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Tez Danismani: Prof. Dr. Mustafa KIBAROGLU
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Tiirkiye fosil enerji kaynaklari itibariyle ithal bagimlilig1 olan bir {ilkedir. Bu
bagimlilik iilkenin ekonomik kaynaklarinin 6nemli bir kisminin enerji maliyetlerine
ayrilmasma neden olmaktadir. Diizenli biiyliyen ekonomisi, niifus artisinin devam
etmesi, dis go¢ almas1 gibi unsurlar da hesaba katildiginda tilkenin enerji ihtiyacinin
artarak devam edecegi a¢iktir. Buna karsin iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklari olan
giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik ve jeotermal gibi alanlarda ¢ok 6nemli bir
potansiyeli bulunmaktadir. Ancak bu kaynaklarin mevsimsel ya da donemsel liretim
yapabilmesi ve depolama, nakliye gibi sikintilar1 bulunmaktadir. Bu sebeple yine bu
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen, ¢evre dostu yesil hidrojen ve yesil hidrojen tiirevi

amonyak gibi iirlinler enerji tasiyicisi olarak alternatif olabilir.

S6z konusu tez yesil hidrojenin iilkenin enerji giivenligi, ekonomik giivenlik,
cevre giivenligi ve hatta gida giivenligine 6nemli bir katk1 yapabilecegini, bu baglamda

diinyadaki gelismeleri de degerlendirerek tartisacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji arz giivenligi, enerjide ithal bagimlilik, yenilenebilir

enerji kaynaklari, yesil hidrojen
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ABSTRACT

THE POTENTIAL OF CLEAN HYDROGEN IN TURKEY’S ENERGY
SUPPLY SECURITY
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Thesis Advisor: Prof. Dr. Mustafa KIBAROGLU
May 2023, 89 Pages

Tirkiye is an import dependent country on fossil energy sources. This
dependency causes the important part of country's economic sources to allocate to
energy costs. It is clear that the country's energy needs will continue to increase in
view of factors such as its regularly growing economy, continuing population growth
and having foreign. On the other hand, the country has a very important potential in
renewable energy sources like solar energy, wind energy, hydroelectric and
geothermal. Nevertheless, these resources have problems like seasonal or periodical
production and storage and transportation. Therefore, products such as climate friendly
green hydrogen and/or green hydrogen derivative ammonia that are produced from

these renewable resources might be alternative as energy carriers.

The thesis will discuss whether green hydrogen can make a significant
contribution to the country's energy security, economic security, environmental
security and even food security, by evaluating the developments in the world in this

context.
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GIRIS

Turkiye, artan niifusu ve biiyliyen ekonomisi ile enerji ihtiyaci her gegen gun
artan bir tilkedir. Enerji konusunda kendi kendine yeten bir iilke olmayan Tiirkiye nin
kullandig1 enerji kaynaklarinin agirhgt (petrol, dogal gaz ve komiir gibi) fosil
yakitlardan olugmakta ve bu kaynaklar1 ithal etmek zorunda kalmaktadir. Fosil
yakitlarin fiyatlarinin degiskenligi gerek enerji giivenligi gerekse ekonomik giivenlik
alaninda sikintilara yol acabilmektedir. Ote yandan iklim degisikligi tiim diinyada
oldugu gibi Tiirkiye’de de 6nem kazanan bir konu olarak ortaya ¢ikmistir. Buna paralel
olarak fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, bunlarin tesvik
edilmesi ve yeni kaynaklar yaratilmasi alaninda ¢alismalar hizlanmustir. Ozellikle 24
Subat 2022 tarihinde Rusya’nin Ukrayna’ya saldirmasi sonrasi enerji giivenligi
konusu tiim diinyada giindemin 6n siralarina tirmanmig ve Avrupa Birligi icinde yer
alan ve enerji konusunda Rusya Federasyonu’na bagimli iilkeler bu bagimliliktan hizli
sekilde kurtulabilmek i¢in adimlar atilmasi gerektigine karar vermislerdir. TUm bu
gelismeler, son yillarda iizerinde degerlendirmelerin ve akademik caligmalarin
yapildig1 ve evrende en fazla bulunan element olan hidrojenin, 6zellikle de temiz
hidrojenin tim dilnya tarafindan ilgi odagina yerlesmesine neden olmustur. Bu
calisma, Tirkiye’de temiz hidrojenin potansiyelini ortaya koyarak, temiz hidrojenin
iilkenin ekonomik giivenligine, enerji giivenligine ve iklim giivenligine dnemli bir

katk1 saglayabilecegini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Calisma, nitel arastirma deseninde veri toplama araci olarak dokiiman analizi
yontemi ile gergeklestirilmistir. Dokiiman analizi, basili ve elektronik belgeler olmak
iizere konu ile ilgili biitiin belgelerin incelendigi ve degerlendirildigi ve konunun
anlami1 ve dnemi ile ilgili ¢ikarimlarda bulunmak, konu ile ilgili bir anlayis1 gelistirmek
ve ampirik bilgilere kaynak olacak verilerin incelenmesi ve yorumlanmasi igin
kullanilan bir yontemdir (Corbin & Strauss, 2008). Bu arastirmada da temiz hidrojenin
Tiirkiye’deki potansiyelini ortaya ¢ikarmak ve temiz hidrojenin ekonomik, enerji ve
iklim gilivenligi agisindan katkilarini ortaya ¢ikaracak verileri gozler Oniine serme
amagclandigindan dokiiman analizi yontemi tercih edilmistir. Konu ile ilgili yerli ve
yabanct literatlirde yer alan akademik eserler diginda Uluslararas1 Enerji Ajansi,
Uluslararas1  Yenilenebilir Enerji Ajansi, Diinya Enerji Konseyi, Hidrojen

Teknolojileri Dernegi ve SHURA Enerji Doniisimii Merkezi gibi ulusal ve



uluslararasi organizasyonlar ve topluluklarin raporlar1 ve caligmalarindan yogun
olarak faydalanilmistir. Bu ¢alismada konu ile ilgili basin yaym organlarinda ¢ikmis
makaleler ve degerlendirmeler de yer almaktadir. Ayrica ¢alismada yukarida sozii
edilen organizasyonlar ve topluluklarm yani sira Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK),
Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB), Avrupa Birligi (AB) gibi bazi
kurumlarin da ¢ok sayida grafik, tablo ve verileri kullanilarak ¢alismaya rakamsal

verilerle katki da saglanmaya ¢aligilmustir.

Diinyada hizla artan niifus, sanayilesme ve teknolojik ilerlemeler enerji
ithtiyacin1 her gecen giin artirmaktadir. Gilinlimiizde bu ihtiyacn biiyiik kismi sera
gazlar1 salimmma yol agan dogal gaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakitlarin iklime ve canli hayatlarmma olumsuz etkisi
konusundaki kiiresel farkindalik yenilenebilir enerji kaynaklarina bir ilgi
olugturmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlagmasi, ekonomik hale
getirilmesi ve fosil yakitlari olabildigince fazla ikame etmesi gezegenimizin gelecegi
acisindan kritik onem tasimaktadir. Ancak kiiresel ekonomik yapida fosil yakitlara

olan bagimlilik ve maliyet kisitlar1 hizli bir doniisiimiin 6niine gegmektedir.

Diinyada fosil enerji kaynaklarina sahip {iilkeler bu durumu ithalat¢1 iilkelere
kars1 bir kaldirag olarak kullanabilmektedirler. Enerji kaynaklar1 olmayan veya sinirh
olan tilkeler ekonomik anlamda ciddi sikintilar ¢ekebilmekte ve enerji ithal ettikleri
iilkeye kars1 siyasi olarak daha g¢ekinik olabilmektedirler. Buna karsin siirdiiriilebilir

enerji kaynaklarma sahip iilke sayisi ¢ok daha fazladir.

Tiirkiye ekonomik olarak hizli biiyliyen ayn1 zamanda da niifusu biiyiiyen bir
iilke olarak yogun sekilde enerjiye ihtiya¢ duymaktadir ve bu ihtiyacmin biiyiik
kismini ithal etmektedir. Bu durum ithalat yapilan iilkelerle karsilasilabilecek olas1 bir
anlagmazlikta Tiirkiye agisindan bir dezavantaja yol acabilecektir. Ayrica ekonomik
kaynaklardan 6nemli bir oranini enerji ithalat: icin kullanmak zorunda kalmaktadir.
Bu durum dis ticaret agigma da yol agmaktadir. Ote yandan kullanilan fosil yakitlar
sera gazi emisyonlari ile ¢evresel bir tehdit de olusturmaktadir. Buna karsm Tirkiye
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan olduk¢a zengin bir konumdadir. Tiirkiye’nin
gerek giines, gerek rlizgar enerjisi, gerekse hidro enerji anlaminda sansli bir iilke
oldugu rahatca sdylenilebilir. Bu baglamda yesil hidrojen konusunda da 6nemli bir

potansiyele sahip olan Turkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarindaki potansiyelini ve
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yesil hidrojendeki potansiyelini kullandig: takdirde uzun vadede ithal bagimliligindan
onemli Ol¢lide kurtulup ihracatgr bir pozisyona gececektir. Bu tezin amaci bu

potansiyelin ortaya konmasina veriler 1s1¢inda bir katki sunabilmektir.

Tezin arastirma sorulari olarak, asagidaki sorulara cevaplar bulunmasi ve
enerji gilivenligi literatlirinde alternatif kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklar
konusunda da literatlre katkida bulunulmasi amaglanmaktadir

> Hidrojen, 6zellikle de temiz hidrojen, bir enerji kaynagi midir ve diger
enerji kaynaklar1 ile karsilastirildiginda nasil bir konuma sahiptir? Hidrojen gesitleri
nelerdir?

> Temiz hidrojenin son yillarda giindeme gelmesinin ekonomik, siyasi ve
bilimsel sebepleri nelerdir? Fosil yakitlarin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve hidrojen

ile olan iliskileri nelerdir?

> Diinyanin hidrojen konusunda durusu nedir ve ne gibi calismalar
yapilmaktadir?
> Diinyadaki gelismeler ve egilimler karsisinda Tiirkiye nerede

durmaktadir ve potansiyeli nedir?

> Temiz hidrojenin Tiirkiye’de kullanimi ne sekilde ekonomik, politik ve
cevresel etkilere yol acabilir?

> Temiz hidrojen konusunda Tiirkiye’nin kisa, orta ve uzun vadeli

planlar1 neler olmali ve konuyla ilgili sorunlar nasil agilmalidir?

Calisma, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli, uygun enerji altyapisi ve
nitelikli iggiicii ile beraber temiz hidrojende 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu, bu
potansiyelin Tiirkiye’nin enerji giivenligi, ekonomik gilivenlik ve c¢evre giivenligine
onemli katki yapabilecegini varsaymaktadir. Hidrojen teknolojilerinde gelismeler ve
bu alana yatirimlar sonrasi iilkenin cografi konumunun, ekonomik, siyasi ve kiiltiirel
baglarinin da etkisi ile Avrupa i¢in ihracatci bir konuma dahi ulasabilecegi tezin bir

diger varsayimidir.



BOLUM 1. ENERJi GUVENLIiGi, EKONOMIiK GUVENLIK VE CEVRE
GUVENLIGI

1.1. Giivenlik Kavrami

Geleneksel olarak gilivenlik kavramindan soz edildiginde akla askeri giivenlik
ve bir devletin sinirlarin1 korumas: anlaminda gilivenlik gelmektedir. Giivenlik
kavrami 6zellikle 70’lerin sonundan itibaren genisleme egilimi géstermistir. Cevresel
kaygilar ve ekonomik giivenlik fikri daha fazla giivenlik kavramina dahil olmustur.
Enerji kaynaklarina iliskin giivenlik de genisleme siirecinde buna eklenmistir (Ullman,
1983). 1973 petrol krizi sirasinda petroliin varil fiyatinin hizli artis1 sonrasi Avrupa
iilkelerinde tiiketicilerin hiikiimetlere baski yaptigi goriilmiistiir. Arap Ham petrol
fiyat1 Ekim 1973’de varil basina 3 Dolar iken Ocak 1974°de varil basmna 11,65 Dolara
ylikselmistir. Bu durum, Bati’da ani enflasyon, ekonomik durgunluk ve bunun sonucu
olarak da issizlik artisina yol agmistir (Haghighi, 2007, s. 54). Gerek 1973 yilinda
gerekse 1974 yilinda petrol fiyatlarinm Arap Ulkelerinin agirhgi bulunan Ekonomik
Kalkmma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) 6rgiitii tarafindan ciddi oranlarda artirilmasi
enerji glivenligi risklerini artirmistir. Hatta bu donemde Batili iilkeler, Ekonomik
OECD’ye alternatif olarak Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)’n1, ambargo vb. risklerden
korunmak amaciyla kurmuslardir (Celikpala, 2014, s. 81). Giiniimiizde artik enerji
giivenligi kavrami, ekonomik ve siyasi ayaklar1 da bulunan ve enerji altyapisinin da

giivenligini igeren daha genis bir ¢er¢eveye oturtulmaktadir (Celikpala, 2014, s. 82).

Enerji konusunda ithal bagimliligi olan devlet/devletler ihracat¢i olan
devletin/devletlerin enerji iizerinden uygulayabilecegi ambargo, fiyat artist vb
durumlara kars1 zayif durumdadir. Yani burada iki egemen gii¢ arasinda asimetrik bir

iliski, ithalat¢1 olanin ihracatg¢1 olana karsi zaaf icinde oldugu bir iligki s6z konusudur

(Bilgin, 2012, s. 29).
1.2. Enerji Giivenligi

Enerji giivenligi kavrami, herkes tarafindan kabul edilen bir tanima sahip
degildir. lgili tarihsel doneme ve bulunulan cografyaya gore farkli anlamlar ifade

edebilmektedir. Enerji ve giivenlik kavramlar1 beraber degerlendirildiginde iilkeler



acisindan digsa olabildigince az bagimli olmanin, kendi kaynaklar1 ile kendi
ihtiyaglarmi karsilayabilmenin ayni zamanda siyasi bagimsizlik ve iilkenin giivenligi
anlamina geldigi diisiincesi yaygindir (Kibaroglu, 2004, s. 2). Enerji giivenligi bir tilke
icin c¢evresel kaygilar gozeterek, uzun vadeli sozlesmeler yoluyla ithalatin
garantilenmesi olabilirken, baska bir iilke i¢cin enerji ihtiyacinin tamamen kendi
kaynaklar1 ile saglanmasi olabilir. Dogalgaz ithalat¢is1 bir iilke arzi garantiye
alabilmek adina alternatif kaynaklar veya alternatif tedarik¢iler yaratmaya calisabilir
(Hatipoglu, 2019, s. 1).

B. W. Ang, W. L. Choong, T. S. Ng (2015) enerji giivenligi kavramini enerjiye
erisilebilirlik, enerji altyapisi, fiyatlar, toplumsal etki, gevresel etki, enerji yonetimi ve

verimliligi kavramlari izerinden degerlendirmektedir (B.W.Ang, 2015, s. 1081).

D. Yergin (2006) ise enerji giivenligi kavramini gelismis iilkeler i¢in uygun
fiyatlarla enerji kaynaklarina ulasim (Yergin, Ensuring Energy Security, 2006, s. 70)
olarak tarif ederken farkl iilkeler adina enerji giivenliginin farkli manalara geldigini,
ornegin enerji thracatcist iilkeler igin talep giivenligi ile enerji gilivenliginin ayni
anlama geldigi seklinde bir tanimlamada bulunmaktadir (Yergin, Ensuring Energy
Security, 2006, s. 71).

Asya Pasifik Enerji Arastirmalari Merkezi enerji giivenligini mevcudiyet,
erisilebilirlik, ekonomiklik ve sosyal kabul edilebilirlik maddeleri Gzerinden

aciklamaktadir.

Mevcudiyet: iki boyutu bulunmaktadir. Fosil kaynaklar her cografyada
bulunmamaktadir. Bulunduklari cografyalarda da bu kaynaklara ulasmak hem 6nemli
bir teknoloji hem de yatirim gerektirmektedir. Yenilenebilir kaynaklar ise teorik olarak
sonsuz enerji kaynaklaridir ancak donemsel yahut mevsimsel sinirliliklar:
bulunmaktadir. Ancak bu kaynaklarin depolanmasi maliyet ve teknoloji anlaminda
zorludur ve bu durum bu kaynaklara dayali olabilecek Ulkelerin enerji guvenliklerini
riskli hale getirebilmektedir (Hatipoglu, 2019, s. 2).

Erisebilirlik: Bir enerji kaynaginm varligi onun kullanilabilir oldugu
anlaminda gelmemektedir. Bir kaynagi c¢ikarmak cok maliyetli olabilir yahut

¢ikarilmast uygun maliyetli olsa dahi nakledilmesi problemli olabilir. Ulkeler arasi



catigmalar yahut bir iilkenin kendi icerisindeki ¢atigmalar tedarik zincirini tehlikeye
sokabilir. Ornegin Suudi Arabistan Iran arasi gerilimler diinya petrol trafiginin
1/5’1nin gegtigi Hiirmiiz bogazini trafige kapatabilir. Ayn1 sey diinya petrol trafiginin
%30 ’nun gectigi Giineydogu Asya’daki Malaka Bogazi civarinda da olabilir. Nijerya
petrollerinin iiretildigi bolgedeki bulunan isyanci gruplar tedarike sekte vurmaktadir.
Ote yandan doga olaylar1 da tedarik zincirine sekte vurabilmektedir. Ornegin 2005
yilindaki Katrina kasirgasi petrol tedarikine o donemde zarar vermistir (Hatipoglu,

2019, s. 3).

Ekonomiklik: Enerji herhangi bir iilkenin ekonomisi agisindan temel girdidir.
Ekonomi disinda konutlarda ve elektrik iiretiminde de kullanilmaktadir. Bu sebeple
kaynaklarin uygun fiyathh olmasi ilgili iilke agisindan ¢ok Onemlidir. Enerji
piyasalarinda kiiresel anlamdaki oynaklik bu baglamda giivenlik sorunu haline
gelebilmektedir. Ornegin 1973 petrol krizi kaynak sahibi olmayan iilkelerde panik
yaratmigtir. Hatta batili lilkelerde petrol iiretici iilkelerdeki otokratik rejimlere daha
yumusak tavir alinmasina yol agmustir (Hatipoglu, 2019, s. 4). Suudi Arabistan
orneginde, ABD ile iligkilerinin temelinin Subat 1945’de baskan Roosevelt ile Kral
Ibn Saud arasinda yapilan goriismeye kadar geri gittigi goriilmektedir. Truman’dan
itibaren Suudi Arabistan petrolleri “ulusal ¢ikar” olarak goriilmeye baslanmustir. Oyle
ki Carter doktrini “Basra Korfezine yonelecek bir cabanin ABD’nin hayati ¢ikarlarina
saldir1 kabul edilecegini belirtmektedir. Iliskilerin giriftliginin bir diger drnegi ise 70’1i
yillarm ikinci yarisinda Suudi kabinesinde ABD’de doktora sahibi kisi sayisinin ABD
kabinesinden daha fazla olmasidir (Yergin, The Quest, Energy, Security, and The
Remaking of the Modern World, 2011, s. 320) ABD’nin bu baglamda Suudi
Arabistan’daki demokratik olmayan rejimin uygulamalarma g6z yumdugu

soylenebilir.

Ote yandan fiyat diisiisleri de tedarikgi iilke acisindan ekonomik giivenlik riski
yaratmaktadir (Hatipoglu, 2019, s. 4).

Karbon emisyonu da ekonomiklik anlaminda bir bagska maddedir. Avrupa
Birligi, karasularma girecek tankerlerin karbon ve siilfiir emisyonlarina kisitlama
getirmistir. Bu durumda daha kisitli sayida tankerin bu 6zelliklere sahip olmalari,
tankerlerin kiralarini yiikseltmistir. Dolayisiyla enerji arz maliyeti ve enerji giivenligi

etkilenmektedir (Hatipoglu, 2019, s. 6).



Sosyal kabul edilebilirlik: Enerji kaynaklarinin elde edildikleri ve iletildikleri
rotalar toplumsal hayat tzerinde énemli etkilerde bulunabilmektedirler. Cernobil ve
Fukusima felaketleri bu lilkelerde, hatta tiim diinyada niikleer enerjiye karst soru
isaretlerine yol a¢gmistir. Bu durumun toplumsal dokuyu bozucu etkileri de
olabilmektedir. Baku-Tiflis-Ceyhan hattinin insasinda ¢aligan Giircl koyluleri ciddi
gelirler elde ederken, bu hatlarda calismayanlar ile aralarinda gelir ugurumu
olusmustur. Ote yandan bu tip projeler nitelikli personel ihtiyaci duydugu i¢in, nitelikli
personelin bu alanlarda istthdami diger sektdrlerde nitelikli personel agigna yol

acmistir (Hatipoglu, 2019, s. 6).
1.3. Ekonomik Givenlik

Kiiresel ekonominin fosil yakitlara bagli olmas1 ekonomik giivenligi de tehdit
etmektedir. Fosil yakit fiyatlarindaki degisimler bu enerji kaynagma sahip olmayan
iilkelerin zayif karn1 durumundadir. Fiyatlardaki yiikselmeler ciddi maliyet artiglarina,
isten c¢ikarmalara ve iretim diisiislerine yol acabilmektedir. Ayrica bu iilkelerin
ithalatlarinda fosil yakitlar 6nemli bir pay almakta hatta cari agiga yol agabilmektedir.
Bunun yani sira Tablo 1’de goriilebilecegi gibi ham petrol fiyatlarindaki yiiksek
volatilite ileriye yonelik 6ngoriide bulunmay1 da zorlastirmakta, bu da 6rnegin biitge

hazirlanmasi gibi mali ve iktisadi konularda sorunlara yol agabilmektedir.

Yillar i¢cinde Ham Petrol Fiyatlari, 1950-2023
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Sekil 1: Yillar i¢ginde ham petrol fiyatlar1 (1950-2023)
(Macrotrends, (2023)

Sekil 1, yakindan incelendiginde 1973 Petrol Krizinde petrol varil fiyatlarmin
1 aylik siirede %100 fazla arttig1 grafiksel olarak gosterilmektedir. Benzer bir durum

1979°da da goriilmiistiir. Bu durum ithalat¢1 iilkelerde panik havasina yol agmaistir.



Fosil yakitlar siyasi bir enstriimana ddniisebilmektedir. Ornegin petrol fiyatlar
uzun yillardir iyi iliskiler i¢inde olan Suudi Arabistan-Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) arasinda gerginlige yol agmis ve Beyaz Saray yetkililerinin Suudi Arabistan’1
Rusya-Ukrayna savasinda Rusya’y1 destekledikleri ve ABD’ye karsi cephe aldiklari
seklinde suglamalarina yol agmistir (Mazzetti , Wong, & Entous, 2022). Doga olaylar1

da gecici veya uzun vadeli riskler olusturabilmektedir.

Tarkiye igin enerji giivenligi, enerji ithalat¢is1 bir iilke olmas1 sebebiyle enerji
arz1 giivenligi anlamina gelmektedir. Bunun ayni zamanda ekonomik giivenlik boyutu
da vardir. Alinan kaynagin en uygun fiyatlarla temininin yani sira depolama ve nakliye

gibi diger maliyet kalemleri de ekonomik giivenlik baglamimda 6nemlidir.

Ikinci Diinya Savas1 sonras1 yasanan ekonomik gelismeler ve sehirlesme siireci
ciddi bir enerji ihtiyact dogurdugu gibi ekosisteme de Onemli zararlar vermistir.
Kalkimmada sanayilesmeyi dncelik haline getiren anlayis ¢evreye iliskin bir duyarlilik
gelistirmemis, bu da iklim degisikligi ve c¢evre kirliligi gibi sorunlara yol agmustir.
Ancak ozellikle 1970’11 yillardan itibaren ekonomik kalkimmayi oncelikli sayan
anlayis degisip “siirdiirtilebilir kalkinma”ya donlismeye baslamistir. Bu yeni bakis
acis1 cevrenin siirdiiriilebilirligi ¢ercevesinde bir kalkinma anlayisidir. Dénemin
Birlesmis Milletler Genel Sekreterinin 6nerisi ve yine donemin Norve¢ Basbakani
Brundtland baskanliginda kurulan Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan
hazirlanan 1987 Tarihli Brutland (Ortak Gelecegimiz) Raporu siirdiiriilebilir
kalkinmay1 “gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarii karsilama yetenegini riske atmadan
bugiiniin ihtiyaglarinin karsilanmasi” seklinde tarif etmektedir (The World
Commission on Environment and Development, 1987, s. 41). Gelisen siiregler hem

enerji giivenligi hem de ¢evre giivenligi kavramlarini 6ne ¢ikarmaya baslamistir.



1.4. Cevre Giivenligi

Giliniimiizde ekosistemin korunmasi konusu kiiresel bir anlayis haline gelmis,
niifus artis1, sanayilesme ve teknolojideki gelismeler hava, toprak kirliligine, kuraklik,
kiiresel 1sinma ve agir1 doga olaylarina yol agarak tiim insanlik i¢in tehdit olusturmaya
baslamustir. Cevreye iliskin problemler kitlesel gocler, ekonomik krizler hatta teror
olaylarina dahi neden olabilmektedir. Bu nedenle c¢evresel giivenlik, g¢evresel
bozulmalarin, ekstrem iklim olaylarinin giivenlik tehdidi olusturmasi olarak

tanimlanmaktadir.

Barnett’e gore iklim degisikligi llkenin egemenligi i¢in tehdit
olusturabilmektedir. Ornegin deniz seviyesinin yiikselmesi bazi iilkelerde toprak
kaybma ve toplu go¢lere neden olabilmektedir. Ayrica iilkenin toplumsal refahindaki

diistisler i¢ ¢atismalara doniisebilmektedir (Barnett, 2003, s. 3).

Diinya capindaki tiim iklime iliskin hedeflere, yapilan konferanslara karsin
karbon emisyonlar1 2018 yilinda tarihteki en yiiksek noktaya ulagsmistir. Sadece hava
kirliliginden yilda 3 milyon insan hayatim1 kaybetmektedir (International Energy
Agency, 2019, s. 13). Enerji kaynakli karbon emisyonlar1 kiiresel olarak 2021 yilinda
36.6 Gt’ye ulagsmistir. Bu artig tarihteki en biiylik yillik emisyon artis1 anlamma
gelmektedir (International Energy Agency, 2023, s. 249).
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Tim bu agiklamalar gosteriyor ki “enerji giivenligi”, “cevre giivenligi” ve
“ekonomik giivenlik” kavramlar1 birbirine bagh kavramlardir. Bu anlamda

atilabilecek olumlu adimlar her {i¢ alanda da olumlu etki gdsterebilecektir.



BOLUM 2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Birlesmis Milletler (BM)’e gore yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan
saglanan ve tiiketildiginden daha fazla yenilenen kaynaklardan elde edilen enerjidir
(United Nations, (2022). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelligi fosil
yakitlara nazaran ¢ok cok daha diisiik emisyona yol agmasidir. Bu 6zelligi iklim
degisikligi ile miicadelede temel ara¢ olmasini saglamaktadir. Baglica yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeo-termal, hidro enerji, okyanus

enerjisi ve bio enerjidir (United Nations, (2022).

Uluslararast Enerji Ajanst 2021 verilerine gore 2020 yilinda kiiresel enerji
arzinin %80°1 halen fosil yakitlardan karsilanmaktadir ve emisyonlarin %45°1 kdmiir,
%32’si petrol ve %22’si dogal gaz kaynaklidir (International Energy Agency, 2021).
BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ulasilabilir, ekonomik, glivenilir ve istikrarl

enerji kaynaklar1 bulunmasi gerekliligini vurgulamaktadir (Giliney, 2019, s. 4).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyaya fosil kaynaklara gore daha dengeli
dagilmiglardir, bu durum bu kaynaklarin ticaretinin daha diisiik hacimli olmas1
anlamina da gelmektedir. Yenilenebilir kaynaklar enerji ithalat-ihracatini diisiirerek,
iilkelerin ekonomilerinin enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar karsisindaki zayifligim
azaltarak enerji glivenligine katki yapmaktadir. Ayrica kaynak cesitlendirmesine yol

acarak yine bu giivenlige katki1 yapmaktadir (Owusu & Sarkodie, 2016, s. 8).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji giivenligi karsisinda durumuna
bakildiginda bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Teorik olarak glines, riizgar ve
hidroelektrik enerji sonsuz enerji kaynaklaridir ancak reel duruma bakildiginda
hepsinde mevsimsel veya donemsel kisitlar ve smirliliklar oldugu goriilmektedir.
Giines battiktan sonra solar paneller ile iiretim yapilamaz, su miktarmm azaldig:
donemlerde hidroelektrik santralleri ¢alismaz yahut riizgar esmedigi donemlerde bu
sekilde enerji liretimi miimkiin olmaz. Yenilenebilir kaynaklardan {iretilen enerji kadar

bu enerjinin depolanmasi 6nemlidir (Hatipoglu, 2019, s. 2).
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2.1. Giines Enerjisi

Tiim enerji kaynaklar1 arasinda en smirsiz olanidir. Diinyanin gilinesten almis
oldugu enerji tiim diinyada tiiketilenin on bin mislidir. Giines 13181 1sitma, sogutma
veya yakit olarak dogrudan kullanilabilir veya giines panelleri veya aynalar araciligi
ile elektrik tiretimi yapilarak kullanilabilir (United Nations, (2022). Giines enerjisi
icin kullanilan teknolojiler gelistikce maliyetler diismekte ve bu da kiiresel anlamda

kullanimini artrmaktadir. iki ydntemle iiretim yapilmaktadir.
2.1.1. Giines Pilleri

Gilines 151811 paneller araciligi ile dogrudan elektrige doniistiiriirler. Bu
yonteme fotovoltaik pil/batarya sistemi denilmektedir. Sistem kabaca fotovoltaik
hiicre isimli yar1 iletken bir maddenin giines enerjisini dogru akim elektrigine
dOniistirmesidir. Silikonun yar1 iletken kullanildig: sistemler giiniimiizde en yaygin
olan fotovoltaik sistemlerdir. Yani, kalin cam benzeri silikon malzemenin panellerde
kullanildig1 bir yontem. Son zamanlarda ise ince film modiilii diye adlandirilan, silikon
tabanli olmayan yar1 iletken maddelerden olusan sistemlerde devreye girmistir. Bu
sistemlerin verimi diisiik buna karsin maliyeti de distiktiir (Ellaban, Abu-Rub, &
Blaabjerg, 2014, s. 752). Fotovoltaik sisteminin dnemli avantajlar1 bulunmaktadir.
Biiyiik fabrikalarda iiretim yapilabiliyor olmasi1 06lgek ekonomisine olanak
saglamaktadir. Diger bir onemli Ozelligi ise yogunlastirilmig giines enerjisinde
olmayan bir 6zellik olan, tam 1s1ma olmadan da {iretim yapabiliyor olmasidir. Yani
hava tam giinesli olmadig1 durumlarda dahi bu yéntemle enerji Uretilebilmektedir
(Ellaban, Abu-Rub, & Blaabjerg, 2014, s. 753). Bu sebeple diinyanin ¢ok fazla giines

almayan cografyalarinda dahi iiretim imkan1 vermektedir.

Ozellikle son on yilda fotovoltaik pil maliyetlerindeki keskin diisiisler sonrasi
kullanim yaygmlig1 artmigtir..2010 ile 2020 yillar1 arasinda %93 oraninda bir maliyet
diislisii goriilmiistiir. Sadece 2020 yilinda toplam kullanim kapasitesi 125 Gigawatt
artmustir ki bu rakam genel toplamda yalnizca bir yilda %17'lik bir artisa karsilik
gelmektedir. Kullanim 6miirleri ise otuz yildir. (The International Renewable Energy
Agency, 2022). Fotovoltaik sistemin sebeke dahili ve harici kullanimlar

olabilmektedir. Sebeke harici kullanim avantaji, 6zellikle az gelismis lilkelerde veya
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sehir sebekesine ulagim imkani olmayan koylerde elektrik kullanimi imkani

saglamaktadir (Ellaban, Abu-Rub, & Blaabjerg, 2014, s. 753).
2.1.2. Yogunlastirilmis Giines Pilleri

Aynalar aracilig1 ile gilines 15181 yogunlastirilarak bu 151k ile bir sivi
buharlagsmas1 yoluyla elektrik iiretili. Bu yontem biiylik santrallerde elektrik
iretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemin pillere gére avantaji 1s1y1 depolayabilmesi
sayesinde giines battiktan sonra da kullanilabilmesidir (The International Renewable
Energy Agency, 2022). Yontemin fotovoltaik pil yontemine gore olumsuz yonu ise
yogun giines 1stmasi gerektirmesidir. Bu da smirli bir alanda bu teknolojinin
kullanilmasina yol ac¢maktadir. Bu yontemde gilines 1smlarini toplayan
konsantrator/yogunlastirict isimli alic ile 1ginlar bir merkezi noktaya yahut bir odak
hat {lizerine toplanir. Yogunlastirici cihaz, giines 1sin1 etkisini 70 ile 100 kez arasinda
bir miktarda artirir. Sonra toplanan bu giines enerjisi bir 1s1 motoru benzeri bir cihazla,
ornegin buhar tiirbini ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. (Edenhofer, ve digerleri,

2011, s. 62).
2.2. Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisi karada, denizde yahut tatli suda riizgar triblinleri araciligi ile
iiretilen, hareket eden havanin kinetik enerjisini kullanan enerji tiriidiir. Riizgar
enerjisi de elektrige doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Potansiyel olarak tim diinyada
bulunmaktadir ancak 6zellikle agik deniz gibi yerlesimden uzak bolgelerin potansiyeli
daha yuksektir (United Nations, (2022).

Kiiresel kullanimi en hizli artan yenilenebilir enerji kaynagidir. Bunun temel
sebebi maliyetteki diististiir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA)
verilerine gore riizgarda kurulu kapasite 1997 yilinda 7.5 Gigawatt iken, 2000’lerin
ortalarindan itibaren kullanim hizi daha da artmistir, 2018’de 564 Gigawatt’a
cikmistir. 2016’da yenilenebilir enerjiden {iretilen elektrigin %16’sm1  riizgar

olusturmustur (The International Renewable Energy Agency, 2022).

(Owusu & Sarkodie, 2016) (Guney, 2019) Rizgardan elde edilebilecek enerji

triblinlerin biiyiikliigii ile orantili oldugu gibi riizgarin hiz1 ile de ilintilidir. Teorik
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olarak riizgar enerji potansiyeli hizin kiipii ile orantili olmaktadir (The International

Renewable Energy Agency, 2022).
2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji diinyanin i¢inden ¢ikan termal enerjiyi jeotermal kuyular
aracilig1 ile ¢ikararak kullanan enerji tiiridiir. Bu rezervuarlar dogal olarak yeterince
sicak ve gecirgen olabildigi gibi, yapay sekilde gilicleri artirilabilir. Dogal
rezervuarlara hidrotermal rezervuar, teknoloji yontemi ile uyarilan rezervuarlara ise
gelismis jeotermal sistemler denilmektedir (United Nations, (2022). Jeotermal enerji
yiizeye ¢iktiktan sonra dogrudan 1sitma ve sogutma da kullanilabildigi gibi, elektrige
doniistiiriilerek de kullanilabilir. Ancak elektrik {iretimi olabilmesi i¢in sicakligin
belirli bir diizeyin iizerinde olmasi gerekmektedir (International Renewable Energy
Agency, 2023).

Jeotermal enerjinin en 6nemli 6zelligi bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
giiniin bulunulan saatinden yahut havanin agik ya da kapali olmasindan bagimsiz
olarak kesintisiz enerji sunmasidir. Ayrica jeotermaldeki 1s1 enerjisi uygun yapi ve
teknolojiye sahip depolarda depolanabilmektedir (International Energy Agency
Geothermal, 2022, s. 21)

Jeotermal enerji santrallerinin kurulus ve ilk yatirim maliyetleri yiiksektir
ancak kurulus sonrasi isletme maliyetleri alternatiflerine gére nispeten daha uygundur
(Edenhofer, ve digerleri, 2011, s. 71).

Jeotermal enerji ile Izlanda, El Salvador, Yeni Zelanda, Filipinler, Kenya gibi
iilkelerde elektrik ihtiyacinm bilyiik kismu karsilanirken, yine izlanda’da 1sitma
ihtiyacinin neredeyse tamami jeotermal ile kargilanmaktadir (International Renewable

Energy Agency, 2023).
2.4. Hidroelektrik

Tarihte diinyanin bir¢ok farkli cografyasinda su degirmenlerinden Urlnleri
ogitmede faydalanilmistir. Hidroelektrik enerjisi rezervuar ve nehirlerde kot

farkindan hareket eden suyun enerjisinden iiretilen enerjidir. Rezervuarl santraller
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depolanan suyu kullanirken, nehir tipi santrallerde nehrin akigsindan ortaya ¢ikan enerji

uzerinden hareket eder (United Nations, (2022).

Hidroelektrik an itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin
kullanilan kaynaktir. Kuraklik ve yagis rejimi degisikliklerinin menfi etkileri
olabilmektedir. Hidroelektrik sistemi i¢in gerekli altyapinin ¢evreye olumsuz etkileri
olabilmektedir, bu sebeple cevre dostu bir secenek olarak tercihlerden birisi
olmamaktadir (United Nations, (2022).

Hidroelektrik sistemleri bulunduklar1 nehirlerin yapisini degistirmeleri, canli
yasamina, nehir ekolojisine olumsuz etkide bulunmalar1 ve nehrin akis rejimini
degistirmeleri sebebiyle ¢evre dostu olarak diistiniilmemektedir. Buna karsin enerji
iiretmesi sirasinda ve sonrast emisyon olmamasi olumlu yonii olarak diistiniilmektedir

(Edenhofer, ve digerleri, 2011, s. 83-84).

Hidroelektrik santrallerinde baraj olan santraller ve baraj olmayan santraller
olmak (zere temel iki tlr vardir. Baraji olan santrallerde talebe uygun sekilde su
depolamasi yapilabilir. Baraj yahut rezervuar olmayan santrallerde ise depolama
yapilmaz, suyun akisindan faydalanilarak enerji iiretimi yapilir. Bu yontem daha
kicik Olceklidir ve daha cevre dostu olarak dusiiniilmektedir (International
Renewable Energy Agency, 2022). Rezervuarh santrallerde akisa, akisin hizina
bagimlilik azalir, mevsimsel durumlar ve yagis rejimi rezervuarli olmayan santrallere
gore daha diisiik olur. Ote yandan hidroelektrik teknolojisi olduk¢a gelismis bir
durumdadir, kullanilan su %90 oraninda enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Yani verimi

cok yuksektir (Ellaban, Abu-Rub, & Blaabjerg, 2014, s. 752).

Hidroelektrikte temel hedef, merkezi elektrik sistemine enerji saglamak
olmakla beraber kurulabildikleri licra bdlgelerde ya da merkeze uzak cografyalarda
elektrik ihtiyacin1 karsilayarak diger sistemlere gore avantajli bir yontem

olabilmektedir (Edenhofer, ve digerleri, 2011, s. 80).

Hidroelektrik diinyada en yaygm kullanilan yenilenebilir kaynaklardan
birisidir. Norveg elektrik ihtiyacinin %99’luk kismmi bu sekilde karsilamaktadir
(International Renewable Energy Agency, 2022). Hidroelektrik ile enerji Gretimi son

yirmi y1l i¢erisinde ilk defa 2021 yilinda diisiis gostermistir ve bunun temel nedeni de
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kuraklik olmustur. Bu durum 6zellikle hidroelektrik bakimindan gii¢lii olan Tiirkiye,
Brezilya, Cin, Hindistan, ABD, Kanada gibi iilkelerde gozlemlenmistir. Net sifir
emisyon hedefi dogrultusunda bakildiginda ise hidroelektrik alanindaki biiylimenin
yetersiz kaldig1 soylenebilir. Ozellikle de kurakliklar sebebiyle su tutma
kapasitelerinin de diismesi ile kapasiteler biiyiise dahi verim diisiik kalmaktadir

(Bojek, 2022).
2.5. Okyanus Enerjisi

Okyanus enerjisi, deniz enerjisi yahut marine enerjisi olarak da bilinmektedir.
Deniz suyunun, dalga ve akintilarinin kullanilarak kinetik ve termal enerjinin elektrik
ve 1s1 lretmek i¢cin kullanildig1 enerji tiiridiir. Bu teknoloji heniliz emekleme
asamasinda olmakla beraber potansiyeli insanligin giiniimiizdeki ihtiyacinin oldukca
uzerinde olarak 6ngorilmektedir (United Nations, (2022). Bu enerji tiiriiniin alt1 farkli
kaynagi bulunmaktadir. Dalgalar, okyanus akintilari, gelgit akintilari, gelgit araliklari,
denizlerde termal enerji doniisimii, tuzluluk dereceleri. Bu yontemlerin her birinin
temel yapist ve teknolojileri farkli oldugu i¢in enerji elde etmek yontemleri de
birbirinden farklidir. Bu alandaki teknolojiler de heniiz yeterince geliskin olmadigi
icin ticari anlamdan heniiz yeterince verimli, anlamli bir durumda degildir. Teorik
olarak okyanus enerjisinin yillik 7,400 Exajoule kapasitesi bulunmaktadir. Bu miktar

insanhigin gilinlimiiz hatta gelecek ihtiyaci i¢in bile fazlasi ile yeterli bir miktardir

(ENaban, Abu-Rub, & Blaabjerg, 2014, s. 752).

Diinya yiizeyinin %70’dan fazlasi okyanuslar ile ¢evrilidir bu da okyanuslar1
en bliylik giines 15181 toplayicisi haline getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1
arasinda en diisiik cevresel etkiye sahip olan ve uygun teknoloji devreye sokuldugunda

en bol olan kaynaktir (Melikoglu, 2018, s. 564).

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’na gdre okyanus enerjisi riizgar ve
giines enerjisini tamamlayici bir enerji olabilir, bu 6zelligi ile sebeke esnekligi saglar
ve enerji glivenligine katkida bulunur. Riizgar dursa bile okyanusta dalga enerjisi gii¢
iretmeyi siirdiiriir. Gelgitten enerji iireten teknolojiler ise diinyanin dongiilerini esas
aldig1 i¢in Ongoriilebilirlik ihtimali daha fazladir (International Renewable Energy
Agency, 2023, s. 8).
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2.6. Bio Enerji

Bio-enerji bio kiitle ad1 verilen odun, odun komiirii giibre gibi kimi organik
iiriinlerden ve tarimsal tirtinlerden enerji ve 1s1 tiretimi i¢in kullanilan enerji tiiriidiir.
Bio kiitle genellikle gelismekte olan iilkelerdeki yoksul topluluklarin aydmnlatma,
1sinma, yemek pisirme gibi amaglarla kullandigi malzemelerdir (United Nations,
(2022). Yukarida anlatilanlar bioenerjinin geleneksel formunu temsil ederken, bir de
kiispe ve bagka bitkilerden tiretilen sivi bioyakitlar, bio rafineriler ve farkli yontemlerle
tiretilen biogaz gibi modern formu da bulunmaktadir (International Renewable Energy
Agency, 2023).

Bioenerji, Uluslararast Enerji Ajansi’ni 2019 yil1 verilerine gore toplam temel
enerji arzinda %9.5’luk bir paya sahiptir. Bunun 6nemli bir boliimii endiistrilesmemis
bolgelerde yemek pisirme ve 1sinma amaciyla yahut kiiclik endistrilerde
kullanilmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 2017 yil1 verilerine gore bioenerji, toplam
tuketilen yenilenebilir enerjinin yarisini olusturmaktadir, fotovoltaik giines pilleri ve
riizgar enerjisinin toplam tiretiminin ise dort misli oraninda iiretim saglamaktadir
(Reid, Ali, & Field, 2020, s. 275). Bioenerji 2015 yilinda toplam nihai enerji
tiiketiminin onda birini ve kiiresel enerji tliketiminin yirmide birini olusturmaktaydi

(International Renewable Energy Agency, 2023).

Bio kiitle kullanimi fosil yakitlara nazaran ¢ok diisiik oranda olmakla beraber
sera gaz1 a¢18a ¢ikarmaktadir. Ote yandan eko sisteme ormansizlasma, yogun tarimsal

arazi kullanimi gibi olumsuz etkileri olmasi sebebiyle yogun kullanima uygun degildir

(United Nations, (2022).
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BOLUM 3. ENERJI TASIYICISI OLARAK HiDROJEN

Tarihsel gelisime baktigimizda enerji kaynaklarinin gelisimi odundan
baslayarak, sanayi devrimi doneminde komiire, I. Diinya Savasi sonrasinda petrole ve
1980’lerden sonra ise dogal gaza doniisiim seklinde olmustur (Dincer, Eroglu, &
Ozturk, 2021, s. 5). Tim bu kaynaklar diisen oranlarda olmakla beraber karbon
emisyonu yaratmaktadir. Teknolojik gelismeler, sanayilesme ve kentlesme gibi

gelismeler sera gazlarinda siirekli bir artisa yol agmaktadir.

Kovid pandemisi tiim diinyaya iklim doniisiimiine iliskin gergekleri daha net
sekilde ifade etmistir. Ozellikle de solunum yolu ve kardiyovaskiiler saglik sorunlari
olan insanlar daha fazla etkilenmislerdir (Dincer, Eroglu, & Ozturk, 2021, s. 8).
Ayrica pandeminin yogun donemlerinde ulasim ve iiretim gibi alanlardaki
yavaslamanin dogadaki olumlu etkileri sera gazi emisyonlarinin etkisini konusunda
bir baska kanit olmustur. Ornegin Cin Halk Cumhuriyeti’nde 4 haftalik siirede karbon
emisyonlar1 yaklasik %25 azalmistir (Myllyvirta, 2020). 2020 yilinda kiiresel
karbondioksit emisyonu 2 Gigaton (Gt) yani %5.8 oraninda azalmistir. Bu diisiis
tamamen pandemi kaynakhidir ve 2009 global ekonomik krizine gére 5 misli daha
yuksek bir diisiise karsilik gelmektedir (International Energy Agency, 2021, s. 12).
Temiz enerji kaynaklarmin aktif sekilde kullanim1 ve bunlarin enerji sistemine dahil

edilmesi artik bir zorunluluk haline gelmistir.

Hidrojen ismi ilk kez Fransiz kimyager Lavoisier tarafindan 1787’°de
kullanilmustir. Ismin temeli Yunanca su anlamma gelen “hydor” ve iiretmek anlamina
gelen “genes” kelimelerine dayanmaktadir (Adolf, ve digerleri, 2017, s. 6). Hidrojen
evrende en fazla bulunan elementtir ve en temel element olarak sayilmaktadir. Bilinen
evrenin %90°dan fazlas1 hidrojenden olusmaktadir. Diinyanin kabugu %14 oraninda
hidrojenden olusmaktadir, bunun yani sira, yildizlarda giines disindaki solar
sistemlerde de en yiksek miktarda bulunan element hidrojendir. Diinyada hidrojen
dogrudan, dogal haliyle, yani gaz seklinde bulunmamakta ancak maddelerin
iceriklerinde ve suyun igerisinde bilesik olarak bulunmaktadir (Ratnakar, ve digerleri,
2021, s. 24151). Kokusu, rengi ve tadi olmayan hidrojen ayni zamanda ¢ok hafif bir
gazdir buna karsin enerji igerigi ¢ok yiiksektir. Fosil yakitlara oranla verimi 1.13
fazladir. Yakit olarak kullanildiginda sadece su emisyonuna yol agmaktadir (Ozdemir

& Mutlubas, 2019). Bu 6zellikleri itibariyle ¢evreci 6zellikleri olan bir elementtir.
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Hidrojen tiim yakitlar i¢cinde enerji yogunlugu en yiiksek olan maddedir. Bu
yogunluk volumetrik ve gravimetrik olarak 6l¢iilebilmektedir. Hidrojenin gravimetrik
enerji yogunlugu, yani birim basina 1sitma degeri, en yilksek iken volumetrik
yogunlugu ¢ok cok diisiiktiir. Volumetrik kapasitesinin diisiik olmast 6rnegin ayni
miktarda gaza karsilik sivi hidrojen icin 3.7 kat biiylik tank gerekliligi anlamina
gelmektedir. Buna karsin ayni miktarda enerjiyi daha diisiik hacim igerisinde

barindirmaktadir (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24151).

Hidrojen, boru hatlarindan gaz olarak yahut sikistirilmis gaz veya sivi olarak
gemilerle tasinabilmektedir. Elektrik ve metana doniistiiriilerek sanayide ve evlerde
kullanilabilmektedir, ayrica otomobillerde, kamyonlarda, gemicilik ve havacilikta

yakit olarak kullanilabilmektedir.

Son yillarda hidrojen temiz enerji tretiminde kilit enstrimanlardan birisi
haline gelmistir. Ozellikle son bes yilda hizli sekilde artan sayida iilke hidrojen
stratejilerini ve/veya yol haritalarini agiklamaktadir. 2021°de Glasgow’daki Birlesmis
Milletler Tklim Degisikligi Konferansi’nda (COP26), AB ve 32 iilke temiz hidrojenin
kullanimimnin artirilmasi konusunda ortak karara varildi. Sonug olarak diistik karbonlu
ve uygun maliyetli yenilenebilir hidrojene 2030’a kadar kiiresel boyutta hazirlik
konusunda bir konsensiis saglanmustir (The International Renewable Energy Agency,
2022, s. 18).

Ote yandan tek basma hidrojen kullanimi karbonsuzlasma anlamina
gelmemektedir. 2020 yili itibariyle kullanilan hidrojenin %80°1 fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Olusan karbon emisyonu Endonezya veya Birlesik Krallik’taki karbon
emisyonu miktarma esittir. Bu sebeple sifir emisyonlu veya diisiik emisyonlu

teknolojiler gelistirilmeli ve yayginlagtirilmalidir (International Energy Agency, 2021)

Hidrojene olan ilginin artmasi hidrojen ¢esitlendirmelerine yol agmistir. Bu
farkli c¢esit hidrojenleri adlandwrmada renkler kullanilmaktadir. Siyah, gri ve
kahverengi hidrojen fosil yakitlardan elde edilen ve sera gazi salinimina yol acan
hidrojeni temsil etmekte iken mavi hidrojen yine fosil yakitlardan elde edilen ancak
karbon yakalama teknolojisi ile emisyon yaratmayan ya da diisiik emisyon yaratan
hidrojen c¢esidini temsil etmektedir. Yesil hidrojen ise tamamen yenilenebilir

kaynaklardan elde edilen ve sera gazi emisyonuna yol acmayan hidrojen ¢esidi
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anlaminda gelmektedir. Temiz hidrojen denildiginde yesil ve mavi hidrojen

kastedilmektedir (International Energy Agency, 2019, s. 34).

Hidrojen bir enerji kaynagi degil enerji tastyicisidir ki bu 6zelligi ile elektrige
benzemektedir. Her ikisi de farkli kaynaklardan, farkli teknolojiler ile
uretilebilmektedirler (International Energy Agency, 2019, s. 32).

Hidrojen ve elektrik arasindaki temel fark hidrojenin kimyasal bir enerji
tastyicis1 olmasidir. Bu 6zelligi depolanma ve nakliye anlaminda olumlu bir 6zelliktir.
Uzun siire saklanabilir, gemilerle uzun mesafelere tasmabilir, sanayide kullanilan
yiiksek sicakliklar1 tiretmek amaciyla yakilabilir, fosil yakitlarin kullandig: altyapiy1
kullanabilir. Ayrica karbon, nitrojen gibi elementlerle birlestirilip hidrojen bazli
yakitlara kolaylikla doniistiiriilebilir (International Energy Agency, 2019, s. 33). Buna
karsim elektrik sadece kii¢iik miktarlarda depolanabilmekte ve nakliyesi ancak sebeke

uzerinden olabilmektedir (Adolf, ve digerleri, 2017, s. 5).

Yesil hidrojen, elektroliz yontemi ile suyun i¢indeki hidrojenin oksijenden
ayristirilmas1  ile elde edilmektedir. Elektroliz yontemi kullanimi elektrik
gerektirmektedir. Elektrik enerjisi giines veya riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan
saglaniyorsa bu hidrojene yesil yahut temiz hidrojen ad1 verilmektedir. Yani elektrik
iiretimi dogaya fosil gaz salinimi yapilmadan elde edilmektedir. Bu hidrojen karbon
yakalama teknolojisi ile elde edilen karbondioksit ile piroliz denen yodntemle
sentezlendiginde yenilenebilir metanol elde edilir. Metanol ya da metil alkol oda
sicakliginda saklanabilen bir sivi karistm oldugu i¢in nakliye veya depolama
anlammda &nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle denizcilik sektoriinde yogun

kullanilmaktadir (Iberdrola, (2023).

Amonyak bir hidrojen tasiyicis1 maddedir. Icerigindeki hidrojen miktar1 sivi
hidrojenden fazla olmasi, kolayca sivi hale getirilebilmesi, uzun siiredir endustride
kullaniliyor olmasi ve buna bagli olarak depolama ve nakliye kolaylig1 ve maliyet
diisiikliigi amonyagi olumlu bir segenek haline getirmektedir (Chai, Bao, Jin, Tang,
& Zhou, 2021, s. 2). Amonyak, Haber-Bosch denilen bir yontemle hidrojenin nitrojen
ile sentezi ile bir sitirece sokularak elde edilmektedir (Morawski, ve digerleri, 2022, s.
1).
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Hidrojensiz, karbonsuz enerji sistemleri elektrige mahkum olacaktir. Bu enerji
yapisinin ise esnekligi ve istikrar1 diisiik olur. Fosil yakitlar dahil tiim enerji tastyicilari
iretildikten sonra doniistiiriiliir veya kullanilirken enerji kayb1 yasanir. Hidrojende asil
iiretilen miktarin %30’ una kadar bir kayip s6z konusu olabilmektedir, bu da hidrojeni
elektrige karst su an icin pahah hale getirmektedir. Ote yandan bazi uygulamalarda
hidrojen diger alternatiflere gore cok daha verimlidir. Ornegin hidrojen pilli bir
arabanin verimi %60 iken, dogal gaz kullanan bir motor %20, komiir santrallerindeki

motorlar %45 verimlilige sahiptirler (International Energy Agency, 2019, s. 33).

Aralik 2015°de Fransa/Paris’de diizenlenen Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Konferans1 (COP21) ile tiim diinyada “global sicaklik artisini, sanayi
oncesi donemdeki diizeye gore 2 derece celcius’un altinda tutmak ve sanayi oncesi
dizeyin 1.5 derece celcius tizerinde smirlamak” konusunda bir mutabakat
saglanmustir. Burada 1.5 derece tizerine ¢ikilmasi siddetli iklim olaylarina, kuraklik ve
sellere yol agma riskinin ¢ok daha fazla artmasi anlamina gelecegi i¢in belirlenmistir
bir smirdir. Bu baglamda Paris Anlagsmasi 196 f{ilke tarafindan onaylanmis,
baglayiciligi olan bir anlasmadir (United Nations, 2023). Paris anlagsmasi1 6ncesinde de
iklim degisikligi hakkinda bir farkindalik olsa da, anlagmasmi baglayic1 olmas1 bir
donlim noktas1 olmasina ve lilkelerin emisyon azaltma yahut uzun vadede sifirlama
konusunda hedefler belirlemelerine 6n ayak olmustur. Bu noktada yenilenebilir enerji

kaynaklar1 6ne ¢ikmaktadir.

2015 Paris Antlagsmasi ile kiiresel sicaklik artisinin 1.5 santigrat dereceyi
asmamasi ve 2050 yilina kadar sifir emisyon hedefine ulagsma konusunda hidrojen ¢ok
onemli bir noktada durmaktadir. Bu hedefler i¢in agir sanayi dallarinda ve uzun
mesafeli tasimacilikta emisyonlarin olabildigince diisiiriilmesi gerekmektedir ki
hidrojen bu baglamda en 6nemli segeneklerden birisi olabilir (The International

Renewable Energy Agency, 2022, s. 19).

Ikincisi yenilenebilir enerji kaynaklarindaki ve elektrolizdrlerdeki teknolojik
ilerlemeler kaynaklar maliyet diistisleri yesil hidrojene olan ilgili artirmaktadir. Riizgar
ve fotovoltaik gilines araciligi ile iiretilen elektrige artan bir talep olmakla beraber bu
alanlardaki mevsimsel/dongiisel esneklik esnekligi ve depolama konusundaki
sikintilar1 yesil hidrojen ¢6zebilir (The International Renewable Energy Agency, 2022,
s. 19). Gunumuzde 0.3 GW olan elektroliz kapasitesinin 2030’da 850 GW civarina,

20



2050’den 6nce 3,600 GW’a ulagmasi beklenmektedir. Yesil hidrojen iiretimi ile
yakalanan karbondioksitin ise bugiiniin rakami olan 135 Mt’dan, 2030’da 680 Mt’a ve
2050 yilinda 1,800 Mt’a ulasmasi beklenmektedir (International Energy Agency,
2021).

Son iki yilda diinyada hidrojen stratejisi aciklayan iilke sayisi hizla
artmaktadir. Haziran 2019’da yalnizca Japonya ve Giliney Kore’nin bir hidrojen
stratejisi, Fransa’nin ise Hidrojen kullanim plani vardi (International Energy Agency,
2021, s. 25). 2020 yilinda hidrojen talebi 90 Mt idi ve bunun agirlikli kismi fosil
yakitlardan elde edilmisti. Bu talebin karsiligi 900 Mt karbon salinimi olmustur.
Bununla beraber son bes yillik siirecte elektrolizor sayisi iki misline ¢ikmustir ve 2021
ortast itibariyle 399 MW kapasiteye ulagmugtir. 2030 yilina kadar tamamlanmasi
beklenen 390 projeden 90 GW Kkapasite eklenmesi beklenmektedir. Tum bunlar
gercgeklestigi takdirde temiz hidrojen arzi 2030 yilinda 8 Mt olacaktir ki 2050 yilinda
sifir karbon hedefine ulasma anlaminda ¢ok geride kalacaktir (International Energy
Agency, 2021, s. 5).

Global hidrojen talebi 2000-2020 yillar1 arasinda %50 oraninda artmustir. Bu
artis agirlikli olarak endiistri kaynaklidir. 2020 yilindaki 90 Mt olan talebin 50 Mt’u
(%55) endustri talebidir (International Energy Agency, 2021, s. 43). 2050 yili karbon
sifir hedefi dogrultusunda olacak bir hesaplamada hidrojen talebinin 530 Mt’a ¢ikmasi1
gerektigi ongoriilmektedir. Ki bu senaryoda bu talebin yarisi sanayi ve tasimaciliktan
gelecektir. Bugiin 50 Mt olan sanayi talebi bu senaryoda 140 Mt olacaktir. Gliniimiizde
20 Kt’dan daha az olan tasimacilik alanindaki talebin 100 Mt olmasi beklenmektedir
(International Energy Agency, 2021, s. 45).
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3.1. Hidrojen Nasil Uretilir?

Hidrojen giliniimiizde fosil yakitlardan, nikleer enerji yoluyla veya elektroliz
yoluyla sudan elde edilebilir. En yaygin olarak dogal gazdan elde edilmektedir.
Elektroliz yontemi dogal gaza gore daha maliyetli bir yontem olsa da ¢evreye zarar
verici bir etkisi bulunmamaktadir. Elektroliz i¢in gerekli enerji giines, riizgar, hidro

enerji ve jeotermal ile elde edilebilmektedir (Kurtoglu, 2014, s. 63).

Hali hazirda kiiresel olarak tiretilen hidrojenin ¢cogu fosil yakitlardan, daha ¢ok
da dogal gazdan elde edilmektedir. Giliniimiizde elde edilen hidrojen miktar1 olan 70
Mt’luk hidrojenin tamamu elektroliz ile iiretiliyor olsaydi 617 Milyon metrekiip suya
ithtiya¢ olmasi anlamina gelmektedir. Bu su sikintis1 ¢ekilen cografyalar icin dnemli
bir sorun olacaktir. Bu noktada deniz suyunun ters ozmos yontemi ile tuzdan
arindirilmasi bir ¢6ziim olabilir. Bu yontemde ise her metrekiip su i¢in 3-4 Kilowatt
saat elektrik harcanmasi gerekmektedir. Bunun anlami metrekiip basina 0.7-2.5 Dolar
maliyet demektir ki bu maliyet total maliyette ¢ok kiiglik bir degisime yol agmaktadir.
Kilogram hidrojen basina 1.2 sent maliyet artis1 anlamina gelmektedir (International
Energy Agency, 2019, s. 43).

Hidrojen tretiminde teknik olarak 5 yontem bulunmaktadir.
1. Termal siireclerle

2 Elektrolitik streclerle

3 Fotolitik sireclerle

4. Hidroliz surecleri ile
5

Biyolojik sureclerle
3.1.1. Termal Surecler

Bu yontemde hidrojeni birlesik oldugu diger maddelerden ayirmak icin yeterli
miktarda 1s1 kullanilir ya da bu bilesikler ekzotermik 1s1 ile yakilarak hidrojen elde
edilir. Termal siireglerde daha 6nce belirttigimiz gibi, hidrojenin igeriginde oldugu su
veya fosil yakit yahut bio yakitlar parcalarma ayrilarak hidrojen elde edilir. Bu

stireclerde hidrokarbon emisyonu gorulur (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24152).

Hidrojenin kimyasal yontemlerle ayrigmasi icim termal enerjinin kullanilmas1

termoliz sureci olarak isimlendirilmektedir. Su termolizi igcin minimum 2000 K (zeri
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sicaklik gerekmektedir ancak ayrisma sirasinda hidrojen oksijen ile tekrar tepkimeye
girerek suya doniisebilmektedir. Bu sebeple sicaklik diizeyi daha da Onem
kazanmaktadir. 2000 K’da %1, 2500 K’da %8, 3000 K’da %64 oraninda ayrigma
meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklik gerekliliginin yaninda bu siirecin
yiiriitiilebilmesi i¢in bu sicakliklara dayanikli maddelere de gerek bulunmaktadir. Bu
stiregteki bir baska problem yiiksek sicaklik sebebiyle ayrisma sonrasinda bir ¢ok
baska element ortaya ¢ikmaktadir (Dincer, Eroglu, & Ozturk, 2021, s. 26).

3.1.2. Elektrolitik Suregler

Bu yontemde su elektroliz ile parcalanarak hidrojen elde edilir. Elektrolizde
kullanilan elektrik geleneksel kaynaklardan elde edilebilecegi gibi yenilenebilir
kaynaklardan da elde edilebilir (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24153). Elektroliz en
iyi bilinen ve en yerlesik yontemdir. Elektroliz stirecinde bir elektrolit icinde bulunan
katot ve anot aracilig1 ile siirec ilerletilir. Enerji verildiginde su ayrisir, anotta oksijen,
katotta hidrojen olusur (Nikolaidis & Poullikkas, 2015, s. 605). Elektrokiz yonteminde
her kilo temiz hidrojen i¢in 18-24 litre suya ihtiya¢ olmaktadir. Bu su sikintis1 ¢ekilen
iilkelerde sikinti olabilir. Deniz suyu bir alternatif olabilir ancak bu durumda suyu
tuzdan arindirmak gerekecektir ki bu islemin de maliyeti her metrekip su igin 0.7-2.5
Dolar arasindadir (Colak, Aksoy, & Sanli, 2021, s. 32).

En bilinen elektroliz yontemleri alkalin elektroliz, proton degisim membran
(PEM) ve kat1 oksit elektroliz hiicre yontemleridir. Elektroliz yéntemi oldukca basit
bir siire¢ olsa da siirecin gerektirdigi elektrik miktarmin yogunlugu maliyetin
biiyiimesine yol agmaktadir. Oysa hidro, riizgar ve giines gibi yontemlerle elektrik
saglantyorsa maliyet cok daha uygun, verim daha yiiksek ve depolama imkanlar1 daha
fazladir. Bu durum ticari anlamda iiretimi miimkiin kilar (Nikolaidis & Poullikkas,
2015, s. 606).

Alkalin elektroliz yontemi bunlarm arasinda en gelismis ve yaygm olan
formudur. Proton degisim membran formu c¢ok daha yakim tarihli ve daha kiigiik
Olgekli iiretime uygun olan bir form iken kato oksit elektroliz yontemi aralarinda en
yeni formdur (Dincer, Eroglu, & Ozturk, 2021, s. 24,25). Alkali elektrokiz yontemi en

eski olmasi sayesinde en gelismis ve %80’e ulasan verimliligi ile en efektif formdur
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ve ayni zamanda ticari iretime aralarinda en uygun formdur (Dincer, Eroglu, &

Ozturk, 2021, s. 25).
3.1.3. Fotolitik Suregler

Suyun hidrojen liretmek i¢in bdliinmesinde 151k enerjisi kullanilir. Bu yontem
heniiz gelisim asamalarini tamamlamamistir (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24153).
Bu yontemde glines 15181 yar1 iletken madde araciligi ile emilir ve aynen elektroliz
yontemindeki gibi su ayristirihir (Nikolaidis & Poullikkas, 2015, s. 607). Fotolitik
yontemde gerekli enerjiyi saglamak igin itici bir gii¢ gerekmemektedir, bu enerji
giinesden dogrudan diinyamiza gelmektedir. Bizim gilines 15181 dedigimiz foton
spektrumu diinyamizdaki yasamin devamini saglamaktadir. Foton, maddeler ile
fiziksel ve kimyasal tepkimeye girerek canli hayatina olanak saglamaktadir. Bununla
beraber foton ile dogrudan suyu hidrojene ayristrmak miimkiin degildir. Islemin
gerceklesebilmesi igin fotokataliz denilen kimyasal bir siire¢ gereklidir. Bu siireg 1518a
maruz kalma denen silireci hizlandirmaktadir. Bu yontemle hidrojen iiretimi
miimkiindiir ancak giiniimiiz teknolojisi ile verim ve 6lgek diisiiktiir. Ayrica kataliz
yontemi i¢in gerekli cihazlar olduk¢a maliyetlidir dolayisiyla su an i¢cin mantikl bir

secenek olarak gorilmemektedir (Dincer, Eroglu, & Ozturk, 2021, s. 29).
3.1.4. Hidroliz Surecler

Metal tabanli hidroliz hidrojen iiretiminde bir baska yOntemdir. Bu tip
stireclerde su yiiksek tepkili metaller aracilig1 ile ¢oziilerek hidrojen agiga ¢ikarilir.
Lityum, sodyum, rubidyum gibi érnekleri olan bu metallere alkali metaller diyoruz
(Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24154).

Hidrojen halen dncelikle fosil yakitlardan elde edilmektedir. Bunun yaninda
biyolojik yontem veya suyun ayristirtlmasi gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemler hem maliyetli hem de yoZun enerji tiiketimi yaratan siireclerdir. Hidroliz bu
anlamda kolay uygulanabilmesi ve diisiik maliyeti ile her gegen giin dikkatleri tizerine
cekmektedir. Burada kullanilan metallerin 6zelliklerine ¢ok dikkat etmek gereklidir.
Ornegin lityum hidriir ve kalsiyum kloriiriin hidrolizi yogunlugu sebebiyle uygulama

zorluguna yol acabilmektedir. Ancak sodyum borhidriir hem hidrojen igeriginin
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yiiksekligi hem de tepkisinin kontroli edilebilmesi sebebiyle hidroliz yontemi ile

hidrojen iiretimi agisindan 6ne ¢ikmaktadir (Xie, ve digerleri, 2019, s. 2).
3.1.5. Biyolojik Stregler

Bu yontemde su algler ve siyanobakteriler kullanilarak fotobiyolojik
ayristirmaya ugrar. Isigin dahil veya harig olabildigi siireglerle fermantasyon yontemi

ile hidrojen Uretilir (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24153).

Biyolojik siirecler kendi igerisinde bes farkli forma ayrilmaktadir. Direk ve
dolayli biofotoliz, fotofermantasyon, karanlik fermantasyon ve biyolojik sekilde suyun
gaza ¢evrimi yontemleridir. En sik kullanilan biyolojik yontem olan direk biofotolizde
iki ayr1 sistem ile bir gesit fotosentez siireci yiiriitiiliir. ilk sistem karbon dioksit
miktarmi azaltan indirgeyici sistem, digeri ise suyu ayristiran ve oksijeni saglayan
sistemdir. Yesil bitkilerde ve alglerde karbon azalmasi hidrojen tiretimi saglar. Bu
surecler genel anlamda laboratuvar ortaminda ¢alisiimaktadir ancak yogun bir iiretim

asamasina heniiz gecilmemistir
3.2. Hidrojenin Depolanmasi ve Nakliyesi

Enerji sisteminde sifir karbon emisyon hedefi yolunda yesil hidrojen en 6nemli
enstrimanlardan birisi olabilir. Bu baglamda sistemin doniisiimiinde temiz hidrojenin
her admm dikkatle irdelenmek durumundadir. Uretiminden son kullaniciya
ulagtirilmasindaki asamalarin olabildigince uygun maliyetli, istikrarli bir sekilde
olmasi, yani arz zincirinde gerek depolama gerekse nakliye ¢cok onemlidir. Arz
giivenligi disiiniildiigliinde hidrojenin kesintisiz saglanmasi birincil 6nemdedir.
Giliniimiizde hidrojen altyapist heniiz yeterine geliskin olmadig1 i¢in bu konuda
sikintilar bulunmaktadir. Su an igin hidrojen Uretim tesisleri yakini bolgelerde

kesintisiz arz saglanabilmektedir (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24154).

Arz ve talebin miimkiin oldugunca birbirine yakin bdlgelerde olmasi hem
maliyet, hem hiz agisindan hem de kolaylik anlaminda faydali olacaktir. Yerel iiretim
ve yerinde tiiketim g¢evresel etki agisindan da ¢ok daha anlamlidir. Hidrojenin saf
haliyle, yani gaz olarak depolanmas1 ve nakliyesi giinlimiiz teknolojisi ile sikintili ve
maliyetli olabilmektedir ancak likit sekilde veya amonyaga doniistiiriilmiis hidrojen

bir alternatif olabilir. Bu durumda da hidrojen altyapisinin planlanmas1 hayati bir
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onem tasimaktadir. Uygun bir altyapir hem iiretimde verimi artiracak hem de son
kullanictya ulasimda maliyet ve hiz avantaji saglayacaktir (International Energy
Agency, 2021, s. 143).

3.2.1. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin gaz veya sivi olarak depolanabilir. Gaz olarak tutulacak ise
bosalmis yer alt1 magaralar1 kullanilabilmektedir. Daha 6nce dogal gaz depolamasinda
kullanilan magaralar gazin bosalmasi ardindan hidrojen tutulmasi amaciyla
kullanilabilmektedir. Hidrojen sizma ihtimali yiiksek bir gaz olsa da bu magaralarda
sizma olmadan saklanabilmektedir (Tutar & Eren, 2011, s. 8,9). Bu magaralar tuz
magaralaridir (Abe, Popoola, Ajenifuja, & Popoola, 2019, s. 15076). Tuz magaralar1
6zellikle uzun dénemli depolama ve 6lcek ekonomilerinde 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum
ise maliyet avantaji yaratmaktadir. Tuz magaralar1 disinda bosalmis petrol ve gaz
rezervuarlar1 da depolamada kullanilabilmektedir ancak bunlarda petrol ve/veya gazin
bosaltilmasi ardindan rezervuarin temizlenmesi gerekmektedir. Tuz ve rezervuarlarda
yapilan depolamalara genel anlami ile jeolojik depolama adi verilmektedir
(International Energy Agency, 2019, s. 69-70). Depolamada bir baska yontem sivi
versiyon ile depolanmasidir. Bu yontemde ¢ift katmanli ve iyi yalitima sahip yapay
depolar kullanilmaktadir. Ancak hidrojenin siviya doniisiimii ve sonrasinda sividan
yeniden gaza doniistiirmesi gibi gereklilikler sebebiyle maliyet artabilmektedir. Sivi
halinde, ama 6zellikle de gaz halinde hidrojenin yogunlugunun diisiik olmasi daha
biiyiik depolama aracglar1 ihtiyacit dogurmaktadir. Bu baglamda kati sekilde saklama
bir diger alternatiftir. Kat1 halde saklamada hidrojen molekiilleri karbon tabanl
malzemeler ile etkilesime girerek bu malzemelerin yiizeylerince emilerek
depolanabilmektedir. Daha sonra ihtiya¢c halinde bu malzemelerin yizeylerinden
serbest birakilmaktadir (Abe, Popoola, Ajenifuja, & Popoola, 2019, s. 15076).

Depolama tanklar1 sikistirilmis  hidrojen ve sivilastiridlmis  hidrojen
saklanmasinda kullanilmaktadir. Genel olarak kiiciik o6lgekli depolamalarda

kullanilmaktadir (International Energy Agency, 2019, s. 70).
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3.2.2. Hidrojenin Boru Hatlar ile Nakli

Uluslararast Enerji Ajansi verilerine gore hidrojeni 1,500 Km ile 3,000 Km
aras1 mesafelere ulastirmada boru hatlar1 en uygun maliyetli ¢6ziimdiir. Daha uzun
mesafeler i¢in sivilagtirilmis hidrojen, amonyak gibi yontemler alternatif olarak

kullanilabilir (International Energy Agency, 2021, s. 144).

Hidrojen boru hatlar1 ilk olarak 1938’de Almanya’da kullanilmustir. Ilk
kullanilan Rhine-Ruhr boru hatti halen aktif bir hattir. Aktif kullanilan hatlarin
cogunlugunun kimya fabrikalari, petrol rafinerileri gibi sanayi bdlgeleri ¢evresinde

bulundugu goriilmektedir (International Energy Agency, 2021, s. 144).

Hidrojen boru hatlarindaki en 6nemli sikint1 baglangi¢c sermayesinin yiiksek
olmasidir. Bu sebeple bu gibi bir yatirimin yapilabilmesi i¢in mevcut hidrojen talebi
bulunmasi, gerekli regiilasyonlarin tamamlanmig olmasi gereklidir. Burada
belirtilmesi gereken bir diger nokta ise ayni cap ve uzunluktaki boru hatlari
karsilagtirilmasinda dogal gaz boru hatlar1 hidrojene oranla %10-15 daha ucuzdur
(International Energy Agency, 2021, s. 144). Yeni hidrojen boru hatlarinin insasi
yerine dogal gaz i¢in kullanilan hatlarm doniistiiriilmesi ve hidrojene uygun sekilde
giincellenmesi yeni boru hattina nazaran %50 ile 80 arasinda bir maliyet kisintisina

karsilik gelmektedir (International Energy Agency, 2022, s. 112).
3.2.3. Hidrojenin Deniz Yoluyla Tasinmasi

Boru hatlari ile hidrojen nakli 2,500 km ile 3,000 km’ye kadar olan mesafeler
icin uygulanabilir gérinmektedir. Bunun zeri mesafeler icin ise deniz yolu 6éne
cikmaktadir. Bu sekilde tasimada hidrojeni gaz olarak tasimak diisiik yogunluk
sebebiyle mantikli olmamaktadir. Sivilastirilmis hidrojen, amonyak gibi formlarda
tasimak hem enerji igerigi hem de maliyet agisindan en uygun goriinmektedir
(International Energy Agency, 2022, s. 132). Hidrojenin sivilastirilmasi i¢in -253
santigrat dereceye kadar sogutulmasi gerekliligi burada bir maliyete ve enerji kaybina
yol agmaktadir. Sivilagtirma silirecinde hidrojenin kendisi kullanilmakta bu da
giinlimiiz imkanlar1 ile hidrojenin ilk halinden %25-35 aras1 bir kayba yol agmaktadir
(International Energy Agency, 2019, s. 74). Amonyak sivilastirilmis hidrojene oranla

1.7 misli daha fazla hidrojen icermektedir, dolayisiyla hem enerji i¢erigi hem maliyet
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anlaminda siv1 hidrojenden daha anlamli goriinmektedir ancak kiiresel olarak iyi bir
dagitim ve ticaret agmna sahip olmasma karsin amonyak zehirli bir madde olmasi
sebebiyle siirli bir kullanima sahiptir (International Energy Agency, 2019, s. 75).
Bununla beraber 6zellikle uzay teknolojilerinde sivi hidrojenin kullaniliyor olmasi
sebebiyle bu teknolojiye bir yatkinlik bulunmaktadir ve bu teknoloji nispeten gelismis
bir durumdadir (International Energy Agency, 2022, s. 132). Her durumda deniz
yoluyla hidrojen taginmasi uygun bir altyap1 gerektirecektir. Yiikleme istasyonlari,
stvilagtirma ve yeniden gaz haline doniisiim i¢in tesisler, saklama tanklar1 ve tiniteleri

gibi gereklilikler bulunmaktadir.

Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak deniz yoluyla nakledilmesinin Gtesinde
tastyic1 gemilerin kendilerinde de hidrojen kullanimi miimkiindiir. Giiniimiizde sifir
karbon hedefi dogrultusunda hidrojen denizcilikte en uygun yakit olarak One
cikmaktadir. Biiyiik tonajli tankerlerde hidrojen heniiz test edilmis degildir ancak daha
kiiciik deniz tasitlarinda, feribotlarda hidrojen Birlesik Amerika, Norveg, Belcika,
Fransa gibi iilkelerde denenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Bir diger avantaj
hali hazirda deniz araglarinda 6nemli bir degisiklik yapilmadan hidrojen kullanilmas1
mumkunddr (Reinsch, (2021).Hidrojenin agir kara tasitlarinda da verimli ¢alismasi
sayesinde bazi endiistri alanlarinin da karbonsuzlagsma yolunda avantajlar1 olabilir.
Karbon emisyonlarina kiiresel anlamda %7’ye varan etkide bulunan madencilik
sektoriinde bu emisyonun da yaklasik %50°si uzun yol kara tasitlar1 kaynaklidir. Bu
sektorde hidrojenin dizel yerine ikamesinde bir problem yasanmamis, verim diistisi

olmamustir (Chen, (2022).
3.3. Hidrojenin Giiclii ve Zayif Yonleri

Temiz hidrojene son yillarda 6nemli bir ilgi var olsa da halen aktif anlamda
kullanim1 smirhidir. Yayginlasma konusunda hidrojenin gii¢lii ve zayif ydnlerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme yapilirken oncelikle ideal yakit
nedir sorusunun cevabiin agiklanmasi gerekmektedir:

> Ideal yakit kolay ve giivenli olarak iletilebilmeli ve nakledilebilmeli,
bu nakil sirasinda enerji kayb1 ya hi¢ olmamali ya da diisiik miktarda olmals,

> Ideal yakit kolay depolanabilmeli ve saklanan miktarm verimi

diismemeli,
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> Karbon vb. emisyonlar1 sifir veya ¢ok diisikk olmali, yani ¢evreye
olumsuz etkisi olmamali,

> Birim kalori degeri/verimi ytliksek olmali,

> Ideal yakit farkli sekillerde (gaz/s1vi) olarak ve hemen her cografyada
kullanilabilmeli, kullanim1 giivenli olmals,

> ideal yakit diger enerji tiirlerine, mesela elektrige doniisiimii kolay ve
hizl1 olmals,

> Ideal yakit ekonomik olmali, (Sahin S. , 2006, s. 123)

Ideal yakit kosullar1 degerlendirildiginde hidrojenin ok sayida olumlu dzelligi

ortaya konulabilir.

Oncelikle hidrojen hafif oldugu igin bir tehlike aninda ucuculugu ile diger
gazlar gibi risk olusturmaz. Sivi hidrojenin 1s1l degeri ¢ok yiiksektir. Ornegin ugak
yakitmin yaklasik 3 mislidir. Bu sebeple uzay araclarinda yakit olarak sivi hidrojen

kullanilir (Aslan, 2007, s. 285).

Siv1 hidrojen, gaz halindeki hidrojen hacminin 1/700°1 kadardir. Enerji icerigi
anlaminda bilinen tiim yakitlar icinde en yiiksek degere sahip olan enerjidir (120.000
kl/kg). Otomobillerde benzinin verimi %25 iken, hidrojenin verimi %60°dir. Verimin
yiiksekligi ve sifir karbon emisyonu hidrojeni 6nemli bir alternatif haline getirmektedir

(Kurtoglu, 2014, s. 62).

Hidrojen bilinen evrende en fazla bulunan element olmasini yani sira bir enerji
tasiyicis1 olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilmektedir. Yani sifir
karbonlu bir enerji tastyicis1 6zelligi tagimaktadir (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s.

24151).

Demir-gelik gibi sanayi sektorleri yiiksek sicaklik (1,000 santigrat Gzeri)
gerektirmektedir. Bu yiiksek sicakliklar giiniimiizde fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu alanda bir alternatif
olamamaktadir, ancak yesil hidrojen bu alanlarda bir alternatif olabilir. Bu sektdrlerin
yiiksek miktarda emisyona yol a¢tig1 diisliniildiiglinde yesil hidrojen ¢ok faydali bir
alternatif olabilir (Saygm, Gencer, & Sanli, 2021, s. 13). Sadece demir-gelik degil,
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Kimya, uzun mesafe tagimacilik gibi karbonsuzlastirilmasi en zor sektorlerde yesil

hidrojen ¢ok uygun bir segenektir (International Energy Agency, 2019, s. 13).

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen hidrojen hem elektrikten farkli olarak uzun
stireli olarak ve yliksek miktarlarda depolanabilir hem de farkli formlarda ¢ok uzun
mesafelere nakil edilebilir. Bu 6zelligi ile enerji ihtiyact duyan cografyalara rahatga
ulagtirilabilir (International Energy Agency, 2019, s. 13). Hidrojenin hem farkli
formlarda (sikistirilmig gaz, likit gibi) hem de yiiksek miktarlarda depolanabilmesi,
hem de jeolojik olarak yahut yapay tanklarda depolanabilme gibi farkl alternatiflere
sahip olmasi ciddi bir esneklik avantaji saglamaktadir (The International Renewable
Agency, 2019, s. 26).

3.4. Hidrojen Konusunda Engeller

Hidrojenin enerji sistemine dahli ve aktif olarak kullanilmasi konusunda
oniinde bazi engeller bulunmaktadir.

> Diisiik karbonlu veya sifir emisyonla hidrojen {iretimi maliyetlidir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi analizlerine gore yenilenebilir kaynaklarin iiretimindeki
maliyet diisiisii ve 6l¢ek artis1 sayesinde yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iiretimi
2030 yilina kadar %30 daha uygun maliyetli hale gelecektir, (International Energy
Agency, 2019, s. 14).

> Hidrojen altyapis1 yavas gelismektedir ve yayginlig diisiiktiir. Tiiketici
hidrojen fiyatlar1 ikmal istasyonlarinin azligi, istasyonlara yakit temin sikliginin
diistikligii vb sebeplerle yiiksektir. Bu konuda devletlerin, yerel idarecilerin, sanayi
temsileri ve yatirimeilarin bir araya gelerek planlama yapmasi ve politika tiretmesi
gerekmektedir, (International Energy Agency, 2019, s. 14).

> Altyap1 yani sira teknolojik engeller de s6z konusudur. Yesil hidrojen
teknolojileri halen oldukga yeni ve iizerinde ¢alisilan teknolojilerdir. Bu genis 6lgekli
kullanimi yavaslatmaktadir. Ornegin deniz agir1 ticaret giiniimiizde sadece likit olarak
mumkindir, saf haliyle hidrojen kullanilamamaktadir (The International Renewable
Energy Agency, 2022, s. 31),

> Verimlilik bir bagka 6nemli sorundur. Yesil hidrojen iiretim zincirinin
her halkasinda enerji kaybi goriilmektedir (The International Renewable Energy
Agency, 2022, s. 31),
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> Ozellikle sanayide elektrifikasyon yesil hidrojen iiretimine sekte
vurabilir. 2050 yilina kadar yesil hidrojen tiretiminde kullanilacak elektrik miktarmnin
21,000 terawatt saat (TWh) olacagi tahmin edilmektedir ki bu miktar giinlimiizde
kiiresel olarak iretilen elektrik miktarma denk gelmektedir (The International
Renewable Energy Agency, 2022, s. 31),

> Giliniimiizde regiilasyonlar yesil hidrojen kullanimini tesvik etmekten
uzak, neredeyse kullanimini engeller niteliktedir. Devletlerin ve 6zel sektoriin bir
araya gelerek yesil hidrojen kullanimi oniindeki engelleri kaldirmasi, buna uygun
politikalar gelistirmesi gerekmektedir. Ayrica bunlarin hem yerel hem uluslararasi
diizeyde yapilmasi gerekmektedir (International Energy Agency, 2019, s. 14). Her ne
kadar 140 iilke net sifir emisyon taahhiidiinde bulundaysa da bu konuda yapilacaklarin
cercevesi net degildir, ayrica halen hidrojen enerji istatistiklerinde yer almamaktadir
ve temiz hidrojenin emisyon distisiine katkis1 géz ardi1 edilmektedir (The International

Renewable Energy Agency, 2022, s. 31).
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BOLUM 4. YESIL HIDROJENE GECiS ASAMALARI

Iklim hedefleri dogrultusunda enerji doniisiimii biiyiik Snem tasirken, yesil
hidrojenin de bu doniisiimde mihenk taslarindan birisi olmasi sasirtict olmayacaktir.

Ozellikle enerji tiiketimi yogun sektdrlerde bu doniisiim daha da kiymetli olacaktir.

Temiz hidrojenin ekonomide ve iiretimde bir yer almasi, bazi ekonomik ve
politik sonuclara yol agacaktir. Sifir emisyon konusunda 6nemli avantajina karsin kisa
vadede maliyeti, teknolojik ve mevzuat anlaminda gorece yeterli gelismislik diizeyinin

var olmamasi gibi problemler bulunmaktadir.

Temiz hidrojenin gelecegin yakit1 olacagi sekilde goriisler yayginlasmaktadir.
Ancak hidrojenin kiiresel iiretimi heniiz ticarilesebilecek miktarda degildir. Bunun
yani sira ticari meta haline gelebilmesi i¢in depolanabilmesi ve uzak mesafelere
taginabilmesi de onemlidir. Bir diger 6nemli konu ise maliyetlerdir. Temiz hidrojenin
maliyeti fosil yakitlardan diisiik veya ona yakin diizeyde olmalidir. Bunun i¢in bazi

adimlar 6ngoriilmektedir.
4.1. Mavi Hidrojen

Yesil hidrojene geciste mavi hidrojen formu bir ara asama olabilir. Temel
hedef yesil hidrojen olmakla beraber, mavi hidrojen kisa ve kisa-orta vadede bir
katkida bulunabilir. Mavi hidrojen fosil yakitlardan iiretilen ancak karbon yakalama
teknolojisi ile hidrojen tretim yontemidir. Bu yontemle ile karbon hemen hemen %100
oraninda yakalanmaktadir ancak metan kacaklar1 olabilmektedir. Metan karbon
dioksite oranla ¢ok daha tehlikeli bir sera gazidir. Bu sebeple kacak orani binde 2’yi
asmamalidir. En 6nemli riski bu olan mavi hidrojenin bir baska olumsuz yonii fosil
yakitlardan iiretiliyor olmasi sebebiyle fosil yakitlarin fiyat degisimlerinden dogrudan
etkileniyor olmasidir. Elbette bu yoOniiyle enerji giivenligine bir katkisi
bulunmamaktadir. Kisacast mavi hidrojen ana hedef olan yesil hidrojen sistemine
geciste baslangicta bir esneklik saglamakta ancak nihai bir ¢6ziim olmamaktadir (The

International Renewable Energy Agency, 2022, s. 27).

32



Maliyet avantaji sebebiyle tezin yazildig: tarih itibariyle fosil yakitlardan
uretilen gri hidrojen sanayi alaninda ciddi oranda kullanilmaktadir. Karbon yakalama
teknolojisi iceren mavi hidrojen biiylik 6lgekli kullanimda maliyetleri diistirerek
doniisimii hizlandirabilir. Mevcut durumda gri hidrojen kilogram bagina 1.5 Euro,
mavi hidrojen 2-3 Euro, yesil hidrojen ise 3.5-6 Euro arasi bir fiyata sahiptir (Kovac,
Paranos, & Marcius, 2021, s. 10020). Karbon yakalama teknolojisi kimya sektoriinde
hali hazirda kullanilmaktadir. Ornegin amonyak (retim sirecinde karbondioksit
hidrojenden ayrilmaktadir ve bu karbondioksit tiretimin baska alanlarinda

kullanilmaktadir (International Energy Agency, 2021, s. 56).
4.2. Siv1 Hidrojen ve Amonyak

Sivi hidrojen adimlardan birisidir. Sivi hidrojen tankerlerle deniz asir1
mesafelere rahatlikla tagmabilir. Burada tedarik zinciri olusturulmalidir. Hem ihracat
hem ithalat terminallerinde biiyiik hacimli siv1 hidrojen terminalleri depolamada isin
temelidir. Bunun yaninda denizcilik tasitlari, bunlara uygun materyaller ve
ekipmanlar, limanlarda kullanilacak cihazlar ve kargo ekipmanlar1 bu zincirde yer
alacaktir (Ratnakar, ve digerleri, 2021, s. 24150, 24151). Hidrojenin diisik
yogunluklu yapist sebebiyle fosil yakitlarla karsilastirildiginda ¢ok daha biiyiik
hacimli depolara ihtiya¢ duymaktadir. Buna karsin sentetik metan, sentetik likit yakit
ve amonyak seklinde hidrojen bazli yakitlara dontistiirtildiigiinde hali hazirda var olan
altyap1 ile depolanmasi ve nakli miimkiindiir. Bu yesil hidrojene gegiste bir adim
olabilir. Tahminlere gore sifir emisyon hedefi dogrultusunda 2050 yilinda amonyak
denizcilik sektoriindeki yakitlarin %45°ini karsilarken, sentetik kerosen havacilik
sektoriindeki yakit tiiketiminin 1/3’linii karsilayacaktir (International Energy Agency,
2021, s. 143). Amonyak karbon emisyonuna yol agmayan hidrojen tasiyicisi bir
maddedir. Yakit olarak, temizlik iriinlerinde ve giibre Uretimindeki ana maddedir.
Ayrica sogutma tesislerinde sogutucu olarak da kullanilmaktadir (Dincer, Eroglu, &
Ozturk, 2021, s. 42).

Maliyetler agisindan bakildiginda sivi hidrojen uzun mesafeler, sikistirilmis
gaz nispeten kisa mesafeler igin daha uygundur. Dogrudan hidrojen boru hatlari
yiiksek baslangi¢ sermayesi gerektirdiginden yerel ve bolgesel hatlara dncelik verilip
piyasalarin olusumu sonrast bu hatlarin birbirine baglanmasi saglanabilir (Dincer,

Eroglu, & Ozturk, 2021, s. 39).
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Stv1 hidrojen teknolojisi heniiz olgun bir agamada degildir. Amonyagin giibre
hammaddesi olarak kullanilmast onun depolamasi, nakli ve diger altyap:
organizasyonu anlaminda geliskin bir durumda olmasima yol agmustir. Kiresel olarak
120’den fazla limanda 195 adet amonyak tesisi bulunmaktadir (International Energy
Agency, 2022, s. 135). Amonyagimn zehirli bir madde olmasi gibi bir olumsuz yonii
olmasina karsin yaygin kullanimi sayesinde depolamasi, tasinmasi ve kullaniminda

risklerin nasil azaltilacagi, nasil tedbirler alinacagi bilinmektedir.

Kiresel amonyak ticareti 2020 itibariyle 20 milyon tonluk bir hacme sahiptir
ve bunun ¢ogunlugu giibre ticareti kaynaklidir. Bu 20 milyon tonluk ticaret hacminin
4 milyonluk kismi Avrupa Birligi iilkelerine yapilmaktadir. Hali hazirda Avrupa
Birligi smirlar1 igerisinde 18 adet amonyak terminali bulunmaktadir. Bu altyap1
amonyagin hidrojen enerjisi tastyicisi olarak da kullaniminda da kolaylik yaratacak bir
durumdur. Altyapida ¢ok ciddi olmayan gilincellemeler ve diisiik maliyetli yatirim ile

isler hale getirilmesi miimkiindiir (International Energy Agency, 2022, s. 257).

Kiresel amonyak ihracatgisi iilkelere bakildiginda olusan tablo halen fosil
kaynaklarin agirligma isaret etmektedir. 2021 yili verilerine gore Rusya Federasyonu
toplam kiiresel ihracatin %17.3’linii gerceklestirirken, Trinidad ve Tobago %16.8,
Suudi Arabistan %15.1 ve Endonezya %8.64inii ger¢eklestirmistir (OEC World,
(2023). Temiz hidrojen amonyak iiretimindeki egilimi degistirebilecek bir enstriiman

olabilir.

4.3. Dogal Gaz Sebekesine Karisim

Yesil hidrojene geciste bir baska dnemli adim dogal gaz sebekesine karigimdir.
Yiiksek miktarli hidrojen naklinde var olan dogal gaz altyapis1 kullanilarak yahut
sebekede bazi giincellemeler yapilmasi suretiyle hidrojen nakli saglanabilir. Dogrudan
bir hidrojen altyapis1 olusturmak ¢ok yliksek maliyetlere yol agabilecegi i¢in bu
sekilde bir yumusak gec¢is uzun vadeli yatirima olanak saglayabilir ve bir hidrojen
piyasast olusumuna 6n ayak olabilir. Yerel tuketiciler icin uygun dolum tesisleri
tizerinden kamyonlarla nakil saglanabilir. Bu da hem yerel Pazar olusumunu
saglayacaktir. Tiim bu adimlar kimi cografyalarda arz fazlas1 kimi cografyalarda talep
fazlas1 olusturacak, ihracat ve ithalatin yapildigi, yerelden kiiresele dogru bir

sirkiilasyon yaratacak ve her ¢apta tiiketici i¢in tiretim ve lojistik saglanarak bu sekilde
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bir hidrojen piyasasi olusumu ortaya ¢ikacaktir (The International Renewable Agency,
2019, s. 30).

Diistik karbonlu, yenilenebilir kaynaklardan hidrojen iiretme amaciyla bir
araya gelen 32 adet enerji alt yapi firmasi girisimi olan (European Hydrogen
Backbone, (2023) Avrupa Hidrojen Omurgasi Inisiyatifinin hesaplamalarma gore hali
hazirda var olan boru hatlarini1 doniistiirmenin maliyeti yeni boru hatlar1 ingasina gore
%21-33 daha diisiik olacaktir. Almanya Doniigiim Sistemi Birligi hesaplamalarina
gore ise yeni boru hatti ingas1 9 kat maliyetlidir (International Energy Agency, 2021,
S. 148). Temmuz 2021’de Hollanda’da yapilan bir ¢alismaya gore ise bu oran 4
mislidir. Benzer bir oran Danimarka-Alman Hidrojen Network’ii tarafindan tespit
edilmistir. Bu sebeple enerji doniisiimiinde yeni boru hatlar1 insas1 yerine dogal gaz
boru hatlarinin doniisiimii daha mantikli gériinmektedir (International Energy Agency,
2021, s. 149).

Dogal gaz hatlarinda hidrojen kullaniminda ilk adim dogal gaz sebekesine
hidrojenin karistirilmasidir.  Bununla ilgili diinya {izerinde c¢esitli denemeler
goriilmiistlir. Sebekeye ne oranda hidrojen enjekte edilebilecegi test edilmektedir.
Ancak bu yontemin bazi soru isaretleri mevcuttur:

> Hidrojenin enerji yogunlugunun diisiik olmasi karigim durumunda
iletilen gazm enerji icerigini diisiirecektir. %3’liikk bir karisim enerji icerigini %2
diistirecektir,

> Hidrojen ¢ok yanic1 bir madde oldugu igin ve alevi parlak olmadig igin
risk icermektedir. Yiiksek miktarda karisimlarda bu riski azaltic1 dnlemler alinmalidir,

> Hidrojen karigimiin bir {ist limiti olacaktir. Bu limit ise olay bazinda

tespit edilebilir (International Energy Agency, 2019, s. 71)

Baz1 yontemlerde yiiksek oranli karigim miimkiindiir. Ornegin polietilen boru
hatlarinda %100 karigim dahi miimkiindiir. Benzer sekilde tuz magaralarinda herhangi
bir diizenleme, ek yatirim olmaksizin hidrojen depolanabilir. Ancak belirtmek gerekir
Ki sanayi alanindaki aletlerin ne oranda karigsima izin verecegi heniiz test edilmemistir

(International Energy Agency, 2019, s. 71).

Hidrojenin dogal gaz sistemine enjekte edilmesi konusunda farkl iilkelerde

farkli oranlarda denemeler olmustur. Her bir {ilkenin teknik sartlar1 ve altyap1
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durumlar1 farklidir, bu da farkli oranlarda karisima yol agmakta ve olay bazinda
degerlendirilme yapilmasi geregini ortaya koymaktadir (Boudellal, 2018, s. 110). Ulke
bazinda farkli oranlarda denemeler yapilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
konu, pilot bolgeler secilip buralarda nispeten uzun donemli ve farkli oranlarda
karigim denemeleri yapilmasidir. Ayrica karigim oranlardaki farkliliklar tilkeler arasi
gaz isbirligi konularinda sikint1 yaratabilecektir. Is birligi olan iilkelerin sebekelerinde

bir uyum degerlendirmesi yapilmas1 gerekebilir.

Birlesik Krallik 2023°de %20 karisim denemesi yapma karar1 almistir, Slovak
EUSTREAM firmas1 yine 2023°de %5’lik karisim deneyecektir, Yunan White Dragon
firmas1 oran agiklamamakla beraber hidrojen karisim denemesi yapacagini
aciklamistir, Kogas isimli Kore firmasi da 2026 yilina kadar %20’lik karisim
denemeyi planlamaktadir, Danimarkali Energinet firmasit %15°1 test etmistir ve
karisimin %25’¢ kadar artirilmasimi test etmeyi planlamaktadir (International Energy
Agency, 2022, s. 116). REPowerEU projesi ¢ergevesinde Avrupa’da 2030’a kadar
%3’e varan oranda bir karisim 6nerilmektedir (International Energy Agency, 2022, s.
115).
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BOLUM 5. ENERJi KAYNAKLARININ KURESEL DAGILIMI,
EKONOMIK VE CEVRESEL ETKILERI

Dunya nifusu, artma hizi diismekte olsa da biiylimeye devam etmektedir. 1973
yil1 yillik biiylime hizt %2, 1974 yili igin 1.9 iken 2020°de bu oran %1 ve 2021°de
0.9’dur (The World Bank, (2023). Rakamsal olarak bakildiginda 1970 yilinda diinya
nifusu 3.69 milyar iken, 1973 yilinda 3.92 milyar olan rakam 2020’de 7.82 milyar,
2021 yilinda ise 7.89 milyara ¢ikmustir ki bu yaklasik %100 oraninda bir artisa isaret
etmektedir (The World Bank, 2023). 1973-2021 tarih araliginda sehirli niifus %37’den
%356’ya ¢ikmis (The World Bank, (2023) ve kilometrekare basmma yogunluk ise
1973’de 30’dan 2020 yilinda tam iki katma, 60’a yilikselmistir (The World Bank,
(2023). Veriler gosteriyor ki diinya niifusu, ozellikle de sehirli niifus, blylmeye
devam etmektedir. Sehirlesme ile paralel olarak sanayi de biliylimektedir. Tim

bunlarin 15181nda enerji thtiyacmin arttig1 gozlemlenmektedir.

Tablo 1: Kiiresel Kaynak Bazinda Toplam Enerji Tiiketim, 1971-2019 (EJ)
(International Energy Agency, 2021, s. 34)

Kiiresel Kaynak Baznda Toplam Enerji Tiiketimi, 1971-2019 (EJ)

Diger 29 39 51 68 2 122 108 14 14 BL Nl
Elekirik DS 195 245 289 349 91 4T My 644 129 83
Boyktveatk 235 252 219 307 38 ¥ BT B3 45 49 434
DoplGaz 244 219 341 %4 395 42 %9 0 563 95 084
Petrol 836 923 1026 994 1091 1072 1305 1442 1506 1603 169
Komir 66 268 294 37 35 A6 27 S M3 1 398
Yillr 1971 1975 1980 1985 1990 199% 2000 2005 2000 2015 2019
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Kaynak Bazinda Kiiresel Enerji Tiiketimi, 1971- (194 EJ)
Diger, 1.7%

Komur, 13.6%0 2ktrik, 9.5% Bioyakit ve
atik, 12.6%
m Diger

m Elektrik

B Dogal Gaz
u Petrol

Dogal Gaz,
Petrol, 48.5% 14.1%

= Komur

Sekil 2: Kaynak Bazinda Kiiresel Enerji Tiiketimi, 1971 (EJ)
(International Energy Agency, 2021, s. 34)

Kaynak Bazinda Kiiresel Enerji Tiiketimi, 2019 (418 EJ)
Diger, 3.6%

Komiur, 9.5%
Elektrik, m Diger

10.7%
° m Elektrik

® Bioyakit ve

atik

B Dogal G
Petrol, 40.4% ogal Gaz

Bioyakit ve

atik, 10.4%
Dogal Gaz,

16.4%

Sekil 3: Kaynak Bazinda Kiiresel Enerji Tiiketimi, 2019 (EJ)
(International Energy Agency, 2021, s. 34)

= Bioyakit ve atik
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Tablo 1’de goriilen Uluslararasi Enerji Ajansiin 2021 verilerine gore kiresel
olarak hemen hemen tiim enerji kaynaklarmin tiikketimi diizenli olarak artig
gostermektedir. Bu artisa karsilik petrol ve komiiriin paymin azaldig: ve elektrigin
arttigi gorulmektedir (International Energy Agency, 2022, s. World Total Final
Consumption by Source, 1973 to 2019). Elektrigin biiyiik kismi, basta komiir olmak

uzere halen fosil yakitlar ile tiretilmektedir.

Kiiresel Kaynak Bazinda Toplam Enerji Arzi, 1971-
2019 (EJ)

i U L L AL 1

Yillar 1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

* Diger * Bioyakit ve atik ® Hidroelektrik ~ » Nukleer

® Dogal Gaz ® Petrol * Komur

Sekil 4: Kaynak Bazinda Kiiresel Enerji Arzi, 1971-2019 (EJ)
(International Energy Agency, 2021, s. 6)

Sekil 4°deki enerji arzina bakildiginda da benzer bir tablo gérinmektedir.
Toplam enerji arzinin paylar1 yillar icinde degigse de, yaklasik %81°lik kismi halen
fosil yakitlardan saglanmaktadir (International Energy Agency, 2022, s. World Total
Energy Supply by Source, 1971-2019).
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Bolgeler Bazinda Kiiresel Gaz Uretimi 1971-2020 (milyar
kibikmetrekip)

= OECD

= Orta Dogu

— OECD Uyesi Olmayan Avrupa ve Avrasya
A CiIn

m OECD Uyesi Olmayan Asya

= OECD Uyesi Olmayan Amerika

7 Afrika

0.00 =
1971 1975 1980 1985 1990 19

Sekil 5: Bolgeler Bazinda Kiiresel Gaz Uretimi 1971-2020 (bcm)
(International Energy Agency, 2021, s. 14)

Yakitlar bazinda bakildiginda da goriiniim, genel durumu teyit eder
niteliktedir.  Dogal gaz iretimi 1971 yilindan bu yana siirekli olarak artis
gostermektedir. Yaklasik 50 yillik bir siirede 4 misline ulasan bir iiretim artigi
gorulmektedir (International Energy Agency, 2022, s. World Natural Gas Production
by Region, 1971-2019, billion cubic metres, bcm)
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Bolgeler Bazinda Kiiresel Ham Petrol Uretimi 1971-2020
(milyon Ton bazinda)

7 OECD

= Orta Dogu
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4500.00 ~Cin
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Sekil 6: Bolgeler Bazinda Kiiresel Ham Petrol Uretimi 1971-2020 (Mt)
(International Energy Agency, 2021, s. 12)

Keza ham petrol iiretimindeki artis dogal gaz kadar yiiksek olmasa da ayni
zaman slrecinde devam etmektedir (International Energy Agency, 2022, s. World
Crude Oil Production by Region,1971-2019(Mt)).
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Bolgeler Bazinda Kiiresel Komiir Uretimi 1971-2020 (milyon
Ton bazinda)

7 OECD

7 Orta Dogu

~ OECD Uyesi Olmayan Avrupa ve Avrasya
n.Cin

m OECD Uyesi Olmayan Asya

7 OECD Uyesi Olmayan Amerika

7 Afrika

1971 1975 1980—1985—1990-1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 7: Bolgeler Bazinda Kiiresel Komiir Uretimi 1971-2020 (Mt)
(International Energy Agency, 2021, s. 16)

Ayni sekilde komiir tretiminin artis hizi azalsa da 1971-2019 sirecinde
diinyada komiir iiretimi artmaya devam etmektedir. Komiir iiretiminde 6zellikle Cin’in

pay1 dikkat cekmektedir (International Energy Agency, 2022, s. 411).

Fosil yakit iiretiminin yillar bazinda artis gostermeye devam etmesi lretici
iilkelerin ekonomilerinin giicliniin devamy, ithalat¢i tilkeler i¢inse bagliligm devami
anlamma gelmektedir. Bu ayni zamanda karbon emisyonlarinin disiiriilememesi

anlamina gelmektedir.
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Kiiresel Karbondioksit Emisyonlar1 ,1990-2021 (Kisi Basma
Metrik Ton)

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
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1.0
0.5

0.0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 8: Kisi basma karbon dioksit emisyonlari, 1990-2019 (Kisi basina metrik ton)

Diinya Bankas1 verisi

Diinya Bankas1 karbon dioksit emisyon verileri kontrol edildiginde iilkelerin
ekonomik gelismislik diizeyleri ile dogrudan bir baglant1 oldugu séylenebilir. Ulkeler
bazindaki verilere gore Angola’nin kisi basi karbon dioksit emisyonu 0.9 Metrik ton
iken, Kamerun’da 0.3, Kosta Rika’da 1.7’dir. Diger yandan Danimarka’da 5.8, Cin’de
7.4, Almanya’da 8.6 metrik tondur (World Bank, (2022).

Uluslararas1 Enerji Ajansi Global Enerji Incelemesi 2021 raporuna gére 2020
yilinda Kovid pandemisi sebebiyle diinya capinda %5.8 diisen karbon dioksit
emisyonlar1 2021 itibariyle yeniden artig trendine girmistir. Enerji kaynakli karbon
dioksit emisyonlar1 2008 yi1lindaki ekonomik krizden bu yana goriilen en yiiksek yillik
artis olan 400 Mt’a ulasmistir. Bu rakam 2019°daki tepe noktasinin %1.2 Uzeri
anlamina gelmektedir (International Energy Agency, 2021).
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4 1

Kiiresel Yakit Bazh Karbondioksit Salinimlari, 1971-2019 (Mt)
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L A
Sekil 9: Yakit Bazli Diinya Karbondioksit Salinimlari, 1971-2020 (Mt)
(International Energy Agency, 2021, s. 54)

4 - A
Karbondioksit Sahmiminda Yakitlarin Paylar1-1973

® Dogal Gaz
m Komur
 Petrol
® Diger
L A

Sekil 10: Karbondioksit Saliniminda Yakitlari Pay1-1973 (Mt)
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Karbondioksit Saliniminda Yakitlarin Paylari-2019

® Dogal Gaz

m Komdar
Petrol

B Diger

Sekil 11: Karbondioksit Saliniminda Yakitlarin Pay1-2019 (Mt)
(International Energy Agency, 2021, s. 54)
(International Energy Agency, 2022, s. Karbondioksit Emisyon Verileri 1973-2019)

Diinya Enerji Ajansi karbondioksit emisyon verilerine baktigimizda 1973’den
2019 yilina dogru dagilimin petrolden dogal gaz ve komiire dogru kaydigmi ancak
genel anlamda bakildiginda tamamen fosil yakitlar kaynakli oldugu goriilmektedir.
Ayrica 46 yillik bir tarih araliginda 15,461 Mt olan salinim miktar1 2 mislinden fazla
artarak 33,622 Mt’a ulasmustir (International Energy Agency, 2021, s. 54)

5.1. iklim Degisikligi Hedefleri Dogrultusunda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Iklim degisikligi ile ilgili hedefler i¢in yenilenebilir enerji tesislerinde dlgek
etkisi One ¢ikmaktadir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da kapasite 3-4 misli, Asya’da 4
misli, Afrika ve Ortadogu’da daha da fazla bitytimelidir (The International Renewable
Energy Agency, 2022, s. 64). Giines panellerinin kapasitesinin 2030’a kadar yedi
misli, 2050’ye kadar yirmi misli biiylimesi beklenmektedir. Bu kapasitenin 2030’a
kadar yarisini, basta Cin ve Hindistan olmak iizere, Asya kitasinin olusturmasi
beklenmektedir (The International Renewable Energy Agency, 2022, s. 66). Kuzey

Afrika ile Avrupa arasinda bir enerji entegrasyonu ve ticaret sebekesi ¢alismasi
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bulunmaktadir. Bu organizasyon her iki taraf icin de faydali goriinmektedir. Bu
anlamda Avrupa Birligi (AB) iilkelerinden Afrika’ya giines panelleri yatirimlari
artmaktadir (The International Renewable Energy Agency, 2022, s. 66).

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tahminlerine gore yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen elektrik Uretimi 2020-2026 arasinda %60 biiyiiyerek 4,800 GW’a
ulagsacaktir. Bu donemdeki biiyiimenin biliyik kismi1 (%43) Cin tarafindan
gerceklestirilecektir. Avrupa Birligi (AB), Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve
Hindistan eklendiginde bu tiim kiiresel kapasitenin %801 olacaktir (International
Energy Agency, 2021, s. 14)

Paris Anlagsmasi 1.5 derece hedefi dogrultusunda kiiresel hidroelektrik
kapasitesi de 2030 yilina kadar %30 biiylimek durumdadir. Bu kapasitenin %46’ lik
oraninin basta Cin, Hindistan ve Rusya Federasyonu olmak iizere Asya kitasinda
olusturulacag: 6ngoriillmektedir (The International Renewable Energy Agency, 2022,
S. 67).

Yenilenebilir kaynaklarin elektrige donistiiriilmeden tasimacilikta, binalarda
ve bazi sanayi alanlarinda kullannmi da artacaktir. Son kullanict da dogrudan
yenilenebilir enerji kullanim oran1 2019°da %19 iken, iklim hedefleri dogrultusunda
2030’a kadar iki misline ¢ikmalidir (The International Renewable Energy Agency,
2022, s. 72). 2019 yilinda sanayide kullanim orani olan %12, 2030 yilina kadar %19’a
¢ikmalidir (The International Renewable Energy Agency, 2022, s. 73).

Ruzgar enerjisi IRENA tahminlerine gore 2030’a kadar en 6nemli enerji
kaynaklarindan birisi olacak ve toplam elektrik ihtiyacinin %24 gibi ciddi bir oranini
karsilayacaktir. Iklim hedefleri dogrultusunda 2030’a kadar kurulu riizgar enetjisi
kapasitesinin dort misli blytmesi beklenmektedir (The International Renewable
Energy Agency, 2022, s. 65).

McKinsey’in yaptigi projeksiyonda yenilenebilir enerji kaynaklar1 2050 yilina
kadar tlm enerji sistemi igerisinde %80-90’lik bir paya sahip olacaktir. Olumlu
senaryoda 15 yil i¢inde bu payin %29°dan %60°a ulasilmas1 ongdriilmektedir. Bunun
biiyiilk kismini ise diigen maliyetler sayesinde gilines ve riizgar enerjisinin

olusturulacagi ongoriilmektedir (McKinsey&Company, 2022, s. 12).
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5.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Konusunda Engeller

2020 yili basindan 2021 sonuna kadar olan donem degerlendirildiginde
yenilenebilir enerji sektoriinde giines panelleri ve riizgar tribiinlerinin baslangi¢
sermayesi ciddi oranda artmustir. Ornegin celik %350, aliiminyum %80 ve bakir %60
artig gosterirken, nakliye bedelleri de 6 misli artmistir. Bu da gilines ve riizgar
santrallerinin kurulum maliyetlerinin %25 artisina isaret etmektedir. Bu durum ¢ok
sayida projenin askida kalmasma neden olmustur. Ozellikle de finansal giicii kisitls,
kiiciik firmalarm projelerinin... (The International Renewable Energy Agency, 2022,
s. 17).

Gerek riizgar enerjisinde gerekse giines enerjisinde altyapt ve sebeke
yetersizlikleri, regiilasyon ve diizenlemelerde eksiklikler ve bosluklar, nitelikli
personel ve siyasi irade yetersizlikleri gibi diger engeller de bu alanda biiylimenin
onunde engel olarak gorilmektedir (The International Renewable Energy Agency,
2022, s. 65,66).

Buna karsilik Brent petrol varil fiyat1 2020 Ocak (63.65 Dolar) 2022 Agustos
(100.45 Dolar) aras1 %58 artarken(US Energy Information Administration, 2023),
ayni1 donemde dogal gaz fiyat1 %290’ ik bir artis gostermistir (Nasdaq, 2023)Bu durum
yenilenebilir enerjideki maliyet artislarma karsin bu alandaki talebi diri tutmaya

devam etmektedir (United Nations, (2022).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyada fosil yakitlara gére daha dengeli
dagilmasi enerji giivenligine katki sagladigi gibi, fosil yakit fiyatlarindaki
dalgalanmalardan uzaklasarak ekonomik giivenlige de katki saglamaktadir. Bunu yani1
sira yenilenebilir enerji teknolojileri ¢ok sayida yeni is alani yaratmakta, ¢evre
korumasina, cinsiyet ayrimmin azaltilmasina, saglik ve egitim alanlarma da dolayl
katkir yapmaktadir Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sera gazi salimimini diistirerek
ekolojik dengenin degisiminde yavaglamaya sagladigi katki yaninda fosil yakitlarin
insan sagliga verdigi zararlarin bertaraf edilmesinde de faydali olmaktadir (Owusu

& Sarkodie, 2016, s. 8,9).

Yenilenebilir kaynaklarin enerji sektoriindeki etkisi hizli sekilde artmaktadir

ve bu ivme son yillarda daha da hizlanmistir. Son 10 yilda yenilenebilir kaynaklarin
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kapasitesi %130 artarken, yenilenebilir olmayan kaynaklar %24 artmistir. Buna karsin
1.5 derece hedefine ulasilabilmesi icin 2030 yilina kadar hali hazirda kurulu
kapasitenin 3 misline ¢ikarilmasi gerekmektedir (The International Renewable Energy
Agency, 2022, s. 42).

Hidroelektrik halen yenilenebilir kaynaklar arasinda en biiyiik paya sahiptir
ancak son 10 yillik donemde giines ve riizgar enerjisi en hizli biiyliyen yenilenebilir

kaynaklar olmustur (The International Renewable Energy Agency, 2022, s. 42).

Yenilenebilir kaynaklara dayali bir enerji sistemi hem maliyet, hem enerji
giivenligi hem de iklim giivenligi sorunlarini ayni anda ¢ozebilir (The International

Renewable Energy Agency, 2022, s. 27).
5.3. Dunyada Hidrojen

Gegmiste hidrojenin kullanim1 konusunda bazi basarisiz denemeler olmustur.
Ancak son yillarda giines ve rilizgar teknolojilerindeki ilerlemeler, hidrojen pilleri,
hidrojenli araglar konusundaki gelismeler bu alanda 6nemli adimlar atilmasima yardim
etmistir. Bununla beraber hidrojenin enerji sistemine adapte edilmesi, sanayide ve
evlerde kullanimi konusunda kiiresel adimlar atilmasi gerekmektedir. Bu anlamda

bircok farkli iilkelerde ciddi ¢alismalar ve yatirimlar yapildigi gézlemlenmektedir.

Hidrojen konusu 06zellikle son tii¢ yilda yogun sekilde giindemi isgal
etmektedir. Haziran 2019°da yalnizca Japonya ve Giliney Kore’nin bir hidrojen
stratejisi, Fransa’nin ise hidrojen kullanim plan1 vardi. Sonraki siiregte Eyliil 2021°¢e
kadar AB Komisyonu ile beraber 13 (lke hidrojen stratejilerini agiklamistir
(International Energy Agency, 2021, s. 25). McKinsey raporuna gore kiresel hidrojen
talebinin 2050’ye kadar bes misli artacagi, hali hazirda neredeyse %100 gri hidrojen
olan tiretimin ise 2035’e kadar %60 oraninda yenilenebilir kaynaklardan tiretilecegi

ongorulmektedir (McKinsey&Company, 2022, s. 17).

Ulkelerin stratejileri incelendiginde goriiliiyor ki tasima sektdrii ve sanayi
sektorleri one ¢ikmaktadir. Ulasimda Ozellikle orta biyiiklikte ve agir yiik
tagimaciligmin alt1 ¢izilirken Japonya ve Giiney Kore’de kisisel otomobillerin
kullanirmma Onem verilmektedir. Bazi hiikiimetler hidrojen ve amonyagin

denizcilikteki kullanimmi Onemserken, daha az sayida hiikiimet havacilikta
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kullanilmak tizere sentetik yakitlarin {izerinde durmaktadir. Almanya demiryollarinda

hidrojeni yakit olarak kullanmaktadir (International Energy Agency, 2021, s. 25).

Sanayiye doniildiigiinde her tiilke kendi ana sanayi kolunda hidrojeni
kullanabilecektir. Ornegin Sili’de ve Ispanya’da kimya sektorii, Japonya celik
sektoriinde hidrojen kullanimi planlanmaktadir (International Energy Agency, 2021,
s. 25). Sifir karbon ¢elik iiretimi 2021°de Isve¢’te baslamistir. Cam, seramik ve
cimento Uretiminde yesil hidrojen kullanimi konusunda da gelismeler olmaktadir

(International Energy Agency, 2021, s. 5,6).

Japonya hidrojen Uretimi konusunda onct Ulke konumundadir. ABD ve
Almanya’da onu takip eden iilkeler arasindadir. Avrupa’da sadece sanayi alanina
degil, ayn1 zamanda tasimacilik alaninda da hidrojen yatwrimi yapilmaktadir. AB
Inovasyon Fonu hidrojen altyapismimn olusumu ve temiz hidrojen teknolojilerine 2030
yilina kadar 10 Milyar EUR yatirim yapmayi planlamaktadir. AB yesil hidrojene
iligkin stratejisi li¢ asama tizerinden planlanmistir. 2020-2024 arasi olan ilk agamada 1
milyon ton yesil hidrojen iiretebilecek kapasitede, minimum 6 GW’lik
elektrolizorlerin kurulmas: yer almaktadir. 2030’°a kadar olan ikinci asamada 40
GW’lik elektrolizorlerle 10 milyon tona kadar yesil hidrojen iiretimi ve yesil
hidrojenin enerji sistemine entegrasyonu yer almaktadir. 2050 yilina kadar olacak son
asamada ise sifir karbon hedefi dogrultusunda yesil hidrojen altyapisinin

tamamlanmasi ve tiim alanlarda aktif kullanilir hale gelmesi planlanmaktadir (Kovac,

Paranos, & Marcius, 2021, s. 10025).
5.3.1. Japonya

Hidrojen teknolojilerinde diinyanin en onde gelen ulkelerindendir. 2017
yilinda hidrojen stratejisini agiklayan diinyada ilk tilke oldu (Euronews, (2021). Enerji
arz1 glivenligi ve siirdiiriilebilirlik anlaminda hidrojene biiyiik 6nem verilmektedir.
Hem sanayide hem ulagimda hidrojen kullanilmaktadir. Hem sikistirilmis gaz olarak,
hem sivilagtirilmig formatta kullanilan hidrojen, hem boru hatlar1 yoluyla hem de kara
yoluyla hidrojen nakledilmektedir (Kovac, Paranos, & Marcius, 2021, s. 10028).
Japonya’nin Kobe sehrinde, yesil hidrojenden hastane ve trenler i¢in 1s1 ve elektrik
iiretilmektedir. Ulke 2030 yilma kadar sera gazi salinimlarini %46 oraninda diisiiriip,

2050’ye sifir karbon salinimi ile ulagmay1 hedeflemektedir. Diinyanin en biiytik ikinci
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stv1 hidrojen tankina sahip Japonya depolama maliyetleri ve nakil maliyetlerini de

diistirme konusunda ¢aligmalar yapmaktadir (Euronews, (2021).
5.3.2. Cin

Diinyanin en biiyiik ikinci ekonomisi olan Cin hizli bir sekilde biiylimektedir,
hizli biiyiime de hizli bir sekilde kirlenmeyi giindeme getirmistir. Ozellikle biiyiik
sehirlerdeki genis niifuslar konusunda yapilan ¢aligmalar yesil hidrojenin 6neminin
anlasilmasina yol a¢mistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma, Ozellikle gilines
enerjisine ciddi yatirimlara yapan Cin Halk Cumhuriyeti yesil hidrojenin giines
enerjisinden {iretilmesi konusunda cabalarini siirdiirmektedir. Cin’in ekonomik
biiyiikliigli yenilenebilir enerji ve yesil hidrojen konularinda da 6lgek ekonomisi
uygulama sansi, boylece de maliyetlerin diisiiriilmesi sans1 yaratmaktadir. Cin’in bu
alana yaptig1 yatirimlar ve maliyet diisiisleri de otomatik olarak tiim diinyadaki
maliyetlere olumlu anlaminda etki etmektedir (Kovac, Paranos, & Marcius, 2021, s.
10030).

Iklim degisikligine iliskin olarak Cin Halk Cumhuriyeti Baskan1 Xi Jinping
Eylil 2020°de BM genel kurulunda Cin’in 2060°dan 6nce karbon sifir olma
hedefinden bahsetmistir. Bu da yeni enerji yapisinin yenilenebilir kaynaklara dayal
ve liretilen enerjinin depolanabildigi bir yapiy1 gerektirmektedir. Ancak Cin genelinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulundugu cografyalar ile yiikleme tesisleri arasinda
bir uyumsuzluk bulunmaktadir. Kuzey Bat1 Cin riizgar enerjisi kaynaklarinm %90,
giines enerjisi kaynaklarimin %80’ine sahipken, merkez ve dogudan yer alan ylikleme
tesislerine 1000 ile 4000 km mesafededir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji
kaynaklarinda bir istikrar gorinmemektedir Ulusal Enerji idaresi'ne gore Cin’in
yenilenebilir kaynaklardan enerji ihtiyaci her sene artacaktir ve 2060°da enerji arzinin
%96’sindan  fazlas1 yenilenebilir kaynaklarindan saglanacaktir. Yenilenebilir
kaynaklardan hidrojen iiretimi konusunda ekonomik agidan avantajli olabilmesi igin

kisa vadede sivi hidrojen 6ne ¢ikmaktadir (Wu, Wu, Zeng, & Yang, 2022, s. 24636).

Cin gliniimiizde diinyanin en bityiik hidrojen iireticisidir ve diinyadaki tiretimin
yaklasik iicte birini iiretmektedir. Bununla beraber iiretimin ¢ogu komiirden elde

edilmektedir. 2030’a kadar yesil hidrojenin toplam hidrojen iiretiminin %15’ine
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ulasmasi, 2050’ye kadar ise %75’¢ ulagsmasi hedeflenmektedir (Noussan, Raimondi,
Scita, & Hafner, 2021, s. 14).

5.3.3. Almanya

Yesil hidrojen doniistimii konusunda Oncii iilkelerden birisi olan Almanya
stratejisini iki asama iizerinden belirlemistir. ilk asamada Federal Hiikiimet hidrojenin
iiretimi, nakliyesi, hidrojen altyapisinin kurulmasi, hidrojen arzi, inovasyon, egitim ve
uluslararasi isbirliklerini igceren 38 adet onlem alacaktir. Bu agsamanin 2023’e kadar
tamamlanmas1 beklenmektedir. Ikinci asamada lokal piyasada ve Avrupa piyasasinda
istikrar saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu baglamda nakliye ve dagitim altyapisinin

uygun olmasi gerekmektedir (Kovac, Paranos, & Marcius, 2021, s. 10027).

25 Agustos 2022 itibariyle Almanya’da bes adet yesil hidrojen yakitli yolcu
treni seferleri baglamistir.. Yilsonuna kadar 14 adet trenin sefere girmesi bekleniyor.
Seferlerin baslayacagi Asagi Saksonya Eyaletinde dizel yakitlh trenlerin zamanla yesil

hidrojenli olanlar1 ile degistirilecektir (Euronews, (2022).

1 Kg hidrojen yakitinin verdigi performans yaklasik 4.5 Kg dizel yakitin
verdigi performansi verebilmekte ve tiiketildiginde sadece su ve su buhar1 agiga

¢ikarmaktadir (Euronews, (2022).

Ilgili devlet destekli demiryollar1 sirketi ile treni imal eden Fransiz Alstom
sirketi arasinda 93 Milyon Euro’luk anlasma imzalandi. Almanya’da baslayan
hidrojen yakitli seferlerin sonrasmda Fransa ve Italya’da da devreye girmesi
planlanmaktadir (Euronews, (2022). Ik hidrojen enerjili tren denemelerine Eyliil
2021°de Fransa’da baslanmistir. Hali hazirda Hollanda, Avusturya ve Isve¢’te de
testler yapilmaktadir. Bu trenler hem hidrojen hem elektrikle calismaktadir. 220 yolcu
kapasitesine sahip olan hidrojenli trenler 160 km hiza ulasabilmektedir. Bu trenler
dizel trenlere gore %30 daha maliyetli olmasina karsin daha az onarim ve bakim
gerektirmektedir, ayrica sessiz ¢alisma gibi bir avantaja daha sahiptir (IICEC, 2021, s.
13,14).
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5.3.4. Hollanda

Hollanda’da da dogal gaz kullanimin1 azaltmak, Ozellikle yiliksek riizgar
potansiyeli iizerinden yesil hidrojen tliretimi hedeflenmektedir. Hidrojen stratejileri
Almanya kadar detayli olmamakla birlikte genel hatlar1 belirlenmistir. Oncelikle ilgili
mevzuatin ve kurallarin olusturulmasi, sonrasinda yesil hidrojenin kullanimi i¢in
maliyetlerin disiiriilmesi planlanmaktadir. Maliyet diisiiriilmesi sonrasi yesil
hidrojenin surdirtlebilir sekilde ve biiylik 6lgekli tiretimi, ardindan da bolgesel ve
uluslararas1 igbirliklerinin gelistirilmesi ikinci asamada diisiiniilmektedir. Maliyet
diisiirme ve kolaylik acisindan riizgar tribiinlerinin elektrolizérler ve yakit ikmal
istasyonlar1 ile ayn1 bdlgede kurulmasi dnerilmektedir (Kovac, Paranos, & Marcius,
2021, s. 10028).

5.3.5. Avrupa Birligi

AB 8 Temmuz 2020°de hidrojen stratejisini “A Hydrogen Strategy for a
Climate-Neutral Europe” adiyla agiklamustir. Stratejide hidrojenin neden 6nemli
oldugu, ozellikle iklim anlamindaki katkis1 hakkinda detayli bilgiler verilmektedir.
Hidrojenin hammadde, yakit, enerji tasiyicisi ve depolama amaciyla, ayn1 zamanda da
tasimacilik, sanayi, ev kullanimi ve enerji gibi farkli alanlarda kullanilan bir element
oldugunu alt1 ¢izilmektedir. Stratejiye gore AB 2050 yilina kadar bir temiz hidrojen
ekosistemi olusturmay1 hedeflemektedir. Buna iliskin bir yol haritas1 belirlenmistir.
Bu yol haritasia gore yesil hidrojene gegisteki adimlarda diisiik karbonlu hidrojen
kullanilabilecegi, zamanla yesil hidrojene gegilecegi vurgulanmistir. Bu noktada
ozellikle karbonsuzlasmas1 zor sektorlerin doniistimiinde hidrojenin 6nemi tizerinde
durulmakta ve hidrojen teknolojilerinin gelisimi konusunda Avrupa’nin 6ncii olacagi

belirtilmektedir (European Commission, 2020, s. 2,3,5,21).
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5.3.6. Glney Kore

Guney Kore hidrojen konusunda dunyadaki 6nde gelen ulkelerden birisidir.
2019 yilinda “Hidrojen Ekonomisi Yol Haritas1” yaymlanirken, 2020 yilinda hidrojen
kanunu ¢ikarilarak legal altyap1 hazirlanmis oldu. Ulkede hidrojen yakitli otomobiller
disinda, agir tasit tiretimi de yapilmaya baslanmistir ve hidrojen istasyonu sayisi da
artmaktadir. Tasitlarin yani sira enerji alaninda, sehirlerin 1sinmasi ve sogutulmasi
konusunda da hidrojen c¢aligmalar1 yapilmaktadwr. Ancak bu noktada firetilen
hidrojenin ¢ogunlugu fosil yakitlardan iiretilmektedir. Ulkenin hedefi 2040 yilna
kadar tlkenin hidrojen talebinin %70’inin yesil hidrojen ile karsilanmasidir. Bu da
gelecekte bile halen ciddi bir sera gazi emisyonundan bahsedilmesi anlamina
gelmektedir. Paris Anlagsmasi hedeflerine ulasma anlaminda Giiney Kore’nin ¢ok daha

ciddi 6nlemler almas1 gerekmektedir.
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BOLUM 6. TURKIYE’NIN TEMiZ HIDROJEN POTANSIYELI VE ENERJI
GUVENLIGi KARSISINDAKiI DURUMU

Paris Anlagmasi 22 Nisan 2016 tarihinde Tiirkiye tarafindan imzalanmasi
sonras1 7 Ekim 2021’de Cumhurbagkani karar1 ile onaylanmistir. Boylece Tiirkiye
2053 yil1 i¢in sifir emisyon hedefini ortaya koymustur (TUrkiye Cumhuriyeti Disisleri
Bakanhigi, (2023). Tiirkiye agisindan sera gazi emisyonlarinin %72’sine yol acan
komiriin ikamesi olarak yenilenebilir enerjinin devreye girmesi bu hedef anlaminda
cok etkili olacaktir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji {retiminin iki misline
¢ikarilmast durumunda 2035°e kadar karbon emisyonlar1 %82.8 oraninda azaltilmis
olacaktir (GOksal, (2022). Elbette bu c¢apta bir degisiklik i¢in ekonominin bir
dontisimden gegmesi gereklidir. Bu dontiisiim bir yol haritasi tizerinden takip edilmesi,

kamu-6zel sektor is birliginin gelistirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye ayn1 zamanda Avrupa ile Ortadogu ve Asya’daki enerji tiretici tilkeler
arasinda bir ge¢is noktasinda yer aliyor. Bu 6zelligi ile Avrupa’nin enerji giivenligine
de katki yapmaktadir. Rusya-Ukrayna ¢ekismesinin ge¢miste gaz akisini engelledigi
de diisiiniildiigiinde giintimiizde Tiirkiye’nin 6nemi daha da artmaktadir. Gliney Enerji
Koridorunu ele aldigimizda Tirkiye’nin kiymetli bir rolii bulunmaktadir. Bu
koridorun ii¢ ayri kanali bulunmaktadir. Bakii-Tiflis-Ceyhan boru hatti Hazar
petroliinii Ceyhan terminaline kadar getirmektedir. Ikinci olarak Rus enerji
kaynaklarin1 Karadeniz iizerinden Tiirkiye’ye tastyan Mavi Akim ve son olarak Hazar
ve Orta Asya kaynaklarin1 Avrupa’ya tasiyan Trans Anatolian Boru Hatt1 (TANAP)
yer almaktadir (Yorucu & Ozay, 2018, s. 16).

Tiirkiye 2004 yili itibariyle Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
S6zlesmesi (UNFCCC)’ni imzalamistir. Buna istinaden her sene sera gazi envanteri
hazirlayarak Birlesmis Milletler’e sunmaktadir. 2021 envanterinde toplam sera gazi
salinimlarmin 1990°dan 2019’a kadar %130.5 arttig1 belirtilmektedir. (Sahin, ve
digerleri, 2021, s. 24). Raporda ayn1 donemde niifusun %49.8 arttig1 ekonominin ise
%245 oraninda biiyiidiigii tespit edilmistir. Bu gostergeler emisyon artigmnin niifus ile
ama daha ¢ok ekonomik biiylime ile paralellik gosterdigini ortaya koymaktadir (Sahin,
ve digerleri, 2021, s. 25). Hidrojen bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklar ile

beraber sifir emisyon hedefi dogrultusunda c¢ok Onemli bir enstriiman olacaktur.
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Hidrojenin 6zellikle yenilenebilir enerjiye doniisiimii gii¢ endiistrilerde biiytik katkis1

olabilir.

Tiirkiye’de yurtigi iiretim 2014’den 2019 yilina kadar, cogunlugu yenilenebilir
kaynaklardan olmak tizere, %59 biiylimiistiir. Ancak bu biliylimeye karsin ihtiyag
duyulan enerjinin biiyiik ¢ogunlugu halen ithal edilmektedir (International Energy
Agency, 2021, s. 21). Petrol ve dogalgazda bu bagimlilik %93 ve %99 seviyelerindedir
(International Energy Agency, 2021, s. 11). 2019 itibariyle Tiirkiye’de iiretilen
elektrigin %44°t yenilenebilir kaynaklardan iiretilmistir. Yerli kaynak kullanimi
Tirkiye i¢in hedeflerden birisidir. SHURA hesaplamalarma gore Tiirkiye 2030°da
toplam elektrik iiretiminin %30’unu riizgar ve giines, %20 ilizerinde bir kismini1 ise
diger yenilenebilir kaynaklardan elde edebilecek imkanlara sahiptir (Colak, Aksoy, &
Sanli, Tiirkiye'nin Yesil Hidrojen Uretim ve Ihracat Potansiyelinin Teknik ve

Ekonomik Ac¢idan Degerlendirilmesi, 2021, s. 12,13).

Tirkiye hidrojen konusunda uzun siire sessiz kalirken 15 Ocak 2020°de Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 15 Ocak 2020 tarihli Hidrojen Arama Konferansi
bir doniim noktas1 olmustur. Bu konferansla beraber devlet-6zel sektor isbirligi artmis
ve hidrojen iilkenin enerji doniistimiiniin bir pargasi haline gelmistir. Ayn1 zamanda
bu tarihten itibaren Tiirkiye Dogal Gaz Dagiticilar1 Birligi araciligi ile hidrojenin dogal
gaza karigtirilmasi siireci de baslamistir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s. 20). 19
Ocak 2023’de Tirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasinin
yayinlanmasi ise bir baska doniim noktas1 olmustur (T.C.Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig, (2023).

6.1. Tiirkiye’nin Enerji Giivenligi ve Politikalar

Tiirkiye’nin enerji politikalarinin ¢ok genis bir ¢ercevede degerlendirilmesi
gereklidir. Ekonomik ve enerji giivenligi 6tesinde, stratejik kaygilar ve elbette iklim
degisimi ve buna paralel karbon emisyonlarmin azaltilmas1 yoniindeki kaygilar da
politikalarin belirlenmesinde dne ¢ikmaktadir. Ulkenin artan nifusu, goc¢ ceken bir
iilke olmasi gergegi ve siirekli bir ekonomik biiylime olgusu sebebiyle enerji
kaynaklarmin 6nemi artmaktadir. Bu baglamda iilkenin ithal kaynak bagimlilig
goriilmektedir. 2018 yilinin ortalarindan itibaren Tiirk Lirasinin 6nemli 6l¢lide deger

kaybetmesi sebebiyle enerji kaynaklar1 i¢in 6denen rakam ekonomiye onemli yik
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getirmistir. 2020 y1l1 ilk ilk dort aylik donemde 11.464.070 Milyar dolar olan enerji
ithalat1 6demesi, 2023 ayni donem i¢in 26.339.976 Milyar dolar olarak gergeklesmistir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, (2023). Ug yillik siiregte %130’luk bir artisa tekabiil
etmektedir. Ornegin dogal gazda 2010°lu yillarda %55’lere varan ithal bagimlilig:
Tiirkiye’yi Rusya karsisinda politik anlamda zayif duruma disiirebilmektedir. Bu
sebeple Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Nisan 2017’de yayimnladig: bir duyuru ile

enerji politikalarinda bu bagimliligi azaltma yoniinde adimlar atacagini duyurmustur.

Bunu da ti¢ temel ayaga dayandirmistir
e Enerji arz1 glivenligini artirmak
e Yerel kaynak kullanimini artirmak ve yerel kaynak arastirmalarini artirmak

e Enerji piyasalarinda Ongoriilebilirlik iizerinde ¢ahismak (Rzayeva &
Lambert, 2021, s. 2)

6.2. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar1 ve ithal Bagimhlik

Tirkiye fosil enerji kaynaklar1 bakimmdan kendi kendine yeterli bir iilke
olmadig1 i¢cin bu anlamda ithal etmek zorundadir. Tablo 1°de goriildiigii iizere fosil
yakitlarin fiyat degiskenligi géstermesi iilkemiz ekonomisi i¢in de yiik olusturmakta
ve dis ticaret agigindaki en 6nemli pay1 enerji ithalat kalemi olusturmaktadir. “Tiirkiye
Cumbhuriyeti Ticaret Bakanlig1 10 Ocak 2022 tarihli En Fazla ithalat Yapilan 20 Fasil”
verilerine gore enerji Uriinleri ithalat1 (Mineral yakitlar, mineral yaglar ve bunlarin
damitilmasindan elde edilen {iriinler, bitimenli maddeler, mineral mumlar) 2020
yilindan 2021 yilia %74,6 oraninda biiylimiistiir. Enerji tiriinleri ithalatinda 2020 y1l1
icin kovid pandemi etkisi goz Oniine alinsa dahi 2019 yili verileri ile
karsilastirildiginda %21 oraninda bir artig goriilmektedir ki 2021 yili toplam ithalat
icindeki pay1 %18’dir.

2021 yil1 Brent petrol fiyat1 2020’ye oranla %70 artmistir. Dogalgazda ise
ekstrem artiglar goriilmektedir. ABD Henry Hub dogalgaz fiyat12020°den 2021°e %90
oraninda artmustir. Pandemi dncesi 10 yillik donem ortalamasinin ise %20 iizerine
cikmistir. Avrupa’da Dutch TTF dogal gaz fiyati ise 1 yilda %500 artmustir. Pandemi
oncesi 10 yillik ortalamanin ise %200 {izerindedir (Turkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi, 2022, s. 5).
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Odemeler dengesi rakamlarindan da petrol fiyatlarinin etkisini gdrmek
mimkundir. 2014 yilinda 38,02 milyon Dolar cari agik verilmistir. Petrol fiyatlarinin
nispeten diisiik oldugu 2015 ve 2016 yillarinda cari agik sirasiyla 26,625 milyon Dolar
ve 26, 668 milyon Dolar olmustur. Petrol fiyatlarinin artisa gegmesiyle 2017°de cari
acik 39,955 milyon Dolar olarak ger¢eklesmistir (Turkiye Cumhuriyet Merkez
Bankasi, Eyliil 2022, s. 12). Eylil 2022°de ise 12 aylik 6demeler dengesi 39,164
milyon Dolar, Ocak-Eyliil 2022 esas alindiginda ise 37,977 milyon Dolar agik
vermistir (Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi, Eyliil 2022, s. 3).

Diinya Enerji Ajansi 2020 verilerine gore Tiirkiye hem dogal gaz hem de

komiirde net ithalat¢1 pozisyondadir.

Tablo 2: Dogal Gaz Net Ithalat¢1 Ulkeler 2020 Y1li Gegici Veri
(International Energy Agency, 2022, s. Natural Gas Production 2020)

Cin Halk Cumhuriyeti 125
Japonya 105
Almanya 83
Italya 66
Meksika 64
Gulney Kore 54
Tarkiye 47
Fransa 37
Birlesik Krallik 34
Hindistan 34
Diger 324
Toplam 973
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Tablo 3: Komiir Net Ithalatg1 Ulkeler 2020 Yili Gegici Veri
(International Energy Agency, 2022, s. Coal Production 2020)

[ ombr Netlbalaie Okeler || M|

Cin Halk Cumhuriyeti 306
Hindistan 210
Japonya 183
Glney Kore 123
Cin Taiwant 63
Vietnam 52
Tarkiye 40
Malezya 31
Almanya 29
Tayland 25
Diger 202
Toplam 1.264
2020 Y1l Gegici Veri
[omi Net ol Olkeler | M|
Cin Halk Cumhuriyeti 306
Hindistan 210
Japonya 183
Gulney Kore 123
Cin Taiwani 63
Vietnam 52
Tarkiye 40
Malezya 31
Almanya 29
Tayland 25
Diger 202
Toplam 1.264




Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK) verilerine gore Tiirkiye nin dogal

gaz ithalat1 da, tiiketimi de diizenli sekilde artig gostermektedir.

Tablo 4: Yillara Gore Dogal Gaz Piyasasi Genel Goriiniimii, 2016-2021
(T.C.Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2022, s. VII)

46.352,17|55.249,95|50.282,05|45.211,47|48.125,5158.703,93| 21,98
367,28 354,15 428,17 473,87 441,27 394,441 -10,61
674,68 630,67 673,29 762,68 577,52 382,89 -33,7
46.395,0653.857,14|49.204,14 45.285,50 | 48.261,35]| 59.854,17| 24,02
1.700,25| 2.948,37| 3.167,23| 3.095,44| 2.852,00| 1.914,17| -32,88
Tablo 5: 2011-2021 Yillar1 Dogal Gaz Ithalat Miktarlar
(T.C.Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2022, s. 11)
2011-2021 Villar Dogal Gaz thalat Miktarlan (Milyon Sm’)
Ulke Rusya ran Azethaycan Cerayir Nijerya Diger*  [Toplam B"?melflwa
Gore Yiizde
illar | Miktar | Pay (%) | Miktar | Pay (%) | Miktar | Pay (%) | Miktar | Pay (%)| Miktar [Pay (%) Miktar | Pay (%)| Miktar |  Degisim
2011 | 25406 | 5791 | 8190 | 1867 | 3806 | 867 | 4156 | 947 | 1248 | 284 | 1069 | 244 | 43874 15,35
2012 | 26491 ) 5769 | 8215 | 1789 | 3354 | 73 | 4076 | 888 | 1322 | 288 | 2464 | 537 | 4592 467
013 | 26212 | 5790 | 8.730 | 1928 | 4245 | 938 | 3917 | 865 | L274 | 281 | 892 | 197 | 45269 142
2014 | 26975 | 5476 | 8932 | 1813 | 6074 | 1233 | 4179 | 848 | 1414 | 287 | 1689 | 343 | 49262 882
2005 | 26.783 | 5531 | 7826 | 1616 | 6169 | 1274 | 3916 | 809 | 1240 | 256 | 2493 | 515 | 48421 17
2016 | 24540 | 5294 | 7705 | 1662 | 6480 | 1398 | 4284 | 924 | 1220 | 263 | 2124 | 458 | 46.3%2 -4,28
017 | 28690 | 5193 | 9251 | 1674 | 6544 | 1185 | 4617 | 836 | 1344 | 243 | 4804 | 87 |55.250 192
2018 | 23642 | 4702 | 7863 | 1564 | 7527 | 1497 | 4521 | 899 | 1668 | 332 | 5061 | 10,21 | 50282 -89
2019 | 1519 | 3361 | 7736 | 1711 | 9585 | 212 | 5678 | 1256 | 1756 | 388 | 5260 | 1163 | 45211 -10,08
2020 | 16166 | 3359 | 5320 | 1106 | 11548 | 24 | 5573 | 1158 | 1358 | 282 | 8.159 | 1695 | 48.126 6,45
020 | 26343 | 4487 | 9434 | 1607 | 7986 | 136 | 5987 | 102 | 1249 | 213 | 7.706 | 1313 | 58.704 21,98

2020 yilinda Tiirkiye enerji tiiketiminde petrol ve dogalgazin payr %55.7,
kdmurin %27.7°dir (Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, 2022, s. 44). Enerjide

bagimlilik kismina gelindiginde ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Nisan

2017 tarihli duyurusu sonrasi yapilan ¢aligmalar ile 2018 ve 2019°da bagimlilik bir

miktar diistiiyse de 2020°de yeniden artmustir (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi,
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2022, s. 44). Bagimlilik oranlar1 2000’lerin basindan itibaren %70’ler ortalamasinda

seyretmistir.

1990-2020 Yillar1 Tiirkiye Enerji Talebinin Disa Bagmmlilik Orani
80.0%

60.0% /MN

40.0%
20.0%

0.0%
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 12: Tiirkiye Enerji Talebinin Disa Bagimlilik Orani, 1990-2020

Kaynak bazinda bakildiginda ise 2021°de petrolde ithalat bagimlilig1 %92.8,
dogalgazda ise bu oran %99.3diir (Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, 2022, s. 45).
Petrolde 2020 yilinda 40.502.790 Ton olan ithalat miktar1 2021 itibariyle 44.342.390
Ton olmugtur. Yillik artis %9,48 iken, ham petrol 6zelinde de %6,98 oraninda bir artis

goriilmiistiir (T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2022, s. 10).

Sektorel anlamda ise en biiylik enerji tiiketicisi sektor 2020 yili icin %37 ile
sanayi, %27 ile ulasim, %20 ile ev ici kullanim ve %17 ise hizmetler sektorleridir.
Sanayi icinde ise ¢elik ve ¢imento sanayi en 6nde gelmektedir. Bu sektérlerde Tirkiye
kiiresel anlamda ilk onda yer almaktadir. Bu sektorleri petrokimya, rafineri, makine,

gida, tekstil gibi endiistri alanlar1 takip etmektedir (Rzayeva & Lambert, 2021, s. 3).

Tiirkiye’nin kentlesme orani her sene %2 oraninda artmaktadir. Bu da yeni
yapilasma anlamma gelmektedir. Insaat sanayi 2018 itibariyle reel gayri safi yurtici
blylimesinin %6.6’sin1 gergeklestirmektedir. Ulkede yapi stokuna ortalama yillik 100
bin yeni yap1 eklenmektedir. 2018 yil1 toplam enerji tiiketiminin {i¢te birine yakini
binalarin ve binalardaki suyun isitilmasi i¢in kullanilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin buradaki payt %12 civarmdadir. Elektrigin payr %30’dur. Bu arada
Tiirkiye’deki elektrik talebinin yaklasik yarisi, basta hidroelektrik olmak tizere
yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s. 26).
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Ote yandan TUIK 2020-2021 yili verilerine gére dogal gaz ithalat paymnda
Rusya Federasyonu’nun agrhigmin ¢ok arttigi gbézlemlenmektedir. Mayis 2021

verilerine gore Rusya’nin dogal gaz ithalatinda pay1 %44,87 oranindadir.

2021 Ulke Bazinda Tiirkiye'nin Dogal Gaz Ithalat:
Nijerya,

Diger, 13.13% 304 Cezayir,
Azerbaycan,

13.60%

iran, 16.07%

= Nijerya = Cezayir = Azerbaycan =iran = Rusya = Diger

Sekil 13: Tiirkiye Ulke Bazinda Dogal Gaz Ithalat1, 2021
(T.C.Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2022, s. 12)

Net ithalat¢1 olup bu kadar agir bagimlilik bir {ilkenin siyasi, ekonomik
kararlarinda ithalat yapilan iilke lehine kararlara yol agabilir. Bu asimetrik iligki
nedeniyle Rusya Tiirkiye’ye kendi lehine bir karar aldirabilir yahut bir karari
degistirebilir. Bu sebeple Tiirkiye hem petrol ve gaz arama caligmalarma 6nem

vermekte hem de enerji verimliligi konusunda adimlar atmaktadir.

6.3. Tiirkiye’de Fosil Yakitlara Bagimhihgin Cevresel EtKisi

IiEr;dUitrlyel Sektorlere Gore Sera Gazi Emisyon Oranlari, 2020
i Atik, 3.10%
Kullanima,
12.70%
Tarim,
14.00%

Eneriji,
70.20%

= Enerji = Tartm = Endiistriyel islemler ve Uriin Kullammi = Atik

Sekil 14: Sektorlere Gore Sera Gazi Emisyon Oranlari, 2020
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, (2022)
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Fosil yakitlara bagimliligin ekonomik oldugu kadar ¢evresel etkileri de 6nemli
boyuttadir. TUIK 2020 yil1 verilerine gore Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlarmda en
blylk pay %70.2’lik oranla enerji sektoriine aittir. Bu da tamamen fosil yakit
kullanimi kaynaklidir. TUIK Sera gazi verilerine gére 1990-2020 yillar1 arasinda
emisyonlarin artis hizi diismekte ancak diizenli artig siirmektedir. Bu durum
Tiirkiye’nin ekosistemi agisindan bir tehdittir. Ayrica kisi basi sera gazi

emisyonlarmin da siirekli bir artig egiliminde oldugu goriilmektedir.

Tablo 6: Tirkiye Sera Gazi Emisyon Miktarlari, 1990-2020
(Milyon Ton Karbondioksit Esdegeri)

1990-2020{ 2019-2020
Vilr | 1990 | 2000 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2018 | 2019 | 2020 [Degsm%| Dedsm’s
Toplam
Emisyon | 219,70 | 299,00 | 398,70 | 47450 | 50080 | 52830 | 52400 | 508,10 | 52390 | 13840%] 3.%

Tirkiye Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 1990-2021
600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 15: Tiirkiye Toplam Sera Gazi1 Emisyonlar1
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, (2022)
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Sera gazi emisyonlarinda Tiirkiye 2018 yili itibariyle diinyada en fazla salinim
yapan 20.1lilke konumundadir. 1990-2013 yillar1 arasinda emisyonlar 2 misli artmistir.
2015 yili itibariyle kiiresel sera gazi emisyonlarinin %0.83’i Tiirkiye tarafindan

gerceklestirilmektedir (Timperley, (2018).

Tiirkiye’nin enerji giivenligi ve ekonomik giivenlik disinda da ¢evre giivenligi
acisindan da yenilenebilir, ¢evre dostu kaynaklardan iiretimde bulunmasi bir
zorunluluktur. Bu farkindalik sebebiyle Nisan 2016’de imzalanan Paris Iklim
Anlagmas1 Cumhurbaskanligi Karari ile 7 Ekim 2021°de onaylanmustir (T.C.Dis Isleri
Bakanligi, (2023). Ayrica Avrupa Yesil Mutabakati ile uyum dogrultusunda 16
Temmuz 2021°de Yesil Mutabakat Eylem Plan1 yaymlanmistir (T.C.Ticaret
Bakanligi, (2021). Tiim bu ¢aligmalar Tiirkiye’nin sifir emisyon ekonomisi yolunda
adimlar attigimmi ve yenilerini atmaya hazir oldugunu gostermektedir. Bu hedef

dogrultusunda ekonomi, enerji ve iklim politikalar1 gelistirilmektedir.
6.4. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari anlaminda diinyanin sansh iilkelerinden
birisidir. Avrupa’nin en fazla giines alan tilkesi olmasinin yani sira gerek riizgar, gerek
hidroelektrik gerekse jeotermalde ©6nemli bir potansiyele sahiptir. Turkiye icin
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, 2021-2026 yillarmi kapsayan projeksiyonda
yenilenebilir kaynaklarda hidroelektrikten riizgar enerjisi ve giines pillerine bir kayis
olacagin1 ve llkenin yenilenebilir kapasitesinin yaklasik %80’ini bu iki kaynaktan

saglanacagin1 ongormiistiir (International Energy Agency, 2021, s. 62).

Ozellikle 2017 sonras diisiik yagislar ve kuraklik sebebiyle Tiirkiye geligmis
hidroelektrik potansiyelini yeterince kullanamamaktadir, buna karsin hidroelektrik
disindaki yenilenebilir kaynaklarda 2017 sonrast kullanim iki misline ¢ikmistir.
Hidroelektrik giiciinde yalnizca 2021 yilinda %6 oraninda bir diisiis gerceklesmistir.
Buna karsin glines ve riizgar enerjisi kullaniminin toplam enerji tiretimi i¢indeki pay1
2020 yilinda %11.7 iken 2021’de %13.6’ya ulagmustir. Her ne kadar iilkenin
yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi hizli sekilde artiyor olsa da iilkenin enerji
ihtiyacinin tamaminin bu sekilde karsilanmasi su an miimkiin goériinmemektedir

(Alparslan, Turkey Electricity Review 2022, 2022, s. 1).
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Tiirkiye i¢in 2021 yilinda {iretilen toplam elektrik miktarinin %36’s1
yenilenebilir kaynaklardan karsilanmistir, 2020°de bu oran %42 idi (Acar, ve digerleri,
2022, s. 13). 2022 yilinda ise elektrik iiretiminin %39.4’likk kism1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir. En biiylik pay %20,6 ile hidroelektrigin iken, %10.8’1
rizgar, %4.7’si giines ve %3.3°1 jeotermalden elde edilmistir (T.C.Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, (2023). Ozellikle 2010 sonras1 yenilenebilir enerjide riizgar ve
giinesin pay1 artmustir. Bu tarihe kadar yenilenebilir enerjide ¢ok biiylik agirhik
hidrolektrikte iken 2021 sonunda hidroelektrik digindaki yenilenebilir kaynaklarin
pay1 %23’e ulagsmustir (Acar, ve digerleri, 2022, s. 19).

Yenilenebilir kaynaklar acisindan en 6nemli sorun mevsimsellik sorunudur.
Hidroelektrikte kuraklik donemlerinde, yagisin azalig1 donemlerde, giines enerjisinde
havanin karardigi ve gilineslenmenin az oldugu donemlerde, riizgarda esintinin
olmadig1 veya uygun diizeyde olmadig1 dénemlerde {iretim durmaktadir. Ote yandan

iiretimin oldugu zamanlarda bunlarin depolanmasi bir bagka problemdir.
6.5. Tiirkiye’nin Temiz Hidrojen Potansiyeli

Tiurkiye’nin  elektrik  iiretiminde  yenilenebilir  kaynaklarin  pay1
azimsanmayacak diizeyde olmakla beraber, toplam enerji liretiminde elektrigin pay1
%20 dizeyindedir (Giilli, ve digerleri, 2023, s. 9). Sanayide, hane halki tiiketiminde
ve ulasimda fosil yakitlarin pay1 halen ¢ok yiiksektir. Bu sebeple bu alanlarda temiz,

stirdiiriilebilir kaynaklarin devreye girmesi daha da 6nem kazanmaktadir.

2020 yili verilerine gore Tirkiye’nin nihai enerji tiketiminin, %27.6’s1 kat1
yakitlardan, %28.7’si petrol ve tiirevlerinden, %27’si dogalgazdan ve %16.7’si
yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1, (2022).

Paris iklim anlagmasmi onaylanmasinin ardindan Tiirkiye 2053°de sifir
emisyon hedefi dogrultusunda enerji doniisiimiiniin ¢ergevesini belirlemistir. Yesil
hidrojen bu hedef dogrultusunda hem enerjide ithal bagimlilig1 azaltacak hem de

ithracat potansiyeli tagiyan dnemli bir segenektir (Sagsen, (2021).

Hidrojen konusunda Tiirkiye’de baz1 akademisyenlerin veya enerji

firmalarinin miinferit ¢aligmalar1 olsa da devlet diizeyinde aktif caligmalar ancak 15
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Ocak 2020’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin “Hidrojen Arama Konferans1”
sonrast baslamistir (Bektas, Hakyemez, Yanik, & Yildizca, 2021, s. 21). Bu
konferansta, Enerji Bakan1 Fatih Donmez enerjinin depolanmasi konusu iizerinde
dururken, dogal gaz hattina hidrojen enjeksiyonu konusuna da deginmistir (Bektas,

Hakyemez, Yanik, & Yildizca, 2021, s. 21).

Tiirkiye’de 2020 yili boyunca yesil hidrojenin dogal gaz sistemine karigimi
konusunda %5 ile %20 arasinda degisen oranlarda karisim laboratuvar ortaminda test
edilmistir. 2021 yilinda ise Izmir sanayi bdlgesinde gaz sebekesine karisim gergek
anlamda test edilmistir. Keza Nisan 2021°de Tiirkiye Gaz Dagiticilar1 Birligi Gazbir
Konya’ya bir temiz bir hidrojen merkezi kurup sebekeye karigim denemeleri yapmistir
(Rzayeva & Lambert, 2021, s. 1). Yapilan testlerde %5 ile %20 arasi karigimlar basarili
sekilde test edilmistir (Rzayeva & Lambert, 2021, s. 18). Diisiik oranli karigimlarda
sikint1 yasanmamakta ancak 6zellikle %20 {izeri bir enjeksiyon durumunda altyapida
bazi giincellemeler ve yatirimlar yapilmasi gerekmektedir (Gazbir-Gazmer
Uluslararasi Iliskiler Komisyonu, 2020, s. 6). Ancak bu noktada belirtmek gerekir ki
hidrojenin enerji igeriginin dogal gaza gore daha az yogun olmasi sebebiyle 6rnegin
%15’lik bir karisim %5°1ik bir sifir karbon enerji yapisi olusturabilmektedir (Rzayeva
& Lambert, 2021, s. 18). Shura Enerji Doniisiimii Merkezi raporuna gore mevcut olan
dogal gaz hatlarma %>5°lik bir karigim dahi tek bagina yillik 2.5 milyar metrekip daha
az gaz ithali ve dolayisiyla cari agikta 0.6 milyar Dolar diisiikliik anlamma gelmektedir

(Colak, Aksoy, & Sanli, 2021, s. 44).

Dogal gaz sebekesine hidrojen karisimi temiz hidrojen yolunda bir adimdir.
Bunun yani sira mavi hidrojen denilen karbon tutucu teknolojiler de bu stirecte nemli
bir asama olacaktir. Mavi hidrojende hidrojen basta dogal gaz olmak iizere fosil
yakitlardan iiretilir, bu siirecte olusan karbon emisyonu tutulur ve depolanarak yeniden
kullanima sunulur. Kisa ve orta vadede bu uygulamalarin orta uzun ve uzun vadede
gecisi kolaylastirmasi beklenmektedir. Bu noktada Tiirkiye’nin dogal gaz alaninda net
ithalatc¢ bir lilke oldugunun altin1 ¢izmek gerekmektedir. Karadeniz’de kesfedilen 58
milyar metrekiplik rezervin yani sira 710 milyar metrekiipe ulagan bir potansiyelden
bahsedilmektedir (BBC Trkge, 2023). Ulkenin yillik tiikketiminin 59 milyar metrekiip
(T.C.Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2022, s. IV) oldugu diisiiniildiigiinde bu
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potansiyel iilke i¢in ¢ok anlamlidir. Tam bu noktada dogal gaz maliyetlerinin diismesi

iilkenin mavi hidrojen potansiyelinin de yiiksek olmasina yol agabilir.

Hidrojenin dogal gaz sistemine karisiminda Tiirkiye’nin bir diger avantaji
150,000 km’lik boru hatt1 altyapist (Avrupa’nin en uzun 6.dogal gaz dagitim agy) ile
niifusun %82’lik kismmna ulasabilmesidir. Ulkenin hedefi 2030’a kadar %20’lik
karigimin sistemde saglanmasidir (Rzayeva & Lambert, 2021, s. 17).

Dogal gaz sebekesine karistm konusunda 9%350’lere varan denemeler
yapilmistir. Ancak yeni yatirim ve donilisim gerektirmeden bir karigim su ana kadar
%20’ye varan orana kadar karisimda miimkiin goriinmektedir. Tiirkiye’nin olduk¢a
geliskin ve gorece yeni dogal gaz altyapisi, bunlarin depolandigi tuz magaralarinin ve
yapay depolarin varligi yesil hidrojen konusunda yiiksek yatirim yapilmadan adimlar
atilmasini saglayacaktir. Burada g6z ardi edilmemesi gereken bir baska unsur temiz
hidrojen iiretimi sirasinda temiz su kaynaklarinin tiiketilmemesidir. Yesil hidrojen
iretiminde kilogram basina 15 litre su gereksinimi dogmaktadir (Colak, Aksoy, &
Sanli, 2021, s. 60). Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi sonrasi elektrolizi kisa
donemde maliyeti artirsa da bu konudaki inovasyonlar ve teknolojik gelisimler orta ve
uzun vadede maliyeti diisiirerek temiz su kaynaklarinin tiiketilmesini Oniine
gegecektir. Bu sebeple yesil hidrojen tiretiminde tilkenin sahil kesimleri daha uygun

secenek olacaktir.

6.6. Tiirkiye’nin Temiz Hidrojenin Kullanim Alanlar1 ve Sektorel Bazda Temiz

Hidrojen

Temiz hidrojenin kullanim alanlarina baktigimizda kimya ve petro kimya,
demir-gelik ve ¢imento sektorleri 6ne ¢ikmaktadir. Teknolojik gelismeler ile
hidrojenin kullanim segenekleri de genisleyebilir. Bu noktada yesil hidrojenin
ozellikle elektrifikasyonun ¢ok kullanilmadig1 ev hanesi enerji tiiketimi, imalat sanayi
ve ulagim gibi alanlarda 6ne ¢ikmasi beklenmektedir. Tiirkiye nin kiiresel anlamda
one ¢iktig celik ve ¢imento sektorlerinde yesil hidrojen faydali olabilecektir. Demir
celik iiretiminde 1000 derece iizeri sicakliklarin gerekliligi bu alanda yenilenebilir
enerjinin kullaniminin Oniine ge¢mektedir ancak yenilenebilir enerjiden iiretilen
hidrojen ile bu sicakliklar saglanabilmekte ve bu sekilde bu tesislerin karbon

emisyonlar1 %80-%95 arasinda azaltilabilmektedir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s.
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13). Ayrica yine hidrojen her gegen giin 6nemi artan tarim sektdriinde, dolayisiyla gida
giivenliginde de dnemli rol oynamaktadir. Giibrenin ana maddesi olan amonyagin

temelinde hidrojen yer almaktadir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s. 12).
6.6.1. Sanayi

Sanayide fosil yakit kullanimi yogundur ve bu alanin karbon nétr hale
doniismesi diger alanlara gore daha zordur. Sanayi sektoriiniin 2020 yili itibariyle
yullik 36,26 milyon ton esdeger petrol diizeyinde bir enerji tiikketimi bulunmaktadir
(Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, (2023).
Tiirkiye’nin toplam enerji tiikketiminde pay1 ise %39 gibi ciddi orandadir (Colak,
Aksoy, & Sanli, 2021, s. 39).

Tiirkiye demir celik sektdriinde diinyanin en biiyiik sekizinci ithalatcisi
durumundadir ve bu alanda ticaret hacmi en fazla AB ile gergeklestirilmektedir.
Ayrica demir gelik tesislerinin yogun oldugu Iskenderun, Izmir gibi cografyalar ayn1
zamanda Ulkenin en yiiksek gilines ve riizgar enerjisi potansiyeli olan bolgeleridir
(Rzayeva & Lambert, 2021, s. 16). Demir ¢elik sektorii iiretimde yliksek sicaklik
ihtiyaci olan bir sektordiir ve bu komiir ve dogalgazdan elde edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 heniiz bunu karsilayabilecek teknolojiye sahip degildir.
Ancak karbon yakalama teknolojisi, yani mavi hidrojen ile baslatilacak bir siire¢ dahi
bu sektdrdeki emisyonlari licte bir oraninda azaltabilmektedir. Tiirkiye’de demir ¢elik
sektorii nispi anlamda yeni ve gelismis teknolojiler kullanmaktadir. Benzer ihtiyaglari
olan seramik, c¢imento gibi sektOrlerdeki teknoloji daha az gelismis olarak
degerlendirilebilir. Bu sektdrlerde de yiiksek sicaklik seviyelerinin gerekliligi yogun
enerji, yogun elektrik tiiketimine yol a¢gmaktadir. Yesil hidrojen burada alternatif
olabilir (Euronews, (2023). Burada en énemli avantajlardan birisi temiz hidrojenin
depolanip, nakledilebilmesidir. Elbette bunlar igin uygun altyap: ve tedarik zinciri
kurulumu gereklidir. Bu ancak uzun vadede gerceklestirilebilir (Saygin, Gencer, &

Sanli, 2021, s. 30).

Demir-gelik ve ¢imento gibi sektorlerde ¢evre dostu teknolojilere gegis, yesil
hidrojen doniisiimii baglangi¢ kurulumu anlamida maliyetli olacak ve bu da otomatik
olarak iiriine yansiyarak Ulkenin rekabet gucunl azaltabilir. Ancak Avrupa Karbon

Sinir1 Ayarlama Mekanizmasi Tiirkiye’ye karbon vergisi 6deme yerine, bu alana
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yatirim yapma anlaminda bir tegvik mekanizmasi getirebilir. Bu konuda AB ile yapilan
cerceve belirlenmelidir (Rzayeva & Lambert, 2021, s. 16). Her durumda Turkiye en
onemli ticari partneri Avrupa Yesil Mutabakati sonrasi ticareti siirdiirebilmek i¢in bu

alanda cevre dostu yatirimlar yapmak mecburiyetindedir.

Hidrojenin kullanimi aslinda Tiirkiye i¢in yeni bir teknoloji degildir. Kimya,
petro kimya ve rafineri sektoriinde hali hazirda kullanilmaktadir ancak burada
kullanilan hidrojen fosil yakitlarla saglanmaktadir. Bu baglamda yesil hidrojenin
sanayi alanina adaptasyonu ¢ok zorlu bir siire¢ gerektirmeyebilir (Rzayeva & Lambert,
2021, s. 15).

6.6.2. Ulastirma/NaKkliye

Tiirkiye’nin toplam enerji tiikketiminin %25’inden fazlas1 2018 yili itibariyle
ulastirma sektorii kaynaklidir. Petrol iriinleri enerji ihtiyacinin %99 iizerinde bir
paymi karsilamaktadir, bu da bu sektorii iilkenin en biiyiik petrol tiiketicisi sektorii
haline getirmektedir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s. 25). Yolcu tasimaciliginda
2021 itibariyle karayolunun pay1 %92.7, demiryolunun %0.6, havayolunun pay1 %6.3
ve denizyolunu pay1 ise %0.38 olmustur. Yiik tasimaciliginda ise yine 2021 itibariyle
karayolunun pay1 %89.9, deniz yolunun %6, demiryolunun %4 oranindadir (Turkiye
Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, (2023). Istatistiklerden
de goriildiigii tizere Tiirkiye’de gerek yolcu gerek yiik tagimaciliginda karayollar1 ¢ok
biliyiik agirliga sahiptir. Bu hem ithal bagimlilik ve cari agik anlaminda, hem de

cevresel etki anlaminda iilkeye olumsuz etki gostermektedir.

Kisisel kullanim anlaminda otomobillerin elektrifikasyonu tezin yazim tarihi
itibariyle tiim diinyada hizli sekilde ilerlemektedir. Ancak toplu tasim, agir tasit
nakliyesi, uzun mesafe nakliye gibi alanlarda ilerleme gorece oldukca diisiiktiir.
Karayolu nakliyesi yillik 23.5 Mt karbon emisyonuna yol agmaktadir. Agir karayolu
tasimaciliginda diizel yakitlarin yerini yesil hidrojenin almasi miimkiindiir (Colak,
Aksoy, & Sanli, 2021, s. 43). Bu hem yakitta ithal talebini azaltacak, enerji ve
ekonomik giivenlige katki yapacak hem de gevre dostu bir alternatif olacaktir. Ote
yandan elektrikli araglar yayginlasiyor olsa dahi iiretimlerinde kullanilan nikel ve
kobalt gibi elementlerin kolay bulunmamasi, saglanmasinda zorluklar ve sar edilme

siiresinin uzunlugu bu alanda da yesil hidrojen teknolojisine yer agmaktadir. Ozellikle
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Asya’da hidrojen yakitli araclarin kisa stirede dolum ve uzun mesafe avantaji sebebiyle

yaygimlastigi goriilmektedir (Geraldine, (2022).

Tiirkiye’de Oniimiizdeki yillarda toplu tagimacilikta da hidrojenli araglarin
kullanilmas1 s6z konusudur. Tiirk otomotiv sirketi Karsan e-Ata isimli hidrojen yakitli
otobusii tiretmektedir. Firmanin biilteninde bu otobiisiin kendi sinifinda 500 km
kapasiteyi agan mesafe ile en uzun menzile sahip arag oldugu gibi 7 dk’dan kisa siirede

dolabilmesi gibi 6nemli bir avantaja sahip oldugu belirtiliyor (Karsan, (2022).

Ote yandan Tiirkiye'nin en biiyiikk enerji firmalarindan ve rafineri
sirketlerinden olan Tiirkiye Petrol Rafineleri A.S.(Tiipras) ise 24 Kasim 2021°de 2050
yilinda karbon sifir olma taahhiidiinii agiklamistir. Burada en 6nemli unsurlardan birisi
ise yesil hidrojen olarak belirlenmistir. Burada yesil hidrojen “siirdiiriilebilir havacilik
yakit” olarak One c¢ikmaktadir. Yapilan basin aciklamasinda yenilenebilir enerji
iiretimi konusundaki faaliyetler aciklanirken tesislerde hali hazirda hidrojen tiretimi
yapildigi, 2025 yili itibariyle yesil hidrojen {iretimine baslanacagi1 ve kademeli olarak
bu slirecin 2040°a kadar siirecegi, 2040 yilinda hidrojen tiretimi kaynakli emisyonlarin
sifirlanacag belirtilmektedir. Uretilen yesil hidrojenin lojistik, agir tasimacilik ve

havacilik alaninda kullanilacagi tizerinde durulmaktadir (Tiipras, (2021).
6.6.3. Binalar

Tirkiye hizla kentlesen bir iilke olarak yap1 stokunu da biiyiitmektedir. Yillik
yeni ingaat orant %4’li gegen bir diizeydedir ve yillik ortalama 100.000 yeni yapi
yapilmaktadir. Bu stokun igerisinde konutlar, kamu binalar1 ve ticarethaneler yer
almakta ve tiim bunlar 2017 yili itibariyle iilkenin toplam enerji tiiketiminde
%32.3’liik bir kistmdan sorumlu durumdadir (Kabake1, 2019, s. 6). Konutlarin enerji
talebi toplam binalarin enerji talebinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Bunlarin
yarisindan fazlasinin sebebi ise binalarm ve suyun 1sitilmasit kaynaklidir.
Sogutma/iklimlendirme heniiz Tiirkiye’de yogun kullanima sahip olmadigi i¢in enerji
tilketimindeki pay1 yiiksek degildir. Bu noktada enerji verimliligi de 6ne ¢ikmaktadir.
Binalarda kullanilan enerjinin 2018 yil1 itibariyle yalnizca %12°lik kismu yenilenebilir

enerji kaynaklari ile saglanmistir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s. 24).
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2018 yili itibariyle binalarda enerji tiiketiminde elektrigin payr %30
civarndadir. Bu pay kamu binalar1 ve ticarethanelerde %44 iken, konutlarda %21 dir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilan elektrik {iretimi de hesaba katiliginda
binalarda yenilenebilir kaynaklardan enerji tiiketimi toplami %21’e ulagmaktadir
(Saygin, Gencer, & Sanly, 2021, s. 24).

Ulkede dogal gaz agmin yaygimlasmasi sonrasi binalarda dogal gaz yaygin
kullanilmaktadir. Dogal gaz tiiketiminde 2019 itibariyle %33’liikk pay ile binalar en
yikksek orant temsil etmektedir. KOmiir de binalarda halen yogun olarak
kullanilmaktadir. 2015 sonu itibariyle 1sinma i¢in tiiketilen 8.2 milyon ton esdeger
komiiriin ilging sekilde Ggte ikisi kamu binalar ve ticarethanelerde kullanilmis ve
bunun %95’den fazla bir kismu ithal edilmistir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s. 25).

Gerek dogal gazin gerekse komiiriin ithal agirlik oldugu diisiiniildiigiinde yesil
hidrojen Onemli bir alternatif olmaktadir. Hidrojen tiretiminin belirli merkezler
disinda, daha yaygin sekilde yapilabilmesi, lokal {iretime olanak vermesi bu baglamda
iilke ¢apinda yaygmlik saglayabilecektir. Yesil hidrojenin dogal gaz sistemlerine
gelecektir. Mavi hidrojen veya yesil hidrojenden {iretilen metan yapilarmn ve
yapilardaki suyun 1sitilmasinda kullanilabilir. Birlesik Krallikta H21 Leeds City Gate
ve H21 Network Innovation Comptetition projeleri ve kita Avrupa’sinda STORE&GO
projesi bu kullanimlara 6rneklerdir (Saygin, Gencer, & Sanli, 2021, s. 32,33). Gazbir
ve Gazmer’in Konya’da yaptig1 karisim %35, %10, %15 ve %20 oranlarda konutlarda
basarili sekilde test edilmistir (Rzayeva & Lambert, 2021, s. 18)

6.7. Tiirkiye’nin Yesil Hidrojen Thracat Potansiyeli

Tiirkiye AB’nin en dnemli ticaret iliskisi olan iilkelerden birisidir. Ozellikle
Rusya-Ukrayna savasi sonrasi AB’nin enerji arz1 giivenligi konusunda kaygilar1 artmis
ve alternatif yollar {iretme yoluna gitmislerdir. Tiirkiye bu baglamda yiiksek
yenilenebilir enerji potansiyeli ile gerek dogrudan gerekse yesil hidrojen araciligi ile
ithracat¢1 bir pozisyona gelebilir. Gilines ve riizgar enerjisi alaninda teknolojik
ilerlemeler sonrasi verimin artisi ve maliyetin diismesi ile iiretimin artmasi
beklenmektedir. Bu da iiretim fazlasmnin depolanmasi konusunu gilindeme

getirmektedir. Yesil hidrojen bu konuda ¢ok iyi bir ¢éziimdiir. Hali hazirda Tiirkiye
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5.4 bem kapasiteye ulasan bir dogal gaz tuz depolama kapasitesine sahiptir (Kazak,
(2018).

IRENA net hidrojen veya amonyak ithalat¢is1 olabilecek iilkeler arasinda
Tiirkiye’yi de gostermektedir (International Renewable Energy Agency, 2022, s. 238).
AB’nin 2030 yilina kadar Fit for 55 anlasmasi kapsaminda 5.6 Mt ve REPowerEu
mekanizmasi kapsaminda ise 15 milyon ton daha yesil hidrojen ihtiyact olacagi
ongoriilmektedir. Bunun 10 Mt’luk kisminin ithal edilmesi giindemdedir. Bu durumda
Turkiye hem bulundugu konum, hem yogun ticari iligkiler hem yenilenebilir enerjideki
uygun maliyetler ve vylksek Kkalite sebebiyle en 6nemli seceneklerden birisi
durumundadir (Cagatay, (2022). Ortadogu ve Kuzey Afrika Bolgesi (ODKA-Ingilizce
tabirle MENA bdlgesi) Tiirkiye’nin rakibi durumundadir.

Tiirkiye’nin Yunanistan ve Bulgaristan tizerinden AB’ne ulasan Trans Avrupa
Boru Hatt1 Projesi (TAP) tizerinden hidrojen ihracati yapmasi miimkiindiir (Rzayeva
& Lambert, 2021, s. 18). TAP tizerinden Tiirkiye’nin trettigi hidrojen iletilebilecegi
gibi Azerbaycan ve Dogu Akdeniz’de iiretilebilen hidrojenin nakli de miimkiindiir. Bu
sebeple TAP iizerinden %20’lik karigimin altyapisi konusunda caligmalar devam
etmektedir (Rzayeva & Lambert, 2021, s. 19). Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti
Projesi (TANAP) iizerinden aktarilan hidrojen TAP’a baglanarak iletilebilir. TANAP
yetkililerinin aciklamalarina goére altyapisal degisim olmadan 9%20’lik karigim
miimkiin goriinmektedir. Bu durumda %20’lik karigim ile yillik 0.2 Mt yesil hidrojen
thracatmin boru hatlar1 lizerinden yapilabilmesi anlaminda gelmektedir. Tiirkiye’nin
gaz dagitim sebekesinde 95,000 km polietilen ve 15,000 km ¢elik boru hatt1 yer
almaktadir (Colak, Aksoy, & Sanli, 2021, s. 62). Celik boru hatlarinda hidrojen
karisimi belli oranlara kadar miimkiin olabilmekte ancak polietilen karisimda ¢ok daha
olumlu sonuglar vermektedir. Bu anlamda da uzun dénemde yapilabilecek yatirimlarla
daha yiiksek oranli karigimlar ve dolayisiyla daha fazla ihracat kapasitesi miimkiin

olabilir.

Ayrica yesil hidrojenin amonyaga doniistiiriilmesi ile deniz yollariyla,
tankerler iizerinden ihracat da bir baska yontemdir. Tiirkiye nin cografi avantaji bu
noktada maliyet avantajmna da yol acacaktir. Uluslararasi1 Enerji Ajansi 2050 yilinda
temiz hidrojenin %30 civarinda bir oraninin amonyak ve sentetik hidrokarbon yakitlar

halinde bulunacagi 6ngoriisiinde bulunmaktadir. Ajansin ayni raporu 2050 yilinda
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denizcilik sektériinde amonyagin tiiketim paymin %46, havacilik sektoriinde ise
sentetik hidrojen tabanli yakitlarin paymin %33 olacagi, demiryollarinda ise
hidrojenin elektrik ile beraber toplamda %100’liik paya ulasacagini dngérmektedir

(International Energy Agency, 2021, s. 138).

Shura Enerji Dontisim Merkezi hesaplamalarina gore Tiirkiye’ nin
yenilenebilir enerjideki olasi kapasitesi ile 2050 yilinda kg basina 1.5-1.72 Dolar
maliyetle yesil hidrojen ve ton basina 300 Dolar maliyetle amonyak iiretilebilecektir

(Colak, Aksoy, & Sanli, 2021, s. 63).
6.8. Tiirkiye’de Yesil Hidrojen Konusunda Giincel Gelismeler

Gliney Marmara Kalkinma Ajansi koordinatorliigiinde uluslararasi ortakligi da
olan 16 kurulusun katilimryla Tiirkiye’nin 1k Yesil Hidrojen Projesi 31 Ocak 2023°de
duyuruldu. Projenin biitcesinin 36.8 milyon Euro olmasi bekleniyor, AB projeye 8
milyon Euro hibede bulunma konusunda onay vermistir. Bu tesiste sadece yesil
hidrojen degil hidrojenin kat1 ve sivi tiirevleri, ayrica metanol ve amonyak gibi
maddeler de temiz iiretim, yesil iiretim yontemleri ile iiretilecektir. Yillik minimum
500 ton yesil hidrojen ¢iktis1 hedeflenen tesisin iiretimi Kale Seramik, Sisecam ve
Etimaden tesislerinde kullanilmasinin yan1 sira uzun vadede ihracata da s6z konusu

olmas1 hedeflenmektedir (T.C.Giiney Marmara Kalkinma Ajansi, (2023).

Mart 2022’de halka arz olan ve iilkenin Onemli yenilenebilir enerji
firmalarindan olan Smart Giines Enerjisi yesil hidrojen alaninda 10 milyon TL
sermayeli bir firma kurma karar1 aldigin1 agiklamistir. Firmanin pay senetlerinin halka
arz tarihinde tezin yazim tarihine kadar olan siirecte (Nisan 2023) fiyatin1 %400
oraninda artirmugtir (Bloomberg HT, (2022). Bir baska yenilenebilir enerji sirketi olan
YEO Teknoloji firmasi da yesil hidrojen alaninda Almanya’da Yeo Hidrojen isimli bir
istirak kurdugunu duyurmustur (Petrotirk, (2023).

T.C.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi “Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri
Stratejisi ve Yol Haritas” 19 Ocak 2023°de yaymlandi. Bakanlik Nisan 2017 tarihli
enerji arz giivenligi ve enerji politikalar1 duyurusuna atif yaparak, hidrojenin Tiirkiye
enerji arz1 glivenliginde, siirdiiriilebilir kalkinmada ve ¢evresel giivenlikte hidrojeni

oncelikli alanlardan birisi olarak gordiigiinii ifade etmistir. Rapora gore Tiirkiye yesil
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hidrojen iiretim maliyetini 2035 yilinda kilogram basina 2.4 Dolar, 2053 yilinda 1.2
Dolar altina diistirmeyi, kurulu elektrolizor kapasitesini ise 2030°da 2 GW’a, 2035°de
5 GW’a ve 2050°de 70 GW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda mevzuatta
gerekli degisikliklerin yapilacagi, depolamada, teknoloji, ar-ge ve ticari igbirliklerinde
destek ve tesvik mekanizmalarmin ¢alistirilacagimi, gerekli insan kaynagi konusunda
da her tiirlii destegin verilecegi belirtilmektedir. Burada kritik olan bir konu da tim
caligmalarin yerli kaynaklarla saglanacagi, yerli teknoloji kullanimi ve {iilke i¢inde
uygun insan kaynagi yetistirilmesi ve temini Tlizerinde 1srarla durulmaktadir

(T.C.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023).
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SONUC ve ONERILER

Turkiye enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismmi karsiladigi dogal gaz ve petrol
kaynaklar1 anlaminda ithalat yapmak zorunda olan bir iilkedir. Kémiirde potansiyeli
olmasina karsin kalitenin diisiikliigii sebebiyle istenilen verim elde edilememektedir.
Yenilenebilir kaynaklarda onemli bir potansiyel olmasma karsin kullanim ag¢isindan
heniiz istenilen seviyeye gelinememistir. Enerji verimliligi konusunda da alinmasi
gereken ciddi bir mesafe bulunmaktadir. Bu durum tlkenin ekonomisine de yuk
getirmektedir ve cari agiga yol agmaktadir. Artan enerji fiyatlar1 sebebiyle Temmuz
2022°de Tirkiye’nin ticaret acigi tarthin en yiiksek seviyesine, Ocak-Temmuz
toplaminda 62 Milyar Dolara ulasmistir (Alparslan, Energy Independence Only
Comes with Clean, 2022, s. 13). Tiirkiye’nin enerji politikasmin hedefi enerji arz

giivenligini saglama yolunda kaynaklar1 ve ithalat¢ilari ¢esitlendirmektir.

Tiirkiye gerek Nisan 2017°de Enerji politikalar1 ve enerji giivenliginde aldigi
kararlar ile gerekse Paris Iklim Anlasmasini Ekim 2021°de onaylamasi ile gerekse de
Temmuz 2021°de duyurulan Yesil Mutabakat Eylem Plani ile ¢evre dostu enerji
kaynaklar1 konusunda adimlarini hizlandirmustir. Tirkiye, imzaladig1 anlasmalar ve
ilgili mevzuat uyarinca, ancak en onemlisi kendi ihtiyact dogrultusunda, bir enerji
doniistimiine gitmek ve bu doniisiimii iklim dostu seklinde yapmak zorundadir. Bu
cercevede kisa, orta ve uzun vadeli hedefler belirlenmistir ve bu hedeflere uygun
¢oziimler tiretilmeye ¢alisilmaktadir. Yesil hidrojen bu noktada enerjide 6nemli katki
yapabilecek bir enerji tastyicisidir. Ozellikle 2020 yilindan itibaren gerek kamuda,
gerek enerji sektoriinde, gerekse toplumda yesil hidrojen konusunda farkindalik hizla
artmaktadir. Burada tlizerinde durulmasi gereken en dnemli konulardan birisi yesil
hidrojen Uretiminin bastan sona tiim siire¢lerde yerel kaynaklarla gergeklestirilmesidir.
Ocak 2023’de “Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi”nin
yaymlanmasi yesil hidrojenin enerji doniisiimii siirecinin bir parcasi olmasinin yolunu

acmistir.

Yesil hidrojen konusunda Tiirkiye nin kendi enerji glivenligine katki saglamasi
Otesinde Avrupa’ya ihracat yapma potansiyeli de bir diger olumlu yoniidiir. Yesil
hidrojen konusunda AB-Tiirkiye ticareti ekonomik kazanimlar disinda, karsilikli bir
bagimlilik yaratarak politik iletisimi de gili¢lendirebilecek bir unsur olabilir (Erdogan,
Eroz, & Grigoriadis, 2022, s. 3). Yesil hidrojendeki ihracat potansiyeli, Tiirkiye nin
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Avrupa’nin enerji arz1 giivenliginde hali hazirdaki pozisyonunu giiglendirerek iilkenin
jeopolitik dnemine de katki yapacaktir (Sagsen, (2021). UEA tahminlerine gére 2050
yilina kadar Avrupa’nin 50 milyar metrekiip dogal gaz eslenigi talep ile en biiyiik yesil
hidrojen ithalat¢is1 olacagi ongoriilmektedir (International Energy Agency, 2023, s.
396). Dogal gaz boru hatlar1 ile Avrupa’ya hali hazirda nakil yapabilen Tiirkiye, dogal
gaza yesil hidrojen karisimi denemelerinde de olumlu sonug almasi sayesinde var olan
boru hatlar1 iizerinden yesil hidrojeni iletebilir. Mevcut dogal gaz boru hatlarinin
hidrojene uygun hale getirilmesi yeni hidrojen boru hatt1 ingasina nazaran %10-%25
daha uygun maliyetlidir (Alvera, 2021, s. 133). Bu noktada iilkenin bir bagka sans1 var
olan boru hatlarinin agirliginin polietilen boru hatlar1 olmasidir. Bu tip hatlarda teorik
olarak %100’e kadar karisim miimkiindiir. Yesil hidrojenin s1vi halde amonyak veya
metanol olarak deniz yoluyla tasinmasi da bir diger alternatiftir. Ozellikle sanayi
kollarinda sivi versiyonlarmnin kullanimi daha kolaydir. Hatta ulasim sektorunun
kendisinde yakit olarak da amonyak, metanol kullanim: miimkiindiir. Tirkiye bu

baglamda da biiyilik limanlar1 ve yetismis insan kaynagi ile avantajli bir durumdadir.

Hidrojenin dogal gaz boru hatlarina karisimi Tiirkiye agisindan yesil hidrojen
dontistimiinde ilk basamak olabilir. Hem maliyet anlaminda hem de kisa vadede sonug
alma yolunda bu adim ile doniisiime baglanabilir. Hidrojenin enerji igeriginin diigiik
olmas1 sebebiyle karisimdaki oranin yiiksekligi dnem kazanmaktadir. Ik asamada %5
-%10 aras1 karigimla bagslatilacak siire¢ sonrasinda %20’ye kadar ulasabilecektir.
Tiurkiye’de dogal gaz talebi en cok kis aylarinda artmaktadirr. Bu mevsimde
giineslenme miktariin en diisiik diizeyde olmasi sebebiyle, yazin lretilen temiz
hidrojenin depolanabilmesi Onem kazanmaktadir. Yazin {retilen fazla kisin
kullanilabilecektir (Colak, Aksoy, & Sanli, Tiirkiye'nin Yesil Hidrojen Uretim ve
Ihracat Potansiyelinin Teknik ve Ekonomik Ag¢idan Degerlendirilmesi, 2021, s. 24).
Turkiye glnlik ortalama 4-12 saat arast kullanim siiresi ile Avrupa’nin en giinesli
ulkesi olarak bu alanda 6nemli bir avantaja sahiptir (Dincer, Javani, & Karayel,

Turkiye i¢in Hidrojen Ciftligi Konsepti Raporu, 2021, s. 13).

Mavi hidrojen, maliyet anlaminda gegisi kolaylastirarak doniistimde ikinci
basamakta yer alabilir. Ozellikle de yiiksek olcekli uygulamalarda maliyet daha da
diisebilir. Mevcut durumda gri hidrojen kilogram basina 1.5 Euro, mavi hidrojen 2-3

Euro, yesil hidrojen 3.5-6 Euro arasinda bir fiyata sahiptir (Kovac, Paranos, &
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Marcius, 2021, s. 10022). Elektroliz teknolojisindeki ilerleme ile son 10 yillik siiregte
maliyet %60 diigmiistiir ve bu egilimin devami durumunda 2030’da maliyetin su
andaki maliyetin yaris1 olacagi ongoriilmektedir (Kovac, Paranos, & Marcius, 2021, s.
10022). Mavi hidrojen dedigimiz karbon yakalama teknolojisine bir 6rnek olan
metanol hem kimya sektoriinde hem de basta denizcilik olmak iizere ulasim
sektoriinde hali hazirda kullanilmaktadir (International Energy Agency, 2021, s. 72).
Karbon sifir hedefi dogrultusunda bu yontem kisa vadede faydali olmakla beraber
nihai ¢0ziim yesil amonyak olacaktir. Amonyak gerek sanayide, gerek ulagimda

gerekse gubre tretiminde ¢ok 6nemli bir arag olabilir.

Uciincii basamakta karbonsuzlasmasi zor alanlar olan ve Tiirkiye nin diinyada
on siralarda yer aldigi demir/celik, cimento ve petrokimya gibi alanlarda yesil
hidrojene gec¢is yapilabilir. Petrokimyada hali hazirda hidrojen kullanilmaktadir,
dolayisiyla hidrojenin yesil hidrojen olarak bu alanlara adapte edilmesi genel
dontisiimde de 6nemli katki yapacaktir. Bu noktada Tiirkiye’nin en 6nemli petrokimya
tesislerinin Izmir’de yer almas1 hem burada giineslenme miktar1 ve giineslenme giin
sayis1 anlaminda bir avantaj olusturmakta hem de olasi bir ihracat durumunda liman

Uzerinden nakil yapilmasini miimkiin kilmaktadir.

Hidrojenin diisiik yogunluklu olmasi1 sebebiyle depolanmasi durumunda daha
biliyiik depolara ihtiya¢ olacaktir. Tiirkiye’nin mevcut dogal gaz depolari, tuz
magaralar1 bu baglamda katk1 sunabilir ancak yesil hidrojenin amonyak gibi sivi halde

tutulmas1 depolanmasi ve tagsinmasi anlaminda da faydali olabilir.

Almanya 2021 yili itibariyle enerjide %60 ithal bagimlisidir (Alvera, 2021, s.
181). 19 Nisan 2023 tarihinde Istanbul’da Tiirkiye, Almanya temsilcileri yesil hidrojen
konusundaki isbirligi ve Tiirkiye’nin potansiyelini tartismak {izere bir araya geldiler.
Almanya adma Federal Ekonomi ve Iklim Koruma Bakanlhigi, Finansal Araglar ve
Hidrojen Girisimleri Daire Bagkan1 Dr.Christian Storost katilirken, Tiirkiye adina da
Yesil Hidrojen Dernegi Baskan1 Yusuf Giinay ve diger temsilcileri katildilar. Burada
karsilikl1 bir kazang olasiligi g6zilkmektedir. Turkiye, yesil hidrojen konusunda ciddi
bir potansiyele sahip iken, Almanya ise bu konuda en gelismis teknoloji ve insan
kaynagina sahip tilke olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu toplantinin benzerinin Berlin’de
gerceklestirilmesi diistiniilmektedir (Dokso, (2023). Yesil Hidrojen Dernegi’nin bu

cabalarmm siyasi otorite tarafindan mutlaka desteklenmesi gerekmektedir.
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Almanya’nin AB igerisinde en 6nemli aktorlerden birisi oldugu g6z dniine alindiginda
Almanya ile baslatilacak inisiyatif tim AB’ye ihracat yapilmasi konusunda ve yesil

hidrojen alaninda isbirligi yolunda ilk adimlar1 teskil edecektir.

Ulkede sehirlesmenin artmasi yesil hidrojen anlamimda olumlu bir durumdur.
Ciinkii bu sayede sehir dig1 alanlarda giines panelleri veya rilizgar santrallerinin

kullanim1 daha kolay ve daha yaygm olabilir.

Yesil hidrojen konusunda atilabilecek adimlar:

> Ulusal strateji belirlenmistir ancak bunun yerel idarelerle paylasilmasi,
bilgi aktarimi ve rehberlik yapilmasi, yerel ve kigik olgekli tiretimin desteklenmesi
gerekmektedir.

> Dogal gaz hatlar1 uzun vadede daha yogun yesil hidrojen igerikli iletim
yapabilecek hale getirilebilmesi amaciyla giincellenmelidir.

> Siyasi karar vericiler yesil hidrojene 6zel tesvik mekanizmalari,
bilinilirligi artirict  mekanizmalar  gelistirmelidirler. Ozellikle kamuoyunda
bilinilirligin, farkindaligin artirilmasi hem yesil hidrojene olan talebi artiracak hem de
bu alanda arastirma gelistirme faaliyetlerinde bulunacak firma ve/veya kisileri tesvik
edecektir.

> Bankacilik sektoriinde yesil hidrojen 06zelinde kredi imkéanlari
artirilmall ve yesil hidrojene uygun paketler gelistirilmelidir. Gerek yesil hidrojen
yatirimcilarina gerekse elektrolizor teknolojisi konusunda ¢alisabileceklere bu konuda
finansman firsatlar1 yaratilmalidir.

> Universitelerde yesil hidrojen desteklenmeli, enerji veya yenilenebilir
kaynak miifredatlarina yesil hidrojen dahil edilmelidir. Ilk ve orta dereceli egitimde
ise gerek yenilenebilir enerji gerekse yesil hidrojen ve iklim degisikligini onleme
konusunda bilin¢glenme adimlar1 atilmalidir.

> Organize sanayi bblgelerinde ve limanlarda yesil hidrojen bolgeleri
olusturulmalidir. Bu bdlgelerde sivilastirma ve sividan gaza geri doniisiime uygun
altyapilar, hem ikmal alanlar1 olusturulmalidir.

> Nakliye yapilacak birimlerde nakliye yapilacak tasitlarin (gemi, tanker,
ucak, tren ve agir kara tasitlar1) da hidrojenle calisabilir hale getirilmesi tesvik

edilmelidir.
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> Yesil hidrojen derneginin Onerisi olan hidrojen ciftlikleri yerel olarak
olusturulmal1 ve kendi bulunduklari bolgenin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda gorev
almalidir. Yerel Gretimin yayginlasmasi sonrasi uzun vadede bu iiretimler bir ag haline
getirilebilir. Bu ag sayesinde arz fazlasi ve talep fazlasi olan bdlgeler arasi aligveris
saglanabilir.

> Hidrojen  ¢iftliklerinin  oldugu  bolgelerde  glibre  iiretimi
desteklenmelidir.

> Gerekli mevzuat hazirlanmali ve bu mevzuat uluslararast mevzuat ile
uyumlu hale getirilmelidir. Hatta yesil hidrojen i¢in uluslararast mevzuatin da tam
anlamiyla var olmadig: diistiniildiigiinde Tiirkiye’nin buyik potansiyeli de g6z dniine
alinarak kiiresel ¢ercevenin olusumuna da katki verilmelidir.

> Vergi tesvik mekanizmalari ile yesil hidrojen desteklenmelidir.

> Yesil Hidrojen Dernegi gibi sivil toplum kuruluslarinin ¢aligmalar
desteklenmeli, uluslararasi ve ikili isbirlikleri saglanmalidir. Ozellikle yesil hidrojenin
tasinmasinda, deniz rotalarinin olusumu ve boru hatlari ile nakil konusunda standartlar
ve hukuksal cerceveler belirlenmelidir.

> Gerek nakliye kolaylig1 gerekse depolama kolaylig1 agisindan yesil
hidrojenin amonyak gibi siv1 tiirevleri dncelikli olarak tercih edilmelidir.

> Ozellikle demir ¢elik sanayi gibi hali hazirda hidrojen kullanan ancak
bunu fosil yakitlardan elde eden alanlarda yesil doniisim konusunda destekleyici

mekanizmalar, tesvik edici yontemler ortaya ¢ikarilmalidir.
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