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Oz

Glintimiizde enerji ihtiyacinin artmasi, sinirli fosil kaynaklarin ¢evre ve iklim krizine yol ag-
masi sebebiyle alternatif enerji kaynaklariin arayisin1 hizlandirmistir. Fosil yakit bagimliligs,
sera gazi salinimma ve iklim degisikligi krizine yol agarken, giines, riizgar vb. yenilenebi-
lir kaynaklar bu sorunlarin iistesinden gelmek icin 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklariin enerji arzinin istikrarsiz olmasi sebebiyle enerji ihtiyacinin
tamami diizenli karsilanamamaktadir. Bu nedenle yenilenebilir kaynaklarin kullanimina ek
olarak hidrojene ihtiya¢c duyulmaktadir. Ikincil enerji kaynagi olarak hidrojenin kullanilmast
icin hem diinyada hem de Tiirkiye’de galismalar siirmektedir. Bu ¢alismada giines, riizgar
vb. enerji kaynaklarina ek olarak hidrojen enerjisinin incelenmesi sonucu hidrojenin iiretimi,
depolanmasi, tasinmasi ve enerjiye doniisiimii, hidrojenin kullanim alanlar1 ve hidrojen eko-
nomisi hakkinda bilgi verilmektedir. Tiirkiye’de hidrojen enerjisi ile ilgili maliyet gostergeleri
dikkate alinarak hidrojen enerjisi kaynakli bir ekonomiye gegisin nasil miimkiin olabilecegi
arastirilmaktadir. Hidrojen projeksiyonunu verilerek fosil kaynaklara Elde edilen bulgulara
ek olarak biitiinsel bir degerlendirme yapmak amaciyla PESTLE analizi secilip uygulanmis-
tir. Uygulanan PESTLE analizinin bulgular1 1s1§1inda tilke ekonomisinin hidrojen kaynakl bir
ekonomiye gecisi ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonug olarak Tiirkiye'nin Hidrojen Ekono-
misine gegis siirecine iligskin bir yol haritas1 onerilmektedir. (CAGLAYAN, Hidrojen Enerjisi
Kaynakli Bir Ekonomiye Gegis Nasil Miimkiin Olabilir? Tiirkiye Icin Karsilagtirmali Bir yol
Haritas1 Onerisi., 2023, s. 10)
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1. GIRIS

Endiistriyel ¢agdan beri niifus artislari, tii-
ketim aligkanliklarindaki degisimler ve tek-
nolojik gelismeler enerji ihtiyacimizi arttir-
maktadir. Artan enerji ihtiyaci biiyiik 6lctide
fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil ya-
kitlarin CO2 salinimi, iklim ve ¢evre sorun-
larmi beraberinde getirmektedir. Buna ek
olarak fosil kaynaklarin diinya tizerinde bel-
li yerlerde az miktarda bulunmasi, pandemi
ve enerji krizlerinin meydana gelmesi alter-
natif enerji kaynak arayisini hizlandirdi. Fo-
sil yakitlara alternatif olarak riizgar, gilines
ve hidroelektrik vb. yenilenebilir kaynaklar
ileri stirtilmektedir. Stirekli artan enerji tale-
bine karsin yenilenebilir kaynaklarin arzinin
istikrarsiz olmasi elde edilen enerji ile tireti-
len elektrigin depolama maliyetlerinin ytik-
sek olmas: alternatif enerji depolama yon-
temlerine ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
konuda bir enerji tasiyicisi olarak hidrojenin
kullanilmas: giinessiz, riizgarsiz ve barajla-
rin enerji tiretemedigi donemlerde hidrojen
ile depolanan enerji ihtiya¢ duyuldugunda
kullanilabilecektir. Boylece enerji arzinda
daha istikrarl bir yap1 saglanacaktir (CAG-
LAYAN & UTKULU,2023) .

Hidrojen H Sembolii ile ifade edilen tek
elektrona sahip bir atomdur. Hidrojen ev-
renin yaklasik %70’ini olusturmas: ile bir-
likte kararsiz yapisi sonucu diger atomlarla
bilesik yapma egilimindedir. Bu durum da
Hidrojenin saf halde bulunmasin zorlasti-
rir. Hidrojen su, amonyak, petrol, komiir,
dogal gaz vb. birgok yakitin da igeriginde
bulunur. Hidrojen gaz halde ¢ok seyrek
yapiya sahiptir. Yaklagik bir kilogram Hid-
rojen 11 metrekiip hacme sahiptir. Bu du-
rum gaz halde hidrojenin depolanmasini ve
tasinmasini zorlastirmaktadir. Hidrojenin
daha az hacim kaplamasi igin -253 derece
sogutulmali veya yiiksek basingh tiiplere
depolanmalidir. Bu durum depolama ma-
liyetlerini arttirmaktadir. (Veziroglu, 2001)
Hidrojen elde edilme yontemine gore yesil,
mavi, kahverengi olmak iizere smflandi-
rilmaktadir. Bu smiflandirmada hi¢ karbon
emisyonuna yol agmayan yesil hidrojen
tizerinde duracagiz. Yesil hidrojen saf suya
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uygulanan hidroliz yontemi ile su hidrojen
ve oksijen molekiillerine ayrilir. Hidrojen
depolanarak yakit veya hammadde olarak
kullanilmak tizere depolanir. Oksijen mo-
lekiilleri ise tiiplere depolanarak sanayi ve
saglik sektoriinde kullanilabilir. (TENMAK
TEMEN, 2023)

Uretilen yesil hidrojen kullanilmak isten-
diginde hidrojen motoru veya yakit hiicreli
motorlar sayesinde enerji olarak kullanila-
bilir. Bu kullanim sonrasi dogaya karbon
salinimi meydana gelmez. Bununla birlikte
hidrojen kullanimi gevre kirliligine yol ag-
mamaktadir. (TUBITAK MAM, 2020)

Bu c¢alismanin birinci bolimiinde hid-
rojen iretim ve kullanim maliyetle-
rini incelemektedir. Ikinci  béliimiin-
de Tirkiye ekonomisinde hidrojen
enerjisinin yeri incelenmistir. Ugiincii bo-
liimde hidrojen enerjisi kullaniminin Tiir-
kiye’ye etkileri ve saglayacag: olas: iktisadi
avantajlara yer verilmistir. Son olarak da
PESTLE analizi dogrultusunda hidrojen
ekonomisine gecisin potansiyel sonuglar1 ve
politika onerilmektedir.

2. HIDROJEN URETIM VE KULLA-
NIM MALIYETI: MUKAYESELI BIR
MALIYET PROJEKSIYONU

Glintimiizde hidrojen tretim ve kullanim
maliyetini etkileyen bir¢ok faktér bulun-
maktadir. Oncelikte Elektroliz yéntemi uy-
gulanacak suyun saf olmasi gerektiginden
suyun aritilma maliyeti mevcuttur. Elektro-
liz yonteminin uygulanmas: igin yenilene-
bilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik
kullanilmaktadir. Hidrojenin depolanmasi
icin ytliksek basingli tanklar veya mevcut do-
galgaz depolama tesisleri kullanilabilmekte-
dir. Ayn1 sekilde hidrojen tanker, hidrojen
boru hatlar1 veya kat1 hidrojen tagima arag-
lar1 ile tasinabilmektedir. Hentiz hidrojen
tiretiminde Olgek ekonomisine gecilmemis
olmasi giiniimiizde hidrojenin yiiksek mali-
yetli olmasinin 6nemli bir nedenidir. (Ener-
jisa, 2023)

Hidrojen maliyetlerinin diistiriilmesi yo-
niindeki calismalar ve yenilenebilir enerji
alaninda teknolojik gelismeler hidrojen ma-
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liyetlerinin azaltilmasina ciddi katki sagla-
maktadir. Asagidaki grafikte yesil hidrojen
tiretim maliyet projeksiyonu verilmistir.

Giiniimiizde 1 kilogram yesil hidrojenin
tiretim maliyeti 4 ile 9 ABD dolar1 seviyele-
rindedir. Bu durum Hidrojenin fosil yakit-
larla fiyat rekabeti yapmasmi engellemek-
tedir. hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesi
ile 2030 y1l1 2-3 ABD dolar1 seviyelerine in-
diginde fosil yakitlarla rekabet edebilir hale
gelecektir. Uzun vadeli hedefte 1 kilogram
yesil hidrojenin maliyeti 1 ABD dolar1 olma-

s1 beklenmektedir.

Enerji kaynaklarmin birim Megavat saat
enerji lretimi maliyeti karsilastirmak igin
yukarida girdi olarak ihtiya¢ duyulan ener-
ji kaynaklar1 verilmistir. Buradan hareketle
asagidaki tabloda bir birim Megavat saat
tiretimin enerji kaynaklar: bakimindan ma-
liyetleri karsilastirilmistir. (Istanbul Ticaret
Odasi, 2022)

Tablo 1. Hidrojenin Maliyet Projeksiyonu

100-225 4-9
35-55 2-3
22-28 <1

Kaynak: Alvera,2022:241

Tablo 2. Birim MWh enerji i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak miktar:

- 0,6 91,4 3,41 0,12 25 25 2

S

Kaynak: Alvera,2022:39

Tablo 3. Birim MWHh enerji i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak Maliyeti ($/MWh)

22 10

100-225

Kaynak: Alvera,2022:39
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Tablo 3’deki birim MWh maliyetlerine gore
glintimiiz kosullarinda 1 MWh elektrik {ire-
timinin yaklagik maliyeti 100-225 ABD dola-
ridir. Fosil kaynaklarla yesil hidrojen karsi-
lastirlldiginda belirgin maliyet farkliliklar:
gortilmektedir. 2030 yilina kadar yesil hid-
rojenden 1 MWh elektrik iiretim maliyeti 75
ABD dolar seviyelerine indirilebilecektir.
Hidrojenden iiretilen birim MWh elektrigin
uzun vadeli projeksiyonda 25 dolara diisii-
riilerek dogalgaz ve petrol ile rekabet edebi-
lir duruma gelecektir. (SHURA, 2021)

3. TURKIYE EKONOMISINDE
HIDROJEN ENERJISININ YERI VE
PESTLE ANALIZ]

Tiirkiye’de heniiz hidrojen bir yakit bir yakit
olarak yayginlasmasa da hammadde ola-
rak saglik, agir sanayi, cam ve cimento vb.
bircok alanda kullamilmaktadir. Hidrojen
maliyetlerinin diigtiriilmesi ile birlikte agir
sanayide de kiir ve dogalgazin yerini alabi-
lecektir. (Bekar, 2007)

Bu calismanin ikinci boliimiinde Hidrojen
enerjisinin Kullaniminin etkileri PESTLE
Analizi ile degerlendirilmektedir. PESTLE
analizi ile Hidrojen enerjisi kaynakl bir eko-
nomiye gegisin Politik, ekonomik, sosyal,
teknolojik ve cevresel nasil etkilerinin neler
oldugu arastirilmistir. Bu dogrultuda Hid-
rojen enerjisinin Tiirkiye igin Politik, ekono-
mik, sosyal ve teknolojik yansimalar1 asag-
da yer almaktadir. (Tstanbul Ticaret Odasi,
2022)

Politik Faktorler

¢ Hidrojen teknolojilerinin heniiz ¢ok yeni
olmasindan dolay1 politik ve siyasi projeksi-
yon hazirlanmamustir.

¢ Tiirkiye 2035 ve 2053 Karbon sifir hedefleri
dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynak-
larma yonelik ¢alismalar tesvik edilmekte-
dir. Bu kapsamda TUBITAK-MAM hidrojen
alanindaki ¢alismalar devam etmektedir.

* Avrupa Yesil Miitabakat1 ve Karbon dii-
zenlemesi yoniindeki politikalar yakit ola-
rak hidrojenin kullanimini tegvik etmekte-
dir. (SHURA, 2021)
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Ekonomik Faktorler

¢ Hidrojen bor madeni ile daha diisiik ma-
liyetle giivenle depolanabilir.

* Mevcut dogal gaz boru hatlar ile tagina-
bildigi igin yatirim maliyeti diistiriilebilir .

¢ Hidrojenin depolanmasindaki zorluklar
yliksek maliyeti beraberinde getirmektedir.

¢ Hidrojenin tasinmasinda sikistirma ve gii-
venlik maliyetleri yiiksektir.

o htiyag fazlas: iiretilen Hidrojenin ihracati
saglanabilecektir.

¢ Fosil kaynaklarin ithal edilmesi igin ge-
reken doviz cinsinden maliyet azalacaktir.
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligs,
2022)

Sosyal Faktorler

¢ Hidrojenin alaninda bilgi eksikligi mevcut
oldugundan dolay1 yayginlasmamustir.

¢ Hidrojenin kullanilmasi bir ¢ok yeni istih-
dam alanin a¢ilmasini saglayacaktir. (AL &
ATES, 2022)

¢ Hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesi so-
nucu maliyetlerin diisiiriilmesi saglanacak-
tir.

Teknolojik Faktorler

e Hidrojenin enerji kaynag: olarak kulla-
nilmasi yenilenebilir enerji kaynaklarma ek
olarak istikrarli bir enerji arz1 saglar.

e Hidrojen depolama teknolojileri gelistiril-
diginde az yakit ile yiiksek enerji elde edi-
lebilecektir.

e Hidrojen teknolojileri heniiz gelismedigi
icin giintimiizde tiretim maliyeti ytiksektir.

e Hidrojen teknolojilerinin heniiz prototip
asamasinda olmasi seri iiretime gegene ka-
dar maliyetlerin yiiksek olmasina neden ola-
caktir.

e Hidrojen teknolojilerinin  gelistirilmesi
sonucu hidrojen enerjisinin fosil yakitlarla
fiyat rekabeti saglanacaktir. (Uluslararas:
Enerji Ajansi, 2022)
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Cevresel Faktorler

¢ Hidrojen diinya tizerinde bol miktarda bu-
lunur.

o [klim degisikligi ile miicadele saglar.

¢ Temiz enerji arayisi hidrojen alanindaki
calismalar1 hizlandirmaktadir.

* Yenilenebilir kaynaklarindan bol miktar-
da yesil hidrojen iiretilebilir.

¢ Fosil yakitlarin kullaniminin azalmasi ¢ev-
re kirliligini azaltabilecektir.

* Yesil mutabakat ve Kyoto protokolii cer-
cevesinde hidrojen enerjisinin kullanilmasi
iklim degisikliginin etkisinin azaltilmasim
saglayabilecektir. (Uluslararas: Enerji Ajan-
s1, 2022)

Yasal Faktorler

e Tiirkiye'de 2035'de yiiriirliige konulmasi
planlanan karbon vergisi alinmaya baslan-
mas1 hidrojenin fosil yakitlara kars: fiyat re-
kabetini kolaylastiracaktir.

e Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve
Yol Haritas1 kapsaminda ontimiizdeki do-
nemde yasal diizenlemeler yapilabilir

4. HIDROJEN ENERJISI KULLANIMI-
NIN TURKIYE’YE ETKILERI VE SAG-
LAYACAGI OLASI IKTISADI AVAN-
TAJLAR

Hidrojen enerjisi kaynakli bir ekonomiye
gecis bircok firsat1 da beraberinde getire-
cektir. Bu firsatlar ve Tiirkiye'ye etkileri asa-
g1da siralanmaistir.

¢ Enerji kaynakli maliyetlerin azalmas: enf-
lasyonun azalmasini saglayabilir.

¢ Tiirkiye’de teknolojik gelismeler saglarken
mithendislik ve teknik bilgi artacaktir.

¢ Hidrojen tiretimi i¢in kurulacak tesisler ve
teknolojik degismeler yeni faaliyet alanlar
olusturarak yeni istihdam alanlar: yaratabi-
lir.

¢ Enerji sektoriinde disa bagimlilik azaltila-
rak ihtiyag fazlasi hidrojen ihrag¢ edilebile-
cektir.

¢ Hidrojen ihracati cari dengenin saglanma-
sia olumlu katki saglayabilecektir.

* Hidrojen alanindaki gelismeler Tiirki-
ye'nin Dis ticarette rekabet tistlinliigii sag-
layabilecektir.

* Hava kirliliginin azaltilmasina katk: sag-
layabilecektir.

¢ Ulasim sektoriinde hidrojenle ¢alisan arag-
larmin tiretimi saglayabilir.

¢ Hidrojen enerjisinin kullaniminin artmasi
fosil enerji kaynaklarin talebini azalacak-
tir. Bu durum fosil yakitlarin karbon salini-
m1 vb. olumsuz etkileri ortadan kalkabilir.

¢ Tiirkiye'nin 2035 ve 2053 karbon sifir he-
deflerine yaklagsmasini saglayabilir.

e Karbon vergisinde muafiyet icin onemli
bir adim olabilir.

5. SONUC

Maliyet Projeksiyonu ve PESTLE Analizi
Bulgular1 Cercevesinde Politika Onerileri

Sonug olarak Hem Diinyada Hem de Tiir-
kiye’de iklim degisikligi ile ilgili bir ¢ok
toplumsal ve politik gelismeler meydana
gelirken alternatif enerji kaynagi olarak hid-
rojenin onemi de artmaktadir. Calismalarin
sonug¢ vermesiyle birlikte hidrojen tiretim,
depolama ve tasima maliyetlerin diismesi
ongoriilmektedir. Bu durum da Hidrojen
ontimtiizdeki yillarda fosil yakitlarla rekabet
edebilir hale gelecektir. Asagida Tiirkiye'nin
hidrojen kaynakl1 bir ekonomiye ge¢gmesine
yonelik Oneriler verilmistir.

¢ Hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesi ile
2030 yilindan itibaren hidrojenin fosil ya-
kitlara karsi fiyat rekabeti saglayabilmesi
beklenmektedir. Buna ek olarak ontimiiz-
deki donemde fosil yakitlara karbon vergisi
alinmas: Fosil yakitlara ilave maliyet ytikle-
mektedir. Boylece hidrojen fiyatlar1 avantajli
hale getirmektedir. (SHURA, 2021)

¢ Tiirkiye'de oncelikle riizgar, giines vb. ye-
nilenebilir kaynaklarin pay1 arttirilarak bu
kaynaklar yoluyla {iretilen yesil hidrojen
kullanilarak enerji iiretilmesi ve tiretilen bu
yesil hidrojenin depolanmasi icin gerekli
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planlamalar ve yatirnm tesvik mekanizma-
lar1 islevsel bicimde olusturulmasi onerilir.
Yesil hidrojen tiretimini artirmak icin yeni-
lenebilir enerjinin tiretim ve kullanim payirn
arttirmak kac¢inilmazdir. (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig, 2022)

¢ Olusturulacak tesvik mekanizmalar ile
yliksek teknoloji ve yiiksek maliyetler ne-
deniyle know-how getirecek dogrudan ya-
banci sermaye yatirimlari cazip hale geti-
rilmelidir. Bu cergevede ilgili bakanliklar,
TUBITAK, tiniversiteler, teknoparklar, 6zel
sektor ve uzman serbest ticaret bolgeleri
ekosistemleri entegre edilerek yigilma (kii-
melenme) ekonomileri ve igbirlikleri olus-
turulmasi onerilir. Hidrojen teknolojilerinin
Ar-Ge calismalarinin hizlandirilmas: igin
{iniversiteler ve TUBITAK ekseninde yapila-
cak is birligi ile seri iiretime gecilmesi 6neri-
lir. Universitenin ve sektoriin diizenleyecegi
egitim-sertifika programlarmin yani sira dii-
zenlenecek bilimsel kongreler ile yaratic1 ve
itici yaygin etkiler saglayabilecektir. (TEN-
MAK TEMEN, 2023)

® Bor madeninin hidrojen depolama araci
olarak kullanilmas1 tesvik edilerek gerekli
oncli adimlar kamusal karar birimlerince
atilmasi onerilir. (TUBITAK MAM, 2020)

¢ Cam, c¢imento, demir- celik ve yiiksek
enerji ihtiyacinin oldugu karbon saliniminin
yliksek oldugu sektorlerde yesil hidrojen
kullanilmasi oncelikle tesvik edilmesi 6ne-
rilir.

* Mevcut dogalgaz hatlaria hidrojen eklen-
mesiyle sektoriin kademeli olarak karbon-
suzlagsma donitistimiine katki saglamak icin
adim atilmasi 6nerilir.

¢ Egitim-sertifika programlarinin sektorde
hidrojen teknolojileri alanindaki nitelikli in-
san giiclii agigin1 kapatacak yonde ele alin-
mas1 ve tesvik edilmesi énerilir (CAGLA-
YAN & UTKULU, 2024)
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