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Öz

Günümüzde enerji ihtiyacının artması, sınırlı fosil kaynakların çevre ve iklim krizine yol aç-
ması sebebiyle alternatif enerji kaynaklarının arayışını hızlandırmıştır. Fosil yakıt bağımlılığı, 
sera gazı salınımına ve iklim değişikliği krizine yol açarken, güneş, rüzgar vb. yenilenebi-
lir  kaynaklar bu sorunların üstesinden gelmek için önemli bir çözüm sunmaktadır. Ancak 
yenilenebilir enerji kaynaklarının enerji arzının istikrarsız olması sebebiyle enerji ihtiyacının 
tamamı düzenli  karşılanamamaktadır. Bu nedenle yenilenebilir kaynakların kullanımına ek 
olarak hidrojene ihtiyaç duyulmaktadır. İkincil enerji kaynağı olarak hidrojenin kullanılması 
için hem dünyada hem de Türkiye’de çalışmalar sürmektedir.  Bu çalışmada güneş, rüzgar 
vb. enerji kaynaklarına ek olarak hidrojen enerjisinin incelenmesi sonucu hidrojenin üretimi, 
depolanması, taşınması ve enerjiye dönüşümü, hidrojenin kullanım alanları ve hidrojen eko-
nomisi hakkında bilgi verilmektedir. Türkiye’de hidrojen enerjisi ile ilgili maliyet göstergeleri 
dikkate alınarak hidrojen enerjisi kaynaklı bir ekonomiye geçişin nasıl mümkün olabileceği 
araştırılmaktadır.  Hidrojen projeksiyonunu verilerek fosil kaynaklara Elde edilen bulgulara 
ek olarak bütünsel bir değerlendirme yapmak amacıyla PESTLE analizi seçilip uygulanmış-
tır. Uygulanan PESTLE analizinin bulguları ışığında ülke ekonomisinin hidrojen kaynaklı bir 
ekonomiye geçişi ve sonuçları değerlendirilmiştir. Sonuç olarak Türkiye’nin Hidrojen Ekono-
misine geçiş sürecine ilişkin bir yol haritası önerilmektedir. (ÇAĞLAYAN, Hidrojen Enerjisi 
Kaynaklı Bir Ekonomiye Geçiş Nasıl Mümkün Olabilir? Türkiye İçin Karşılaştırmalı Bir yol 
Haritası Önerisi., 2023, s. 10) 
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Çağlayan

1. GİRİŞ
Endüstriyel çağdan beri nüfus artışları, tü-
ketim alışkanlıklarındaki değişimler ve tek-
nolojik gelişmeler enerji ihtiyacımızı arttır-
maktadır. Artan enerji ihtiyacı büyük ölçüde 
fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. Fosil ya-
kıtların CO2 salınımı, iklim ve çevre sorun-
larını beraberinde getirmektedir.  Buna ek 
olarak fosil kaynakların dünya üzerinde bel-
li yerlerde  az miktarda bulunması, pandemi 
ve enerji krizlerinin meydana gelmesi alter-
natif enerji kaynak arayışını hızlandırdı. Fo-
sil yakıtlara alternatif olarak rüzgar, güneş 
ve hidroelektrik vb. yenilenebilir kaynaklar 
ileri sürülmektedir. Sürekli artan enerji tale-
bine karşın yenilenebilir kaynakların arzının 
istikrarsız olması elde edilen enerji ile üreti-
len elektriğin depolama maliyetlerinin yük-
sek olması alternatif enerji depolama yön-
temlerine ihtiyacı ortaya çıkarmaktadır. Bu 
konuda bir enerji taşıyıcısı olarak hidrojenin 
kullanılması güneşsiz, rüzgarsız ve barajla-
rın enerji üretemediği dönemlerde hidrojen 
ile depolanan enerji ihtiyaç duyulduğunda 
kullanılabilecektir. Böylece enerji arzında 
daha istikrarlı bir yapı sağlanacaktır (ÇAĞ-
LAYAN & UTKULU,2023) . 

Hidrojen H Sembolü ile ifade edilen tek 
elektrona sahip bir atomdur. Hidrojen ev-
renin yaklaşık %70’ini oluşturması ile bir-
likte kararsız yapısı sonucu diğer atomlarla 
bileşik yapma eğilimindedir. Bu durum da 
Hidrojenin saf halde bulunmasını zorlaştı-
rır. Hidrojen su, amonyak, petrol, kömür, 
doğal gaz vb. birçok yakıtın da içeriğinde 
bulunur. Hidrojen gaz halde çok seyrek 
yapıya sahiptir. Yaklaşık bir kilogram Hid-
rojen 11 metreküp hacme sahiptir.  Bu du-
rum gaz halde hidrojenin depolanmasını ve 
taşınmasını zorlaştırmaktadır. Hidrojenin 
daha az hacim kaplaması için -253 derece 
soğutulmalı veya yüksek basınçlı tüplere 
depolanmalıdır. Bu durum depolama ma-
liyetlerini arttırmaktadır.  (Veziroğlu, 2001) 
Hidrojen elde edilme yöntemine göre yeşil, 
mavi, kahverengi olmak üzere sınıflandı-
rılmaktadır. Bu sınıflandırmada hiç karbon 
emisyonuna yol açmayan yeşil hidrojen 
üzerinde duracağız. Yeşil hidrojen saf suya 

uygulanan hidroliz yöntemi ile su hidrojen 
ve oksijen moleküllerine ayrılır. Hidrojen 
depolanarak yakıt veya hammadde olarak 
kullanılmak üzere depolanır. Oksijen mo-
lekülleri ise tüplere depolanarak sanayi ve 
sağlık sektöründe kullanılabilir. (TENMAK 
TEMEN, 2023)

Üretilen yeşil hidrojen kullanılmak isten-
diğinde hidrojen motoru veya yakıt hücreli 
motorlar sayesinde enerji olarak kullanıla-
bilir. Bu kullanım sonrası doğaya karbon 
salınımı meydana gelmez. Bununla birlikte 
hidrojen kullanımı çevre kirliliğine yol aç-
mamaktadır. (TÜBİTAK MAM, 2020)

Bu çalışmanın birinci bölümünde hid-
rojen üretim ve kullanım maliyetle-
rini incelemektedir.  İkinci bölümün-
de Türkiye ekonomisinde hidrojen 
enerjisinin yeri incelenmiştir. Üçüncü bö-
lümde hidrojen enerjisi kullanımının Tür-
kiye’ye etkileri ve sağlayacağı olası iktisadi  
avantajlara yer verilmiştir. Son olarak da 
PESTLE analizi doğrultusunda hidrojen 
ekonomisine geçişin potansiyel sonuçları ve 
politika önerilmektedir.

2. HIDROJEN ÜRETİM VE KULLA-
NIM MALİYETİ: MUKAYESELİ BİR 
MALİYET PROJEKSİYONU
Günümüzde hidrojen üretim ve kullanım 
maliyetini etkileyen birçok faktör bulun-
maktadır. Öncelikte Elektroliz yöntemi uy-
gulanacak suyun saf olması gerektiğinden 
suyun arıtılma maliyeti mevcuttur. Elektro-
liz yönteminin uygulanması için yenilene-
bilir enerji kaynaklarından üretilen elektrik 
kullanılmaktadır. Hidrojenin depolanması 
için yüksek basınçlı tanklar veya mevcut do-
ğalgaz depolama tesisleri kullanılabilmekte-
dir. Aynı şekilde hidrojen tanker, hidrojen 
boru hatları veya katı hidrojen taşıma araç-
ları ile taşınabilmektedir. Henüz hidrojen 
üretiminde ölçek ekonomisine geçilmemiş 
olması günümüzde hidrojenin yüksek mali-
yetli olmasının önemli bir nedenidir. (Ener-
jisa, 2023)

Hidrojen maliyetlerinin düşürülmesi yö-
nündeki çalışmalar ve yenilenebilir enerji 
alanında teknolojik gelişmeler hidrojen ma-
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liyetlerinin azaltılmasına ciddi katkı sağla-
maktadır. Aşağıdaki grafikte yeşil hidrojen 
üretim maliyet projeksiyonu verilmiştir.  

Günümüzde 1 kilogram yeşil hidrojenin 
üretim maliyeti 4 ile 9 ABD doları seviyele-
rindedir. Bu durum Hidrojenin fosil yakıt-
larla fiyat rekabeti yapmasını engellemek-
tedir. hidrojen teknolojilerinin geliştirilmesi 
ile  2030 yılı 2-3 ABD doları seviyelerine in-
diğinde fosil yakıtlarla rekabet edebilir hale 
gelecektir. Uzun vadeli hedefte 1 kilogram 
yeşil hidrojenin maliyeti 1 ABD doları olma-

sı beklenmektedir. 

Enerji kaynaklarının birim Megavat saat 
enerji üretimi maliyeti karşılaştırmak için 
yukarıda girdi olarak ihtiyaç duyulan ener-
ji kaynakları verilmiştir. Buradan hareketle 
aşağıdaki tabloda bir birim  Megavat saat 
üretimin  enerji kaynakları bakımından ma-
liyetleri karşılaştırılmıştır. (İstanbul Ticaret 
Odası, 2022)

Tablo 1. Hidrojenin Maliyet Projeksiyonu

  

Tablo 1: Hidrojenin Maliyet Projeksiyonu 

 

Yıl  Yenilenebilir enerji 

maliyeti  ($/MWh ) 

Hidrojenin  

Maliyeti 

( $/MWh ) 

Hidrojenin 

Maliyeti ($/kg ) 

2010 360 600 24 

2024 30-45 100-225 4-9 

2030 15-27 35-55 2-3 

Büyük Ölçekli Hedef 10-13 22-28 < 1 

Kaynak: Alvera,2022:241 
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Enerji 

(MWh) 

Petrol 

(boe) 

Doğal gaz 

Avrupa (scm) 

Doğal gaz 

(MMBtu) 

Kömür 

(TCE) 

Gri 

Hidrojen 

KG 

Mavi 

Hidrojen 

KG 

Yeşil 

Hidrojen 

KG 

1 0,6 91,4 3,41 0,12 25 25 25 

Kaynak: Alvera,2022:241
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Tablo 3. Birim MWh enerji için ihtiyaç duyulan kaynak Maliyeti ($/MWh) 

Enerji  

(MWh) 

Petrol 

 

Doğal gaz 

Avrupa  

Doğal gaz 

ABD 

Kömür Gri 

Hidrojen  

Mavi  

Hidrojen 

Yeşil  

Hidrojen  

Eşdeğer Enerji 

Maliyetleri  

($/ MWh) 

 

38 

 

22 

 

10 

 

14 

 

50 

 

60 

 

100-225 

Kaynak: Alvera,2022:39 

  

 Tablo 3’deki birim MWh maliyetlerine göre günümüz koşullarında 1 MWh elektrik üretiminin yaklaşık maliyeti 

100-225 ABD dolarıdır. Fosil kaynaklarla yeşil hidrojen karşılaştırıldığında belirgin maliyet farklılıkları 

görülmektedir.  2030 yılına kadar yeşil hidrojenden 1 MWh elektrik üretim maliyeti 75 ABD doları seviyelerine 

indirilebilecektir. Hidrojenden üretilen birim MWh elektriğin uzun vadeli projeksiyonda 25 dolara düşürülerek 

doğalgaz ve petrol ile rekabet edebilir duruma gelecektir. (SHURA, 2021)  

  

2. Türkiye Ekonomisinde Hidrojen Enerjisinin yeri ve  PESTLE analizi 

 

Türkiye’de henüz hidrojen bir yakıt bir yakıt olarak yaygınlaşmasa da hammadde olarak sağlık, ağır 

sanayi, cam ve çimento vb. birçok alanda kullanılmaktadır. Hidrojen maliyetlerinin düşürülmesi ile 

birlikte ağır sanayide de kür ve doğalgazın yerini alabilecektir. (Bekar, 2007)  

 

 

Bu çalışmanın ikinci bölümünde Hidrojen enerjisinin Kullanımının etkileri PESTLE Analizi ile 

değerlendirilmektedir. PESTLE analizi ile Hidrojen enerjisi kaynaklı bir ekonomiye geçişin Politik, ekonomik, 

sosyal, teknolojik ve çevresel nasıl etkilerinin neler olduğu araştırılmıştır. Bu doğrultuda Hidrojen enerjisinin 

Türkiye için Politik, ekonomik, sosyal ve teknolojik yansımaları aşağıda yer almaktadır. (İstanbul Ticaret Odası, 

2022) 

 

 

 

Politik Faktörler 

• Hidrojen teknolojilerinin henüz çok yeni olmasından dolayı politik ve siyasi projeksiyon hazırlanmamıştır.  

• Türkiye 2035 ve 2053 Karbon sıfır hedefleri doğrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelik 

çalışmalar teşvik edilmektedir. Bu kapsamda TÜBİTAK-MAM hidrojen alanındaki çalışmalar devam 

etmektedir. 

• Avrupa Yeşil Mütabakatı ve Karbon düzenlemesi yönündeki politikalar yakıt olarak hidrojenin kullanımını 

teşvik etmektedir. (SHURA, 2021) 

 

Ekonomik Faktörler 

Kaynak: Alvera,2022:39
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Tablo 3’deki birim MWh maliyetlerine göre 
günümüz koşullarında 1 MWh elektrik üre-
timinin yaklaşık maliyeti 100-225 ABD dola-
rıdır. Fosil kaynaklarla yeşil hidrojen karşı-
laştırıldığında belirgin maliyet farklılıkları 
görülmektedir.  2030 yılına kadar yeşil hid-
rojenden 1 MWh elektrik üretim maliyeti 75 
ABD doları seviyelerine indirilebilecektir. 
Hidrojenden üretilen birim MWh elektriğin 
uzun vadeli projeksiyonda 25 dolara düşü-
rülerek doğalgaz ve petrol ile rekabet edebi-
lir duruma gelecektir. (SHURA, 2021) 

3. TÜRKİYE EKONOMİSİNDE 
HİDROJEN ENERJİSİNİN YERİ VE  
PESTLE ANALİZİ
Türkiye’de henüz hidrojen bir yakıt bir yakıt 
olarak yaygınlaşmasa da hammadde ola-
rak sağlık, ağır sanayi, cam ve çimento vb. 
birçok alanda kullanılmaktadır. Hidrojen 
maliyetlerinin düşürülmesi ile birlikte ağır 
sanayide de kür ve doğalgazın yerini alabi-
lecektir. (Bekar, 2007) 

Bu çalışmanın ikinci bölümünde Hidrojen 
enerjisinin Kullanımının etkileri PESTLE 
Analizi ile değerlendirilmektedir. PESTLE 
analizi ile Hidrojen enerjisi kaynaklı bir eko-
nomiye geçişin Politik, ekonomik, sosyal, 
teknolojik ve çevresel nasıl etkilerinin neler 
olduğu araştırılmıştır. Bu doğrultuda Hid-
rojen enerjisinin Türkiye için Politik, ekono-
mik, sosyal ve teknolojik yansımaları aşağı-
da yer almaktadır. (İstanbul Ticaret Odası, 
2022)

Politik Faktörler

• Hidrojen teknolojilerinin henüz çok yeni 
olmasından dolayı politik ve siyasi projeksi-
yon hazırlanmamıştır. 

• Türkiye 2035 ve 2053 Karbon sıfır hedefleri 
doğrultusunda yenilenebilir enerji kaynak-
larına yönelik çalışmalar teşvik edilmekte-
dir. Bu kapsamda TÜBİTAK-MAM hidrojen 
alanındaki çalışmalar devam etmektedir.

• Avrupa Yeşil Mütabakatı ve Karbon dü-
zenlemesi yönündeki politikalar yakıt ola-
rak hidrojenin kullanımını teşvik etmekte-
dir. (SHURA, 2021)

Ekonomik Faktörler

•    Hidrojen bor madeni ile daha düşük ma-
liyetle güvenle depolanabilir.

• Mevcut doğal gaz boru hatları ile taşına-
bildiği için yatırım maliyeti düşürülebilir .

• Hidrojenin depolanmasındaki zorluklar 
yüksek maliyeti beraberinde getirmektedir.  

• Hidrojenin taşınmasında sıkıştırma ve gü-
venlik maliyetleri yüksektir. 

• İhtiyaç fazlası üretilen Hidrojenin ihracatı 
sağlanabilecektir.

• Fosil kaynakların ithal edilmesi için ge-
reken döviz cinsinden maliyet azalacaktır. 
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, 
2022)

Sosyal Faktörler

• Hidrojenin alanında bilgi eksikliği mevcut 
olduğundan dolayı yaygınlaşmamıştır. 

• Hidrojenin kullanılması bir çok yeni istih-
dam alanın açılmasını sağlayacaktır. (AL & 
ATEŞ, 2022)

• Hidrojen teknolojilerinin  geliştirilmesi so-
nucu  maliyetlerin düşürülmesi sağlanacak-
tır.

Teknolojik Faktörler 

● Hidrojenin enerji kaynağı olarak kulla-
nılması yenilenebilir enerji kaynaklarına ek 
olarak istikrarlı bir enerji arzı sağlar.

● Hidrojen depolama teknolojileri geliştiril-
diğinde az yakıt ile yüksek enerji elde edi-
lebilecektir.

● Hidrojen teknolojileri henüz gelişmediği 
için günümüzde üretim maliyeti yüksektir.

● Hidrojen teknolojilerinin henüz prototip 
aşamasında olması seri üretime geçene ka-
dar maliyetlerin yüksek olmasına neden ola-
caktır. 

● Hidrojen teknolojilerinin geliştirilmesi 
sonucu hidrojen enerjisinin fosil yakıtlarla 
fiyat rekabeti sağlanacaktır.  (Uluslararası 
Enerji Ajansı, 2022)
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Çevresel Faktörler

• Hidrojen dünya üzerinde bol miktarda bu-
lunur.

• İklim değişikliği ile mücadele sağlar.

• Temiz enerji arayışı hidrojen alanındaki 
çalışmaları hızlandırmaktadır.

•  Yenilenebilir kaynaklarından bol miktar-
da yeşil hidrojen üretilebilir.

• Fosil yakıtların kullanımının azalması çev-
re kirliliğini azaltabilecektir. 

• Yeşil mutabakat ve Kyoto protokolü çer-
çevesinde hidrojen enerjisinin kullanılması 
iklim değişikliğinin etkisinin azaltılmasını 
sağlayabilecektir.  (Uluslararası Enerji Ajan-
sı, 2022)

Yasal Faktörler

● Türkiye’de 2035’de yürürlüğe konulması 
planlanan karbon vergisi alınmaya başlan-
ması hidrojenin fosil yakıtlara karşı fiyat re-
kabetini kolaylaştıracaktır.

● Türkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve 
Yol Haritası kapsamında önümüzdeki dö-
nemde yasal düzenlemeler yapılabilir

4. HIDROJEN ENERJISI KULLANIMI-
NIN TÜRKIYE’YE ETKILERI VE SAĞ-
LAYACAĞI OLASI İKTISADI AVAN-
TAJLAR
Hidrojen enerjisi kaynaklı bir ekonomiye 
geçiş birçok fırsatı da beraberinde getire-
cektir. Bu fırsatlar ve Türkiye’ye etkileri aşa-
ğıda sıralanmıştır. 

• Enerji kaynaklı maliyetlerin azalması enf-
lasyonun azalmasını sağlayabilir.

• Türkiye’de teknolojik gelişmeler sağlarken 
mühendislik ve teknik bilgi artacaktır.

• Hidrojen üretimi için kurulacak tesisler ve 
teknolojik değişmeler yeni faaliyet alanları 
oluşturarak yeni istihdam alanları yaratabi-
lir. 

• Enerji sektöründe dışa bağımlılık azaltıla-
rak ihtiyaç fazlası hidrojen ihraç edilebile-
cektir. 

• Hidrojen ihracatı cari dengenin sağlanma-
sına olumlu katkı sağlayabilecektir.

• Hidrojen alanındaki gelişmeler Türki-
ye’nin Dış ticarette rekabet üstünlüğü sağ-
layabilecektir. 

• Hava kirliliğinin  azaltılmasına katkı sağ-
layabilecektir. 

• Ulaşım sektöründe hidrojenle çalışan araç-
larının üretimi sağlayabilir.

• Hidrojen enerjisinin kullanımının artması 
fosil enerji kaynakların talebini azalacak-
tır. Bu durum fosil yakıtların karbon salını-
mı vb. olumsuz etkileri ortadan kalkabilir.

• Türkiye’nin 2035 ve 2053 karbon sıfır he-
deflerine yaklaşmasını sağlayabilir.

• Karbon vergisinde muafiyet için önemli 
bir adım olabilir.

5. SONUÇ
Maliyet Projeksiyonu  ve PESTLE Analizi 
Bulguları Çerçevesinde Politika Önerileri

Sonuç olarak Hem Dünyada Hem de Tür-
kiye’de iklim değişikliği ile ilgili bir çok 
toplumsal ve politik gelişmeler meydana 
gelirken alternatif enerji kaynağı olarak hid-
rojenin önemi de artmaktadır. Çalışmaların 
sonuç vermesiyle birlikte hidrojen üretim, 
depolama ve taşıma maliyetlerin düşmesi 
öngörülmektedir. Bu durum da Hidrojen 
önümüzdeki yıllarda fosil yakıtlarla rekabet 
edebilir hale gelecektir. Aşağıda Türkiye’nin 
hidrojen kaynaklı bir ekonomiye geçmesine 
yönelik öneriler verilmiştir.   

• Hidrojen teknolojilerinin geliştirilmesi ile 
2030 yılından itibaren hidrojenin fosil ya-
kıtlara karşı fiyat rekabeti sağlayabilmesi 
beklenmektedir. Buna ek olarak önümüz-
deki dönemde fosil yakıtlara karbon vergisi 
alınması Fosil yakıtlara ilave maliyet yükle-
mektedir. Böylece hidrojen fiyatları avantajlı 
hale getirmektedir. (SHURA, 2021)

• Türkiye’de öncelikle rüzgar, güneş vb. ye-
nilenebilir kaynakların payı arttırılarak bu 
kaynaklar yoluyla üretilen yeşil hidrojen 
kullanılarak enerji üretilmesi ve üretilen bu 
yeşil hidrojenin depolanması için gerekli 
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planlamalar ve yatırım teşvik mekanizma-
ları işlevsel biçimde oluşturulması önerilir. 
Yeşil hidrojen üretimini artırmak için yeni-
lenebilir enerjinin üretim ve kullanım payını 
arttırmak kaçınılmazdır. (T.C. Enerji ve Tabii 
Kaynaklar Bakanlığı, 2022)

• Oluşturulacak teşvik mekanizmaları ile 
yüksek teknoloji ve yüksek maliyetler ne-
deniyle know-how getirecek doğrudan ya-
bancı sermaye yatırımları cazip hale geti-
rilmelidir. Bu çerçevede ilgili bakanlıklar, 
TÜBİTAK, üniversiteler, teknoparklar, özel 
sektör ve uzman serbest ticaret bölgeleri 
ekosistemleri entegre edilerek yığılma (kü-
melenme) ekonomileri ve işbirlikleri oluş-
turulması önerilir. Hidrojen teknolojilerinin 
Ar-Ge çalışmalarının hızlandırılması için 
üniversiteler ve TÜBİTAK ekseninde yapıla-
cak iş birliği ile seri üretime geçilmesi öneri-
lir. Üniversitenin ve sektörün düzenleyeceği 
eğitim-sertifika programlarının yanı sıra dü-
zenlenecek bilimsel kongreler ile yaratıcı ve 
itici yaygın etkiler sağlayabilecektir. (TEN-
MAK TEMEN, 2023)

• Bor madeninin hidrojen depolama aracı 
olarak kullanılması teşvik edilerek gerekli 
öncü adımlar kamusal karar birimlerince 
atılması önerilir. (TÜBİTAK MAM, 2020)

• Cam, çimento, demir- çelik ve yüksek 
enerji ihtiyacının olduğu karbon salınımının 
yüksek olduğu sektörlerde yeşil hidrojen 
kullanılması öncelikle teşvik edilmesi öne-
rilir.

• Mevcut doğalgaz hatlarına hidrojen eklen-
mesiyle sektörün kademeli olarak karbon-
suzlaşma dönüşümüne katkı sağlamak için 
adım atılması önerilir.

• Eğitim-sertifika programlarının sektörde 
hidrojen teknolojileri alanındaki nitelikli in-
san gücü açığını kapatacak yönde ele alın-
ması ve teşvik edilmesi önerilir (ÇAĞLA-
YAN & UTKULU, 2024)
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