretim maliyetlerinin henliz
rekabetci seviyelere gerilememis olmasi, yatirim kararlarinin ertelenmesine ve piyasa gelisiminin
yavaslamasina neden olmaktadir. Buna ek olarak, yiiksek finansman maliyetleri, tasima ve depolama
altyapisina iligkin giderler ile mevcut tesislerin déntisim maliyetleri, yenilenebilir hidrojenin
yayginlagsmasinin dnlindeki baslica yapisal engeller arasinda yer almaktadir.
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Bitlin bunlarla birlikte, yenilenebilir hidrojen tretiminin elektrik sektériinin dénisim hedefleriyle
celismeyecek sekilde planlanmasi kritiktir. Tirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
Uretimindeki payinin artmasi, fosil yakit kullaniminin ve enerji ithalatina bagimhiligin azaltimasinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu nedenle yenilenebilir hidrojen Gretimi, mevcut yenilenebilir
elektrik kapasitesinin yonlendirilmesi veya ikame edilmesi yerine, yalnizca hidrojen tretimi amaciyla
devreye alinacak ilave yenilenebilir enerji yatirnmlarina dayandirilmalidir. Bu yaklagim, uluslararasi
literatlirde “eklenebilirlik” (additionality) ilkesi olarak tanimlanmakta olup, hidrojenin elektrik
sektériindeki karbonsuzlagsma siirecine engel olmadan, bu siireci tamamlayici ve destekleyici
bir rol Ustlenmesini saglamaktadir. Eklenebilirlik ilkesinin mevzuat tasariminda ve planlama
sureclerinde dnceliklendirilmesi, hidrojenin gercek ve dlcilebilir bir emisyon azaltim araci olarak
konumlandirilmasinin 6n kosuludur. Bu gergeve ayni zamanda, yenilenebilir hidrojenin erken
asamada yaygin ve dagmik kullanim alanlarina yénelmesini engelleyerek, sinirli yenilenebilir
kaynaklarin stratejik ve maliyet-etkin bicimde degerlendirilmesini mimkin kilacaktir.

Yenilenebilir hidrojenin azami fayda saglayacagi éncelikli sektérlerde kullanilmasinin ardindan,
olusabilecek olasi tretim fazlasinin cevre Ulkelere ihrag edilmesine ydnelik planlamalarin uluslararasi
standartlarla uyumlu bicimde yurittlmesi gerekmektedir. Bu planlamalar, Gretim teknolojilerinden
hidrojen deger zincirine ve tagima ydntemlerine bagli olarak liman, boru hatti ve diger lojistik
altyapi gereksinimlerine kadar butlincil bir perspektifi kapsamalidir. Bu yaklagim, Avrupa’da
gelismekte olan yenilenebilir hidrojen pazarinda Turkiye'nin rekabetci ve stratejik bir aktér olarak

konumlanmasina katki saglayacaktir.

Ote yandan, kiiresel dlcekte yenilenebilir hidrojen projelerinin nemli bir kismi planlanan
takvimlerin gerisinde kalmakta veya ertelenmektedir. 2030 yilina kadar kurulmasi éngérilen
projelere dayali dislik emisyonlu hidrojen tretimi beklentisinin, iptaller ve gecikmeler nedeniyle
son bir yilda 49 milyon ton (Mt) seviyesinden 37 Mt'a geriledigi belirtiimektedir. Bu distsin
%80'inden fazlasinin yenilenebilir hidrojen tretimini kapsayan ve elektrolizér teknolojisini igeren
Afrika Kitasi, Amerika Kitasi, Avrupa Kitasi ve Avustralya’daki projeler oldugu aciklanmistir (IEA,
2025). Yetersiz altyapi, diizenleyici ¢cercevenin eksikligi, teknolojik olgunlugun saglanamamasi
ve yuksek tretim maliyetleri bu gecikmelerin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir. Ayrica
karbon fiyatlandirmasi gibi piyasa mekanizmalarinin ve tesvik mekanizmalarinin sinirli kalmasi,

kisa vadede yenilenebilir hidrojen talebinin olugsmasini zorlagtirmaktadir.

Bu cercevede, Turkiye'nin kiresel dlcekteki politika, piyasa ve teknoloji gelismelerini yakindan
izleyerek hidrojen yol haritasini diizenli olarak glincellemesi, saglikl, sirdirtlebilir ve rekabetgi

bir hidrojen ekosisteminin insasi agisindan kritik olacaktir.

SHURA, bugtine kadar hidrojen alaninda l¢ calisma yayimlamistir. Subat 2021'de yayimlanan
“Tiirkiye'nin Ulusal Hidrojen Stratejisi icin Oncelik Alanlari” calismasi, Tirkiye'nin yenilenebilir
hidrojen potansiyelinin hayata gecilmesi icin gerekli stratejik dncelikleri ortaya koymustur. Aralik
2021'de yayimlanan ve “Tiirkiye'nin Yesil Hidrojen Uretim ve ihracat Potansiyelinin Teknik ve
Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi” baslikli ikinci calisma, yenilenebilir hidrojenin yurtici kullanim
ve ihracat potansiyelini 2050 perspektifi ile ele almistir. Subat 2025'te yayimlanan “Tirkiye’nin

Karbonsuzlasma Siirecinde Yenilenebilir Hidrojen: Oncelikli Uygulama Alanlari ve Politika Onerileri”
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ise Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin son tiketim sektorlerindeki kullanim alanlarini ve ekonomik
uygulanabilirligini degerlendirmekte, sektérel dnceliklendirmeye dayali fayda-maliyet analizleri
sunmaktadir.

Bu calisma, SHURA'nin yenilenebilir hidrojen odaginda yayimladigi ilk t¢ raporu tamamlayici
nitelikte olup, Turkiye'nin yenilenebilir hidrojen ekosistemini olusturma siirecinde ulusal ve
uluslararasi 6lcekte karsi karsiya oldugu firsatlari ve zorluklar belirli bagliklar altinda ele alarak
politika ve akademik tartismalara katki saglamayi amaclamaktadir.
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Turkiye'de yenilenebilir hidrojen geligsiminin
oniindeki zorluklar ve firsatlar

Yenilenebilir hidrojen, Turkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefine ulagsma slirecinde, fosil yakitlara
alternatif bir hammadde ve enerji tasiyicisi olarak dnemli bir potansiyel sunmaktadir. Tirkiye'nin
cografi konumu sayesinde sahip oldugu yiksek glines ve riizgér enerjisi potansiyeline ek olarak,
halihazirda rafineriler ile kimya ve glbre sektorlerinde gri hidrojenin yaygin olarak kullaniliyor
olmasi, yakin gelecekte yenilenebilir hidrojenin benimsenmesi agisindan énemli bir avantaj
sunmaktadir (SHURA, 2025). Ancak mevcut teknik altyapinin yetersizligi, yliksek hidrojen tretim
maliyetleri, diizenleyici cercevenin belirsizligi ve mevcut bir piyasa olusumunun bulunmamasi
gibi cesitli faktorler bu potansiyelin hayata gecirilmesini sinirlamaktadir.

Bu kapsamda, yenilenebilir hidrojen ekosisteminin olusturulmasi stirecinde butiincil bir yaklagimla
ele alinmasi gereken bircok politika ve uygulama alani bulunmaktadir. Turkiye, bu alanlarda hem
onemlifirsatlarla hem de cesitli yapisal ve kurumsal zorluklarla karsi kargiyadir. S6z konusu firsat
ve zorluklar, bu rapor kapsaminda belirli tematik basliklar altinda ele alinmaktadir.

Sekil 1. Yenilenebilir hidrojen ekosistemine giden yolda tematik basliklar
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Hidrojen Uretimi
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Turkiye sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli ve cografi konumu dolayisiyla hidrojen
Uretimi konusunda énemli bir avantaja sahiptir. Yenilenebilir hidrojen Gretiminin artmasi, hem
enerji arz givenligini artiracak hem de disik karbonlu ekonomi hedeflerine ulagiimasini
kolaylastiracaktir. Bununla birlikte, Avrupa Birligi (AB) basta olmak Ulzere kiresel &lcekte
yenilenebilir hidrojene yonelik artan talep, Turkiye'nin bu alanda énemli bir ihracat¢r konumuna
gelme potansiyelini de ortaya koymaktadir. Ote yandan, yenilenebilir hidrojen iretimi
dogrudan elektrifikasyonla rekabet etmemelidir (SHURA, 2025). Baska bir ifadeyle, dogrudan
elektrifikasyonun mimkin oldudu alanlarda hidrojenin kullanimi, elektrik sektorindeki
donlstim slrecini zorlastirabilir.

Hidrojen teknolojilerinin hentiz gelisim asamasinda olmasi, yiksek maliyetler, uzun vadeli
finansman kaynaklarina erisimde yasanan zorluklar, altyapi eksiklikleri ve diizenleyici cercevenin
belirsizligi, yatinmcilar acisindan &énemli riskler olusturmaktadir. Bu nedenle, Tirkiye'nin
yenilenebilir hidrojen Uretimi ve piyasa olusumu sirecinde, mevcut firsatlarla birlikte ¢ok
boyutlu riskleri de dikkatle degerlendirmesi gerekmektedir.

Tiirkiye'nin hidrojen iiretimi acisindan éniindeki zorluklar ve firsatlar
1.1 Piyasa belirsizligi ve talep eksikligi

Turkiye'nin hidrojen Uretimi konusunda 6ntindeki en 6nemli belirsizliklerden biri yenilenebilir
hidrojene ydnelik bir piyasanin henliz olusmamasidir. Mevcut durumda, yenilenebilir hidrojen
icin netlesmis bir piyasa yapisi, sabit fiyatli alim garantili mekanizmalar ya da uzun vadeli alim
garantileri henliz bulunmamaktadir. Bu durum, yatinmcilarin yenilenebilir hidrojen tretimine
yonelik hayata gecirecekleri projeleri ekonomik olarak planlamalarini zorlastirmaktadir.

Fosil yakitlara yonelik uygulanmasi beklenen karbon vergisi ya da karbon fiyatlandirmasi Turkiye'de
heniz uygulanmamaktadir. Karbon fiyatlandirmasi yenilenebilir hidrojenin rekabetciligi agisindan
kritik olacaktir. Diger taraftan, yenilenebilir hidrojenin &ncelikli olarak kullanilacagi sektérlerin
stratejik olarak belirlenmemis olmasi, orta ve uzun vadeli talep projeksiyonlarinin olusturulmamasi
yatirimci perspektifinden belirsizlik olusturmaktadir.

1.2 insan kaynagi

Yenilenebilir hidrojen deger zincirinde goérev alacak nitelikli insan kaynagi oldukga énemlidir.
Hidrojen teknolojileri; enerji sistemleri mihendisligi, malzeme bilimi, kimya gibi disiplinler
arasi uzmanlik alanlarini icermektedir. Ayrica, halihazirda gri hidrojen kullanan belirli sektorler
(kimya, petrokimya gibi) disinda, sektérel deneyimli teknik uzman kaynagindaki eksiklikler
yatirim slreclerini ve teknolojinin uygulanabilirligini yavaslatmaktadir.

1.3 Yenilenebilir enerji arzi ve elektrik sektoriiniin doniisiimii ile rekabet

Yenilenebilir hidrojen Uretimi icin elektrolizor teknolojisi, su ve yenilenebilir enerji kaynaklar
gerekmektedir. Turkiye'de halihazirda yayimlanan politika belgeleri ve eylem planlarinda
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yenilenebilir enerji kurulu gictine iliskin 6nemli hedefler belirlenmistir. Bu dogrultuda, basta
glines ve rlizgér enerjisi olmak Gzere yenilenebilir enerji kurulu glci son yillarda hizli bir
artis gorilmektedir. Ote yandan, mevcut yenilenebilir enerji kurulu giic kapasitesinin biyiik
bir cogunlugu dncelikli olarak elektrik sektéri déontsimi icin kullanilmalidir. Baska bir
deyisle, yenilenebilir hidrojen Uretimi icin gerekli yenilenebilir enerjinin, halihazirda var olan
santrallerden ziyade yeni yatirmlardan saglanmasi énemli bir strateji olacaktir. Bu nedenle,
yenilenebilir hidrojen Uretimi icin gerekli yenilenebilir enerji kurulu gtct artisinin ayrica
planlanmasi gerekmektedir. Boylelikle, yenilenebilir hidrojen elektrik sektérinin dénisim
ile rekabet etmesi engellenecektir.

1.4 Yenilenebilir hidrojene yonelik diizenleyici cercevenin eksikligi

2023 yilinda yayimlanan “Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” politikasi ile Turkiye
yenilenebilir hidrojene yonelik uzun vadeli hedefler belirlenmistir. Ote yandan, belirlenen
hedefleri destekleyecek bir mevzuatsal altyapisinin heniiz olusturulmamis olmasi, yatirmcilarin
sturece temkinli yaklasmasina ve yerli Gretime ydénelik gelisimin bu durumdan dogrudan
etkilenmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, yenilenebilir hidrojen tretiminin saglanmasi icin
Turkiye'nin 6zel bir hidrojen mevzuati olusturmasi kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu slirecte, yenilenebilir (yesil) hidrojenin tanimindan baslayarak tesvik mekanizmalarina,
sertifikasyon sistemlerinden givenlik standartlarina kadar uzanan kapsamli bir dizenleyici
cercevenin olusturulmasi gerekecektir. Bu dogrultuda kamu kurumlari, 6zel sektorle birlikte
calisma gruplari olusturarak hidrojenin enerji dénisimindeki rolini glclendirecek yasal
altyapinin tesis edilmesine yonelik galismalarini stirdirmektedir.

Diger taraftan, hidrojenin Uretimi, taginmasi, depolanmasi ve nihai kullanim noktalarindaki
uygulamalarini bitincil bicimde koordine edecek merkezi bir kamu otoritesinin bulunmamasi,
ekosistemin gelisimini yavaslatabilecek dnemli bir yonetisim boslugu olusturmaktadir.

1.5 2053 net sifir emisyon hedefi ve yenilenebilir enerji potansiyeli

Turkiye, 2021 yilinda Yesil Mutabakat Eylem Plani’ni duyurmus, akabinde Paris Anlagsmasi’na taraf
olarak 2053 yilina kadar net sifir emisyonlu bir ekonomiye gecis taahhidinde bulunmustur.
Bu gelismeler dogrultusunda, iklim ve enerji politikalari enerji dénlisiiml hedefleriyle uyumlu
sekilde sekillenmeye baslamistir. Bu dogrultuda, yenilenebilir hidrojenin sektérel déntsimde

Ustlenecedi kritik rol, kamu tarafindan belirlenen hedeflerde agikga vurgulanmustir.

Dogrudan elektrifikasyonun karbonsuzlagma strecinde yetersiz kaldidi sektérlerde yenilenebilir
hidrojenin hammadde ve yakit olarak kullanimi, sanayinin cesitli alt sektorlerinin ve uzun mesafe
tagima sektorinln net sifir emisyon hedeflerine ulasmasina blyUk katki saglayacagi beklenmektedir.
Bu kapsamda, yenilenebilir hidrojenin yerel Uretimi icin hedefler politika dokimanlarinda
belirlenmektedir. “Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” dokiimaninda yenilenebilir
hidrojenin ilk asamada yerinde tiketimi ve sanayi ihtiyacinin karsilanmasina yonelik kullanimi
ongorilmuis, 2035'de 5 gigavat (GW) ve 2053 yili itibariyla 70 GW olmak tizere kademeli elektrolizor
kurulu glc artisi hedefi konulmustur (ETKB, 2023).
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SHURA Net Sifir 2053 ¢aligmasinin temel ciktilarina gére, dogrudan elektrifikasyonla karbonsuzlagmasi
zor olan son kullanim sektérlerinde yenilenebilir hidrojen ve tirevlerinin kullanimi kritik Sneme
sahiptir (SHURA, 2023). Model sonuglarina gére 2053 yilinda toplam eneriji talebinin %15'i
yenilenebilir hidrojen ve tirevleri tarafindan karsilanmaktadir. 2053 yilinda 6ngérilen talebin
karsilanmasiicin ise yaklasik 70 GW elektrolizér kapasitesine ihtiyag duyulacadr analiz edilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. 2053 yilinda tiirline gore e-yakit tretimi ve sektorel tiiketimi

Sanayi
82,6 TWh

Konutlar
8,5 TWh

Hizmetler
5,1 TWh

Ulastirma
63,4 TWh

Tarim
10,1 TWh

Enerji disi kullanim

Kayiplar
£ 12,7 TWh

73 TWh

Elektrik Gretimi

Kaynak: SHURA (2023) 32TWh

Turkiye'nin sahip oldugu yiksek yenilenebilir enerji potansiyeli, yenilenebilir hidrojen Gretimi
icin dnemli bir maliyet avantaji saglamaktadir. Glines ve riizgar enerjisinde yliksek kapasite
faktorleri, hidrojen Uretiminde elektrolizérin verimli kullanimini saglayacaktir. Diger taraftan,
glines ve riizgér kaynakli ihtiyag fazlasitiretimin elektrolizérlere yonlendirilmesi, yenilenebilir eneriji
kesintilerini (curtailment) sinirlayabilir. Ancak diislik maliyetli hidrojen Gretiminin saglanabilmesi
icin elektrolizorlerin ylksek kapasite kullanim oranlarinda calismasi gerekmektedir. Bu durum,ilave
yenilenebilir enerji yatirmlarina olan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

1.6 Yeni yatinm firsatlar sunan bir pazar alani

Turkiye, hentiz gelismekte olan yenilenebilir hidrojen pazariigin belirledigi hedefler ve ylrattigu
Ar-Ge calismalariyla yatinmcilar agisindan yeni ve stratejik bir pazar olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2035
ve 2053 yillari igin tanimlanan elektrolizdr kapasitesi ve kilogram basina yenilenebilir hidrojen
maliyeti hedefleriise Turkiye'nin rekabetci ve dikkat ¢ekici bir yatirrm ortami olusturma yéniinde
Snemli bir adim attigini géstermektedir (ETKB, 2023).

Trkiye'nin yenilenebilir hidrojen kapsaminda belirlemis oldugu hedefler dogrultusunda yaratilacak
hidrojen piyasasinin getiri ve stratejik katma deger potansiyeli yerli ve yabanci yatirmcilarin
ilgisini cekecektir. Mevzuatin olusturulmasi ve kamu destekli tesvik mekanizmalarinin hayata
gecirilmesi, yatinnm risklerini azaltarak Turkiye'yi yenilenebilir hidrojen tretim projeleri agisindan
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hem erken yatirim firsatlari hem de uzun vadeli biylime potansiyeli sunan, yatinmcilar icin umut
vadeden bir alan haline getirecektir.

Diger taraftan, hem alici hem de Uretici tarafinda belirsizliklerin yiksek olmasi, hidrojenin alinip
satildigi isleyen bir piyasanin olusmasini engellemektedir.

1.7 Yenilenebilir hidrojen vadileri

Turkiye'nin ilk yenilenebilir hidrojen vadisi kurulmasi amaciyla yola ¢ikilan "HYSouthMarmara
Hidrojen Vadisi” projesi icin ilk adimlar 2023 yilinda atilmistir. Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi énciiltigiinde yiritiilen
projede yillik 500 ton yenilenebilir hidrojen Uretimi hedefi konusmustur. Projenin toplam
bltcesi 36 milyon EUR olup, Tirkiye'nin AB tarafindan tek seferde aldigi en yiksek finansman
olmustur (TUBITAK, 2023). Bu proje, gelecekte Tiirkiye’'de yenilenebilir hidrojen iretimi
amaciyla kurulacak diger vadi ve tesisler icin 6rnek bir model olma potansiyeline sahiptir.
Hidrojen vadisinde faaliyet gosteren sirketler, yenilenebilir hidrojen tiketimine yodnelik
yatirimlari ve donlstim sureglerini hizlandiracaktir. HYSouthMarmara projesi kapsaminda
retilecek yenilenebilir hidrojenin, cam ve seramik gibi son tiketim sektérlerinde kullaniimasi
beklenmektedir. Dolayisiyla, proje sektorel donlsiim igin bir itici gli¢ olusturarak yenilenebilir
hidrojene olan talebin yillar icinde artmasini saglayacak ve bdylece fosil yakit kullaniminin
azaltilma slrecini hizlandiracaktir. Projede, yenilenebilir hidrojenin Gretimi icin bolgedeki glines
ve rlizgar santrallerinin entegre edilecek olmasi, Tirkiye'deki enerji yogun sanayi bélgelerinde
hidrojen Uretim tesislerinin yayginlasmasina yonelik bir altyapi ve vizyon 6rnedi de ortaya
koymaktadir (HYSouthMarmara, t.y.). Boylelikle, organize sanayi bolgeleri ve enerji ihtiyaci
yUksek tesislerde yenilenebilir hidrojen ve tlrevlerine olan talebin artmasi enerji maliyetlerini
dusurerek, strdurilebilir Gretimin 6niinl acacaktir. Bircok enerji yogun Uretim bdlgesinin,
kendi yenilenebilir hidrojenini Gretmek amaciyla entegre hidrojen Uretim tesisi kurma ihtimali
artacaktir.

Turkiye'de farkli bélgelerde hidrojen vadisi kurulumu, hidrojenin gelisiminde édnemli bir kaldirag
gorevi Ustlenebilir. Ancak tlketicilerin ve Ureticilerin fiyat beklentileri arasindaki uyumsuzluk,
altyapi eksiklikleri ve hidrojen destek mekanizmalarinin yetersizligi, bu tir hidrojen vadilerinin
gelisimini sinirlayan temel zorluklar arasinda yer almaktadir.

1.8 Hidrojenin ihracat potansiyeli

Turkiye, stratejik cografi konumu ve ylksek yenilenebilir enerji kaynaklar potansiyeli sayesinde,
yenilenebilir hidrojen ticaretinde kilit bir oyuncu olma potansiyeline sahiptir. Ancak bu potansiyelin
etkin bir bicimde degerlendirilmesi, tim plan ve stratejilerin 2053 net sifir emisyon hedefiyle
uyumlu olarak belirlenmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, Tirkiye'nin dncelikle ulusal hidrojen
ihtiyacini ve kritik sektorlerdeki dncelikleri belirlemesi bilyiik nem tagimaktadir. ic piyasa dengesinin
tesis edilmesini takiben, uluslararasi is birlikleri ve ihracat planlar daha saglam bir zeminde
kurgulanabilecektir.
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Ozellikle Avrupa, Orta Dogu ve Dogu Akdeniz tilkeleriyle kurulacak is birlikleri hem teknoloji
transferi hem de ekonomik gelisim acisindan énemli firsatlar sunmaktadir. Bu is birlikleri ayrica,
Turkiye'deki yenilenebilir hidrojen ekosisteminin gelisimine ciddi bir ivme kazandiracaktir. Avrupa'nin
ytksek hidrojen talebi ve Tirkiye'nin bu pazara olan cografi yakinhgi 6nemli bir avantaj tegkil
etmektedir. ileride Avrupa'ya yonelik yenilenebilir hidrojen ihracatinda, nispeten disiik nakliye
maliyetleri TUrkiye'yi ticarette rekabetci bir konuma tasiyabilir.

Bununyanisira, Orta Dogu ulkelerinden Avrupa'ya yénelmesi muhtemel hidrojen ticaret koridorlarinda
Turkiye, bir enerji koprisl veya gecis koridoru rolint Gstlenebilir. Tim bu gelismeler isiginda,
Turkiye dogru ve entegre stratejilerle hareket ederse, hidrojen ekonomisinde bélgesel bir merkez
haline gelebilir. Bu durum, ayni zamanda hidrojenin tretimini de destekleyecektir. Diger taraftan,
bircok tlkenin olusmasi muhtemel kiiresel hidrojen ticaretinde yer alma istedi, tlkeler arasinda
ikili anlagmalarin artmasina ve rekabetin yogunlagsmasina yol acacaktir.

1.9 Yenilenebilir hidrojenin iiretim maliyeti

Turkiye'nin glines ve rlizgar enerjisine dayali elektrik tretim maliyetleri pek cok llkeye gore
distk olmasina ragmen, yenilenebilir hidrojenin Gretim maliyeti, halen fosil yakit bazli Gretim
yontemleriyle rekabet edebilecek dizeye inmemistir. Buradaki en 6nemli etmenlerden biri,
elektrolizor yatirim maliyetleridir. Oniimiizdeki dénemde elektrolizér maliyetlerinde dnemli bir
disls potansiyeli bulunsa da, ithal teknolojilerin tedarik zinciri sorunlari Gretim maliyetlerini
olumsuz etkileyen unsurlardandir. Yerli ve rekabetci elektrolizér teknolojisinin olmamasi, ithal
teknolojilere bagimlilik maliyet belirsizligini beraberinde getirecektir. Diger taraftan, yerli
teknolojinin uluslararasi teknolojiler ile rekabet edebilmesi ¢cok zorlu bir siire¢ olacaktir. Ayrica,
depolama ve tasima sireclerini igceren hidrojen deger zincirine yonelik teknik altyapinin henlz
baslangi¢ seviyesinde olmasi da maliyetleri yikselten diger etmenler arasindadir.

Sekil 3'te gosterilen yesil ¢izgili alanin gerceklestigi tarihlerde, Turkiye'nin bati bélgesinde
yenilenebilir hidrojenin, Tirkiye ve/veya Avrupa’da tretilen mavi hidrojenle karsilastirildiginda,
yenilenebilir hidrojenin maliyet agisindan rekabetci bir sekilde tretilebilecegini gostermektedir.
Ancak, fosil yakit fiyatlari distik seyrettigi stirece mavi hidrojen, yenilenebilir hidrojene kiyasla
daha maliyet etkin olabilir. Bunun temel nedeni, mevcut durumda yenilenebilir hidrojen
Uretiminin fosil yakit bazli hidrojen tretimine kiyasla kiresel dlgcekte daha maliyetli olmasidir.
Ote yandan, karbon yakalama ve kullanma (CCUS) teknolojisinin ve dogal gaz fiyatlarinin
belirsizligi nedeniyle mavi hidrojen, fiyat dalgalanmalarina acik olacaktir. Yenilenebilir hidrojen
Uretim maliyeti, yenilenebilir elektrik Gretimi, elektrolizér yatirrm ve isletme maliyetleri ile
kapasite kullanim oranlarina baglidir. Dolayisiyla, mavi hidrojene kiyasla yenilenebilir hidrojen
Uretiminde enerji maliyet dalgalanmasi agisindan bir risk olusmayacagi degerlendiriimektedir.
Yenilenebilir hidrojen Gretiminin mevcut durumda daha maliyetli olmasinin dnemli bir nedeni,
elektrolizérlerin yatirrm maliyetlerinin (CAPEX) oldukca yiiksek olmasidir. Bu, 6zellikle kiresel

enflasyon nedeniyle yatirim ve finansal maliyetlerin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Turkiye (Bati bolgeleri) ve AB igin yesil ve mavi H, maliyetleri’
LCOH (EUR/kg)
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Kaynak: SHURA (2025) Ruzgér ve giines enerjisi kaynakli yesil hidrojen tretimi (TR)
‘ Mavi hidrojen (TR)

. Mavi hidrojen (AB)

' Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tam yiik saat verileri izmir 6zelinde analiz edilmistir. Mavi hidrojen, %95 yakalama oranina sahip

buhar metan reformasyonuna dayanmaktadir. Yenilenebilir hidrojen tretimi yenilenebilir enerji kaynaklarina dogrudan baglantilidir.
ilgili veriler Agora Energiewende'nin LCOH hesaplama araci ile hesaplanmistir (2024), Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tam yiikte
calisma saatleri izmir sehri 6zelinde alinmistir; Dogdal gaz fiyatlan: EPIAS Seffaflik Platformu (TR); TTF (EU).
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Piyasa olusumu ve finansman, Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin stirdirilebilir gelisimini belirleyici
en dnemlifaktérler arasinda bulunmaktadir. Turkiye'nin yenilenebilir hidrojene gecis slirecinde, bir
piyasa olugsmasi, kamu destek ve tegvik mekanizmalarinin devreye girmesi slirecin etkin yénetimi
icin kritiktir.

Yenilenebilir hidrojen icin olusturulacak finansmanin, hidrojen deger zincirinin tim halkalarini
icermesi gerekmektedir. Bu kapsamda, hidrojenin tretimi, depolanmasi, taginmasi, Gretim esnasinda
kullanilacak ekipmanlarin imalati veya ithalati ve son kullanicilara ulastiriimasina yénelik altyapinin
olusumunun g6z éniinde bulundurulmasi 6nemli olacaktir. Ayrica projelere yénelik finansman
yapisi ve bankalardan kredi alabilirlik analizi, Glkenin yenilenebilir enerjiye ve mevcut altyapiya
erisimi, tesisinin bulundugu veya bulunacagi lokasyona bagli olarak degisiklik géstermektedir.

Sekil 4. Hidrojen piyasasi gelisimi icin dizenleyici cerceve drnegi

Surdirilebilirlik

e —.
=
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Sistem entegrasyonu

Altyapi ve piyasalar

Kaynak: Agora Energiewende (2021)

Tiirkiye'de hidrojen piyasasi olusumu ve finansmani acisindan zorluklar ve firsatlar
2.1 Tesvik ve destek mekanizmalari

Turkiye'de halihazirda yenilenebilir hidrojen yatinmlarina yonelik 6zel bir tesvik veya destek
mekanizmasi bulunmamaktadir. Bu durum, yenilenebilir hidrojenin erken asamada piyasa
olusturma potansiyelini sinirlamakta ve yatirnmcilarin bu alana yénelmesini zorlagtirmaktadir.
Oysa yenilenebilir hidrojenin gelisimi, alim garantileri, fark sézlesmeleri (CfD) veya kapasite
bazli destekler gibi dogrudan destek araglarinin yani sira, karbon fiyatlamasi gibi dolayli politika
mekanizmalariyla da tesvik edilebilir.
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Ancak bu desteklerin tasariminda, yenilenebilir hidrojenin her alanda yayginlastiriimasi
yerine, yalnizca karbonsuzlagsmasi zor son kullanim sektérlerine yonelik olarak ve eklenebilirlik
(additionality) ilkesine uygun bicimde kurgulanmasi kritik dnemdedir. Aksi durumda, sinirli
kamu kaynaklarinin dislik emisyon azaltim potansiyeline sahip alanlara yénlendirilmesi ve
elektrik sektériintin karbonsuzlagsma strecinin dolayli olarak zayiflamasi riski ortaya ¢ikacaktir.
Bu nedenle destek mekanizmalarinin, hem sektér 6zelinde hem de ilave yenilenebilir ener;ji
kapasite yatirrmlarini zorunlu kilan bir cercevede tasarlanmasi gerekmektedir.

2.2 Yiiksek yatinnm maliyetleri

Turkiye'de henlz elektrolizor teknolojisi kapsaminda gergeklestirilen Ar-Ge c¢alismalar
haricinde yenilenebilir hidrojen degder zincirinde bulunan teknolojilere yonelik bir ekipman/
teknoloji tGretimi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, yenilenebilir hidrojen Uretiminde kullanilacak
teknolojilerin biylk oranda ithal edilmesi beklenmektedir. Bu baglamda, elektrolizér ve
hidrojen depolama ekipmanlarinin tedarik sirecinde yliksek yatirim maliyetleriile karsilagiimasi
muhtemeldir.

Bu cercevede, dlgekleme strecinin kontrolli ve maliyet etkin bir bicimde ilerlemesi, yenilenebilir
hidrojen yatinmlarinin éncelikli uygulama alanlara ve dogrudan elektrifikasyonun yeterli
olmadigi sektorlere yonelik yapilmasina bagldir. Hidrojenin erken asamada genis bir kullanim
alanina yayilmasi, teknolojik 6grenme etkilerinden yeterince faydalanilamamasi dolayisiyla
maliyetlerin sistem genelinde artmasina yol acabilecektir.

2.3 Karbon fiyatlamasi ve sertifikasyon

Turkiye'de henlz karbon fiyatlandirma ve sertifikasyon altyapisinin gelismemis olmasi, yenilenebilir
hidrojenin fosil yakitlarla rekabet etmesini zorlastiran temel etkenler arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, olusturulmakta olan Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) ile beraber karbon maliyetlerinin fosil
yakith Gretim ve tuketim slreclerine yansitilmasi beklenmektedir. Bu gelisme, 6zellikle sanayi ve
ulastirma gibi karbonsuzlagsmasi zor son kullanim sektérlerinde, yenilenebilir hidrojenin rekabet
glclni artirabilecek 6nemli bir kaldirag islevi gorecektir.

Ayrica, Avrupa Birligi'nin (AB) SKDM ve benzeri dizenlemeleri, Turkiye'nin ihracata konu
sektorlerinde karbon ayak izine iliskin seffaflik ve izlenebilirlik gerekliliklerini artirmaktadir. Bu
baglamda, yenilenebilir hidrojenin gercekten disiik emisyonlu bir secenek oldugunu ortaya
koyan sertifikasyon sistemlerinin gelistiriimesi, hem i¢ piyasa hem de ihracat odakli uygulamalar
agisindan kritik Snem tasimaktadir.

2.4 Mevcut piyasa tecriibesi ve altyapisi

Turkiye'nin elektrik ve dogal gaz piyasalarinda edindigi kurumsal ve teknik tecrlibe, yenilenebilir
hidrojen icin organize bir piyasa yapisinin olusturulmasi acisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Bu kapsamda, Enerji Piyasalari isletme A.S. (EPIAS) tarafindan isletilen organize enerji piyasalari,
yenilenebilir hidrojenin asamali bir bicimde piyasa yapisina entegre edilmesi igin kurumsal bir
referans noktasi olusturmaktadir.
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Benzer sekilde, T.C. Eneriji Piyasasi Dizenleme Kurumu'nun (EPDK) piyasa diizenleyicisi olarak
sahip oldugu deneyim, hidrojen piyasasinin erken asamada seffaf, 5ngorilebilir ve eklenebilirlik
(additionality) ilkesine dayali bir diizenleyici gerceveyle sekillendirilmesine katki saglayabilecektir.

2.5 AB ile entegrasyonu derinlestirme firsati

AB, enerji donitsliminde hidrojenin kritik bir rol oynayacagini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda AB'ye lye Ulkeler icin dizenlemeler belirlenmekte olup, kisa ve orta vadede
olusacak yenilenebilir hidrojen talebine yonelik 5ngori ve altyapi olusturmaya calismaktadir. Bu
kapsamda, Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal) ve “Fit for 55" paketi kapsaminda
Hidrojen ve Karbonsuzlastirilmis Gaz Piyasasi Paketi (Hydrogen and Decarbonised Gas Market
Package) yayilamistir. Paket, Agustos 2024 tarihinde kabul edilmis olup, AB Uye ulkelerinin
ilgili paketi uygulamaya koymalari icin Agustos 2026 tarihine kadar stire taninmistir (European
Hydrogen Observatory, 2025).

Paketin temel amaci, kisa ve orta vadede karbonsuzlagmanin saglanmasinda yenilenebilir hidrojenin
énemli bir rol oynamasi dngoristyle temiz yakitlarin kullaniminin arttirilmasidir. Bu kapsamda
ilgili paket, mevcut mevzuati belirli hikimler ile uyumlu hale getirmektedir. Bu hikimler, Temiz
Enerji Paketi'ndeki (Clean Energy Package) temiz enerji ¢6ziimUne tesvikler, Greten tiiketicilerin
(prosumer) davraniglari ve tedarikci degisimini kolaylastirma olarak belirlenmistir. Dolayisiyla,
Komisyon'a bu slirecte distik karbonlu hidrojenin tanimini yapma yetkisi verilmistir. Dizenleme
kapsaminda hidrojen sebekeleriicin bagimsiz bir yapinin kurulmasi amaclanmis, bu kapsamda
ENTSO-E ile ortak caligsilarak 2025 yilinin sonuna kadar faaliyete gecilmesi hedefi konulmustur.
Hidrojenin tasinmasi, tedariki ve depolanmasina iliskin ortak kurallar da belirlenmistir (European
Hydrogen Observatory, 2025).

Dolayisiyla, ilgili paket hidrojen dogal gaz sektoriintin karbonsuzlagmasi yolunda kilit bir unsur olarak
acikca tanimistir. Ek olarak, hidrojen piyasasinin gelistirilmesinin, AB'nin bir sonraki diizenleyici
doéneminde olusturulacak bir cerceve ile hayata gegcirilecegi belirtilmistir.

"Fitfor 55" Paketi kapsaminda ise, 2030 yilina kadar 5,6 Mt yenilenebilir hidrojen Gretim 6ngorisi
yapilmistir. Avrupa Komisyonu'nun olusturdugu REPowerEU Plan’i kapsaminda, bu hedefe ek
olarak 15 Mt hidrojen Uretimi daha eklenmistir. 2030 yilina kadar 6ngérilen toplam 20,6 Mt'luk
Uretim hacmi, talep tarafinda es konumlu elektroliz tesisleri, yenilenebilir enerjiye dayali merkezi
hidrojen Uretimi, boru hattiyla ithalat ve amonyak veya metanol gibi hidrojen tiirevlerinin gemiyle
ithalati gibi cesitli arz kaynaklarindan olusacaktir. Avrupa Birligi bu siirecte hidrojenin 10 Mt'unu
ithal etmeyi, 5 Mt'ununu Avrupa’da tretmeyi planlamaktadir (EHB, 2022).

Bu baglamda, kiiresel 6lgekte yenilenebilir hidrojen ticaretinde yeni gelismeler gergeklesmektedir.
Bircok Ulke, ikili anlagsmalar yoluyla yesil hidrojen ticareti yapmayi hedeflemektedir. Bu ikili anlagmalara
ornek olarak, Kanada ile Almanya arasinda 2022 yilinda bir anlagsma imzalanmistir. Anlasma, 2025
yilina kadar yenilenebilir hidrojenden Gretilen yillik 500.000 tona kadar olan amonyak ticaretini
icermektedir (Uniper, 2022). Almanya'nin Birlesik Arap Emirlikleri gibi diger Ulkelerle de gesitli
is birlikleri bulunmaktadir. Amerika, ispanya, Avusturalya, Kanada, Hindistan, Japonya ve Misir

gibi bircok llke yenilenebilir hidrojen Gretimi, tiketimi ve ticaretiyle ilgilenmektedir.
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Bu gelismelerisiginda, hidrojen piyasasinin olusturulmasi, distik karbonlu yakitlarin tanimlanmasi
ve sertifikasyonu ile teknik ve piyasa standartlarinin belirlenmesi gibi alanlarda AB ile entegre
calisan bir yapinin kurulmasi dnemlidir. Béyle bir yapi, Tirkiye'nin hem i¢ piyasada hem de AB ile
ticaretinde yenilenebilir hidrojen alaninda rekabetci bir konuma gelmesini saglayacaktir. Ayrica,
AB ile enerji entegrasyonunun derinlestiriimesi icin dnemli bir firsat sunmaktadir.
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Sektorlerin donlstim strecinde yenilenebilir hidrojenin entegrasyonu, tretim teknolojilerinin
yani sira kapsamli ve uyumlu bir altyapinin olusturulmasi ile mimkinddar. Bu siirecte, hidrojen
deger zincirini olusturan Uretim tesisleri, tasima, depolama, dagitim ve son kullanim noktalarinin

ihtiyaclarinin kapsamli sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
Altyapi ve ihtiyaclar baglaminda Tiirkiye'nin &niindeki zorluklar ve firsatlar
3.1 Ulastirma sektériinde hidrojen altyapisi gelisimi

Hidrojen ekosistemi altyapisinin liman ve havalimanlarinda uyumlu sekilde olusturulmasi,
yenilenebilir hidrojenin kullanimi ve potansiyeli konusunda biylUk 6nem tagimaktadir. Altyapi
gelisimi kapsaminda havalimanlarinda sivilagtirma tesisleri ile boru hatlarinin birlikte tasarlanmasina
ihtiyac olacaktir. Ayrica limanlarda amonyak depolama ve tasinmasini saglayacak bir altyapiya
ihtiyac vardir.

3.2 Hidrojen dolum istasyonlan

Ulastirma sektériinde emisyonlari azaltma yolunda elektrifikasyon ile alternatif yakitlara yénelim
artmaktadir. Bu kapsamda, SHURA (2025) dncelikli olarak elektrifikasyonun artirilmasini, orta
vadede ise uzun mesafe tagimaciliginda hidrojenin daha yaygin olarak kullanimi dngdérisini
ortaya koymustur. Bu cercevede, karayolu hidrojen dolum altyapisinin, ulastirma sektériinde
yenilenebilir hidrojenin benimsenmesinin temel kosullarindan biri olmasi beklenmektedir.

Turkiye, hidrojen dolum istasyonlar konusunda henlz baslangi¢c asamasindadir. Hidrojen
yakit hiicreli ve icten yanmali araclarin pazarda hentiz bulunmamasi, dolum altyapisina yonelik
yatirimlari da geciktirmektedir. Yiksek kurulum maliyetleri, talep belirsizligi ve mevcut durumda
elektrikli araglarin yikselisi, hidrojen dolum istasyonlarinin kisa vadede ekonomik olarak cazip

hale gelmesini de engellemektedir.
3.3 Elektrik sektoriiniin déniisiimii ile rekabet

Yenilenebilir hidrojenin, dogrudan elektrifikasyonun teknik veya ekonomik olarak mimkin
olmadigi karbonsuzlagsmasi zor sektérlerde tamamlayici bir unsur olarak konumlandiriimasi, net
sifir hedeflerine ulasilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir hidrojenin
elektrik sektoriinin karbonsuzlagsmasini hizlandiran bir arag olarak tasarlanmasi temel bir politika

onceligi olmaldir.

Bu dogrultuda, yenilenebilir hidrojen tretiminde kullanilacak elektrik enerjisinin, mevcut yenilenebilir
enerji santrallerinin Gretimini yonlendirmek veya ikame etmek yerine, hidrojen tretimi amaciyla
devreye alinacak ilave yenilenebilir enerji yatinmlarina dayandiriimasi gerekmektedir. Eklenebilirlik
(additionality) ilkesinin bu sekilde uygulanmasi, hidrojen Uretiminin elektrik sektorindeki
karbonsuzlagsma kazanimlarini asindirmasini énleyerek, her iki déntsim sirecinin birbirini
tamamlayici bigcimde ilerlemesini saglayacaktir.
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Bununla birlikte, yatinnmci perspektifinden bakildiginda, yenilenebilir hidrojen tretimine yénelik
hedefli bir tesvik ve destek mekanizmasinin bulunmamasi, yatirmcilarin sinirli sermayelerini
oncelikle elektrik piyasasinda gelir gérintrligu daha ylksek olan yenilenebilir enerji yatirmlarina
yonlendirmesine neden olmaktadir. Bu durum, yenilenebilir hidrojen icin gerekli ilave kapasite
yatirimlarinin gecikmesi ve hidrojen ekosisteminin gelisiminin yavaslamasi riskini beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla, eklenebilirlik ilkesini esas alan ve hidrojen tretimine tahsis edilen yeni
yenilenebilir enerji yatirnmlarini tesvik eden politika araglarinin gelistirilmesi, elektrik sektoriniin

ddénlistimi ile uyumlu bir hidrojen piyasasinin olusumu agisindan kritik Snem tagimaktadir.
3.4 Yenilenebilir enerji potansiyeli ve elektrik sistemi altyapisi

Turkiye, 6zellikle glines ve rlizgar enerijisi gibi temiz teknolojilerde hentiztam olarak degerlendirilememis
blylk bir potansiyel barindiran zengin yenilenebilir enerji kaynaklaria sahip bir Glkedir. Bu
ylksek potansiyel, yenilenebilir (yesil) hidrojen Gretimi konusunda Turkiye'ye énemli stratejik
avantajlar saglamaktadir. Ayrica, cografi kosullarinin elverigliligi sayesinde yenilenebilir hidrojen
Uretim maliyetlerinin kiresel diizeyde pek ¢ok tlkeye gore daha disiik olacagr dngérilmektedir.
Turkiye, artan enerji ihtiyacini karsilama ve enerjide disa bagimliligi azaltma odaginda son yillarda
yenilenebilir enerji yatinmlarina yénelik dnemli bir ilerleme kaydetmistir. Basta glines ve riizgéar
enerjisi olmak Uizere yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal enerji Gretiminde dikkate deger bir
artig yasanmis, toplam kurulu giigicinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi yillar icerisinde hizla
artis gostermistir. Aralik 2021 tarihi itibariyla yenilenebilir enerji kaynaklari toplam kurulu gictin
%53,3'tnl olustururken, Eyltl 2025'te bu oran %8 artarak %61,4 olmustur. Elektrik Gretiminde
ise bu donem igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani %10 artis géstermistir (EPDK,
2021; EPDK, 2025).

Enerji politikalarinda strdurulebilirlik hedeflenirken, yenilenebilir enerji tarafinda teknolojik
gelismeler ve kamu tarafindan verilen tegvikler de bu biyimeyi desteklemektedir. Bu dogrultuda
Turkiye, 2053 yiliicin ilan belirledigi net sifir emisyon hedefine paralel olarak uyumlu bir enerji
donlstm sureci izlemekte ve yenilenebilir enerji yatinnmlarini uzun vadeli iklim politikalarinin ve

eylem planlarmin temel unsuru olarak konumlandirmaktadir.

Turkiye'nin genis cografyaya yayillmis olan enterkonnekte elektrik altyapisi, tretilen elektrigin
elektrolizérlerin konumlandirilacagi bolgelere etkin bir sekilde iletilmesini kolaylastiracaktir. Trkiye'nin
yuksek yenilenebilir enerji potansiyeli beraberinde 2035 yili itibariyla hedeflenen toplam 120
GW riizgér ve gunes kurulu glict hidrojen Uretimi icin gerekli olan disik maliyetli karbon-notr
elektrik Gretimini destekleyecektir. Ek olarak, altyapi yatirrmlari kapsaminda uzun mesafelerde
kayiplari azaltan ylksek gerilimli dogru akim (HVDC) sistem kurulumlari da planlanmaktadir. Bu
baglamda, 2035 yilina kadar toplam 14.700 km HVDC hat, 40 adet HVDC converter merkezi
kurulumu hedeflenmektedir. “Yesil iletim Altyapisi” hedefi dogrultusunda, 2035 yilina kadar
sebekede toplam 28 milyar ABD Dolari (ABD$) tutarinda yatirim dngérilmektedir (ETKB, 2024).
Somutadimlarlailerlenen depolama projeleri de sistemin saglikli isleyisini saglayacaktir. Tium bu
unsurlar birlikte degerlendirildiginde, Turkiye elektrik altyapisinin yenilenebilir hidrojen ekosistemini
desteklemek igin dnimuzdeki donemde 6nemli avantajlar saglayacagr beklenmektedir.
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Turkiye sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli dolayisiyla yenilenebilir hidrojen Gretimi igin
oldukca avantajlidir. Bu durum, yenilenebilir hidrojen tretimi icin gerekli olan disik maliyetli
elektrik Gretiminin saglanmasina olanak tanisa da, bu potansiyelin etkin sekilde kullanimi igin
yenilenebilir hidrojen 6zelinde kapsamli bir altyapi olusumuna ihtiyag vardir. Altyapi gelisimiyle
birlikte elektrolizérlerin ylksek kapasite faktorlerinde ve distik maliyetli yenilenebilir enerji fiyatlariyla
calismasi mimkin olacaktir. Bdylelikle, hidrojenin yenilenebilir enerji agisindan zengin bélgelerden,
talep olan bolgelere maliyet etkin bir sekilde tasinmasi saglanacaktir. Altyapi olusturulmasindaki
temel zorluk, halihazirda yenilenebilir hidrojen ve tirevlerine talebin bulunmamasi ve bu alanda
yapilacak yatirimlarin atil kalma riski barindirmasidir.

3.5 Mevcut dogal gaz boru hatti altyapisi ve tecriibesi

Turkiye, stratejik cografi konumu sayesinde Avrupa, Orta Dodu, Orta Asya ve Rusya arasinda
kritik bir enerji koridoru islevi gérmektedir. Bu kapsamda mevcut dogal gaz iletim boru hatlari
araciligiyla, komsu ve cevre Ulkelere dogal gaz arzi ve transit tagima faaliyetleri etkin bir sekilde
strdirilmektedir. Hidrojenin belirli oranlarda (maksimum %20) dogal gaz ile karistirilarak
sebekede kullanilmasi ile sebekenin karbon yogunlugu azaltilabilir. Ancak, hidrojenin dogal
gazile karigiminda 6zellikle teknik olarak uygun oranlarin kullanilmasi, givenlik standartlarinin
olusturulmasi ve son kullanim cihazlari Gzerindeki etkilerinin arastirilmasi dnemlidir.

Turkiye'nin dogal gaz sebekesi bircok tlkeye gore gelismis olmasina karsin bu stirecte hidrojen
ile uyumlulugu detaylica incelenmelidir. Hidrojenin, dogal gaz sebekesinde kullanilan celik,
aliminyum, titanyum gibi elementleriiceren komponentleri ve ¢elik boru hatlarini kirginlastirma
egilimi bulunmaktadir (Hafsi ve digerleri, 2018). Bu ylzden, hidrojenin dogal gaz sebekesine
karistiriima orani her bir sistem bileseninin toleransina gore belirlenmektedir. Dolayisiyla, altyapi
glvenligi icin tim sebeke kapsaminda her bir bilesenin hidrojen duyarliligina iligkin testlerinin
yapilmasi gerekmektedir.

Diger taraftan, dogal gaz boru hatlarinin insaasi ve isletiimesinde elde edilen deneyimlerin, hidrojen

boru hatlarinin insasi ve igletilmesi konularinda 6nemli faydalar saglayacagi dustintilmektedir.
3.6 Cografi konum ve su kaynaklarina erisim

Yenilenebilir hidrojen tretiminde temel girdilerden biri sudur. Turkiye'nin su kaynaklari basta
tarim olmak Uzere kendi ig ihtiyaglarini karsilamaktadir. Ancak son yillarda yasanan kuraklik,
barajlardaki su seviyelerinde 6nemli distslere neden olmustur. Dolayisiyla, hidrojen Gretiminde
kullanilacak temiz suya erisim konusu degerlendirilmesi gereken temel zorluklardandir. Turkiye'nin
belli bélgelerindeki su kaynaklarinin mevcut durumunun, ézellikle tarimsal su tiiketiminin fazla
oldugu bolgelerde, hidrojen Gretimini kisitlama ihtimali de bulunmaktadir. Dolayisiyla, hidrojen
Uretim tesisi icin secilecek bdlgenin ¢evresindeki su stresi ve ilgili sektorlerin su ihtiyaclar
degerlendirilmelidir. 2030-2050 dénemi igin su kithginin dnemli bir parametre haline gelecegi
ongorilmekte ve haliclerile dere agizlarinda su dostu hidrojen projelerinin gelistiriimesi dnemli
hale gelecektir (SHURA, 2021).
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Alternatif olarak, Turkiye'nin cografi konumu dolayisiyla l¢ tarafi denizler ile cevrili olmasi, hidrojen
Uretim tesislerinin denize yakin bélgelerde konuslandiriimasi durumunda avantaj yaratacaktir. Kiyi
bdlgelerde deniz suyunun aritilmasi veya atik sularin geri kazanimi yoluyla elde edilecek alternatif

su kaynaklari, yenilenebilir hidrojen tretim tesislerinin stirdirilebilirligini destekleyecektir.

SHURA'nin (2021) “Turkiye'nin yenilenebilir hidrojen Uretim ve ihracat potansiyelinin teknik
ve ekonomik agidan degerlendiriimesi” ¢calismasinda yapmis oldugu analizlerde, 2050 yilina
dogru kiyi bélgelerde deniz suyunun tuzdan arindirilmasinin, Turkiye'nin yasamasi muhtemel
su problemine karsin bir alternatif oldugu belirtiimektedir.

3.7 Depolama altyapisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve gesitli sektérlerde hidrojen kullanimricin net hedefler bulunmasina
ragmen, biytk olcekli hidrojen depolamanin roli tam olarak tanimlanmamistir. Bu boslugu
doldurmak ve hidrojenin kiiresel enerji pazarina yaygin entegrasyonuna saglam bir temel olusturmak
icin kapsamli planlama ve Yeralti Hidrojen Depolama (Underground Hydrogen Storage - UHS)
projelerine yonelik yatirimlar dne ¢ikan konulardandir. Yeralti hidrojen depolamanin zorlugu
yalnizca altyapi ve proje gelistirmeyle sinirli degildir. Depolama sirasinda kaya-sivi etkilesimleri
surecin guvenligi ve verimliligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Miocic ve digerleri, 2023;
Perera, 2023).

Yenilenebilir hidrojenin depolama isleminden sonra tekrar elektrige dénistirilmesi maliyet
agisindan verimli olmayabilir. Bunun temel nedeni, hidrojen depolama tesisleri insa etmenin yatirm
maliyetleri ve enerjinin form degistirmesinden kaynaklanan enerji kayiplaridir. Ancak hidrojen
depolama ve hidrojenden elektrik Gretmek, Turkiye'de yenilenebilir enerji entegrasyonunda énemli
birtamamlayici bilesen olabilir. SHURA (2023), Turkiye enerji sektoriint dikkate alarak 2053 yilinda
hidrojen ve yenilenebilir hidrojen tlrevlerinden 32 teravat-saat (TWh) elektrik tretilebilecegini
ve bunun elektrik Gretim karisiminin yaklasik %4'inii karsilayabilecegini analiz etmistir. Ozellikle
yaz aylarindan kis aylarina geciste glines enerjisinde yasanan tretim kaybi, hidrojenin mevsimsel
olarak depolanmasiyla telafi edilebilir. Tirkiye'nin ulusal hidrojen stratejisinde, alternatif bir enerji
depolama araci olarak (yenilenebilir enerji kesintilerini dnlemek icin) ihtiyag fazlasi elektrigin
hidrojen Gretimiicin kullanilmasinin dnemini belirtiimektedir. Stratejide ayrica hidrojenin yeralti
tuz magaralarinda depolanmasi ihtimalinin de arastiriimasina dikkat ¢cekilmektedir (ETKB, 2023).
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Sekil 5. Turkiye'de glines enerjisi elektrik Gretimi, elektrik ve dogal gaz talebinin mevsimsellik

degerlendirmesi

Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Adustos  Eylil Ekim Kasim  Aralik

—‘— Glnes enerjisi tretimi Elektrik talebi —.— Dogal gaz talebi

Kaynak: SHURA (2021)

Turkiye, halihazirda mevcut rezervuarlari ve dogal gaz depolama tecriibesi nedeniyle jeolojik
depolama sahalari gelistirme avantajina sahiptir. En blyik dogal gaz depolama sahasi, ana
talep merkezi olan istanbul'un batisindaki Silivri'de bulunmaktadir. Dogal gaz icin uygun olan
alanlarda hidrojen de depolanabilmektedir. ikinci biyiik yer alti dogal gaz depolama alani ise Tuz
Golu'dir. Mevcut arastirmalar, Tuz GAlU'niin mevcut magaralarinda yaklasik 2,5 TWh? hidrojenin
depolanabilecegini gostermektedir (San ve digerleri, 2021). Turkiye'nin tuz magaralari biyik
Olcekte hidrojen depolama potansiyeline sahiptir. Ayrica, dogal gaz depolama sahalarindan
elde edilen deneyimler, benzerlikleri nedeniyle gelecek nesil hidrojen depolama sistemlerinin
gelistiriimesine dnemli katki saglayacaktir (Dincer ve digerleri, 2020).

Tuz magaralarinin, daha uzun depolama stireleri dikkate alindiginda diger depolama yéntemlerine
gore daha uygun maliyetli oldugu dustnilmektedir (Sekil 6). Tuz magaralari ayrica diger jeolojik
olusumlarla karsilastirildiginda daha yiksek déngl oranlarina sahiptir, bu da daha fazla sistem

esnekligi anlamina gelmektedir.

2 Molekiler agirligi nedeniyle dogal gazda bu deger 12 TWh'dir.
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Sekil 6. Farkli teknolojiler icin seviyelendirilmis hidrojen depolama maliyeti
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Kaynak: Agora Energiewende (2021)
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Yenilenebilir hidrojen, sektérlerin enerji ddntsiimi planlamalarinda hammadde ve yakit alternatifi
olan bir enerji tagtyicisi olma potansiyeli nedeniyle dnemlidir. Sanayi, ulastirma, elektrik sektori
gibi cesitli son kullanim sektdrleri, bu potansiyelden faydalanabilecek dncelikli alanlardir. Ozellikle
dogrudan elektrifikasyonun karbonsuzlagsmasi zor sektorlerde yetersiz kaldidi alanlarda yenilenebilir
hidrojenin fosil yakitlara alternatif olmasi beklenmektedir. Boylelikle yenilenebilir hidrojen, tim
ekonominin karbonsuzlagmasi icin tamamlayici bir ara¢ olacaktir.

Son tiiketim noktalar kapsaminda Tiirkiye’nin 6niindeki zorluklar ve firsatlar
4.1 Uretim proseslerinde degisiklik gereksinimi
Demir-celik sektéri

Demir-celik sektériinde fosil yakit kullanilmayan bir deger zinciri olusturmak icin Gretimde
ylksek firin teknolojisinin (BF) ve bazik oksijen firini teknolojsinin (BOF), hidrojen kullanabilir
bir tesise donlsebilmesi gereklidir. Diger dnemli husus, elektrik ark ocakl (EAF) tesislerin DRI
teknoloji kullanarak fosil yakit kullanimini sifirlamasi olacaktir.

Turkiye, 2023 yilinda 33,7 milyon ton (Mt) Gretim kapasitesi ile diinyanin en biyik sekizinci ¢elik
ireticisi ve dokuzuncu biyiik ihracatcisi olmustur (Celik ihracatcilari Birligi, 2025). Bu basariyi
elde ederken, diger ulkelerin aksine halihazirda Gretimin %70ten fazlasinin EAF teknolojisiyle
saglanmasi, Turkiye'nin elektrifikasyon acgisindan diinya ortalamasi (~ %35) karsisinda daha
iyi bir konumda oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla, bu sektér kapsaminda Tirkiye'de
dinya geneline gére daha distk karbon yodunlugu olusmaktadir. Demir-celik sektériinde
emisyonlarin biylk bolimini olusturan BF ve BOF teknolojisinin H,-DRI dénlsim kritik
olacaktir. Bunlarla birlikte, Turkiye'de heniiz dogrudan indirgenmis demir teknolojisinin
bulundugu EAF teknolojili (DRI-EAF) tesis bulunmamaktadir. Hidrojenin sektére entegre
edilmesi (H,-DRI-EAF) ile de karbonsuzlagsma siireci hizlanacaktir. Buradaki en temel zorluk, bu

donltstmlerin yuksek yatirim maliyetlerini icermesidir.
Kimya ve Petrokimya sektorleri

Kimya sektort agirlikli olarak petrokimya, guibre, ilag vb. gesitli Griinlerin Gretiminin gergeklestirildigi
tesislerden olusmaktadir. Turkiye'de kimya sektérinde kullanilan hammaddenin %70'i ithal
edilmekte olup, sektér 2022 yilinda 45,5 milyar ABD$ degerinde ihracat gergeklestirmistir (T.C.
Ticaret Bakanhgi, 2024). Sektorin toplam enerji tiketiminin %64'Uni hem hammadde hem
de yakit olarak kullanilan fosil yakitlar olusturmaktadir (ETKB, 2023). Turkiye'de gri hidrojen
(fosil yakit bazli) halihazirda ¢odunlukla rafinerilerde olmak Gzere petrokimya sanayisindeki
bazi uygulamalarda, kimya sektoriinde ve amonyak Gretiminde kullanilmaktadir. Yenilenebilir
hidrojen, kimya sektoriiniin bircok alt sektériinde hem hammadde hem de yakit alternatifi olarak
kullanilabilir. Ozellikle, gri hidrojenden yenilenebilir hidrojene gecisin, mevcut altyapi ve kullanim
aliskanliklari nedeniyle daha kolay olabilecedi dngdérilmektedir. Bu déntsim, sektor kaynakli
emisyonlarin dnemli dl¢lide azalmasina katki saglayabilir. Fakat bu durum, ilgili sektorlerin Gretim
sureclerinde belirli degisiklikleri ve ilave yatirrmlari da beraberinde getirecektir.
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Ek olarak, sektoriin metanol ihtiyacinin tamaminin ithalat yoluyla karsilandigi g6z onlinde
bulunduruldugunda, yenilenebilir hidrojen ile beraber yesil metanoliin Turkiye kimya sektérinin
dénlstminde bir firsat olarak dederlendirilebilecegdi goérilmektedir.

Cam ve seramik sektorleri

Cam ve seramik sektorleri hem Uretim konusunda hem de son yillarda artirdigi ihracat basarisi
ile Tirkiye'nin dnde gelen sanayi alt sektorleri arasinda yer almaktadir. Her iki sektorin de Gretim
proseslerinde firinlarda yiksek ist gereksinimi bulunmakta olup, bu ihtiyag genellikle dogal gazin
yakit olarak kullanimi ile saglanmaktadir.® Her iki sektoriin de olusturdugu emisyonlarin blyik bir
kisminin yakit kaynakl olmasi dolayisiyla yenilenebilir hidrojenin dogal gazin yerine yakit olarak
kullanimi emisyonlari byik dl¢lide azaltacaktir. Fakat, bu stirecte her iki sektoriin Gretim prosesinin
hidrojene uyumlu hale getirilmesi icin teknik fizibilite calismalarinin yiritilmesi gerekmektedir.
Cam sektori 6zelinde firin teknolojilerinin ve yanma sireclerinin hidrojen alevine uygun hale
getirilmesi, seramik sektérinde ise farkli kalorifik degere ve yogunluga sahip olmasi dolayisiyla
hidrojene uygun olan brilér teknolojisinin kurulumu gerekmektedir. Ayrica, tamamen dogal gaz
tiketiminden, dogal gaz ve hidrojen karisimina gecis stirecinde boru hatti ve baglanti pargasi
degisim ihtiyaci dogabilir (Kamps ve digerleri, 2021). Bu degisiklikler belirli yatirrm maliyetlerini
de beraberinde getirecektir.

4.2 Uretim ve tiiketim noktalarinin uzakhg:

Yenilenebilir hidrojen deger zincirinin ilk ve son agamalarini olusturan tretim ve tiketim noktalarinin
birbirine yakin ya da uzak bélgelerde konumlanmasi, 6zellikle baslangic dénemlerinde cesitli
zorluklarin ortaya ¢cikmasina neden olabilir. Yenilenebilir hidrojen Gretim ve tiketim noktalarinin farkli
bdlgelerde konumlandigi durumlarda hidrojenin son tiketim noktalarina taginmasi gerekmektedir.
Bir baska deyisle, Tirkiye'nin halihazirda glcli bir dogal gaz boru hatti altyapisina sahip olmasina
karsin, hidrojene yonelik 6zel degisiklikler yapilmadigi takdirde boru hatlari ile tagima yapilmasi
kisa-orta vadede pek miumkin degildir. Hidrojenin dogal gaz ile karistirilmasi durumunda bile
calismalar, hidrojen igeriginin karisimda maksimum %20 oraninda olabilecegini gostermektedir.
Bu durumda, hidrojenin sikistirilarak veya sivilastirilarak taginmasi 6ne ¢cikmaktadir. Bu segenekler
ise maliyetli ve enerji kayiplarina yol acan alternatiflerdir. i¢ tiiketimde hidrojenin tasinmasinda
karayolu kullanilarak son tiiketim noktalarina hidrojenin ulastirilmasi icin de belirli lisanslama

gereksinimleri, sertifikasyon gibi izinlerin alinmasi gerekecektir.

Bu baglamda, ilk asamada yenilenebilir hidrojen Gretim ve tiketim noktalarinin ayni bélgede
konumlanmasi, altyapi ihtiyaclarini azaltilmasinda fayda saglayabilir. Ozellikle enerji talebinin
yogun oldugu alanlarda, yenilenebilir enerji projeleriyle entegre merkezi bir elektrolizér tesisi
kurulmasi, sanayi sektoriine dogrudan kullanim icin ilk asamada gorece givenilir ve kesintisiz
bir tedarik saglayabilir. Yerinde tretim, tasimadan kaynakli enerji kayiplarini ve gvenlik risklerini
ortadan kaldirirken, treticilerin karbon ayak izini azaltmasina olanak tanir.

3 2023 yilinda cam sektériiniin toplam enerji tiketiminin %72'sini, seramik sektoriiniin %58'ini dogal gaz olusturmustur (ETKB, 2024).
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4.3 Depolama ihtiyaci

Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin son tiiketim sektorlerinde kullaniminin 6niindeki uzun vadelive
kritik engellerden biri, glivenilir bir depolama altyapisinin heniiz olusturulmamis olmasidir. Mevcut
durumda hidrojen depolama yatirim maliyetleri yliksek olmakla birlikte, depolama standartlar:

ve dlzenleyici cerceve heniiz tam olarak belirlenmemistir.

Turkiye, halihazirda mevcut rezervuarlarn ve dogal gaz depolama tecriibesi nedeniyle jeolojik
depolama sahalari gelistirme avantajina da sahiptir. Fakat bu tip depolama yontemleri icin de
yenilenebilir hidrojen 6zelinde belirli mevzuat ve standartlarin olusturulmasi gerekmektedir.
Tum bu unsurlar, Turkiye'nin hidrojen ekonomisine gecis stirecinde depolamayi hem stratejik
bir konu hem de kurulmasi planlanan hidrojen ekosisteminin temel altyapi ihtiyaclarindan biri
haline getirmektedir.

4.4 Yeni yatinm ve maliyet

Son tiiketim sektorlerinde yenilenebilir hidrojen kullanimina gegis, mevcut teknolojilerin ve stireglerin
hidrojenle uyumlu hale getirilmesini gerektirdiginden énemli ek yatirim ve maliyetleri beraberinde
getirmektedir. Bu kapsamda, Turkiye'deki son tiiketim sektdrlerinin yenilenebilir hidrojen kullanimina
yonelik teknik altyapi ve Uretim proseslerinde belirli degisiklikleri planlamalari gerekmektedir. Bu
stireg, ekipman degisiminin yani sira, mevcut Gretim hatlarinin hidrojenin farkli yanma 6zellikleri
ile basing ve glvenlik gerekliliklerine uyum saglayacak bicimde yeniden dizenlenmesini de
kapsamaktadir. Bu degisiklikler bazi yeni yatirim ve ek maliyetleri de beraberinde getirecektir.
Turkiye'de halihazirda gri hidrojen kullanilan petrokimya gibi sektérlerde, bu dénlsim sirecinde
olusacak ek maliyetlerin diger sektorlere gore kiyasla daha distik olmasi beklenmektedir.

Tim bu déntstimlere ek olarak, isletmelerin ¢alisanlariigin hidrojen teknolojilerine yonelik egitim
programlari olusturmasi, yeni gtvenlik prosedurleri gelistirmesi ve bakim-onarim altyapilarini
glincellemesi, operasyonel maliyetlerin artmasina yol acgabilecektir. Bu nedenle yenilenebilir
hidrojen, uzun vadede 6nemlifirsatlar sunsa da kisa ve orta vadede son tiiketim sektérleri agisindan
belirli bir ekonomik ve teknik uyum maliyeti yaratmasi beklenmektedir.

4.5 Gemi ve havayolu tagsimaciliginda yenilenebilir hidrojen tiirevlerinin tiiketimi

Ulastirma sektord, dzellikle uzun mesafe tagimacihidi, Turkiye'nin uluslararasi ticareti agisindan
kritik bir Sneme sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) verilerine gére, 2024 yilinda ihracatin
%65,7'si (%55,8 denizyolu, %9,9 havayolu), ithalatin ise %68,3'li (%54,5 denizyolu, %13,7 havayolu)
uzun mesafe tasimaciligi ile gerceklestirilmistir (TUIK, 2025). Bu veriler, ilkemizdeki limanlar ve
havalimanlarinin dis ticaret etkinligi agisindan stratejik Gnemini bir kez daha ortaya koymaktadir.
Kisa vadede, ulastirma sektérinde dogrudan elektrifikasyonun dncelikli bir strateji olacagi
degerlendirilmektedir. Ozellikle diisen batarya maliyetleri, binek otomobillerin elektrifikasyonu
icin cazip bir ¢6zim sunmaktadir. Orta vadede ise, uzun mesafe tasimaciliginda hidrojen ve
trevlerinin daha yaygin sekilde kullanilmasi beklenmektedir. Gemi ve havayolu tagsimaciliginin
karbonsuzlagsmasinda yenilenebilir hidrojen ve tirevleri, orta ve uzun vadede 6nemli bir strateji
olarak degerlendirilmektedir.
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Bu dogrultuda, yenilenebilir hidrojen tlrevlerinin 6zellikle havayolu ve denizyolu tasimaciliginda
kullanimi orta-uzun vadede tesvik edilmelidir. Ornegin, AB ReFuelEU Havacilik girisimi kapsaminda
havayolu tasimaciligricin 6rnek bir uyum paketi hazirlanmistir. Bu cercevede kabul edilen tizik,
Avrupa'ya inecek her ugakta belli bir oranda Surdirulebilir Havacilik Yakiti (Sustainable Aviation
Fuel, SAF) tuketimini zorunlu kilmaktadir. SAF kullanim orani 2025 yilinda %2 ile baslayacak,
2030 yilinda %6'ya ve 2050 yilinda ise %70’e ulasacaktir. Ayrica, 2030 yilindan itibaren yakitlarin
%1,2'sinin, 2050 yili itibariyla ise %35'inin sentetik yakitlardan olusmasi gerekecektir (T.C. Disisleri
Bakanligi Avrupa Birligi Bagskanhgi, 2023). Paketin ana hedefi, fosil yakit kaynakli Gretilen kerosene
gore daha dustik karbondioksit (CO,) emisyonuna sahip olan SAF'in hem talebini hem de arzini
artirmak ve AB hava tasimacili§i pazarinda adil bir rekabet ortami saglamaktir. SAF kullaniminin
yayginlastirilmasiyla havayolu tagimaciligi kaynakli karbon saliniminin azaltlmasi hedeflenmektedir.
Denizyolu tasimaciligi kapsaminda ise 27. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
Taraflar Konferansi (COP27) slirecinde bu yénde adimlar atilmistir. Mevcut durumda kiresel
sera gazi emisyonlarinin yaklasik %3'lUnu olusturan denizyolu nakliye tasimaciligi, herhangi bir
mudahale olmamasi durumunda 2050 yilinda bu oranim %50’ye kadar ulasacagi belirtiimektedir.
COP27'de yapilan anlagma dogrultusunda, 2030 yilina kadar denizyolu tagimaciliginda kullanilmak
Uzere yenilenebilir hidrojen tretiminin yilda 5,5 milyon tona (Mt) ¢ikmasi ve en geg 2050 yilina
kadar denizyolu tagimaciliginin tamamen karbonsuzlastirilmasinda mutabik kalinmistir.

Turkiye'nin uluslararasi ticareti icin kritik Gneme sahip denizyolu ve havayolu tasimaciliginda
yenilenebilir hidrojen kullaniminin, belirlenecek kotalar ve planlamalar dogrultusunda orta vadeli

hedeflerin arasina alinmasi, bu sektérlerdeki déntstim icin itici glc olabilir.
4.6 Demir-celik sektériinde EAF teknolojisinin durumu

Tarkiye, demir-celik sektoriinlin karbonsuzlagmasinda diger tlkelere kiyasla 6nci bir rol Gstlenmektedir.
Mevcut durumda Turkiye'deki toplam 44 demir-celik tretim tesisinin 30 tanesi EAF teknolojisine
sahip tesislerdir (Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi, 2025).

Kiresel dlcekteki celik Gretiminin aksine, Turkiye'deki toplam Gretim kapasitesinin yillik ortalama
%65'i EAF tesislerinde hurda celik kullanilarak tretilmektedir (SHURA, 2023). Bu nedenle, Tirkiye
celik Gretiminde halihazirda ylksek bir elektrifikasyon oranina sahip olup, sektérde diinya geneline

gobre daha dustk karbon yogunlugu gerceklesmektedir.

Toplam dretimin ve tesis tipi dagiliminin biyltk ¢cogunlugunu EAF teknolojisinin olusturmasi,
Turkiye'de hidrojenin demir-celik sektoriine entegrasyonunu kolaylastiracaktir. Bu stireg, 6ncelikle
dogrudan indirgenmis demir (DRI) teknolojisinin uygulanmasi ve ardindan hidrojen bazli DRI
teknolojisinin devreye alinmasiyla ilerleyecektir. AB'nin karbon diizenlemelerinde 6nci rol oynayan
Sinirda Karbon Dlzenleme Mekanizmasi (SKDM) kapsaminda yenilenebilir hidrojenin stratejik bir
secenek olacagi distinildugunde, Tirkiye demir-celik sektérinin dénisiminde diger tlkelere

kiyasla avantajl bir konumda olacaktir.
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4.7 Mevcut gri hidrojen talebi

Turkiye'de petrokimya sektériinde, 6zellikle rafinerilerde, bazi uygulamalarda ve amonyak
Uretiminde gri hidrojen kullanilmaktadir. Bu sektérlerdeki hidrojen tiketimine yénelik mevcut
altyapi ve operasyonel deneyim sayesinde, halihazirdaki kullanicilar yenilenebilir hidrojeni Gretim
streclerine entegre etmeye daha yatkin olacaktir. Ancak, gri hidrojene kiyasla farkli basing ve saflik
seviyesi gereksinimlerinin karsilanmasi ihtimaline karsin analizler gerceklestiriimesi ve proses
ekipmanlarinin degistirilmesi gerekmektedir. Buna ragmen, halihazirda var olan gri hidrojen talebi,
yenilenebilir hidrojen Ureticileri igin glvenilir bir pazar olustururken ayni zamanda déntsim

strecinde diger sektorlere 6ncilik edecektir.
4.8 Organize Sanayi Bolgeleri (OSB)

ilk asamada kurulacak elektrolizér tesislerinin, son tiiketim sektdrlerinin tiretim yaptigi fabrikalara
yakiligi, hem maliyet hem de altyapi kurulumu agisindan énemli olacaktir. Bu noktada organize
sanayi bolgeleri (OSB) ¢cok sayida son tiiketim sektdriint barindirmalari ve eneriji altyapisi agisindan
sunduklari avantajlarla dne ¢ikmaktadir. Turkiye'de cesitliillerde OSB'lerin bulunmasi, pilot tesis

kurulacak ilin segimi icin birden fazla alternatif sunmaktadir.

Izmir OSB'nin, hidrojeni dogrudan tiiketebilecek demir-celik ve kimya sektérlerine yonelik tiiketicileri
barindirmasi ve ilin yiksek yenilenebilir enerji potansiyeli ile elektrolizor tesisi kurulumu igin
bir alternatif olabilir. Boylelikle, hidrojenin depolanmasi ve tasinmasi gibi maliyetli streclerin
de 6niine gecilebilecektir. izmir OSB'de bulunan yiiksek gerilim elektrik hatlari, elektrolizor
teknolojisinin yiksek elektrik tiketimi géz dnliinde bulunduruldugunda avantaj saglayacaktir.
Ayrica, ilgili OSB'de atik su yonetimi konusunda altyapi da bulunmaktadir. Kimya sektoriinlin
OSB'lerden sonra en cok dogal gaz tiiketen sektdr olmasi nedeniyle, izmir OSB'nin sahip oldugu
dogal gaz altyapisi sektoriin kademeli gecisine de yardimci olacaktir. Bu avantajlar géz 6niinde
bulunduruldugunda, izmir OSB’de bulunan ve gerekli teknik altyapinin gelistirilmesi sonras
yenilenebilir hidrojeni tiketecek fabrikalar bu dénistimde ilgili sektérlere dncilik edecektir.



BOLUM 5
Standartlar
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Yenilenebilir hidrojenin Gretiminden son tliketim sektorlerindeki tiketimine kadar olan tim
asamalari kapsayan hidrojen deger zincirinin belli standartlar cercevesinde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda basta ISO 14687:2025 olmak lzere CertifHy, ISO/TS 19870 gibi
standartlar hidrojenin kalite gereksinimleri, sertifikalandirma siirecleri ve izlenebilirlik gibi teknik ve
cevresel kapsamdaki konularda uluslararasi diizeyde ortak bir zemin olusturmayi amaglamaktadir.*
Dolayisiyla, bir tlkedeki yenilenebilir hidrojenin standartlarla uyum dizeyi hem ulusal diizeyde
belirlenen hedeflere ulagim ile enerji politikalarin etkinligi ve uluslararasi dlcekteki pazarlara
katihm kapasitesi agisindan énemli bir gésterge niteligi tasimaktadir. Bu kapsamda Turkiye'de
yenilenebilir hidrojen deger zincirinin uluslararasi standartlara ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi
dis ticaret odakli diizenlemelere uygun bir sekilde olusturulmasi, kiiresel hidrojen pazarinda
rekabetci bir konuma gelmesini kolaylastiracaktir.

Standartlar kapsaminda Tiirkiye'nin 6niindeki zorluklar ve firsatlar
5.1 Kiiresel standartlasma siirecine uyum

Yenilenebilir hidrojenin yayginlastiriimasi icin bircok Ulke ve bolge, Gretimden son tiketim
noktalarina kadar tim deger zincirine yonelik kapsamli standartlar gelistirmektedir. Bu standartlar,
hem yatinm glvenligi hem de uluslararasi ticarette karsilikli taniabilirligin saglanmasi igin kritik
dneme sahiptir. Ayrica bu standartlar cercevesinde hidrojen lretim yontemleri, karbon ayak izi,
saflik derecesi ve deger zincirinin asamalarinda givenlik saglanmasi kapsamindaki kriterler de
bulunmaktadir.

Bu baglamda Ulkeler kendi i¢ diizenlemelerini gelistirmekte olup, uluslararasi standartlara uyum
ve uluslararasi anlasmalara katilim saglama yéniinde adimlar atmaktadir. Ornegin, Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii'niin (ISO) Hidrojen Teknolojileri Teknik Komitesi Alt Komitesi (ISO/TC197
SC1)COP28'de, hidrojen uretimi ve tasinmasindaki sera gazi emisyonlarinin belirlenmesine iligkin
taslak teknik sartnameyi (ISO/TS 19870:2023) sunmustur (ISO, 2023). ilgili sartnamenin, tedarik
zincirinin tamamini kapsayacagdi belirtiimektedir. Tirkiye'nin bu standarda uyum potansiyeli, hem
teknik kapasitesi hem de belirledigi stratejik hedefler dogrultusunda oldukcga ylksektir. Ancak
bu potansiyelin gercege dénustirilmesi igin, yenilenebilir hidrojen 6zelinde bir sertifikasyon
altyapisinin olusturulmasina yénelik adimlar atilmasi gerekmektedir. Ornegin Hollanda, Avrupa'da
faaliyet gosteren ve ISO/TS 19870 sertifikasyonuyla uyumlu yenilenebilir hidrojen garanti sertifikalari
sunan CertifHy sistemi Gzerinden calismaktadir (CertifHy, t.y.). Bu sistem, yenilenebilir hidrojenin
kaynag, sera gazi yogunludu gibi bilgiler seffaf ve dogrulanabilir bir sekilde izlenmesine olanak
tanimaktadir. ilgili sertifikasyon, diinyada hidrojen icin ilk hiikiimet disi mense garantisi planinin
temelini olusturmustur (Clean Hydrogen Partnership, 2020).

AB, “Renewable Energy Directive” (RED) altinda hidrojenin yenilenebilir olarak kabul edilebilmesi
icin Uretim slrecinde cevresel kriterler ve karbon emisyon hedefleri belirlemistir. Bu kapsamda
hidrojen su elektrolizi ile yenilenebilir elektrikten tretildiginde “Biyolojik Kokenli olmayan Yenilenebilir
Sivi va Gaz Yakitlar” (Renewable Liquid and Gaseous Fuels of Non-Biological Origin, RENBO)
olarak kabul edilmektedir (Avrupa Parlamentosu, t.y.). Bu terim, biyokitle disinda yenilenebilir

4 1SO 14867:2025, PEM yakit hiicreleri ve igten yanmali motorlar gibi teknolojilerde hidrojen yakitinin gtivenli ve verimli kullaniminin
desteklenmesini saglamak icin kalite standardini desteklemektedir (ISO, 2025). ISO/TS 19870:2023 ise cesitli hidrojen Uretim
yollarinda sera gazi emisyonu degerlendirmesinin standartlastiriimasi agisindan kritik Sneme sahiptir (ISO, 2023).
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enerji kaynaklarindan uretilen yenilenebilir hidrojeni ve biyokutle kullanilmadan Gretilen diger
yenilenebilir yakitlari kapsayan genel bir terimdir. Bu diizenleme kapsaminda 3,38 kg CO,e/
kg H, olan yasam donglsi bazli emisyon siniri altinda oldugu takdirde yesil kabul edilecegi
belirtiimektedir. Ayrica, bu siirecte %70 oraninda sera gazi emisyonu azaltimi beklenmektedir
(Avrupa Parlamentosu, 2023).

AB, "Guarantees of Origin” (H-GOs) kapsaminda yenilenebilir hidrojenin tretimi strecinde
kullanilan elektrigin yenilenebilir olma niteligini ve Uretilen hidrojenin kaynagini belgeleyen
sistemler olusturmaktadir (Emissions-EUETS, 2025).

Almanya, “Standardization Roadmap for Hydrogen Technologies” yol haritasi ile yenilenebilir
hidrojen de dahil olmak tzere hidrojen teknolojilerine iliskin teknik dizenlemeleri belirlemistir. Bu
dizenlemeler, altyapi, Gretim, tagima, kalite ve glivenlik standartlarini kapsayacak sekilde ulusal
Olcekte koordineli bir yol haritasi sunmaktadir. Hidrojen teknolojilerine iligkin nihai standardizasyon
yol haritasinin 2025 yili sonunda yayinlanmasi planlanmaktadir (DIN, 2025).

Yeni Zelanda ise hidrojenin Uretimine, tiketimine ve glvenlik standartlarina iliskin 13 adet ISO
standardini® benimseyerek 6lceklendirilmis yerel Gretim ve ihracat icin yol haritasi olusturmustur.
Atilan bu adim ile, yenilenebilir hidrojen ticaretinin dnlnin agilmasi ve enerji dontisiminin en
etkili ve verimli yolu oldudu belirtilmistir. Bir sonraki asamada, dogal gaz sebekesinin dagitim
hattina yaklasik %20 oraninda hidrojen entegrasyonu planlanmakta ve agir hizmet araclarinin
yakit ikmalini desteklemek amaciyla elektroliz ve yerinde hidrojen Uretimini kapsayan 10 adet
ek standardin kabulline odaklaniimaktadir (Standards New Zealand, 2024).

2023 yilinin sonunda Dubai'de gerceklestirilen COP28'de Hidrojen Deklarasyonu (COP28 Declaration
of Intent) gindeme gelmis, ilgili deklarasyon 37 Glkenin imzasi ile hayata gecirilmistir (COP28,
2023). Bu deklarasyonun ézlinde, katilimcr tlkeler yenilenebilir ve disiik karbonlu hidrojen (ve
tlrevleri) icin karsilikl taninabilir sertifikasyon sistemleri gelistirme ve kiresel ticaretin 6nini
agma konusunda is birligi yapma niyetlerini ortaya koymaktadir. Bu stiregte ISO'nun hidrojen
Uretim ve tasimadaki sera gazi emisyon metodolojisi gibi uluslararasi kabul gérmis standartlarin
dikkate alinacag, ilerlemelerin her yil diizenli olarak takip edilecegi belirtilmistir.

Kiresel yenilenebilir hidrojen standartlarinin, karbon yogunlugdu, izlenebilirlik, glivenlik ve sertifikasyon
uyumlulugu basliklarina odaklandigr gérilmektedir. Hem i¢ tiketim hem de ihracat potansiyeli
acgisindan 6nemli bir konumda olan Tirkiye'nin bu potansiyele ulasabilmesi icin standartlagsma
ile uluslararasi uyumun, mevzuat ve altyapi gelisimiyle birlikte es zamanl olarak planlanmasi ve
hayata gecirilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir hidrojen ihracatinda hedef pazarlarin yliksek
kalite ve belli sertifikasyon standartlarina sahip hidrojen talep etmelerinden 6tird, Tarkiye'nin
baslangi¢ asamasinda uyum maliyetlerinin yliksek olacagi d5ngérilmektedir. Turkiye bu standartlarla
uyumlu bir yenilenebilir hidrojen ekosistemi kurmak icin dnemli potansiyele sahip olsa da, ulusal
yenilenebilir hidrojen standartlarini ve sertifikasyon sistemini olusturulmasi gerekmektedir. Bu
standartlar olusturulurken, Avrupa pazarina ihracat potansiyelini degerlendirebilmek igin ISO
standartlari ve RFNBO kriteriyle uyum saglanmasi 6nemli olacaktir.

® ISO, hidrojen deger zincirinde bulunan adimlara yénelik belirli standartlar olusturmustur. Hidrojenin Gretimi, depolanmasi, taginmasi
gibi adimlari kapsayan temel referanslar raporun Ek-A boliminde verilmektedir.



|||||

j

4

- (R

—

BOLUM 6
Teknoloji Geligimi
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Yenilenebilir hidrojen maliyetini etkileyen bircok unsur bulunmaktadir. Hidrojen deger zincirinde
kullanilan teknolojilerin yerli olarak tretilmesi ya da ithal edilmesi bu unsurlar arasinda yer almaktadir.
Bu teknolojiler yalnizca elektrolizor ile sinirli kalmayip, hidrojenin tasinmasi esnasinda kullanilan
tasima ve lojistik sistemleri (6rnegin, boru hatti sistemleri, tankerler) ve depolama sistemleri (basincli
gaz tanklari, sivi hidrojen depolama vb.) de dahil olmak tzere genis bir yelpazeyi icermektedir.
Bu kapsamda yenilenebilir hidrojen degder zincirinde bulunan teknolojilerin yerli Gretimi, bu
alanda disa bagimliligi azaltmada 6nemli bir strateji olacaktir.

Teknoloji gelisimi agcisindan Tiirkiye'nin 6niindeki zorluklar ve firsatlar
6.1 Mevzuat, standartlar ve patent kisitlar

Yenilenebilir hidrojen Uretim slrecinde kullanilan teknolojilere iliskin dizenleme ve teknik
standartlarin hentiz olusturulmamis olmasi, Tirkiye'nin teknoloji gelistirme sirecini olumsuz
etkilemekte ve gelecek yatirimlari kisitlamaktadir.

Yenilenebilir hidrojen tretiminde kritik roli olan elektrolizor, yakit hiicresi, hidrojen depolama
tanklan gibi teknolojilerin blyuk bir kismi Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri ve Asya tlkelerinde
faaliyet gdsteren firmalar tarafindan patentlenmistir. Bu durum, Tirkiye'nin 6zgln Griin ve sistem
gelistirmesini zorlagtirmakta, lisans bedelleri ve fikri milkiyet sinirlamalar nedeniyle de maliyetleri
artirmaktadir.

6.2 Egitim ve insan giicii eksikligi

Sonyillarda Turkiye'de yenilenebilir hidrojen deger zincirinde bulunan belirli teknolojilere yonelik
arastirma gelistirme (Ar-Ge) calismalar yiritilmeye baglansa da, bu teknolojilerin ticarilestirilmesi
ve yayginlastirilmasi icin insan kaynaginin olusturulmasi da énemlidir. Bu dogrultuda, insan
kaynagina yonelik stratejik bir yaklasim benimsenmesi, 6zellikle kimya mihendisligi ve proses
muhendisligi gibi kritik 6neme sahip muhendislik alanlari desteklenmesi gerekmektedir. Bu
surecte yenilenebilir hidrojen tretiminde kullanilan teknolojileri gelistirmek icin hangi alanlarda
insan kaynagina ihtiya¢ duyuldugunu analiz ederek strecin yonetilmesi de degerlendirilmelidir.
Ayrica, Universitelerde ve meslek yiksekokullarinda hidrojen, yakit hiicresi gibi alanlara yonelik
program ve se¢cmeli derslerin mifredata eklenmesi gereklidir.

6.3 Ar-Ge faaliyetlerine yonelik destek

Teknolojinin yerlilestiriimesi ile bu konuda disa bagimlilik azaltilabilir ve teknoloji ithal eden
konumdan, teknolojiihrag eden bir tlke konuma gelinebilir. Bu dogrultuda son yillarda yenilenebilir
hidrojen Uretim strecinde kullanilan bazi teknolojilere yénelik Ar-Ge faaliyetlerine agirlik vermis,
bu kapsamdaki projelere yatirim artirilmistir. Ozellikle TUBITAK ve ETKB énciiliigiinde yiiriitiilen
programlar ile Universitelerin bu slirecte aktif rol Ustlenmeleri, akademik ve teknik altyapinin
glglendirilmesi acisindan 6nemli bir girisim olmustur. Bu stirecte kamu tarafindan yayimlanan gesitli
politika dokiimanlarinda ve eylem planlarinda da yenilenebilir hidrojen teknolojisi ihtiyaclarina
yonelik hedefler belirlenmistir. Mevcut durumda bu baglamdaki en kapsamli strateji dokiimani
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“Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” olmustur. ilgili dokiimanda kamu tarafinda
yenilenebilir hidrojen teknolojilerine yonelik hedefler ve ihtiyaglar belirlenmis, Ar-Ge tegviklerinin
uygulanmasi uygulanacak politikalar arasinda yer almistir (ETKB, 2023).

Avrupa Yesil Mutabakati Eylem Plani kapsaminda 2022 yilinda T.C. Ticaret Bakanlidi tarafindan
“Teknolojik Déniisiim/Gelisim Ihtisas Calisma Grubu” kurulmustur. Bu calisma grubundan elde
edilen ¢iktilarla, TUrkiye'nin yesil kalkinma hedefleri dogrultusunda sanayi kuruluglarinin teknolojik
ihtiyaclarinin belirlenmesi amaclanmistur. Alti blyik sanayi alt sektériintin ele alindigi calismada
kimya ve cimento sektorlerinde yenilenebilir hidrojen konusu yer almistir. Kimya sektériinde
yenilenebilir hidrojenin depolama ve Giretim teknolojilerinin gelistiriimesine yonelik planlamalar
yer alirken, cimento sektdriinde ise Ar-Ge kapsaminda konvansiyonel firinlarda hidrojenin yakit
olarak kullanimina yénelik teknoloji gelistirme calismalarina odaklanilacagi belirtilmistir (TUBITAK,
2023; TUBITAK, 2023).

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi 2024 yilinda “Turkiye Sektorel Dislk Karbonlu Yol Haritalar”
calismasini yayimlamistir. Celik, aliminyum, cimento ve glbre sektdrlerinin ele alindigi calismada,
2053 net sifir emisyon hedefine ulagsma yolunda yapilmasi gerekenler incelenmistir. Celik
sektoriinde yiksek isili firinlarin yerini hidrojen bazli DRI teknolojisinin almasi, cimento sektoriinde
ise yenilenebilir hidrojenin kullanimina yonelik uygun teknoloji tespit galismalarinin yiritilmesi
hedeflenmistir. GUbre sektdriinde ana girdi olarak kullanilabilen yenilenebilir hidrojen ve yesil
amonyagin Uretim maliyetlerinin dislrilmesi amaciyla Ar-Ge c¢aligsmalarinin yuritilmesi de
amaclanmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlgi, 2024).

Kasim 2024 tarihinde yayimlanan 2025 yili Cumhurbaskanligi Yillik Programi'nda, yenilenebilir
hidrojen deger zinciri stiregleriile ilgili bilesen, ekipman ve sistemlerin yerliimkanlarla gelistiriimesi
ve ticarilestiriimesi icin destek verilecegi belirtilmistir. Bu kapsamda, TENMAK tarafindan desteklenen
kimyasal hidrojen depolama yontemine dayali Ar-Ge projesinin yuritilecegi agiklanmistir (T.C.
Cumhurbaskanlig Strateji ve Bltce Baskanhgi, 2024).

Uluslararasi diizeyde, cesitli AB fonlari Turkiye'deki Ar-Ge caligmalariin dnemli bir finansman
kaynagini olusturmaktadir. Bu fonlar arasinda “Horizon Europe” diger Avrupa Ulkelerindeki
arastirmacilar ile etkilesim firsat sunmasi nedeniyle, Gniversite, kamu ve 6zel sektdr arastirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir (Oyan ve digerleri, 2024).

Kamu strateji dokiimanlarinda politikalarin ve eylem planlarinin belirlenmis olmasi, Turkiye'nin
yerli teknoloji Gretimi ve gelisimi konusundaki kararlihgini géstermektedir. Belirlenen hedefler
dogrultusunda yapilacak yatirimlar, uluslararasi fonlara erigim icin kiresel standartlarla uyum,
nitelikli insan kaynaginin gelistirilmesi ve tniversite ile sanayi is birliklerinin gl¢lendirilmesi yoluyla
hidrojen ekonomisinin gelisimine katki saglayacaktir.

6.4 Sanayi altyapisi

Yenilenebilir hidrojen ekosistemi cok sayida alt sektére yatirim firsati sunmaktadir. “Turkiye Hidrojen

Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” dokiimaninin yayimlanmasi ile beraber bu alanda somut



TURKIYE'DE YENILENEBILIR HIDROJENIN ETKINLESTIRILMESI 42

adimlarin atilmaya baslanmasi, Turkiye'deki potansiyel Uretici ve yatirimcilar igin dnemli avantajlar
saglamistir. Bu baglamda, yenilenebilir hidrojen deger zincirinde yer alan teknolojilerin yerli
olarak ve yeterli dlizeyde Uretilmesi gerekmektedir.

Elektrolizor teknolojisinin yerli olarak retimi icin 2022 yilinda TUBITAK MAM &nciiligiinde,
kamu, 6zel sektor ve akademi isbirligi Ar-Ge caligmalarn yuritilmeye baslanmistir. 20 Aralik
2024 tarihinde %99,9 saflik oraninda hidrojen Uretebilen ilk yerli proton degisim membran
(PEM) elektrolizérinin tamamlandidr agiklanmistir (Temiz Enerji, 2024). Bu ¢aligsmalari takiben,
Aselsan ve bazi Gniversiteler de Ar-Ge yatirimlari bu teknolojinin yerli Gretimine yonelik calismalara

baslamistir. Ancak henlz yerli elektrolizér Gretimi dlceklendirilememistir.

Buna karsin uluslararasi 6lgekte elektrolizor Gretimi icin gelismis bir pazar bulunmaktadir ve
kuresel elektrolizor Gretim kapasitesinin yaklasik %60" Cin tarafindan saglanmaktadir (IEA, 2025).
Elektrolizorin yliksek teknolojiye sahip bazi parcalarinin Tirkiye'de Uretilebilmesi icin sektorel
birikim ve insan kaynagi olusturulmasi saglanabilir. Boylelikle, Tirkiye'de ylksek teknolojili Gretim
strecine zemin hazirlanilabilir. Ar-Ge ¢alismalarinin ve tegviklerin strdarilebilirligi saglandiginda,
Turkiye 2030-2035 déneminde membran cesitleri gibi ylksek teknolojili bilesenlerin tretimiyle
birlikte tam sistem Ureticisi konumunu Ustlenebilir. Bu strateji, Tirkiye'ye hem enerji dontisiminde
bagimsizlik hem de ekonomik fayda saglayabilecek bir yol sunacaktir.

Yerinde Uretilen hidrojenin depolanmasi igin hidrojen depolama tanklari gerekmektedir. Hidrojenin
depolanmasi ve taginmasinda kullanilan kompresér, vana ve sogutma sistemlerinin Gretimi Turkiye'de
sinirli olup gogunlukla ithal edilmektedir. Bu komponentler, hidrojen tretiminde stratejik 5neme
sahiptir. Belirtilen ekipmanlarin henliz Gretilmiyor olmasina karsin, Tirk makine ve kimya endistrisinin
altyapisi bu alanda Uretim yapabilecek kapasiteye sahiptir. “Hidrojen Teknoloji Stratejisi ve Yol
Haritasi” dokiimaninda da hidrojen dagitimi icin kompresér uygulamalarina 2030 yili itibariyla
agirlik verilmesi hedefi konulmustur (ETKB, 2023).

6.5 Universite, kamu ve 6zel sektér koordinasyonu

Turkiye'de elektrolizor teknolojisinin yerli Gretimini saglamak amaciyla Universiteler ile kamu/
Ozel sektdr arasinda is birligi saglanmasina 6ncelik verilmektedir. T.C. Strateji ve Bitce Baskanhg
(SBB) tarafindan 8 Eylul 2025 tarihinde yayimlanan ve 2026-2028 dénemini kapsayan “Orta
Vadeli Program (2026-2028)" dokiimaninda, Universite-sanayi is birligi modeli kapsaminda Ar-
Ge laboratuvarlarinin desteklenecegi belirtilmistir (SBB, 2025).

Yenilenebilir hidrojenin tretimi, tasinmasi, depolanmasi ve nihai kullanimina yénelik ekipmanlarin
yerli Uretimi icin Universite, kamu ve ozel sektdr arasindaki koordinasyonun giglendirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda Turkiye'nin Otomobil Girisim Grubu (TOGG) benzeri, kamu ve 6zel
sektdrln birlikte hareket ettigi bir calisma modelinin, hidrojen teknolojileri alaninda da uygulanmasi
degderlendirilebilir. Diger taraftan, Universitelerde kurulacak pilot aragtirma merkezlerinin sektérel
ihtiyaclara dogrudan yanit verecek sekilde tasarlanmasi ve gerektiginde teknoloji gelisimini
hizlandirmak amaciyla uluslararasi teknoloji ortakliklarinin kurulmasi kritik 5nem tasimaktadir.
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Yenilenebilir hidrojen, enerji donlisiminin tamamlayici bir unsuru olmanin 6tesinde, yenilenebilir
enerji potansiyeli yiksek Ulkeler icin stratejik bir ihracat Griind olarak da degerlendirilmektedir.
Yakin gelecekte diinya genelinde artmasi beklenen hidrojen talebi, bu alanda uluslararasi is
birliklerini kritik bir unsur haline getirmistir. Ulkeler arasinda farkli alanlarda kurulan ortakliklar,
yenilenebilir hidrojen pazarinin olusumu agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir.

ihracat ve uluslararasi is birlikleri acisindan Tiirkiye’nin &niindeki zorluklar firsatlar
7.1 Uluslararasi rekabet

Net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda bircok tlke eylem planlari hazirlamis ve planlarinda
yenilenebilir hidrojene énemli bir yer vermistir. Yenilenebilir hidrojen alaninda giderek artan
kiresel rekabet ile birlikte Ulkeler, ihracatgi konumuna gelmek icin galismalara baslamistir. Bu
kapsamda Avrupa ve Korfez tlkeleri, hidrojen ihracatina yénelik iddiali planlar ortaya koymustur.
Ote yandan, I[EA verilerine gére, 2024 yili itibariyla yenilenebilir hidrojen tiretim tesislerine yénelik
nihai yatinm karari alinmis veya insaati baslamis projeler, kiiresel 6lgekte dngdrilen kapasitenin
yalnizca %4'Unl temsil etmektedir (IEA, 2025).

Turkiye, yerli yenilenebilir hidrojen tretimine yonelik olarak, sektorel tiketim analizleri yiriterek,
ongorilen ic talebi ve ihtiyag fazlasi Gretimi ihracat icin kullanan bitincdl bir yol haritasi olusturabilir.
Kuresel tedarik zincirinde dnemli bir rol Ustlenebilmek icin yenilenebilir hidrojenin diger tlkelere
kiyasla gorece dusik maliyetle Uretilmesi, glcli bir altyapi ile desteklenmesi ve uluslararasi
standartlara uygunlugunun saglanmasi gibi bircok parametrenin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.

7.2 Standartlarin olusturulmasi

SHURA (2022) analizlerine goére, 2050 yilina kadar Turkiye'de yenilenebilir enerji kullanimi ve
maliyet etkin yatirrmlarin tesvik edildigi politikalar gercevesinde yillik 3,4 Mt yenilenebilir hidrojen
(3,4 Mt H,/yil) Uretilebilecegdi hesaplanmaktadir. Ayrica, i¢ talep disinda yillik yaklagik 1,5 Mt
H, ile 1,9 Mt H, arasinda bir ihracat potansiyelinin elde edilebilecegi de ortaya koyulmustur.
Dolayistyla, yenilenebilir hidrojen pazarinda énemli bir rol Gstlenme potansiyeli bulunan Turkiye'nin,
hidrojen deger zincirini distinerek olusturacagi standartlar bu potansiyeli gerceklestirmekte
kilit bir noktadr. ilgili standartlar belirlenirken, uluslararasi kabul gérmiis cercevelerin (6rnegin
AB pazari standartlarinin) incelenmesi ve bunlari icerecek sekilde tanimlanmasi 6nerilmektedir.
Boylelikle hidrojenin ihrag edilmesi durumunda, ilgili tim tlke standartlariyla uyumlu ve tutarli
olunacaktir.

¢ llgili analiz Turkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefini ilan etmesinin 6ncesinde yapilmistir.
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7.3 Stratejik konum

Petrol ve dogal gaz zengini ulkelerin ¢evresinde bulunmasi, Tirkiye'nin boru hatlari araciligiyla
Asya ve Avrupa arasinda transit bolge olmasina yol agmaktadir. Son zamanlarda ortaya cikan
bolgesel ve kiresel dlcekli sorunlara ragmen Turkiye, Avrupa’nin alternatif enerji tedarigi arayisina
destek olabilme potansiyeline sahiptir. Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) Eylal 2025 tarihinde
yayimladigi “Global Hydrogen Review 2025" raporunda kiiresel hidrojen talebinin 2024 yilinda
bir 6nceki yila gore %2 artis gdstererek 100 Mt'a ulastigi belirtilmistir (IEA, 2025). Net sifir
emisyon hedefleri dogrultusunda AB dahil birgok tlke, yenilenebilir hidrojen ithalatina yénelmeyi
planlamaktadir. Turkiye ise cografi konumunun sagladigi avantajlar sayesinde, kiresel talebin
karsilanmasinda énemli bir potansiyele sahiptir.

7.4 Ulasim ve lojistik altyapisi

Turkiye'de bulunan limanlar, yenilenebilir hidrojenin denizyolu araciligiyla taginmasini saglayabilir.
Bu kapsamda hali hazirda petrol, dogal gaz ve LNG gibi kimyasal Grlin tagimaciligricin kullanilan
Aliaga (izmir) ve Tekirdag limanlari &rnek teskil etmektedir. ilgili limanlarin, belirli yatirimlar ile
beraber hidrojen ve tiirevlerinin taginmasina uygun hale getirilebilir. Bu dogrultuda, 6zel tanklarin,
sogutma sistemlerinin ve dolum bosaltim altyapilarinin limanlara kurulumu gerekecektir.

7.5 Mevcut ig birlikleri

Halihazirda Turkiye'nin de yer aldigi yenilenebilir hidrojen is birlikleri bulunmaktadir. Bu kapsamda,
Turkiye ve Japonya'nin "Japonya-Turkiye Enerji Forumu” i¢in imzaladiklari deklarasyon, yenilenebilir
hidrojen de dahil olmak tzere birgok temiz enerji teknolojisini kapsayan stratejik bir is birligi
platformu olusturmayi hedeflemektedir (Anadolu Ajansi, 2023). Avrupa Birligi (AB) hibe destegiyle
gerceklestirilen ve Norvec ile is birligi icinde yuritilen “"HYSouthMarmara Projesi” de bir diger
ornektir (HYSouthMarmara, 2024). Proje kapsaminda Norveg ile bilgi ve teknoloji paylagimi
yapilmaktadir. Ayrica Tiirkiye merkezli ERIH Holdings ve ingiltere merkezli PASH Global ortakliginda,
10 GW yenilenebilir enerji ve 5 GW elektroliz kapasitesini hedefleyen cok uluslu bir hidrojen
girisimi planlanmaktadir (TAIYANGNEWS, 2023). Bu is birlikleri, Trkiye'nin hidrojen tretiminde
bolgesel bir merkez olma hedefini gliclendirmekte ve sirdirilebilir olmalari durumunda yeni
is birliklerine olanak saglamaktadir.
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Sonuclar ve Politika Onerileri

Raporda ele alinan piyasa olusumu, finansman, altyapi, teknoloji ve standart basgliklari, yenilenebilir
hidrojen ekosisteminin gelisimi dnlinde dnemli yapisal zorluklar bulundugunu gdstermektedir.
Yiksek yatirrm maliyetleri, diizenleyici cercevenin henlz yeterince netlesmemis olmasi, karbon
fiyatlamasi ve sertifikasyon altyapisindaki eksiklikler ile talep gérintrldginin sinirh olmasi,
yatirimlarin gecikmesine yol agmaktadir.

Mevcut durumda yenilenebilir hidrojen, tGretim maliyetlerinin ylksek olmasi ve teknolojik olgunlugun
henlz istenen seviyeye gelmemis olmasi nedeniyle, pahali bir enerji tasiyicisi ve hammadde
olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle kiresel 6lcekte pek ¢cok proje ertelenmekte veya iptal
edilmektedir. IEA verilerine gore, 2024 yili itibariyla yenilenebilir hidrojen tretim tesislerine yonelik
nihai yatinm karari alinmis veya insaati baslamis projeler, kiiresel 6lgekte dngdrilen kapasitenin
yalnizca %4'GnU temsil etmektedir (IEA, 2025). Buna karsilik, yenilenebilir hidrojene yonelik kiiresel
talep 2024 yilinda bir dnceki yila kiyasla %10 artis géstermistir. 2025 yilinin tamamlanmasi ile
beraberise toplam hidrojen Gretiminin 1 milyon tona (Mt) ulagsmasi beklenmektedir (IEA, 2025).
Bu egilim, kisa vadede arz tarafinda yasanan zorluklara ragmen, orta ve uzun vadede yenilenebilir
hidrojene yonelik talebin gliglenebilecegine isaret etmektedir.

Yenilenebilir hidrojenin kullaniminin getirecedi ekonomik faydalar, mevcut durumda ve gelecek
dénemde uygulanacak eneriji politikalarinin etkinligi ile dogrudan iligkili olacaktir. Bu cercevede,
yenilenebilir hidrojen politikalarinin tasariminda iki temel ilke yol gosterici nitelik tagimaktadir.
Birincisi, hidrojen Gretiminin elektrik sektériiniin karbonsuzlagsma hedefleriyle uyumlu bir sekilde
planlanmasi; ikincisi ise hidrojenin, en ylksek emisyon azaltim katkisini saglayabilecegi son
kullanim alanlarina odaklanmasidir. Bu ilkeler, yenilenebilir hidrojenin enerji dontstimine ilave ve
tamamlayici bir katki sunmasini ve mevcut politika araglariyla tutarli bir bicimde konumlandiriimasini
saglamaktadir. Bu dogrultuda, politikalarin ve tegviklerin dncelikle karbonsuzlagmasi zor sektorlerde
kullanim odakli kurgulanmasi, fosil yakitlardan yenilenebilir hidrojene gecisi hizlandirmada
belirleyici olacaktir.

Turkiye'nin karbonsuzlagsma yolunda hem i¢ talebi karsilayabilmesi hem de kiresel piyasada
anlamlive strdurdlebilir bir rol Gstlenebilmesiigin, ilk asamada yenilenebilir hidrojen ekosisteminin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, yenilenebilir hidrojen deger zincirinde bulunan tim
stirecleriiceren bir diizenleyici cercevenin ve piyasanin olusturulmasi, standartlarin belirlenmesi,
teknoloji gelisimiicin halihazirda devam eden Ar-Ge yatinmlarinin artirilmasi ve yenilenebilir hidrojeni
yakit veya hammadde olarak en verimli sekilde kullanacak dncelikli sektorlerin donlisimiine yonelik
calismalarin yapilmasi dnceliklendirilmelidir. Bu sektorlerin hidrojen kullanimini planlamalarina
dahil etmelerini kolaylastiracak destek ve tesvik mekanizmalari, talebin olusmasina ve tretimin
Olceklenmesine katki saglayacaktir. Boylelikle, talep tarafinin gligclenmesiyle Gretimin dlceklenmesi
mumkin olacak ve &lgek ekonomisi baglaminda hidrojenin Gretim maliyetlerinin azalmasina
katki saglanacaktir.

Tiirkiye'nin elektrik ve dogal gaz piyasalarinda edindigi kurumsal ve teknik deneyim, EPIAS ve
EPDK gibi kurumlarin sahip oldugu kapasite ile birlikte, yenilenebilir hidrojen igin asamali ve
kontrollii bir piyasa yapisinin olusturulmasina dnemli bir zemin sunmaktadir. Bu kapsamda, EPIAS
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tarafindan igletilen “Organize Toptan Dogdal Gaz piyasas!”, benzer bir modelin uygun kosullarda
dizenlenmesiile yenilenebilir hidrojen icin de uygulanabilir. EPDK ise piyasa dizenleyicisi olarak
mevcut diizenleyici cergevenin olusturulmasi yolunda edindigi tecribeler ile hidrojen ticareti,
fiyatlandirmasi, arz-talep dengesinin olusturulmasi ve seffaf bir sekilde piyasada islem gérmesi
icin kurumsal yapi saglayabilir. Bu kurumsal birikim, hidrojenin enerji sistemine ani ve daginik
girmesi yerine, daha dngorulebilir, dlctlebilir ve piyasa temelli bir bicimde entegre edilmesini
saglayacak 6nemli bir avantajdir.

Yenilenebilir hidrojen ekosisteminin gelisimi icin, Avrupa’da drnekleri bulunan “Hidrojen Bankas!”
modelinin ulusal dlcekte hayata gecirilmesi stratejik bir adim olacaktir. Bu yapi, yenilenebilir
hidrojen Ureticileri ile talep tarafini bulusturan, fiyat destegi ve alim garantisi gibi mekanizmalarla
piyasayi canlandiran bir finansal ve kurumsal cerceve sunacaktir. Kurulacak “Hidrojen Bankas!”,
ulusal boyutta hem yatirimei glivenini artirarak 6lgekli Gretim projelerinin 6niinl agacak, hem
de ulkenin yesil donltsim hedefleri dogrultusunda uluslararasi rekabet glictini pekistirecektir.
Yenilenebilir hidrojen tretiminin strdurdlebilir olmasi ve elektrik sektoriniin dontisimu ile rekabetin
online gecilmesi icin yenilenebilir enerji kurulu gliciniin yeni projeler olusturularak artirilmasi
da oldukga 6nemli olacaktir. Bu kapsamda, pilot proje olarak kurulmasi planlanan elektrolizor
tesisleri ile paralel olarak, hidrojen Uretimini destekleyecek ilave yenilenebilir enerji kapasite
artislarinin yapilmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerine yakin bdlgelerde hidrojen
Uretim alanlari ve altyapinin planl bicimde gelistirilmesiyle, strdirilebilir ve dlceklenebilir Gretim
icin gerekli altyapinin planli sekilde olusmasi saglanabilir. ilk elektrolizér tesislerinin yenilenebilir
enerji santrallerine yakin bélgelerde konumlandiriimasi, Gretim maliyetlerinin azaltilmasina ve

enerji kullaniminda verimliligin artirlmasina imkan taniyacaktir.

Turkiye'nin uluslararasi hidrojen piyasasinda rekabetci bir ekonomiye sahip olabilmesi icin
yenilenebilir enerji potansiyelini azami dizeyde kullanmasi bir 6ncelik olmalidir. Bu hedef,
hidrojen ekosisteminin strdurilebilirligini ve orta vadede ilke ekonomisine saglayacagi katkiyi
artiracaktir. Ayrica, i¢ talebin tUzerinde olusabilecek yenilenebilir hidrojen tretiminin ihracata
yonlendirilmesi, Turkiye'nin kiresel hidrojen piyasasinda stratejik bir konum edinmesini miimkdiin
kilacaktir. Bu dogrultuda, basta Avrupa Birligi (AB) olmak Gzere uluslararasi diizeyde kabul géren
standartlarla uyumlu bir ¢cercevenin, yenilenebilir hidrojen Gretiminde, tasinmasinda ve buna
iliskin teknolojik altyapinin gelistiriimesinde esas alinmasi gerekmektedir. Béylece, Turkiye ile
AB arasindaki ticaret iliskilerine yenilenebilir hidrojen de yeni ve katma degerli bir kalem olarak
dahil edilebilecektir. Bu slirec, AB ile enerji alanindaki entegrasyonun derinlestirilmesi ve ortak
proje/finansman modellerinin gelistirilmesi acisindan da bir firsat sunmaktadir.

Bitlncll bir perspektiften degerlendirildiginde, yenilenebilir hidrojen Tirkiye icin sadece enerji arz
glvenligini artiracak bir alternatif olmanin 6tesinde, strdirilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada
kritik bir firsat sunmaktadir. Gines ve riizgar gibi zengin yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip olan
Turkiye, bu potansiyeli yenilenebilir hidrojen tretimiyle birlestirerek hem net sifir bir ekonomiye
gegcis strecinde karbon emisyonlarini azaltma, hem de uluslararasi pazarlarda rekabet avantaj
elde etme imkanina sahiptir.
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Ancak bu dontsimin hayata gegirilebilmesi igin 2023 yilinda yayimlanan “Tirkiye Hidrojen
Stratejisi ve Yol Haritas!” dokiimanini tamamlayici nitelikte eylem planlarinin olusturulmasi, kamu-
Ozel sektor is birliklerinin gli¢lendirilmesi, Ar-Ge yatirimlarinin strekliliginin saglanmasi ve kapsami
bir dizenleyici cercevenin tesis edilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, yenilenebilir hidrojen
deger zincirine iliskin glvenlik standartlari ve sertifikasyon streglerinin netlestiriimesi ve Avrupa
Yesil Mutabakati basta olmak Gizere uluslararasi girisimlerle uyumlu hale getirilmesi, Turkiye'nin

potansiyel bir yenilenebilir hidrojen ihracatcisi olarak konumlanmasinin da 6nini agacaktir.

Raporun temel bulgularini da dikkate alarak Tirkiye'de yenilenebilir hidrojen ekosisteminin

olusturulmasi stirecinde degerlendirilebilecek cesitli politika dnerileri asagida 6zetlenmektedir:

Turkiye’de yenilenebilir hidrojen gelisimi icin oneriler

Yenilenebilir hidrojene iligkin idari izin stireclerini ve ilgili destek mekanizmalarini tanimlayacak,
sektorler arasi tiretim ve gelisim planlarini koordine eden bir kamu biriminin olusturulmasi
6nerilmektedir: Hidrojen odaginda kurulacak bu kamu birimi araciligiyla, birincil ve ikincil
mevzuatin hazirlanmasi mimkin olacak, yatirmcilar icin net ve éngérilebilir bir yol haritasi
olusturulabilecektir. Bu cercevede hidrojen tretim tesislerine yonelik alan secimi ve teknik esaslar
belirlenecek, ayni zamanda finansmana erisimi kolaylastiracak destek ve tesvik mekanizmalari
gelistirilebilecektir.

S6z konusu yapinin Cumhurbaskanligr Strateji ve Biitge Baskanligi (SBB) ya da Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhgi (ETKB) blnyesinde konumlandirmasi degerlendirilebilir. Boylece, yenilenebilir
hidrojene iligkin mevzuatin, standartlarin ve sertifikasyon sistemlerinin bu alanda uzmanlagmis
tek bir otorite tarafindan olusturulmasi saglanacaktir. Bununla birlikte, ilgili kamu birimi sektorde
hem dulzenleyici hem de stratejik acidan merkezi bir rol Ustlenecektir.

Yenilenebilir hidrojenin yasal taniminin olusturulmasi 6nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojen
piyasasinin saglikli, seffaf ve dngorilebilir bir sekilde gelisebilmesi igin, yenilenebilir hidrojenin
yasal cercevede acik ve baglayici bir tanima kavusturulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
yenilenebilir enerji kaynaklarini diizenleyen 5346 sayili Kanun'da gerekli degisikliklerin yapilarak,
yenilenebilir hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklar kullanilarak tretilen bir enerji tasiyicisi ve
ayni zamanda bir hammadde olarak tanimlanmasi énerilmektedir.

Bu yasal tanim, yenilenebilir hidrojenin kapsaminin, emisyon standartlarinin ve sertifikasyon
esaslarinin netlesmesine katki saglayarak, yatirmcilar agisindan hukuki belirsizlikleri azaltacak
ve uzun vadeli yatinnm kararlarini destekleyecektir. Ayrica, séz konusu dizenleme yenilenebilir
hidrojenin enerji, sanayi ve iklim politikalariyla buttincil bir cergevede ele alinmasinin 6nini
acacak ve ilerleyen asamalarda gelistirilecek tesvik mekanizmalari ve piyasa diizenlemeleri icin
glclu ve tutarli bir hukuki zemin olusturacaktir.
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Yenilenebilir hidrojenin elektrik sektoriiniin donilisiimii ile rekabet etmemesi gerekmektedir:
Yenilenebilir hidrojen Uretiminde, eklenebilirlik (additionality) ilkesinin esas alinarak bitincil
bir dizenleyici cercevenin olusturulmasi dnerilmektedir. Bu kapsamda, hidrojen Uretimi icin
mevcut yenilenebilir santralleri yerine, yeni ve hidrojen Uretimine tahsisli yenilenebilir enerji
yatinmlarinin énceliklendirilmesi, elektrik sisteminin karbonsuzlagsmasi ve dogrudan elektrifikasyon
hedefleriyle rekabeti 6nleyecektir. Buna ek olarak, yenilenebilir enerji kesintilerinin azaltiimasi
amaciyla ihtiyag fazlasi elektrik Gretiminin elektrolizérlere yénlendirilmesi, tamamlayici bir politika
araci olarak degerlendirilmelidir.

Yenilenebilir hidrojen ve tiirevlerinin (yesil amonyak, sentetik kerosen vb.) kullaniminda, ilk
asamada en yiiksek katma degerin saglanabilecegi ve dogrudan elektrifikasyonun karbondan
arindirmada tek basina yetersiz kaldigi sektérlere 6ncelik verilmesi gerekmektedir: Bu yaklasim,
sinirli kaynaklarin etkin kullanimini saglayarak yenilenebilir hidrojenin iklim ve sanayi politikalari
acgisindan en ylksek faydayi Gretmesine imkan taniyacaktir. Bu kapsamda, SHURA (2025) analiz
sonuglarinin da gosterdigi lzere; Turkiye'de yenilenebilir hidrojenin 6ncelikli kullanim alanlarinin
amonyak (glbre) Uretimi, demir-celik sektorl, kimya sanayi (rafineriler ve petrokimya dahil),
cam-seramik sanayi ile uzun mesafe tagimaciligi (havacilik ve denizcilik basta olmak tzere) olarak
belirlenmesi 6nerilmektedir. S6z konusu sektérlerde yenilenebilir hidrojenin devreye alinmasi,
emisyon azaltim potansiyelinin yiksek oldugu alanlarda hizli ve etkili sonuclar elde edilmesini
saglayacaktir. Bu dogrultuda yapilacak bir dnceliklendirme, yenilenebilir hidrojenin élceklenmesini
destekleyerek, maliyetlerin distrilmesine, teknolojik 6grenme siireglerinin hizlanmasina ve orta
vadede daha genis sektorlere yayilimin dnlind agacaktir.

Tiirkiye'de yenilenebilir hidrojene yénelik dlizenleyici cercevenin olusturulmasi 6nerilmektedir:
Turkiye'de yenilenebilir hidrojene yonelik kapsamli bir diizenleyici gergevenin olusturulmasi
6nerilmektedir. Bu ¢ercevenin, hidrojen deger zincirinin lretim, depolama, dagitim ve tiketim
asamalarini kapsayacak sekilde tasarlanmasi ilgili hukuki ve teknik belirsizliklerin ortadan
kaldirilmasini saglayarak, yenilenebilir hidrojen yatirimlar icin 6ngérilebilir ve uygun bir
ortam yaratacaktir. Ayrica, glivenlik, emisyon ve kalite standartlarinin agik ve uyumlu bicimde
belirlenmesi, yenilenebilir hidrojenin hem i¢ piyasada glivenli ve verimli bir sekilde gelismesini
destekleyecek hem de uluslararasi standartlarla uyum sayesinde olasi sinir &tesi ticaretin dnlini
acacaktir. Bu kapsamda olusturulacak diizenleyici cerceve, yenilenebilir hidrojenin Turkiye enerji
sistemine entegrasyonunu gliglendirecek ve Turkiye'nin kiresel hidrojen piyasasinda etkin bir
rol Gstlenmesine katki saglayacaktir.

Yerli arzi tegvik etmek icin yenilenebilir hidrojen tiretimine mali tesviklerin saglanmasi 6nerilmektedir:
Yerli arzin gelistirilmesi ve yenilenebilir hidrojen Gretiminin hizlandirilmasi amaciyla, yenilenebilir
hidrojen Uretimine yonelik mali tesvik mekanizmalarinin hayata gecirilmesi dnerilmektedir. Vergi
muafiyetleri ve sinirli hacimli Feed-in-Tariff (FiT) uygulamalari, erken dénemde yiiksek maliyetlerin
dengelenmesine katki saglayabilir. Ayrica, rafineriler ve demir-celik sektori basta olmak Gzere
oncelikli tiketicilere yonelik YEKA benzeri rekabetci hidrojen ihaleleri tasarlanabilir. Bu tesvik
araclari, yatirim risklerini azaltarak 6zel sektor katilimini artiracak ve Tirkiye'nin yenilenebilir
hidrojen piyasasinda yer edinmesini destekleyecektir.
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Yenilenebilir hidrojen deger zincirine yonelik yapilacak yatirnmlarin es zamanli yapilmasi,
projelerin ilerlemesini saglayarak projenin gerceklesme olasiligini artiracaktir: Yenilenebilir
hidrojen deger zincirine yonelik yatirimlarin es zamanli ve koordineli bicimde hayata gegirilmesi
énerilmektedir. Uretim, tasima, depolama ve tiiketim asamalarina yonelik yatinmlarin birlikte
planlanmasi, darbogazlarin 6niine gegerek projelerin bittincll ve saglikli ilerlemesini saglayacaktir.
Bu yaklagim, yatinmci glivenini artirirken teknik entegrasyonun erken asamada dogrulanmasina
imkan taniyacak ve yenilenebilir hidrojen projelerinin 6lgeklenmesini destekleyecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yakin alanlarda hidrojen merkezlerinin (HUB) olusturulmasi,
kurulacak hidrojen ekosistemine itici bir gli¢ saglayabilir: Bu merkezler, hidrojen deder zincirinin
Uretimden tiketime kadar bitlincul bir sekilde planlanmasina imkan tanirken, akademi-sanayi is
birligini destekleyen kiimelenmis Ar-Ge projeleri araciligiyla teknolojik gelisimi de tesvik edecektir.

Kritik altyapi ihtiyaclanini karsilayacak hidrojen 6zel liretim bolgelerinin ilan edilmesi dnerilmektedir:
Kritik altyapi ihtiyaclarini kargilamak tizere Hidrojen Ozel Uretim Bolgelerinin (YEKA benzeri) ilan
edilmesi dnerilmektedir. Bu bélgeler sayesinde, yenilenebilir hidrojenin givenilir, sirdirilebilir
ve Slgeklenebilir bigcimde Uretilmesiicin gerekli altyapi planli bir sekilde gelistirilerek, yenilenebilir
enerji kaynaklarina yakin konumlandirma yoluyla tretim maliyetlerinin azaltilmasi ve enerji
verimliliginin artiriimasi mimkun olacaktir.

Hidrojenin liretimi, tasinmasi, depolanmasi ve kullanimi acisindan havalimani ve liman altyapilarinin
iyilestirilmesi ve gelistiriimesi 6nemli olacaktir: Hidrojenin Gretimi, tasinmasi, depolanmasi ve
kullanimini desteklemek amaciyla, havalimani ve liman altyapilarinin yenilenebilir hidrojen
ekosistemine uygun sekilde iyilestirilmesi nem arz etmektedir. Bu kapsamda, gerekli ingaat ve
altyapi yatinmlarinin hizla hayata gecirilmesini saglamak tizere dogrudan finansal desteklerin yani
sira, altyapi yatinmlarina yonelik vergi indirimleri ve siibvansiyon mekanizmalarinin uygulanmasi
onerilmektedir.

Sanayide kullanilacak yenilenebilir hidrojene iliskin teknik ve giivenlik standartlarinin yasal
bir cerceve kapsaminda diizenlenmesi 6nerilmektedir: Yenilenebilir hidrojenin gtvenilir bir
sekilde kullanimiicin 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 ihrac etmesinin de éniini acacaktir.

Yerli Ar-Ge'nin gliclendirilmesi, tiniversite-sanayi is birliklerinin artirlmasi 6nerilmektedir:
Ulkemizde drnekleri bulunan ortak Ar-Ge projeleri iniversiteleri daha fazla dahil ederek artmali
ve kamu tarafindan uygulanan tesvik mekanizmalari gelistirilmelidir. Pilot &lcekten ticari dlcege
gecisin glclendirilmesi yolunda Universitelerin daha etkin rol almasi, gelecekte ylksek teknoloji
Urn Uretiminde ihtiya¢ duyulacak dogal yollarla kalifiye insan gliciini de yetistirilmesine katki
saglayacaktir. Bu kapsamda, Universiteler dzelinde Ar-Ge caligmalari icin yasal ve finansal
dizenlemeler de olusturulabilir. Béylelikle, ylksek teknolojili Griin gelistirme yetkinligi artacak,
teknolojide disa bagimlilik azalacaktir.
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Hidrojen iiretimi konusunda nitelikli insan kaynagi yetistirilmeli ve istihdamda siireklilik
olusturulmasi gerekmektedir: Tiirkiye'de hayata gecirilecek yenilenebilir hidrojen projelerinin
insaat ve akabinde hidrojen degder zincirinin her adiminda aktif rol alacak insan glict olusacaktir.
Bu dogrultuda, tniversitelerde mevcut durumda ilgili mihendislik programlarinda yenilenebilir
hidrojen teknolojisine yonelik dersler artirilmali, lisanststl programlarina agirlik verilmelidir.
Universiteler disinda fonlar ile olusturulacak ve hidrojen deger zincirinin her bir asamasinda
gereken bilgi birikimini aktaracak bir hidrojen akademisi yaklasimi da degerlendirilmelidir. Ek
olarak, 6zel sektor ve akademi alanlari arasinda teknoloji ve bilgi transferini destekleyen gicli
is birliklerinin kurulmasi gerekmektedir.

Hidrojen uretimi siirecinde kullanilan teknolojilerin yerli tiretimi icin ulusal ve uluslararasi standartlarin
olusturulmasi gerekmektedir: Boylelikle, bu teknolojilerin teknik standartlarinin belirlenmesi yerli
Ar-Ge caligsmalarini hizlandiracak ve Griinlerin ticarilestirilmesini kolaylastiracaktir. Yerli Gretim
strecine yonelik givenlik, kalite ve cevresel uygunluk standartlari belirlenerek, yatirimcilarin
glvenli yatirrm yapmasi da saglanacaktir. Tirkiye'nin teknolojinin yerli Gretimi potansiyelini ortaya
koyarak kiresel pazarda rekabet edebilmesi icin, teknoloji odakli ve uluslararasi kurallar ile
uyumlu bir regiilasyon altyapisi olusturmasi gerekecektir.

Tiirkiye'nin yenilenebilir hidrojen Uretim stratejisinde enerji boyutu ile su kaynaklarinin
surdirilebilirligi birlikte ele alinmalidir: Bu kapsamda, hidrojen Uretim tesislerinin yenilenebilir
enerji potansiyeli ylksek ve strdirilebilir su kaynaklarina erigsimi olan bélgelerde konumlandiriimasi
ve atik suyun aritilarak yeniden kullanimi yoluyla dogal su kaynaklari Gzerindeki baskinin azaltiimasi
onerilmektedir. Ayrica, hidrojen Uretiminde su tiketiminin planh bir sekilde yonetilebilmesi icin
Tarim ve Orman Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligiile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi'nin koordinasyonunda bir mekanizma olusturulmasi degerlendirilebilir. Bu cercevede,
ulusal su yénetimi calismalarinin yenilenebilir hidrojen planlamalarini da kapsayacak sekilde
genisletilmesi 6nem tasimaktadir.

Yenilenebilir hidrojen Uretim fazlasi igin ihracat stratejisinin olusturulmasi 6nerilmektedir:
Turkiye'nin uluslararasi yenilenebilir hidrojen pazarinda dnemli bir rol oynayabilmesi igin, ihrag
etmeyi planladigi hidrojen miktar ve fiyatinin belirlenecegdi bir pazar ortaminin olusturulmasi
6nemli olacaktir. Bununla birlikte, hidrojen Gretim maliyetlerini de dikkate alarak fiyatlandirmalarin
bu dogrultuda yapilmasini saglayacak butliincll stratejilere ihtiyac bulunmaktadir.

Yenilenebilir hidrojene yonelik talebin olusturulmasinin hizlanmasi amaciyla sektérel dlcekte
diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir: Yenilenebilir hidrojeni hammadde veya yakit olarak
kullanacak oncelikli sektorlerin belirlenerek talebi tesvik etmeye yonelik politika mekanizmalarinin
hizlandiriimasi, alim garantilerini kolaylastirma ve arz tarafina givenli yatinm yapma ydninde
destek saglayabilir. Sinirda Karbon Dizenleme Mekanizmasi’'nin (SKDM) de devreye girecegi
g6z 6ninde bulunduruldugu senaryoda, mekanizmadan etkilenecek sektorlerin yenilenebilir
hidrojeni benimsemesi de hizlanacaktir.
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Ekler

EkA

ISO tarafindan hidrojen deger zincirinde bulunan adimlara yénelik belirlenen standartlar Tablo
1'de verilmektedir.

Tablo1. Hidrojen deger zinciri kapsaminda belirlenen ISO standartlari

Standart Kapsam Tanim

Sudan hidrojen tiretmek icin elektrokimyasal reaksiyonlarla

1SO 22734 Uretim siireci suyu elektrolize eden moddler veya fabrika eslesmeli hidrojen
gazi Uretim cihazlarinin (hidrojen jeneratérleri) yapim, glivenlik
ve performans gerekliliklerini tanimlar.

. Suyu elektroliz ederek hidrojen tretmek icin elektrokimyasal
ISO 22734-1:2025 Uretim streci reaksiyonlari kullanan hidrojen gazi Uretim cihazlarinin veya
sistemlerinin gtivenlik gereksinimlerini belirtir.

Hidrojenin gaz ve sivi héllerinde kullanimina ve depolanmasina
ISO/TR - iliskin yonergeler saglar. Temel glvenlik endiselerini, tehlikeleri
15916:2015 Uretim ve depolama siireci  ve riskleri belirler ve hidrojenin glvenlikle ilgili 6zelliklerini
‘ aciklar. Belirli hidrojen uygulamalariyla iliskili ayrintili gtivenlik
gereklilikleri ise ayri uluslararasi standartlarda ele alinmaktadir.

kara tasitlarinda kullanilan sivi hidrojen igin doldurulabilir
yakit tanklarinin yapim gerekliliklerini ve yangin ve patlama-

ISO 13985:2006 Depolama streci dan kaynaklanan can ve mal kaybina karsi makul bir koruma
dizeyi saglandigini garanti etmek icin gerekli test yontemlerini
belirler.

Hafif hizmetli kara tasitlarina (6r. yakit hiicreli elektrikli araglar)
gaz halindeki hidrojen saglayan kamu ve 6zel dolum istasyonla-

ISO 19880-1:2020 Dagrtim slreci rinin glivenligi ve gerektiginde performansi iin asgari tasarim,
kurulum, devreye alma, isletme, denetim ve bakim gereklilikle-
rini tanimlar.

Sikistirlmis hidrojenin bir hidrojen araca aktarilmasini sagla-
ISO 19880-2:2025 Dagitim sireci yan bilesenler ve sistemler icin gtvenlik gerekliliklerini ve test
yontemlerini belirler.

1SO 17268-1:2025 Dagitim slireci Gaz halindeki hidrojen kara tagitlari icin yakit ikmali konektdrle-
rinin tasarim, glivenlik ve isletme 6zelliklerini belirler.

Konut, ticari, endustriyel, arag ve sabit kullanim gibi cesitli
uygulamalarda kullaniimak Gzere tasarlanmis hidrojen yakitinin
asgari kalite 6zelliklerini belirler. Hidrojen yakitinin gerekli

ISO 14687:2025 Son tiiketim streci glvenlik ve performans standartlarini karsilamasini saglamak
icin gereklilikleri ortaya koyar. Ozellikle hidrojenin, sera gazi
emisyonlarini azaltma amaciyla enerji sistemlerindeki artan rolt
baglaminda énemlidir.

Proton degisim membranli (PEM) yakit hiicreleri kullanan kara
tagitlari icin hidrojen dagitim merkezlerinde ve hidrojen dolum

1SO 21087:2019 Son tiiketim siireci istasyonlarinda gaz halindeki hidrojenin kalitesini saglamak
amaciyla kullanilan analitik yéntemlerin dogrulama protokoli-
ni belirler. Ayrica, miktar fraksiyonu icin belirsizlik butgesinin
hesaplanmasina iliskin éneriler sunar.

Yakit hiicreli araglar icin hem arag icindeki hem de disindaki
ISO 23273:2013 Son tiketim sureci kisilerin ve cevrenin hidrojenle iliskili tehlikelere karsi korunma-
sina yonelik temel gereklilikleri belirler.

Kaynak: ISO



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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