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OZET

YESIiL HiDROJENIN TURKIYE’NIN ENERJi GELECEGINDEKI ROLU

ATILGAN, Cansu
Yuksek Lisans, iktisat Anabilim Dal
Tez Damismani: Do¢. Dr. Kumru TURKOZ
2026, 85 Sayfa

Fosil yakit kullanimimin iklim degisikligi ve c¢evresel bozulmanin
katalizorlerinden biri olmasi sebebiyle enerji doniisiimii kiiresel 0lgekte zorunlu hale
gelmistir. Bu enerji dontisiimiinde, ¢evreye zarar vermeyen ve fosil yakitlarin yerini
alabilecek potansiyele sahip olmasi nedeniyle son yillarda yesil hidrojen 6n plana
cikmaktadir. Bu tez calismasinda, Tirkiye'nin enerji geleceginde yesil hidrojenin
rolinl arastirmak hedeflenmistir. Calismada ilk asamada, 1988-2024 déneminde
Tiirkiye sanayi sektoriindeki dogalgaz tiiketimi ile dogalgaz fiyati, sanayi iliretim
endeksi ve yenilenebilir enerji kurulu giicti arasindaki iliski Gecikmesi Dagitilmis
Otoregresif Sinir Testi (Autoregressive Distributed Lag Bound Test [ARDL])
yaklasgimiyla analiz edilmistir. Ampirik bulgular, degiskenler arasinda bir
esbiitiinlesme iliskisinin bulundugunu ve dogalgaz tiiketimi iizerinde kisa donemde
fiyat ve sanayi Uretiminin, uzun donemde ise yalnizca sanayi liretiminin anlamli bir
etkisi oldugunu gostermistir. Calismanin ikinci asamasinda, Tiirkiye’nin net sifir
emisyon hedefinin bulundugu 2053 yilina kadar sanayi dogalgaz tiiketimi tahmin
edilerek bu donemde hem dogalgazdan hem de emisyonlardan saglanabilecek
tasarruf miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gore, 2030 yilina kadar sanayi sektdriinde
yesil hidrojenin dogalgazin %5’ini ikame etmesi durumunda yaklagik 5,1 milyon
TEP dogalgaz ve 12,7 milyon ton COg; 2030-2053 doneminde ise yesil hidrojenin
dogalgazin %10’unu ikame etmesi halinde yaklasik 70,6 milyon TEP diizeyinde
dogalgaz ve 176,6 milyon ton CO. diizeyinde emisyon tasarrufu saglanabilecegi
ongorulmektedir.

Ampirik bulgular, diinya genelinde enerji doniisiimiinde uygulanabilirligi
hizla ilerleyen yesil hidrojenin, net sifir emisyon hedeflerini karsilama agisindan

Tiirkiye i¢in de dnemli bir firsat olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Yesil
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hidrojen ekosisteminin giiclendirilmesi ic¢in atilacak adimlar, iklim degisikligi ile
miicadelenin yani sira fosil yakit bagimliliginin azaltilmasi, enerji arz giivenliginin
guclendirilmesi ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine de katki saglama potansiyeline

sahiptir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Fosil Yakitlar, Yenilenebilir Enerji,
Yesil Hidrojen.



ABSTRACT

THE ROLE OF GREEN HYDROGEN IN TURKIYE’S ENERGY FUTURE

ATILGAN, Cansu
Master Thesis, Department of Economics
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kumru TURKOZ
2026, 85 Pages

The use of fossil fuels being one of the catalysts for climate change and
environmental degradation has made energy transition a necessity on a global scale.
In this energy transition, green hydrogen has come to the forefront in recent years
due to its potential to replace fossil fuels without harming the environment. This
study aims to investigate the role of green hydrogen in Turkiye’s energy future. In
the first stage of the study, the relationship between natural gas consumption in
Turkiye’s industrial sector and natural gas prices, industrial production index, and
renewable energy installed capacity is analyzed with the Autoregressive Distributed
Lag (ARDL) Bounds Testing approach for the period 1988-2024. Empirical findings
indicate that there is a cointegration relationship between the variables and that
prices and industrial production have a significant effect on natural gas consumption
in the short run, while only industrial production has a significant effect in the long
run. In the second stage of the study, industrial natural gas consumption is forecast
up to 2053, the year of Turkiye’s net-zero emissions target, and the potential savings
in both natural gas consumption and emissions over this period are calculated.
Accordingly, if green hydrogen replaces 5% of natural gas in the industrial sector by
2030, approximately 5.1 million TEP of natural gas and 12.7 million tons of CO>
emissions would be saved. Furthermore, between 2030 and 2053, if the replacement
rate reaches 10%, approximately 70.6 million TEP of natural gas and 176.6 million

tons of CO2 emissions would be saved.

Empirical findings indicate that green hydrogen, which is increasingly
applied in the global energy transition, represents an important opportunity for
Tirkiye in terms of meeting net-zero emission targets. Steps taken to strengthen the

green hydrogen ecosystem have the potential to contribute not only to combating

Vi



climate change, but also to reducing fossil fuel dependency, strengthening energy

supply security, and achieving sustainability goals.

Keywords: Climate Change, Fossil Fuels, Renewable Energy, Green

Hydrogen.
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1. GIRIS

Bu bolimde, arastirmanin genel cercevesi ortaya konulmakta; arastirmanin
konusu, amaci, 6nemi ve ¢alismanin odak noktasi agiklanmaktadir. Ayrica, analiz
siirecinde benimsenen varsayimlar ile ¢alismanin kapsamini belirleyen sinirliliklar
ele alinmaktadir. Arastirmada kullanilan temel kavramlara iligkin tanimlar da
sunularak, ilerleyen boliimlerde yapilacak analizler icin kavramsal bir zemin

olusturulmaktadir.

1.1. Arastirmanin Konusu

Cevresel bozulma, enerji giivenligi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi gibi
kaygilar, kiiresel 6lgekte enerji doniistimiinii zorunlu kilmakta; bu doniisiim siireci,
ulkelerin enerji sistemlerinde diisitk karbonlu ve yenilik¢i ¢6ziimlere yonelmesini
beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda arastirmanin konusu, yesil hidrojenin
Tiirkiye’ nin enerji dontisiimiindeki rolii ve enerji gelecegi agisindan tasidigi stratejik
Oonemin incelenmesidir. Calisma, yesil hidrojenin iiretim, kullanim ve yayginlagsma
potansiyelini; sanayi doniisiimil ve iklim degisikligiyle miicadele perspektiflerinden
ele almaktadir. Bu kapsamda, Tirkiye’'nin 2053 net sifir emisyon hedefi
dogrultusunda yesil hidrojenin enerji sistemine sanayi sektOrl Uzerinden

saglayabilecegi olasi katkilar analiz edilmektedir.

1.2.  Arastirmanin Amaci

Arastirmanin temel amaci, yesil hidrojenin Tiirkiye nin enerji gelecegindeki
roliinii ortaya koymak ve sanayi sektoriinde dogalgaz tiiketiminin yesil hidrojen ile

ikame edilmesine yonelik potansiyeli nicel olarak analiz etmektir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye’de 1988-2024 donemine ait veriler kullanilarak
sanayi dogalgaz talebinin uzun doénemli belirleyicileri ARDL sinir testi yontemiyle

incelenmekte; 2053 yilina iligkin sanayi dogalgaz talebi tahmin edilmekte ve farkli



ikame senaryolar1 altinda yesil hidrojenin emisyon azaltimi ile enerji doniisiimiine

saglayabilecegi katkilar degerlendirilmektedir.

1.3.  Arastirmanm Onemi

Arastirma, yesil hidrojenin Tirkiye’ nin iklim politikalari, sanayi doniistimii
ve enerji arz giivenligi agisindan stratejik bir ara¢ oldugunu ortaya koymasi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Literatiirde yesil hidrojenin ¢evresel ve teknolojik
boyutlarini ele alan ¢ok sayida ¢alisma bulunmakla birlikte, Tiirkiye 6zelinde sanayi
dogalgaz talebi ile yesil hidrojen ikamesi arasindaki iliskiyi ekonometrik analizle

inceleyen nicel ¢aligmalar sinirhidir.

Bu calisma, s6z konusu boslugu doldurarak politika yapicilar ve karar alicilar
icin analitik bir ¢erceve sunmay1 amaglamaktadir. Enerji politikalari, karbon azaltimi
ve sanayi doniisiimii konularinda veri temelli bir referans sunan ¢alismanin, bolgesel

ve ulusal diizeyde gelistirilen hidrojen stratejilerine katki saglamasi beklenmektedir.

14. Arastirmamin Varsayimlari

Arastirmada kullanilan veri setleri guvenilir ve karsilastirilabilir niteliktedir.
Mevcut literatiir dikkate alinarak belirlenen bagimsiz degiskenlerin sanayi dogalgaz
talebini agiklamada yeterli oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, yesil hidrojenin teknik
olarak sanayi sektoriinde dogalgaz ile belirli oranlarda ikame edilebilecegi ve bu

ikamenin Ongoriilen senaryolar kapsaminda uygulanabilir oldugu kabul edilmektedir.

Ekonometrik analizde kullanilan modelin tahmin ettigi uzun donem iliskilerin
ceteris paribus varsayimi altinda gegerli oldugu calismanin temel dayanaklari
arasinda yer almaktadir. Ancak teknolojik geligsmeler, maliyet dinamikleri ve politika

degisiklikleri zaman igerisinde farkli sonuglar dogurabilir.

15.  Arastirmanmin Simirhhiklar:

Bu arastirma, veri erisilebilirligi ve zaman boyutu acisindan smirhiliklara

sahip olup 1988-2024 donemine ait veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica
2



arastirma, yesil hidrojenin sanayi sektoriinde dogalgazla ikame edilmesi ile sinirh
tutulmus, diger sektorler kapsam dis1 birakilmistir. Sanayi sektoriiniin ele alinmasinin
temel nedeni, 6zellikle demir-gelik, kimya, ¢imento ve cam gibi emisyon azaltiminin
zor oldugu sektorlerde yiiksek sicaklik gerektiren iiretim silireglerinin yaygin olmasi
ve bu siireglerde dogalgazin temel enerji girdisi olarak kullanilmasidir. S6z konusu
sektorlerde yesil hidrojenin dogalgazla dogrudan ikamesi veya dogalgazla
karigtirilarak kullanilmasi uygulanabilir bir doniisiim alternatifi sunmaktadir. Ayrica
hidrojenin gaz formunda olmasi, mevcut dogalgaz altyapisiyla teknik uyumluluk
saglamasi ve ilave altyapi yatirim ihtiyacinin gérece az olmasi sebebiyle ¢alismada
yesil hidrojenin diger fosil yakitlar yerine dogalgaz ikamesi gergevesinde ele

alinmasi uygun gorilmiistiir.

Sanayi sektorlinde her bir alt sektoriin yesil hidrojen kullanimina iligkin farkli
sicaklik gereksinimleri, liretim siiregleri, altyap1 ihtiyaglar1 ve doniisim maliyetleri
bulunmakta olup bu farkliliklarin detayli bigimde analiz edilmesi, sektor bazl teknik
caligmalarin kapsamina girmektedir. Bu nedenle, ¢alismada sanayi sektori battncdl
bir yaklagimla ele alinmis, alt sektorlere 6zgii teknik ayrintilar aragtirmanin kapsami

disinda birakilmistir.

1.6. Tammlar

Bu arastirmada kullanilan kavramlarin genel tanimlarina asagida yer
verilmistir. Ayrintili teknik agiklamalar ve literatirde yer alan hususlar, ilgili alt

bolimlerde detayli olarak ele alinmaktadir.

Yesil Hidrojen: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak, elektroliz yontemiyle

suyun hidrojen ve oksijen bilesenlerine ayristirilmasi sonucu elde edilen hidrojendir.

Enerji Doniisiimii: Fosil yakitlara dayali enerji iiretim ve tiiketim yapisindan,
yenilenebilir ve diisiik karbonlu enerji kaynaklarinin agirlik kazandig: siirdiiriilebilir

bir enerji sistemine ge¢is siirecini ifade etmektedir.

Net Sifir Emisyon: Belirli bir donem sonunda atmosfere salinan sera gaz1 miktari ile

dogal veya teknolojik yontemlerle azaltilan veya dengelenen emisyonlarin



esitlenmesi durumunu ifade etmektedir. Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefi,

calismanin temel politika ¢ergevesini olusturmaktadir.

Bagimh Degisken: Ekonometrik analiz kapsaminda, sanayi sektoriinde kullanilan
toplam dogalgaz tiiketimini ifade etmekte olup, yesil hidrojen ikamesinin potansiyel

etkilerinin degerlendirilmesinde temel gdsterge olarak kullanilmaktadir.

Bagimsiz Degiskenler: Sanayi dogalgaz tiiketimini etkiledigi varsayilan dogalgaz
fiyati, sanayi iiretim endeksi ve yenilenebilir enerji kurulu giici gostergelerini ifade
etmektedir. Bu degiskenlerin ayrmtili tanimlart ve veri kaynaklar1 yOntem

béliminde sunulmaktadir.



2. iLGILIi ALANYAZIN

Bu Dbolimde hidrojenin enerji doniisimiindeki yeri, tretim siiregleri,
depolama ve tasima yontemleri ile farkli kullanim alanlari incelenmekte; hidrojen
ekonomisi ve hidrojenin enerji sistemleri agisindan 6nemi degerlendirilmektedir.
Ardindan, Uretim yontemlerine goére hidrojen tirleri agiklanarak yesil hidrojene
odaklanilmakta, yesil hidrojene gegis siirecinde karsilagilan engeller ve politika
gereksinimleri ele alinmaktadir. Boliimiin ilerleyen kisminda yesil hidrojenin
kiiresel, bolgesel ve Tiirkiye Olcegindeki gelisimi incelenmekte; son olarak iklim
degisikligiyle miicadelede yesil hidrojenin ¢evresel ve sosyo-ekonomik faydalari

degerlendirilmektedir.

2.1. Enerji Doniisiimiinde Hidrojen

Diinya, 21. yilizyilin en biiyiik kiiresel zorluklarindan biri olan iklim
degisikligiyle kars1 karsiyadir. Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli’ne gore
insan kaynakli faaliyetler sanayi oncesi doneme kiyasla kiiresel sicakligin yaklasik
1,0°C yiikselmesine neden olmustur (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2018, s. 4). Sera gazi emisyonlari sanayi devriminin baslamasiyla birlikte
hizla artmig, 20. yiizyilin ortalarindan itibaren ivmelenen sanayilesme ve enerji
tuketimi, daha fazla emisyon salimimina yol agmistir. Ozellikle 1970’lerden itibaren
emisyonlardaki artig hizlanmis ve gilinlimiize kadar siirekli bir yiikselme trendi

gostermistir (European Comission Joint Research Centre, 2025, s. 17).



Enerji Uretimi B ulasim B Atk Yonetimi
M Sanayi Sektori I Fosil Yakit Gikarilmasi == Kisi Bagina Sera Gazi Emisyonu (t CO2 esdegeri)
Konutlar B Tarm

Gigaton CO2 esdegeri (sera gazi miktari)
Kisi bagina ton CO2 esdegeri

Sekil 1. Sera Gaz1 Emisyonlarinin Seyri ve Sektorel Kaynaklar

Kaynak: European Comission Joint Research Centre, 2025.

Kiresel emisyonlar tiim sektorlerde yaygin ve sistemik bir artig
gostermektedir. Ozellikle enerji tretimi ile sanayi sektorleri kiiresel emisyonlarin
temel belirleyicileri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 1 incelendiginde, 1990’larin
ortalarindan itibaren toplam sera gazi emisyonlarinin sirekli bir artig trendi
sergiledigi ve bu artista agirlikli olarak enerji sektorii ile endiistriyel siireglerin
belirleyici oldugu goriilmektedir. Enerji sektdriine iliskin emisyonlar toplam
emisyonlar i¢inde en yiliksek paya sahip olup, fosil yakit kullaniminin devam etmesi
nedeniyle yillar i¢inde diizenli bir artis gostermektedir. Bununla birlikte sanayi
sektorii kaynakli emisyonlarin 2000°1i yillardan sonra daha belirgin bicimde
yikseldigi dikkat g¢ekmektedir. Ulasim kaynakli emisyonlar enerji dretimi ve
sanayiye kiyasla daha diisiik paya sahip olmakla birlikte, 2000 sonrasinda ivmelenen
bir artis trendi gostermektedir. Tarim, atik yOnetimi, 1sinma, fosil yakitlarin
cikarilmasi ve iglenmesi gibi diger sektorlerin pay1 nispeten daha sinirli kalmakta

olup toplam emisyonlar igindeki artis egilimine katki saglamayi siirdiirmektedir.

Mevcut egilimlerin siirmesi halinde kiiresel 1sinmanin 2030-2052 yillar

arasinda 1,5°C seviyesine ulasmasi yiiksek olasilik olarak degerlendirilmektedir
(IPCC, 2018, s. 4).



Iklim degisikliginin etkilerinin giderek belirginlesmesi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik kiiresel cabalarin hiz kazanmasina ve somut
politika adimlarinin hayata gegirilmesine yol agmistir. 1992°de imzalanan Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile lkeler, sera gazi emisyonlarini
izlemek, raporlamak ve azaltmak icin birlikte ¢calismay1 taahhiit etmistir (Birlesmis
Milletler [BM], 1992, s. 5). Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’ne ek bir protokol olarak imzalanan Kyoto Protokolu, taraf olan tlkelere
2008-2012 taahhiit doneminde emisyonlarini 1990 seviyelerinin en az %S5 altina
indirme yikimliligi getirmistir (BM, 1997, s. 4). Bu gelismeler ilerleyen donemde
Paris Anlagsmasi’na zemin hazirlamig ve 2016 yilinda yiiriirliige giren Anlasmayla
kiiresel sicaklik artigini sanayi Oncesi seviyelerin 1.5°C (zerine sinirlama hedefi
ortaya konulmustur (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2025). Avrupa
Birligi (AB) tarafindan 2019 yilinda agiklanan Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa’yi
ilk iklim-notr kita haline getirmeyi hedefleyen bir strateji olarak ortaya konulmustur
(http-1). Bu hedefe ulagmak i¢in sera gazi emisyonlarint 2030 yilina kadar en az %55
azaltma taahhudinde bulunan ve “55’e Uyum (Fit for 55)” olarak adlandirilan yasal

diizenleme siireci baslatilmistir (European Union [EU], 2023, s. 54).

Iklim degisikligi ile miicadele, surdrilebilir bir enerji sistemine gegisi ve
enerji doniislimiinii zorunlu hale getirmistir. Enerji, 1sitma, ulasim ve sanayi
sektorlerinde karbondioksit (CO2) emisyonlarinin bilyiikk boliimiinden sorumlu olan
fosil yakitlara yonelik kiiresel bagimlilik, bu doniislimiin Oniindeki en temel
engellerden birini olugturmaktadir (Oliveira vd., 2021, s. 1). Sekil 2°de goriilecegi
Uzere kiiresel elektrik kurulu giiciinde fosil yakitlar en baskin paya sahip olup,
kullanimlar1 her gegen yil artmaktadir. Fosil yakitlarin yogun kullanimi gevresel
sorunlart tetikleyip ¢evresel bozulmaya yol ag¢makta, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin tiikenmesine neden olmakta ve ozellikle gelismekte olan iilkelerde

hizla artan enerji talebi tizerinde ek bir baski olusturmaktadir (Dincer, 2000, s. 167).
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Sekil 2. Diinya Genelinde Kaynaklarina Gore Elektrik Kurulu Giicii (Megawatt [MW])

Kaynak: International Renewable Energy Agency [IRENA], 2025.

Fosil yakitlar agisindan dogalgazin, komir ve petrol gibi ylksek karbon
yogunluklu yakitlarin alternatifi olarak kullaniminin kiiresel sera gazi emisyonlarinda
kismi bir azalma sagladigi vurgulanmaktadir. Dogalgazin diisiik hava kirletici
emisyon profili, hava kalitesinin iyilestirilmesine katki saglasa da, gaz deger zinciri
boyunca atmosfere sizan metan emisyonlart bu avantajmi kismen sinirlamaktadir
(International Energy Agency [IEA], 2019a, s. 24). Dolayisiyla, yalnizca fosil
yakitlar arasinda yapilan gecislerin iklim degisikligini 6nlemede kalici bir ¢oziim
sunmadigi, enerji donlisimiinde fosil yakitlar yerine kullanilabilecek baska enerji

kaynaklarina ihtiyac oldugu degerlendirilmektedir.

Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakit bagimliliginin
azaltilmas1 ve enerji sisteminin karbonsuzlastirilmasi agisindan kritik bir rol
tstlenmektedir. Tklim degisikligiyle miicadeleye yonelik politikalarin giiclenmesi ve
Rusya-Ukrayna Savagsi sonrasinda artan enerji arz giivenligi kaygilari, yenilenebilir
enerjiye gegis siirecini hizlandirmistir (Thinktech STM Teknolojik Diisiince Merkezi,
2023, s. 3). Sekil 2’de gorildigi gibi 2010°1u yillardan itibaren riizgar ve giines
enerjisi kurulu gilicinde 6nemli artislar yasanmis, Ozellikle giines enerjisinde son

yillarda dikkate deger bir ivme gozlenmistir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji doniisiimiindeki stratejik Onemi
tartismasiz olmakla birlikte, bu kaynaklarin yaygin ve etkin bir sekilde enerji
sistemlerine entegrasyonu bazi teknik ve yapisal zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Rizgar ve glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasinda
bulunan mevsimsellik, kesintili liretim (intermittency) ve bolgesel degiskenlik gibi
faktorler, enerji Uretiminin siirekliligini ve giivenilirligini dogrudan etkilemektedir
(Dincer, 2000, s.167). Ayrica geleneksel elektrik santrallerinin aksine, talep
edildiginde {iiretim yapabilen bir yapilari bulunmadigindan, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ihtiya¢ fazlasi enerjiyi daha sonra kullanilmak {tizere depolamayi
gerektirmekte bu nedenle enerji depolama, fosil yakitlardan yenilenebilir enerji
kaynaklarma  gecis  siirecinde  genellikle oOnemli bir zorluk  olarak

degerlendirilmektedir (Masri, 2023, s. 16).

Yenilenebilir enerjinin enerji doniisimii a¢isindan bir diger zorlugu, bu
kaynaklarin tiim sektdrlerde dogrudan ikame edilememesidir. Ornegin; sanayi
sektorli, son kullanim alanlariin ¢esitliligi, yiiksek sicaklik gereksinimleri ve
kesintisiz Uretim slrecleri gibi bir dizi etken nedeniyle elektrifikasyonu en gli¢
sektdrlerden biridir (Wei vd., 2019, s. 140). Dolayistyla enerji doniisiimiiniin
yalnizca yenilenebilir kaynaklarin yayginlagsmasiyla simirli olmadigi; ayn1 zamanda
bu kaynaklardan iiretilen enerjinin depolanmasi, taginmasi ve farkli sektorlerde

kullanilabilmesini miimkiin kilacak tamamlayici ¢oziimler gerektirdigi agiktir.

Bu cercevede hidrojen, enerji doniisiimiinde etkili bir ¢6ziim olarak son
yillarda dikkat ¢ekmektedir. Hidrojen, fosil yakitlarin tiikenme riski ve gevresel
etkilerine kars1 siirdiiriilebilir bir alternatif sunmakta; elektrifikasyonun zor oldugu
agir sanayi, tasimacilik ve 1sitma gibi sektorlerde Onemli bir tamamlayict rol
ustlenmektedir (Tutar ve Eren, 2011, s. 6). Ayrica hidrojen, yenilenebilir enerjiden
tiretilen elektrigin depolanmasit ve tasginmasi amaciyla kullanilabilmekte ve bu
yoniiyle enerji arzindaki mevsimsel dalgalanmalarin dengelenmesine katki
saglamaktadir (Mielich vd., 2025, s. 156). Bu yodnleriyle hidrojen, enerji arz
giivenliginin gii¢clendirilmesi ve kiiresel karbonsuzlasma hedeflerine ulasilmasinda

kilit bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Hidrojenin 0retilmesi ve kullanimi1 gegmise dayansa da, uzun yillar boyunca

enerji liretimi ya da depolama alaninda diger enerji kaynaklarina bir alternatif olarak
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one ¢ikamamustir (Tuncgbilek, 2024, s.190). Hidrojenin enerji doniistimiinde 6nemli
bir role sahip olabilecegi ilk kez 1970’li yillarin ortalarinda yasanan enerji krizi ile
birlikte giindeme gelmistir (Golstov vd., 2006, s. 153). Son yillarda hidrojene yonelik
ilgi diinya genelinde hizla artmaktadir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi,
Uluslararas1 Enerji Ajans1 ve Diinya Enerji Konseyi gibi 6nemli kuruluslar, hidrojen
teknolojilerine dair ¢aligmalarini yogunlastirmakta, pek ¢ok ulkede ulusal hidrojen
dernekleri kurulmaktadir (Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2021, s. 9). 2017 yilinda
Isvigre’de diizenlenen Diinya Ekonomik Forumu’nda 13 biiyiik endiistri kurulusu bir
araya gelerek Hidrojen Konseyi’nin kurulmasini saglamistir. GUnimizde konseyin
tim hidrojen deger zincirini temsil eden 140 iiyesi bulunmaktadir (http-2). Hidrojen
alaninda aktif olarak calisan diger bir kurum olan Hydrogen Europe, hidrojen
endiistrisinin ve ilgili paydaslarin ¢ikarlarini temsil eden Avrupa merkezli bir kurulus
olup hidrojenin sifir emisyonlu bir toplumun anahtar1 olarak kullanilmasini tegvik

etmektedir ve 600’den fazla iiyeye sahiptir (http-3).

Bu kurumsal girisimlere ek olarak, hiikiimetler de sektore yonelik onemli
adimlar atmaktadir. Klresel dlcekte, Giiney Kore, Cin, Almanya ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) gibi 6nde gelen ekonomilerin de aralarinda bulundugu 20’den fazla
ulke ve bolge ulusal hidrojen enerji stratejileri olusturmustur. Bu stratejiler, hidrojen
alaninda arastirma-gelistirme (ar-ge) faaliyetlerini tesvik etmeyi ve sanayi
altyapisinin biiylimesini desteklemeyi amaglamaktadir (Xie vd., 2024, s. 2). Turkiye
de 2023 wyilinda Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi’m
yayimlamis; net vizyon ve politika onerileri hazirlamistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi [ETKB], 2023).

Kamu tarafindan atilan bu stratejik adimlarin yaninda 6zel sektoriin de talebi
artmakta ve kiresel hidrojen pazart son yillarda hizla genislemektedir. Hidrojen
Konseyi’nin 2021°de yayimlanan ilk Hydrogen Insights raporundan itibaren tiim
diinya genelinde hidrojen yatirimlar 8 kat artmistir. Toplam yatirim tutar1 2020°de
90 milyar ABD dolarindan, 2022°de 390 milyar ABD dolarina ve 2024 yilinda 680
milyar ABD dolarmma yiikselmistir. Bu biiyiime; artan enflasyon ve faiz oranlari,
kiiresel enerji piyasalarindaki dalgalanmalar, tedarik zinciri kisitlart ve beklenenden
yiiksek yenilenebilir enerji fiyatlar1 gibi mevcut sektor zorluklarina ragmen, 6zel

sektérin hidrojen projelerini gelistirmeye yonelik kararliligimi  gostermektedir.
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Ayrica, taahhiit edilmis yatinnmlar da kayda deger bi¢imde artarak 2020’de 10 milyar
ABD dolar1 iken 2024’te 75 milyar ABD dolarina ulasmistir (Hydrogen Council,
2024, s.5).

Kiresel hidrojen tuketimi de 2020 yilindan itibaren kayda deger artis
gostermis olup 2024 yilinda 100 milyon tona yaklagmistir (IEA, 20253, s. 32). 2020
yilinda hidrojene yonelik yatirim projelerinin %55°1 Avrupa’da iken, son yillarda bu
dengede degisim yasanmis ve Avrupa’nin kiiresel proje havuzundaki payr %40’a
gerilemistir. Avrupa’y1 ikinci sirada %20 ile Kuzey Amerika, ardindan %10’ar payla
Cin ve Latin Amerika takip etmektedir. Ozellikle Kuzey Amerika, hidrojen

yatirimlarinda en biiyilik goreli artis1 gostermektedir (Hydrogen Council, 2024, s. 5).

Hidrojenin iiretim maliyetlerinin disiiriilmesi, teknolojik gelisimin tesvik
edilmesi ve altyapinin gelistirilmesi adina gesitli iilkelerde tesvik ve destek unsurlari
da uygulamaya konulmaya baslanmistir (Spasowska, 2023, s. 6). Avrupa Hidrojen
Bankasi, ABD Enflasyon Azaltma Yasasi, karbon fark s6zlesmeleri ve H2 Global bu
tesvik unsurlarindan bazilaridir (Guillotin vd., 2025, s. 1).

Kamu politikalari, kurumsal girisimler ve kiiresel yatirim egilimleri birlikte
degerlendirildiginde, hidrojenin 6niimiizdeki yillarda enerji piyasalarini daha belirgin
sekillendirecegi ongoriilmektedir. Bu cercevede, hidrojenin enerji doniisiimiindeki
rolliniin anlasilmasi1 yalnizca kiiresel iklim hedeflerine ulagsmak agisindan degil, ayn1
zamanda BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (Sustainable Development Goals —
SDG) ile uyumlu kalkinma vizyonlarinin tasarlanmasi bakimindan da onem
tasimaktadir. Ozellikle SDG-7 Erisilebilir ve Temiz Enerji, SDG-11 Siirdiiriilebilir
Sehirler ve Topluluklar, SDG-12 Sorumlu Uretim ve Tiiketim ve SDG-13 iklim
Eylemi (http-4) kapsaminda ifade edilen hedeflere ulagsma agisindan hidrojen

stratejik bir arag niteligi tasimaktadir.

2.1.1. Hidrojen Enerjisi

Kiiresel enerji doniisiimii, fosil yakitlardan sifir karbon emisyonlu temiz
teknolojilere dogru hizla ilerlemekte olup bu siirecte hidrojen, net sifir hedeflerine

ulagsma agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Cevresel duyarliligin artmasi ve fosil
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yakit rezervlerinin tilkenme riski nedeniyle bircok {ilke, gelecek donem enerji
politikalarinda hidrojene yonelmekte ve buna yonelik stratejiler gelistirmektedir
(Ural ve Karaca, 2016, s. 146). Bu gelismeler, hidrojeni yalnizca bir alternatif yakit

degil, ayn1 zamanda enerji doniisiimiiniin stratejik bir bileseni haline getirmektedir.

Hidrojen, evrende en bol bulunan element olup renksiz, kokusuz, tatsiz ve
zehirleyici olmayan bir gazdir. Kimyasal 6zellikleri bakimindan oldukga hafif olan
hidrojenin yakilmasi halinde neredeyse sifira yakin egzoz emisyonu iiretilmesi ve
yan iriin olarak yalnizca suyun agiga c¢ikmasi, onu g¢evresel agidan fosil yakitlara
kiyasla son derece avantajli hale getirmektedir (Johnston vd., 2005, s. 570). Dogada
serbest formda bulunmamakla birlikte, su ve organik bilesikler basta olmak tizere
oksijen ve karbonla bir arada yer almaktadir (Sabanci Universitesi Istanbul
Uluslararasi Enerji ve iklim Merkezi [IICEC], 2023, s. 45).

Geleneksel fosil yakitlara kiyasla hem alt hem de {ist 1s1l degerlerinin yiiksek
olmasi nedeniyle agirlik bazinda yiiksek bir enerji yogunluguna sahip olup benzinin
neredeyse 3 kati, dogalgazin ise 2,5 katina ulasan yliksek enerji igerigi mevcuttur
(Kazi vd., 2021, s. 2). Agirlik agisindan sahip oldugu avantaja karsin, hidrojenin
hacimsel yogunlugu oldukca diisiik olup benzinin ve dogalgazin yaklasik olarak
dortte biri kadardir. Bu nedenle hidrojenin taginmasi ve depolanmasi giiniimiizde
fosil yakitlara kiyasla teknik olarak daha zorlu olup; bu durum hidrojeni sivilagtirma

veya sikistirma gerekliligini ortaya koymaktadir (IEA, 20233, s. 99).

Ayrica giivenlik konusu hidrojen acisindan 6nem arz eden bir husustur.
Hidrojenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile yanma karakteristikleri, kontrol dis1
durumlarda ciddi diizeyde potansiyel riskler olusturabilmektedir. Hidrojenin yiiksek
yayilma katsayisi, yiiksek 1sil degeri ve kolay tutusabilirligi, kontrolsiiz yanma ve
patlama risklerini artirabilmektedir (IICEC, 2023, s. 77). Tim bu nedenlerle,
tretimden tliketime kadar deger zincirinin her asamasinda hidrojenin giivenli

kullanimina y6nelik diizenlemelere ihtiya¢ vardir.

Hidrojen birincil bir enerji kaynagi degil, tipki elektrik gibi uretilmesi
gereken bir enerji tasiyicisidir (Rasul vd., 2022, s. 272). Elektroliz, buhar

reformasyonu veya piroliz gibi yontemlerle Uretilebilen hidrojen, tretim surecinde
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kullanilan kaynaga bagli olarak farkli renk kategorilerinde smiflandirilmaktadir

(ETKB, 2023, s. 4).

Enerji sistemi i¢inde dogrudan yakit olarak kullanilabilmesi, enerji tasiyicisi
olarak farkli sektorler arasinda enerji aktarimi saglayabilmesi, metanol ve amonyak
gibi ¢esitli kimyasallar ile alternatif yakitlarin iretiminde hammadde gorevi
gorebilmesi hidrojenin enerji sistemindeki temel islevleridir (Hidrojen Teknolojileri
Dernegi, 2021, s. 11).

Hidrojenin  nihai  kullannrminda CO2 emisyonu veya zararli atik
olusmamaktadir. Bu nedenle, hidrojenin bir enerji tastyicisi olarak kullanilmasi,
kiiresel Olgekte sera etkisi sorununu ve bdlgesel ¢evresel sorunlar1 ortadan

kaldirmaya yonelik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir (Golstov vd., 2006, s. 153).

2.1.2. Hidrojenin Uretilmesi, Depolanmasi ve Tasinmasi

Hidrojenin iiretimi, depolanmasi ve tasinmasi, siirdiiriilebilir bir hidrojen
ekosistemi olusturmanin temel unsurlaridir. Bu asamalarin her biri, hidrojenin

giivenli, verimli ve ekonomik bir sekilde kullanilabilmesi igin kritik neme sahiptir.
Hidrojen Gretimi

Fosil yakitlardan farkli olarak hidrojen, dogada dogrudan erisilebilir bir
kaynak degildir. Hidrojen dretimi icin farkli yontemler bulunmaktadir ve bu
yontemler kullanilan hammaddelere gore geleneksel ve yenilenebilir teknolojiler
olmak {iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Ilk kategori, fosil yakitlarin
islenmesine dayanmakta olup hidrokarbon reformasyonu ile piroliz yontemlerini
icermektedir. Ikinci kategori ise hidrojeni yenilenebilir kaynaklardan, yani biyokiitle
veya sudan Ureten yontemleri kapsamaktadir (Nikolaidis ve Poullikkas, 2017, s.
598). Hidrojen iiretim yontemleri uygulamada genellikle renk siniflandirmasi yoluyla

da ifade edilmektedir; bu konu ilerleyen boliimlerde ayrica ele alinacaktir.
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Sekil 3. Hidrojen Uretim Yéntemlerinin Simflandirilmasi

Kaynak: Nikoliadis ve Poullikkas (2017)’den yararlanmilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Gunumuzde kiresel dlgekte dretilen hidrojenin yiizde altmisindan fazlasi,
dogalgazin buhar reformasyonu (SMR) yontemiyle elde edilmekte olup, bu ydontem
hidrojen iiretiminde agik ara en baskin konumdadir. SMR yo6nteminin bu denli
yaygin olmasinin baslica nedeni, iiretim maliyetlerinin alternatif teknolojilere kiyasla
daha diisiik seviyelerde seyretmesidir. Komiir bazli hidrojen iiretimi ise ikinci sirada
yer almakta olup 6ézellikle Cin ve Hindistan gibi Ulkelerde nemli bir paya sahiptir.
Dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlardan gergeklestirilen hidrojen {iretimi toplam

kiresel Uretimin %80’ini asmis durumdadir (IEA, 20254, s. 80).

Fosil yakitlara dayali bu iiretim yOntemlerinde ortaya ¢ikan yiiksek CO:
emisyonlar1 nedeniyle hidrojenin ger¢ek anlamda temiz bir enerji tasiyicisi olarak
degerlendirilebilmesi miimkiin olmamaktadir. iklim degisikligine iliskin endiselerin
artmast ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasma yodnelik kiiresel cabalarin
guclenmesi, CO2 salimi olusturmayan alternatif hidrojen tiretim yontemlerine olan

ihtiyact daha da belirgin hale getirmektedir (Kothari vd., 2008, s. 554).

Elektroliz, suyun dogru akim uygulanarak hidrojen ve oksijen bilesenlerine
ayrigtirtlmasi esasina dayanan bir hidrojen tiretim yontemidir ve literatiirde en temel

uretim teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu sirecte, su molekdlleri
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elektrolizor ile elektrokimyasal olarak ayrisir; hidrojen gazi ve oksijen gazi agiga
cikar (Kahraman ve Akansu, 2007, s. 11). Yaygin olarak kullanilan elektrolizor
teknolojileri AEL (alkaline), PEM (proton exchange membrane) ve SOE (solid
oxide) tipi elektrolizorlerdir. Her bir elektroliz teknolojisinin kendine 6zgl
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Alkali elektroliz daha olgunlagsmis bir
teknoloji olup daha diisiik sermaye maliyetleri sunarken, PEM elektroliz daha ytiksek
verimlilik ve esneklik saglamaktadir. SOE ise yiiksek termodinamik verimlilik
sunmasina ragmen daha yiliksek sicaklik gereksinimi ve 6zel uygulama kosullari
nedeniyle farkli bir konumda yer almaktadir. Uygulanacak teknolojinin segimi;
sistem Olcegi, enerji kaynaginin erisilebilirligi, istenen hidrojen safligi ve
uygulamaya 0zgu gereksinimler gibi faktorlere bagli olarak degismektedir (Hassan
vd., 2024, s. 316).

2020 yilindan bu yana karbon yakalama teknolojilerinin kullanmildigi ve
yenilenebilir kaynaklarin kullanildig diisiik emisyonlu hidrojen iiretimi istikrarlt bir
sekilde artmasina ragmen kiiresel hidrojen tiretimi igerisindeki pay1 diistiktiir. 2024
yilinda diisiik emisyonlu hidrojen iiretimi yaklasik 0,8 milyon ton hidrojen seviyesine
ulasmis olup bu miktar kiiresel arzin %1’inden daha azina karsilik gelmektedir.
Elektroliz yoluyla uretilen hidrojen 2024 yilinda bir 6nceki yila gore %60 artarak
100 bin tonun iizerine ¢ikmistir. Ancak bu gelismelere ragmen, elektroliz hala diisiik
emisyonlu hidrojen liretiminin yalnizca yaklagik altida birini olusturmaktadir. Bu
durum, su ayristirma teknolojilerinin Olgeklendirilmesinin halen 6nemli bir zorluk
oldugunu ancak ayni zamanda Onemli firsatlar sundugunu gostermektedir (IEA,

20254, s. 81).

Kiresel o6lcekte hidrojen Gretiminin buyuk 6lclide karbon yakalama
uygulanmayan fosil yakit temelli yontemlere dayanmasinin en temel nedeni bu
yontemlerin belirgin bir maliyet avantajina sahip olmasidir. 2022 yilinda dogalgaz
fiyatlarinin jeopolitik gelismeler nedeniyle sert bigimde artmasi, kisa siireligine
yenilenebilir elektrikle iiretilen hidrojenin bazi bolgelerde rekabetci hale gelmesini
saglamis olsa da, genel olarak fosil bazli {iretimin ikame edilmesini miimkiin
kilmamistir (Ueckerdt vd., 2024, s. 106). Bu durum, diisiik emisyonlu hidrojen
iiretim yollarinin yayginlagsmasi i¢in maliyetlerin daha da diistiriilmesi gerektigini

gOstermektedir.
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Hidrojenin depolanmasi

Hacimsel enerji yogunlugunun diisiik olmasi, hidrojenin sikistirma veya
stvilagtirma gibi yontemlerle daha kompakt hale getirilerek depolanmasini zorunlu
kilmakta ve bdylece enerji ihtiyaci anlarinda kullanilmasina imkan saglamaktadir.
Ticari olarak en yaygmn depolama yontemi sikistirilmis gaz olarak 350-700 bar
basinglt depolama tanklarinda hidrojenin depolanmasidir (Hidrojen Teknolojileri
Dernegi, 2021, s. 37). Sikistinlmis ve sivilastirilmis depolama yontemlerine ek
olarak, kriyojenik sikistirma ile depolama ve sodyum borhidriir (NaBH4), aliminyum
hidrit (AlHz), amonyak (NHz)ve boran (BH3) gibi kimyasal bilesikler kullanilarak
hidrojen depolanmasi da miimkiindiir. Bununla birlikte, hidrojen depolama siirecleri
genel olarak yiksek maliyetli olup hidrojeni daha ucuz ve givenli bigimde
depolayabilmek gilinlimiizde o6nemli bir zorluk olarak varligini siirdiirmektedir

(Kosar, 2021, s. 6).

Hidrojenin genis 6lgekli ve uzun siireli depolanmasina yonelik yontemlerden
biri, yer altindaki jeolojik olusumlar olan tuz magaralarinda depolamadir. Bu
yaklasim, dogalgaz depolama teknolojileriyle biiylik 6lgiide benzerlik gostermekte
olup yiiksek sizdirmazlik 6zellikleri ve biiylik hacim kapasitesi sayesinde hidrojen
iIcin uygun bir secenek olarak degerlendirilmektedir. Ancak teknolojik, ekonomik,
hukuki ve jeolojik belirsizliklerin devam etmesi nedeniyle bu ydntemin
yayginlagtirilmas: kapsamli arastirma ve uzun siireli pilot uygulamalara ihtiyag

duymaktadir (Tarkowski, 2019, s. 93).

Hidrojenin tasinmast

Hidrojen deger zinciri kapsaminda, depolamanin yami sira hidrojenin
tasinmas1 da stratejik Oneme sahip bir diger unsurdur. Hidrojen genellikle
sikistirllmis gaz olarak, sivilastirilmis olarak ya da kati bilesiklere dondiirilmiis
haliyle tasinmaktadir. Hidrojenin taginmasi genel olarak karayolu iizerinden kamyon
ve treylerlerle, boru hatlar1 araciligiyla ve denizyolu tagimaciligiyla biiyiik 6l¢ekli

gemiler kullanilarak gergeklestirilmektedir (Xie vd., 2024 , s. 15).

Boru hatt1 tasimaciligi, uzun mesafeli ve buyik 6lcekli hidrojen transferi igin
ideal bir yontem olup, gaz formda veya sivi hidrojen tasinmasmna imkan

tanimaktadir. Bu yontem, verimlilik ve maliyet acisindan 6nemli avantajlara sahiptir.
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Ancak saf hidrojen tasiyacak bir boru hattinin insaat maliyetleri oldukg¢a yiiksek
oldugundan, mevcut asamada en uygun ¢oziim dogalgaz ile hidrojen karigiminin
boru hatlari iizerinden taginmasi olarak goriinmektedir (Zhang vd., 2023, s. 19219).
Bu noktada da dogalgaz hattina %25’e kadar olan oranlarda hidrojen karigimlarinin

uygulanabilir oldugu kabul edilmektedir (Franco ve Rocca, 2024, s. 519).

Karayolu tasimaciligi daha kiigiik miktarlarda, esnek ve kisa mesafeli
sevkiyatlarda tercih edilmektedir. Denizyolu tasimaciligi ise biiyiik 6l¢ekli ve kitalar

aras1 hidrojen tasimaciligi igin etkili bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Xie
vd., 2024 , s. 25).

2.1.3. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Son yillarda hidrojenin kullanim alanlar1 hizla ¢esitlenmis olup sektorler ve
bolgeler arasinda giderek artan bir yayilim gostermektedir. Sekil 4, kiiresel hidrojen
talebinin sektorel gelisimini ve 2024 yili itibariyla bolgelere gore dagilimini ortaya
koymaktadir. 2020-2025 donemine ait sektorel kullanim verileri incelendiginde,
hidrojen tiiketiminin agirlikli olarak sanayi ve rafineri sektorlerinde yogunlastigi ve
bu iki sektorlin toplam talebin neredeyse tamamini karsiladigi goriilmektedir. Diger
uygulama alanlarini iceren yeni kullanim kategorisinin payi, kiiresel talebin %]1’ine
bile denk gelmemektedir ancak 2020’den 2025’¢ dogru istikrarli bir sekilde
artmaktadir. Bu artis, hidrojenin ulasim, elektrik {iretimi, hidrojen bazli yakitlarin
tiretimi, binalar ve biyoyakitlarin 1iyilestirilmesi gibi sektorlerde giderek

yayginlastigina isaret etmektedir (IEA, 2025a, s. 32).

Bu gortnim, hidrojenin geleneksel endustriyel uygulamalardaki 6nemini
korumasinin yani sira ayni zamanda enerji doniisiimiiniin hizlanmasiyla birlikte yeni

kullanim alanlarinda giderek daha stratejik bir rol iistlendigini gostermektedir.
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Kaynak: IEA, 2025a.

Bolgesel dagilim acisindan bakildiginda ise 2024 yilinda kiiresel hidrojen
tiketiminin dortte birinden fazlasi (yaklasik 29 milyon ton) Cin tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu miktar, yaklasik 16 milyon tonluk talep ile ikinci sirada yer
alan Kuzey Amerika’nin neredeyse iki katina karsilik gelmektedir. Cin ve Kuzey
Amerika’nin talebi bir onceki yila gore %2 ve %0,5 oraninda smirli bir artig
gosterirken, Avrupa’da talep 2023 yilina kiyasla ayn1 seviyede kalmistir. Orta Dogu
ve Hindistan’da ise talep artis1 daha belirgin olarak gerceklesmistir. Orta Dogu’da
yaklasik %6, Hindistan’da ise %4’iin iizerinde gergeklesen bu artig, biiylik olglide
rafineri ve kimya sektdrlerinde hidrojen kullaniminin artmasina; Hindistan 6zelinde
ise ¢elik iiretiminde hidrojen talebinin yiikselmesine baglanmaktadir (IEA, 20253, s.
33).

2.1.3.1. Enerji Uretimi

Hidrojen, enerji iretimi alaninda ¢ok yonlii bir kullanim potansiyeline
sahiptir. Dogrudan yakit olarak kullanilabilmesinin yani sira yakit hiicreleri

araciligiyla elektrik tiretiminde de degerlendirilebilmektedir.

Yakit hiicresi, kimyasal gazlar ile oksitleyicilerin reaktan olarak
kullanilmastyla elektrik tiretebilen elektrokimyasal bir cihazdir. Hidrojen en verimli
enerji tastyicilarindan biri olarak yakit hiicrelerinde kullanilmakta ve kimyasal

enerjiden elektrik enerjisi Uretilebilmesini miimkiin kilmaktadir (Manoharan vd.,
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2019, s. 2). Yakit hiicrelerinin ulasim sektoriinde kullanimi yaygin olup ayrica uzak
bolgelerde veya off-grid uygulamalarda, hidrojen yakit hiicrelerinin temiz ve
guvenilir bir enerji liretimi saglayabilir olmasi da 6n plana ¢ikan avantajlarindandir.
Sebekeye olan bagimliligin azaltilmasi, dogal afetler gibi acil durumlarda sebeke i¢in
yedek gii¢ saglayarak enerji arzinin giivenligini artirmasi sebebiyle yakit hiicreleri

Onem arz etmektedir (Ghenai ve Bettayab, 2017, s. 2).

Hidrojenin enerji iretimindeki diger bir rolii Power-to-Power (P2P)
dongusunde yer alabilmesidir. Bu yontemde elektroliz yoluyla Gretilen hidrojenin
yakit hiicresi ya da tiirbin araciligiyla yeniden elektrige doniistliriilmesi s6z
konusudur. Bu yontem, yiksek arz—disiik talep donemlerinde elektrigin
depolanmasina ve diisiik arz—yUksek talep donemlerinde depolanan enerjinin tekrar

kullanilmasina imkan tanimaktadir (Widera, 2020, s. 2).

Elektrik iiretimi siireglerinde kullanilan gaz tiirbini sistemlerinde hidrojenin
yakit olarak kullanilmasini ifade eden hidrojen gaz tiirbinleri de temiz ve daha
stirdiiriilebilir bir enerji yapisina katki saglama potansiyeline sahip bir teknoloji
olarak goriilmektedir. Hidrojenle calisan gaz tiirbinlerinin gelecekte daha rekabetgi
hale gelmesi ve dogalgaz tiirbinleriyle 6ngodriilenden daha erken bir donemde rekabet
edebilmesi mimkun gorilmektedir (Zhou vd., 2024, s. 580).

2.1.3.2. Ulasim

Hidrojenle ilgili yiiriitiilen arastirmalarin biiylik bir bolimii otomotiv
endiistrisine yonelmis olup hidrojenin sifir emisyonlu ulasim araglarina gegis
noktasinda ideal bir yakit oldugu kabul edilmektedir. Hidrojen, icten yanmali
motorlarda bir yakit olarak veya yakit hiicrelerinde elektrik motorlarini galistirmak

icin kullanilma potansiyeline sahiptir (Habib vd., 2024, s. 195).

Hidrojeni yakit hiicresinde elektrik liretmek ve motora gili¢ saglamak icin
kullanan yakit hiicreli araclar, hidrojenin gercek anlamda istlinliigliniin saglandigi
teknolojilerdir. Bu sebeple otomobil (reticileri hidrojen yakit hiicreli araglar Uizerine
yogunlasmaktadir. Ulagtirma sektoriinde Toyota Mirai, Honda Clarity ve Hyundai
NEXO gibi hidrojen yakit hiicreli araglar gelistirilmistir (Xie vd., 2024 , s. 25). Bu

durum hidrojen dolum istasyonlar1 altyapisinin gelisimini de beraberinde getirmistir.
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2024 y1l1 sonunda diinya genelinde hidrojen dolum istasyonu sayisi yaklasik 1.300°e
ulasarak bir 6nceki yila gore %15 artig gostermistir (IEA, 20253, s. 58).

Hidrojen igten yanmali motorlarda da yakit olarak kullanilabilmektedir.
Hidrojenin benzinden daha verimli yanmasi ve yanma sonrasinda su ile az miktarda
azot oksit olusmasi cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan hidrojenin 6nemini goézler
onune sermektedir (Tutar ve Eren, 2011, s. 9). Hidrojenin igten yanmali motorlarda
kullaniminin yayginlasmasinin 6niindeki temel engeller geri tutusma, erken atesleme
ve depolama problemleridir. Bu sorunlarin ¢éziimiine yonelik teknolojik gelismeler
hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanimini artiracaktir (Kahraman
ve Akansu, 2007, s. 15). Kamyonlar, otobusler ve gemiler gibi ulasim araglarinin
elektrifikasyonu zor oldugu i¢in yiiksek enerji yogunluguna ve diisiik emisyona sahip
olan hidrojen, umut vadeden bir yakit alternatifi olarak gortlmektedir (Xie vd., 2024,
s. 25).

Kiiresel ticaretin temel unsurlarindan biri olan deniz tasimaciliginda fosil
yakit kullanimi 6nemli gevresel etkiler yaratmakta ve bu nedenle yenilenebilir
yakitlara geg¢is emisyonlarin azaltilmasina yonelik c¢oziimlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Hidrojenin sivi tiirevlerinden olan metanoliin  deniz
tagimaciligindan  kaynaklanan emisyonlarin  azaltilmasinda teknik  olarak
uygulanabilir bir segenek oldugu kabul edilmektedir (Svanberg vd., 2018, s. 182).
Hala baslangic asamalarinda olmasina ragmen, ucaklarda hidrojenin yakit
hucrelerinde veya sentetik yakitlarda kullanilmasinin potansiyeli de arastirilmaktadir.
Bu durum, elektrikli alternatife doniisii zor olan havacilik sektoriinde de karbon

salinimini azaltma potansiyeline isaret etmektedir (Rasul vd., 2022, s. 27).

2.1.3.3. Sanayi

Hidrojen gunumizde pek c¢ok sanayi dalinda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Sanayide kiiresel hidrojen talebi 2024 yilinda 55 milyon tona ulasarak bir
onceki yila gore %3 artis gostermistir. Basta giibre liretiminin temel girdisi olan
amonyak dretimi olmak Uzere, metanol Uretimi ve demir-celik sektort hidrojenin
yogun olarak tiiketildigi sektorlerdir. Sanayide hidrojen talebinin yaklasik 9%60°1
amonyak tretimi, %30’u metanol tretimi ve %10’u demir-gelik sektdriinde

gerceklesmistir (IEA, 20254, s. 48).
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Hidrojen; demir-celik ve altiminyum gibi metallerin cevher indirgeme
stireclerinde indirgeme ajani olarak, cam {iretiminde, hidroklorik asit liretiminde ve
gida sanayisinde yaglarin ve katt yaglarin hidrojenasyonu gibi islemlerde
kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira sogutma uygulamalari, hidrojen peroksit tretimi ve
gaz kromatografisi gibi analitik kimya yontemleri ile uzay ve havacilik sektorleri ve
yari iletken tiretimi de hidrojen kullaniminin yaygin oldugu diger alanlardir (Rasul
vd., 2022, s. 28). Rafineri sektdriinde de yogun sekilde tiiketilen olan hidrojen; daha
hafif, yiiksek hidrojen igerigine sahip yakitlarin elde edilmesini ve kiikiirt ile azot
gibi istenmeyen bilesenlerin uzaklastirilmasini saglamaktadir (Ramachandran ve
Menon, 1998, s. 593).

Bu kullanim alanlarina ek olarak hidrojen, yaklasik 600 °C ve (zerindeki
sicakliklarda gerceklestirilen endiistriyel siireclerde yiiksek verim saglayan giiclii bir

yakit niteligi tasimaktadir (Province of Zuid Holland, 2020, s. 18).

Sanayide kullanilan hidrojenin biiyiik boliimii, ayni tesis i¢inde ve karbon
yakalama uygulanmadan fosil yakitlardan tiretilmektedir. Karbon yakalama bazi
sanayi kollarinda halihazirda yaygin bir uygulama olsa da, yakalanan yillik yaklasik
150 milyon ton karbonun biiyiik kismi {ire tiretimi gibi diger endiistriyel siireglerde
kullanildigindan nihai olarak atmosfere salinmaktadir. Bu nedenle, sanayide hidrojen
tiretimi 2024 yilinda yaklasik 705 milyon ton dogrudan CO2 emisyonundan sorumiu
olmustur. Bu deger 2023’e kiyasla %3 artisa karsilik gelmekte olup Meksika’nin

toplam sera gazi emisyonlarina neredeyse esittir (IEA, 20253, s. 48).

Sanayide héalihazirda karbon yogun hidrojen kullanilmasi sebebiyle diisiik
karbonlu hidrojene gecisin, sera gazi emisyonlarini azaltmak agisindan firsat sunma

potansiyeli yuksektir.

2.1.3.4. Konutlar ve Isitma

Evsel ve endiistriyel 1sitma uygulamalari, hidrojenin bir diger kullanim
alanidir. Ancak Konut ve ticari binalarda enerji talebinin karsilanmasinda hidrojenin
katkis1 halen yok denecek kadar azdir. Bu alanda elektrifikasyon, bdlgesel 1sitma
sistemleri ve dagitik yenilenebilir enerji ¢oziimleri, hidrojen kullanan teknolojilerin

cok daha ilerisinde bulunmaktadir (IEA, 20253, s. 72).

21



Dogalgazla calisan ocak, sofben ve 1sitma sistemlerinin karbonsuzlastirilmasi
hedefi, diigiikk karbonlu hidrojene yonelik talebi artirma potansiyeline sahiptir. Bu
baglamda mevcut gaz dagitim altyapisinin hidrojen enjeksiyonu i¢in kullanilabilir
olmast 6nemli bir avantajdir. Dogalgaz sebekelerine belirli oranlarda hidrojen
karistirilarak emisyonlarin azaltilmasi ve enerji arz giivenliginin gii¢lendirilmesine
yonelik pek c¢ok iilkede pilot projeler ve aragtirmalar gergeklestirilmektedir.
Tiirkiye’de de Konya, Karatay’da Gazbir ve Gazmer tarafindan hidrojen ve
dogalgazin karistirilip evsel cihazlara beslenmesi ile ilgili ¢alismalar yiirtitilmiistiir

(Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2021, s. 58).

Gaz hatlarina hacimsel olarak yaklasik %20-%25’e¢ kadar hidrojen
enjeksiyonu, altyapida ya da son kullanici cihazlarinda ek bir degisiklik
gerektirmedigi i¢in avantaj olarak degerlendirilmektedir (Wallat vd., 2024, s. 8).
Bina ve 1sitma uygulamalarinda ayrica hidrojen yakit hiicreleriyle c¢alisan
kojenerasyon sistemleri, elektrik ve 1s1 tiretmek i¢in kullanilmaktadir (Xie vd., 2024,
s. 25).

2.1.3.5. Enerji Depolama

Hidrojenin talep yogunlugu donemlerinde elektrik tiretmek i¢in depolanabilir
ve kullanilabilir olmasi, enerji sektorii agisindan 6nem arz etmektedir. Hidrojenin
depolanmast konusundaki en oOnemli firsatlardan biri, kesikli {iretim yapilar
nedeniyle tam olarak degerlendirilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin

depolanmasina imkan tanimasidir.

Riizgar ve giines enerjisi ¢ogunlukla elektrik sebekesine entegre edilmekte
olup, iiretim ile talebin es zamanlh gerceklesmedigi durumlarda 6nemli miktarda
enerji atil kalabilmektedir. Hidrojen depolama teknolojilerindeki gelismeler
sayesinde, sebekeye entegre edilemeyen fazla yenilenebilir enerji elektroliz yoluyla
hidrojene doniistiirilebilmekte ve boylece daha sonra kullanilmak iizere yiiksek

yogunluklu bir enerji tastyicisina aktarilmaktadir (Xie vd., 2024, s. 2).

Bu dongl Power-to-X (P2X) olarak adlandirilmaktadir. P2X, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iretilen elektrigin  hidrojen ve tilirev kimyasallara
dontstiirilerek farkli sektorlerde yakit, hammadde veya depolama araci olarak

kullanilmasimi saglayan biitiinsel teknolojiler biitiinii olarak tanimlanmaktadir
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(Sorrenti vd., 2022, s. 1). Bu kapsamda hidrojen, sentetik metan, amonyak, metanol
ve oksijenli yakitlar gibi iirlinlere doniistiiriilebilmekte; s6z konusu enerji tastyicilari
depolama ve tagimada kullanilabilmektedir. Bu durum, 6l¢ek ve cografi sinirlari olan
depolama teknolojilerine kiyasla P2X’in daha genis 6l¢ekli ve uzun mesafeli enerji

depolanmasia imkan saglamasi nedeniyle on plana c¢ikmasina yol agmaktadir

(Daiyan vd., 2020, s. 3843).

Hidrojen enerji depolayabilmesi 6zelligi ile hem yenilenebilir enerjinin etkin
kullaniminm1 artirmakta hem de enerji arz giivenligine 6nemli katkilar sunmaktadir.
Bu nedenle hidrojen, 6zellikle ylksek yenilenebilir enerji kurulu gucine sahip
tilkelerde sebeke dengeleme ve enerji depolama igin Kritik bir unsur olarak

degerlendirilmektedir.

2.1.4. Hidrojen Ekonomisi ve Enerji Doniisiimiindeki Onemi

Hidrojen ekonomisi, enerji tasiyicilarindan birinin hidrojen (digeri elektrik
olmak {izere) oldugu endiistriyel sistemi ifade etmektedir. Bu sistemde hidrojen
oksitlenerek suya doniistiirilmekte ve bu su, harici bir enerji kaynagi kullanilarak
yeniden hidrojen ve oksijen bilesenlerine ayristirilmak suretiyle tekrar
kullanilmaktadir ~ (Penner, 2006, s. 33). Hidrojen ekonomisi, hidrojenin
uretilmesinden depolanmasina, tasinmasindan nihai kullaniciya ulastirilmasina kadar

tiim deger zinciri siireglerini kapsamaktadir (Ural ve Karaca, 2016, s. 147).

Hidrojen ekonomisi, hidrojen ekosisteminin biitlinciil bir yaklagimla
gelistirilmesi anlamina da gelmektedir. Ekosistemin siirdiiriilebilir sekilde biiytimesi
icin glcli bir kaynak ve altyapt planlamasi, etkili tesvik ve siibvansiyon
mekanizmalar1  ile  Olcek ekonomilerinin  saglanmasi, insan kaynagimnin
glglendirilmesi, standartlarin gelistirilmesi ve giivenlige iliskin teknik gerekliliklerin
karsilanmasi temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Ayrica sektorel cesitliligin
dikkate alindig1 bir planlama yaklasimi ve kamu—ozel sektor arasinda giiglii bir is
birligi, hidrojen ekonomisinin yayginlagsmasina 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu
unsurlarin  esglidiimlii  sekilde hayata gecirilmesi, hidrojen deger zincirinin
giiclendirilmesine ve ekonomik, cevresel ve teknolojik faydalarm en Ust dizeye

cikarilmasina olanak saglayacaktir (Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2021, s. 15).
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Ozetle, hidrojen ekonomisi siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulasmada ¢ok boyutlu bir

yaklagimi temsil etmektedir.

Hidrojen ekosisteminin gelistirilmesi adina “hidrojen vadisi” kavrami da tiim
diinyada yayginlasmaya baslamistir. Hidrojen vadisi, hidrojen Gretiminden,
dagitimindan ve kullannrmindan olusan hidrojen deger zincirinin gesitli parcalarinin
yogunlastig1, yerel bir ekosistemin olusturdugu cografi bir alandir (Concas vd., 2022,
s. 1). Hidrojen vadilerinde, tlm hidrojen deger zinciri yer almakta, sektor
entegrasyonunu ve verimliligi maksimuma c¢ikarilmaktadir. Giinlimiizde 38 farkl
tilkede 99 tane hidrojen vadisi yer almaktadir (http-5). Hidrojen vadileri gibi bdlgesel
modellerin yayginlagsmasi, 6lgek ekonomisinin olusturulmasini saglarken teknolojik

ogrenme siireglerinin hizlanmasina da katkida bulunacaktir.

2.2. Hidrojenin Renkleri

Fosil yakitlar ya da yenilenebilir kaynaklar kullanilarak iiretilen hidrojen,
uretiminde kullanilan enerji kaynagina gore renk kodlari ile tanmimlanmakta ve
smiflandirilmaktadir. Bu kapsamda olusturulan renk terminolojisine ve daha ¢zelinde

yesil hidrojene iliskin ayrintili agiklamalara alt basliklarda yer verilmektedir.

2.2.1. Uretim Yontemlerine Gore Hidrojen Turleri

Hidrojen; su, biyokiitle, dogalgaz, komiir ve petrol gibi hammaddeler ile atik
su ve plastikler gibi atiklar kullamilarak enerji girdisiyle iretilen bir enerji
tastyicisidir (US Department of Energy, 2020, s. 24). Hidrojen dogalgaz kullanilarak
tiretilirse gri hidrojen, yenilenebilir enerji kullanilarak elektroliz ile iiretiliyorsa yesil
hidrojen, niikleer enerji kullanilarak elektroliz ile iiretiliyorsa pembe hidrojen, fosil
yakitlar kullanilarak piroliz yoluyla elde edilirse turkuaz hidrojen, dogalgazdan
uretilirken karbon yakalama, kullanim ve depolama (CCUS) teknolojisi kullanilirsa
mavi hidrojen, komiir kullanilarak {retilirse kahverengi hidrojen olarak
adlandirilmaktadir (ETKB, 2023, s. 4). Beyaz hidrojen ise yer altinda kendiliginden
bulunan dogal hidrojeni ifade etmektedir (Incer-Valverde vd., 2023, s. 2).
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Birincil Karbon Ayak Maliyeti
Enerji/Elektrik 1zi (ABD
Teknoloji Kaynagdi (kgCO,/kgH.) dolari/kgH,)
- Yenilenebilir
S lektrol -
e u elektrolizi I enetji I <] I 4,0-9,0 I
@ Su elektrolizi Nikleer <2 3,5-7,0
enerji '
epiroliz I Fosil yakit I <3 I 1,25-2,20 I
Buhar metan
B~ B reformlama Dogal gaz, -
yakalama ile)
Buhar metan
4 reformlama = 8-10 R
i (karbon Dogal gaz 0,5-1,70
yakalamadan)
’Gazlastlrma I Komar I >20 I 1,0-2,2 I

Sekil 5. Kaynaklarina Gore Hidrojen Uretim Yontemleri

Kaynak: ETKB, 2023.

Hidrojen Gretiminde kullanilan teknolojinin degismesi strecin karbon ayak
izini ve iretim maliyetlerini de degistirmektedir. Sekil 5, farkli renklerdeki
hidrojenleri s6z konusu agilardan karsilagtirmali olarak ortaya koymaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan suyun elektrolizi ile {iretilen yesil hidrojen en
diisiik karbon ayak izine sahip olup buna karsilik iiretim maliyeti diger hidrojen
tirlerine gore daha yulksektir. Diisiik karbon ayak izi bakimindan yesil hidrojeni

pembe hidrojen, turkuaz hidrojen ve mavi hidrojen takip etmektedir.

Boliim 2.1.2°de daha 6nce bahsedildigi iizere, kiiresel 6lgekte en yaygin olan
hidrojen {iretimi dogalgazdan gri hidrojen iiretimidir. Fosil yakit temelli gri hidrojen
ve kahverengi hidrojenin diisik maliyet avantajlarina sahip olmalar1 sebebiyle
tiretimleri yaygindir. Ancak bu maliyet avantajina karsin neden olduklar1 emisyonlar

fazladir ve en yiiksek karbon ayak izine sahip yontemlerdir. Bu bulgular emisyonlari
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diisiik hidrojen tiirlerinin yayginlasmasi i¢in maliyetlerin diisiiriilmesine yonelik

politikalara duyulan ihtiyacin bir gostergesi niteligindedir.

Hidrojenin renk terminolojisine dayali kullaniminin yaninda diisiik karbonlu
hidrojen, temiz hidrojen, strdurtlebilir hidrojen ve yenilenebilir hidrojen gibi genis
bir kavram gesitliligi de mevcuttur. Ornegin, IEA raporlarinda diisiik karbonlu
hidrojen; yenilenebilir ve nlkleer elektrikten, biyokitleden ve CCUS teknolojileriyle
birlikte fosil yakitlardan tiretilen hidrojen tiirlerini kapsayacak sekilde, herhangi bir
renk kodlamasi kullanilmadan ele alinmaktadir (IEA, 2023a, s. 45). AB tarafindan
elektroliz yoluyla ve yenilenebilir kaynaklar kullanilarak tretilen hidrojen, yesil
hidrojen ya da yenilenebilir hidrojen olarak adlandirilmaktadir. Ayrica temiz
hidrojen de yenilenebilir hidrojen ile ayn1 anlama gelmektedir. Diisiik karbonlu
hidrojen ise karbon yakalama ile iiretilen mavi hidrojeni ve yesil hidrojeni
kapsamaktadir (EU, 2020, s. 4). Son déonemde yayimlanan hidrojen raporlarina goz
atildiginda, temiz hidrojen baglaminda en ¢ok benimsenen kavramin yesil hidrojen

oldugu gorulmektedir (Kusoglu, 2022, s. 47).

2.2.2. Yesil Hidrojen

Yesil hidrojen, riizgar enerjisi ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 araciligiyla, elektroliz edilen suyun oksijen ve hidrojene ayrigtirilmasi
sonucunda elde edilen saf hidrojendir (Oliveira vd., 2021, s. 1). Bu islem sirasinda
fosil yakitlara ihtiya¢ duyulmamakta olup geleneksel yontemlerle Uretilen hidrojene
kiyasla sera gazi emisyonu liretilmemektedir. ABD Enerji Bakanlig1 yesil hidrojen
yasam dongiisiinde karbon yogunlugunu 0,45 kgCOze/kgH’nin altinda olarak
tanimlamistir (Boettcher, 2024, s. 13095). Yaygin olarak rizgar ve giines gibi
yenilenebilir elektrik kaynaklar1 kullanilarak elektroliz yoluyla tiretilmekle birlikte,
stirdiirtilebilirlik kriterlerini saglamasi kosuluyla, biyogazin reformasyonu veya
biyokiitlenin biyokimyasal doniisiimii gibi yenilenebilir kdkenli hammaddelere
dayali yontemlerle iiretilen hidrojen de yesil hidrojen olarak tanimlanabilmektedir

(EU, 2020, s. 4).

Yenilenebilir enerjiye dayali yesil hidrojen dretimi igin Uc¢ temel Uretim

modeli bulunmaktadir. Bunlar tamamen yerinde (on-site) iiretim, elektrik sebekesi
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Uzerinden dretim ve hibrit modeldir. Yerinde uretim modelinde, elektrolizorler
dogrudan ayn1 sahada kurulu olan riizgar tiirbinleri, giines panelleri gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan beslenmektedir. Bu yontem, liretimin tamamen yesil olmasin
garanti etmekle birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasi geregi dalgali ve
kesintili liretim yapmasi nedeniyle hidrojen {iretiminde zaman zaman istikrarsizliga
yol acgabilmektedir. Buna karsilik, elektrolizorlerin elektrik sebekesine baglanmasi,
rliizgar ve giines enerjisi arzindaki belirsizliklerin etkilerini azaltmakta ve Uretimin
daha dengeli bir sekilde siirdiiriilmesine olanak tanimaktadir. Sebekeden elektrik
temini, Ozellikle yenilenebilir enerji liretiminin diisiik oldugu dénemlerde kesintisiz
hidrojen iretimini destekleyerek istikrar saglamaktadir. Hibrit model ise her iki
yaklasimin avantajlarin1 birlestirerek yenilenebilir kaynak kullanimimi ve sebeke

esnekligini ayn1 sistemde biitiinlestirmektedir (Sadik-Zada, 2021, s. 4).

Genel olarak “yesil” terimi, yalnizca hidrojen i¢in degil, ayn1 zamanda yesil
hidrojen kullanilarak tretilen yesil amonyak, yesil metanol, yesil celik ve yesil

cimento gibi emtia ve Urinler icin de benimsenmektedir (Kusoglu, 2022, s. 47).

Net sifir emisyon hedeflerine ulagma siirecinde yesil hidrojen, 6zellikle
karbonsuzlastirilmast ya da elektrifikasyonu gii¢ olan sektorler agisindan
uygulanabilir ve etkili bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uzun vadeli kiiresel
enerji donlisiimii hedefleri dogrultusunda yapilan degerlendirmeler, farkli hidrojen
tiirleri arasinda uluslararasi ticaret potansiyeli en yiiksek olan formun yesil hidrojen

ve yesil hidrojen tiirevleri olacagini ortaya koymaktadir (SHURA, 2021, s. 14).

2.2.3. Yesil Hidrojene Gecisin Engelleri ve Politika Gereksinimleri

Yesil hidrojen, sera gazi emisyonlarim1 azaltma, enerji arz giivenligini
giiclendirme ve uzun mesafeli enerji depolama ile tasimaya imkan saglama
potansiyeli sayesinde geleneksel fosil yakitlara stirdiiriilebilir bir alternatif
sunmaktadir. Bu avantajlarina ragmen yaygin sekilde benimsenmesinin Oniinde
cesitli engeller bulunmaktadir. Bu engellerin baginda, yenilenebilir enerji kaynaklar
ve elektroliz ekipmanlarina bagli maliyetlerden kaynaklanan yiiksek tiretim maliyeti

gelmektedir (Hassan vd., 2024, s. 312).
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Sekil 6, farkli hidrojen iiretim yontemlerine gore 2024 yilina ait hidrojen
maliyetlerini ve 2030 yilina iligkin 6ngoriileri karsilagtirmali olarak gostermektedir.
2024 itibartyla en diisiik maliyetli hidrojen {iretim yolu, CCUS olmaksizin
dogalgazdan fliretim (gri hidrojen) olup, birim maliyetler yaklasik 1-4 $/kg H>
araliginda gergeklesmektedir. Dogalgaz + CCUS ile Uretilen hidrojenin (mavi
hidrojen) maliyeti ise ek karbon yakalama yatirimlar1 nedeniyle gri hidrojene kiyasla
daha yiksektir. Kémur bazli tiretim yollar1 da benzer sekilde gorece disiik maliyet
seviyelerinde yer almakta ve CCUS uygulandiginda maliyetler daha da artmaktadir.
Yenilenebilir kaynaklara dayali yesil hidrojen tarafinda ise riizgar (karasal ve off-
shore) ve giines enerjisine dayali elektroliz yoluyla tiretimin maliyetleri, 2024 yilinda
fosil yakit temelli yontemlere kiyasla belirgin bi¢imde daha yiiksektir. Yesil hidrojen
tilketiminin ve talebinin artirilmasi i¢in gri hidrojen ve yesil hidrojen arasinda var

olan fiyat farkinin azaltilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6. Uretim Yontemlerine Gore Hidrojen Maliyeti

Kaynak: IEA, 2025a.

2030 yili igin yapilan Ongérulerde ise maliyetlerin diistigi, ozellikle
yenilenebilir kaynaklara dayali yesil hidrojen {iiretiminde Onemli bir maliyet
gerilemesi yasanacagi dikkat ¢ekmektedir. Karasal rlizgar enerjisi ve giines enerjisine
dayali elektroliz maliyetlerinin 2030 itibariyla yaklagik 2 $/kg H: seviyesine kadar
gerilemesi beklenirken, bu durum yesil hidrojenin fosil yakit bazli hidrojen tlrleriyle
maliyet agisindan rekabet edebilirligini artirmaktadir. Buna karsilik off-shore riizgar

enerjisine dayal1 tiretim maliyetlerinin daha yiiksek seviyelerde kalmaya devam ettigi
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goriilmektedir. Genel olarak grafik, 2030 sonrasinda yesil hidrojenin ekonomik

fizibilitesinin 6nemli 6l¢iide giiclenecegine isaret etmektedir.

Yesil hidrojenin yayginlagsmasinin 6niindeki diger temel engeller; 6zel altyap:
eksikligi, yiiksek enerji kayiplari, piyasa degerinin yeterince taninmamasi ve
stirdiirtilebilirligin giivence altina alinmasi1 gerekliligidir. Gunlmuzde hidrojen,
cogunlukla tretildigi yerde tliketilmekte; hidrojene 6zgili iletim hatlar1 ve dolum
istasyonlar1 son derece sinirlt kalmaktadir. Ayrica elektroliz, doniistiirme, depolama,
tasima ve nihai kullanim asamalarinda ortaya ¢ikan toplam enerji kayiplari, yesil
hidrojenin sistem verimliligini diisiirmekte ve daha yiiksek miktarda yenilenebilir
enerji ihtiyact dogurmaktadir. Bunun yani sira, yesil hidrojen henuz piyasa
mekanizmalaria tam olarak yansitilamamakta; yesil {irlinlere yonelik net hedef ve
tesviklerin yetersizligi talep olusumunu smirlamaktadir. Ote yandan, elektrolizde
kullanilan  elektrigin  mutlaka yenilenebilir kaynaklardan temin edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, yesil hidrojenin gevresel iistinligiinin korunabilmesi
icin standartlarin, izleme mekanizmalarimin ve uygun politika araglarinin

gelistirilmesi gerekmektedir (IRENA, 2020, s. 13).

Yesil hidrojenin gelecegi, altyap: gelisimi, maliyet diisiisii ve regiilasyonlarin
gelistirilmesi gibi etmenlere baglidir. Yenilenebilir enerji kapasitesinin artmasi ve
elektroliz teknolojisinin iyilestirilmesiyle birlikte, yesil hidrojen iiretimi maliyetleri
diisecek ve daha rekabetci hale gelecektir. Ayrica, hiikiimetlerin ve uluslararasi
kuruluslarin tesvikleri ve politika 6nlemleri, yesil hidrojen ekonomisinin biiyiimesini

destekleyecek ve pazari genisletecektir (Scita vd., 2020, s. 10).

Genel olarak yesil hidrojen, enerji sisteminin karbonsuzlastirilmas: ve
emisyonlarin net sifir hedeflerine ulagilmasi i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir. Mevcuttaki zorluklara ragmen bu alandaki Onemli arastirma ve
gelistirme caligmalari, yesil hidrojenin rekabet¢i bir temiz enerji alternatifi olma

yolunda ilerlemesini saglamak igin siirdiiriilmelidir.
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2.3. Yesil Hidrojene Kiiresel ve Bolgesel Bakis

Yesil hidrojenin kiiresel 6lgekte hizla artan 6nemi, tilkelerin enerji doniisgiim
stratejilerinde giderek daha merkezi bir konuma yerlesmesine neden olmustur. Bu
dogrultuda bir¢ok iilke, yesil hidrojeni uzun vadeli enerji ve iklim politikalarinin
temel bilesenlerinden biri héaline getirmektedir. Bu kapsamda diinya genelinde,
Avrupa Birligi’nde ve Tiirkiye 6zelinde yesil hidrojenin mevcut durumu ve gelisim
egilimlerini ayrintili bir sekilde ele almak, enerji doniisiimiiniin gelecegini anlamak

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.3.1. Diinya Genelinde Yesil Hidrojen

Hidrojen, bir enerji tasiyicist olarak uzun yillardir bilimsel ve politik
tartigmalarin konusu olmakla birlikte, 1970’1 yillardan bugiine bu alana yonelik ilgi
zaman igerisinde dalgali bir seyir izlemistir. Kiiresel 6l¢ekte ¢evresel sorunlar, enerji
arz gilivenligi endiseleri ve fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar, hidrojenin
donemsel olarak yeniden glindeme gelmesine yol agmis; ancak bu ilgi ¢cogu zaman
kalict ve sistematik bir doniisiime evirilememistir. 2000°li ve 2010’lu yillar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel dlgekte hizli bir biiyiime gosterdigi bir
donem olup oOzellikle 2010’lu yillarin ikinci yarisindan itibaren riizgar ve giines
enerjisi maliyetlerinde yasanan hizli diisiis, yesil hidrojenin enerji sistemine
entegrasyonuna yonelik tartismalar1 hizlandirmustir (Yap ve McLellan, 2023, s. 9).
Bu cercevede, 2020 yili 6ncesi donem yesil hidrojen agisindan bir hazirlik ve

kavramsal olgunlasma siireci olarak degerlendirilmektedir.

Kiresel Olgekte temiz hidrojen yatirimlarinin 2020 sonrasinda hizla
ivmelendigi gorilmektedir. 2020 yilindan 2024 yilina temiz hidrojene yonelik
yatirim projeleri yaklasik 7 kat artmistir. Mayis 2024 itibariyla diinya genelinde
toplam 1.572 adet temiz hidrojen projesi ilan edilmis olup, bu projeler i¢in 2030
yilina kadar yaklasik 680 milyar ABD dolar tutarinda yatirim 6ngorulmektedir. S6z
konusu projelerin énemli bir kismi sanayi uygulamalarina, ulastirma sektoriine ve
hidrojen altyapisina yonelik yatirimlardan olugmaktadir (Hydrogen Council, 2024, s.
8).
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Sekil 7. Temiz Hidrojen Yatirimlarinin Bolgesel Dagilimi

Kaynak: Hydrogen Council, 2024.

Sekil 7, 2023-2024 doneminde temiz hidrojen yatirimlarimin bolgesel
dagilimimni gostermektedir. Veri donemi oldukga kisitli bir donemi yansitmaktadir.
Ciinkii Hydrogen Council tarafindan yayimlanan Hydrogen Insights raporlari 2021
yilindan itibaren diizenli olarak hazirlanmakla birlikte, raporlar arasinda bolgesel
kirihimlarin ve kullanilan gostergelerin standart bir yapiya sahip olmamasi, yillara
dayali karsilagtirmali analiz yapilmasini giiglestirmektedir. Bu nedenle Sekil 7°de,
hidrojen yatirimlarinin en giincel bolgesel dagilimmi yansitmas: amaciyla 2024
raporu esas almmustir. Buna gore; Avrupa, proje sayist ve yatirnm biylikligi
agisindan ilk sirada yer almakta; onu Latin Amerika ve Kuzey Amerika izlemektedir.
Japonya ve Guney Kore s6z konusu donemde yatirim artis hizinda 6ne ¢ikarken,
Hindistan’da da hizli bir biiyiime egilimi gézlemlenmektedir. Afrika’daki yatirim
azalis, biiyiik 6l¢ekli projelerin ¢ok fazli bir yapiya doniistiiriilmesi ve ileri fazlarin
2030 sonrast doneme ertelenmesiyle iliskilendirilmektedir. Bu ¢ercevede,
Afrika’daki s6z konusu diislis bolgedeki yatirim potansiyelinin zayiflamasindan ¢ok
projelerin gergeklestirilme takvimindeki degisimi gostermektedir. Bu veriler genel
olarak, temiz hidrojenin diinya genelinde stratejik bir yatirim alani haline geldigini

ortaya koymaktadir.

Sekil 8’de yer wverilen temiz hidrojen yatirimlarina iliskin dagilim
degerlendirildiginde, kiresel Glgekte yesil ve mavi hidrojen Uretim kapasitelerine

iliskin agiklanan kiimiilatif kapasite 2030 yili itibartyla 48 milyon ton/yil
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seviyesindedir. 2024 yili itibartyla toplam yatirimlar yesil ve mavi hidrojen arasinda
dengeli bir bigcimde dagilmakta iken 2030’a dogru bu dengenin giderek yesil hidrojen
lehine degistigi goriilmektedir. Kesikli c¢izgiler, 2019 yilindan itibaren 2030’a
yonelik kiimiilatif kapasite beklentilerinin her yil yukari1 yonlii giincellendigini ve
ozellikle 2022 sonras1 donemde yatirim beklentilerinde hizlanan bir artis yasandigin
gostermektedir. Hydrogen Council 2021-2024 raporlarinda ara yillara iligkin {iretim
kapasitesi verileri yer almamakta olup, yalnizca 2030 yilina yonelik kiimiilatif

kapasite projeksiyonlar1 paylasilmaktadir. Bu projeksiyonlar 2021 raporunda 6,7 Mt
iken, 2022°de 26,2 Mt’a, 2023’te 45 Mt’a ve 2024 raporunda 48 Mt’a ylikselmistir.
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Sekil 8.Yillara Gore Yesil Hidrojen ve Mavi Hidrojen Yatirimlar

Kaynak: Hydrogen Council, 2024.

Dinya genelinde Avrupa ve Latin Amerika daha ¢ok yesil hidrojen
yatirimlarina yonelirken, Kuzey Amerika mavi hidrojene agirlik vermektedir. TUm
bu bulgular, kisa vadede mavi ve yesil hidrojenin birlikte gelistigini; ancak orta ve
uzun vadede kiiresel tiretim yapisinin giderek yesil hidrojen agirlikli bir yapiya
evirildigini ortaya koymaktadir. 2030 yilina kadar ulagilmas: beklenen toplam
kapasitenin yaklasik 36 milyon tonunun yesil hidrojene, kalan 12 milyon tonunun ise

mavi hidrojene ait olmasi 6ngoriilmektedir (Hydrogen Council, 2024, s. 11).
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2024 yili itibariyla yesil hidrojen iiretiminde kullanilan elektrolizér kurulu
gucu dinya genelinde yaklasik 2 GW (gigawatt) seviyesine ulagmistir. 2023 yilinda
yaklagik 700 MW olan yillik kapasite artisi, 2024°te 600 MW civarma gerilemistir.
Kurulumlarin bélgesel dagilimi incelendiginde, en biiylik artisin Cin’de gergeklestigi
ve Cin’in 2024 yili sonunda kiiresel kurulu elektroliz kapasitesinin %50’sinden
fazlasina sahip oldugu goriilmektedir. Avrupa ise kapasite artislarinin yaklasik
%25’ini olusturarak ikinci sirada yer almakta ve 2024 yili sonunda kiresel kurulu
kapasitenin ~ %20’sinden  fazlasina  ulagmaktadir.  Teknoloji ~ bazinda
degerlendirildiginde ise, alkali elektrolizorler, hakim teknoloji konumunu
strdirmektedir. Cin elektrolizér iiretimi agisindan da kiiresel agidan lider
konumundadir (IEA, 20254, s. 99).

Oniimiizdeki otuz yillik dénemde yesil hidrojenin kiiresel enerji ihtiyacinin
yaklasik %20’sini karsilamasi ve bu siiregte 2,5 trilyon ABD dolar1 tutarinda gelir
yaratmasi beklenmektedir. 2050 yili itibartyla yillik yaklasik 530 milyon ton yesil
hidrojen Uretimiyle birlikte 10,4 milyar varil petrol esdegerinin ikame edilecegi
ongoriilmektedir. Ayni donemde kiiresel yesil hidrojen endiistrisinin yillik 300
milyar ABD dolarma ulasan bir pazar biiyiikliigline erisecegi ve diinya genelinde
yaklagik 42 milyon kisiye istihdam saglayacagi tahmin edilmektedir (Braga vd.,
2024, s. 24).

2.3.2. Avrupa Birligi’nde Yesil Hidrojen

Kiiresel olgekte oldugu gibi AB odlgeginde de 2020 yili Oncesinde yesil
hidrojene yonelik politika ve uygulamalarin sinirh kaldig1 ve olgunlasma doneminde
oldugu goriilmektedir. 2020 yili itibariyla ise Avrupa Birligi, yayimladigi Hidrojen
Stratejisi ile yesil hidrojeni enerji ve sanayi politikalarinin merkezine alan daha

kapsamli ve hedef odakli bir yaklasim benimsemistir.

AB tarafindan 2020 yilinda yayimlanan Hidrojen Stratejisi’ne gore oncelik,
riizgar ve giines enerjisi kullanilarak iiretilen yesil hidrojenin gelistirilmesi olarak
belirlenmistir. Bu gergevede, 2020-2024 doneminde AB’de en az 6 GW elektrolizor
kapasitesinin kurulmasi ve yillik 1 milyon tona kadar yesil hidrojen {iretimin

saglanmasi hedeflenmis; 2025-2030 doneminde ise elektrolizor kapasitesinin en az
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40 GW’a ve iretimin 10 milyon tona ulastirilmasi amaglanmistir. 2030 sonrasi
donemde ise yenilenebilir hidrojen teknolojilerinin olgunlasarak yaygin o&lgekli
uygulamaya gecmesi, 6zellikle dekarbonizasyonu zor sektorlerde temel bir ¢6ziim
haline gelmesi amaglanmaktadir. 2050 yilina kadar yenilenebilir elektrik iiretiminin
yaklasik dortte birinin yesil hidrojen tretiminde kullanilmasi hedefi de ortaya
konulmustur (EU, 2020, s. 5). Ancak AB’de kurulu elektrolizor kapasitesi 2024 yili
sonu itibariyle yaklasik 340 MW seviyesinde gerg¢eklesmis olup bu deger AB
Hidrojen Stratejisi’nde 2024 yil1 igin belirlenen 6 GW’lik ara hedefin oldukga altinda
gerceklesmistir (IEA, 2025a, s. 100).

2025 yili itibariyla Avrupa’da kurulu elektrolizér kapasitesi 571 MW
seviyesine ulasmis olup, Haziran 2024 ile Haziran 2025 arasinda kurulan yaklagik
288 MW ilave kapasite sayesinde Avrupa’daki mevcut elektrolizor kapasitesi iki
katina ¢ikmistir (Hydrogen Europe, 2025, s. 20). Sekil 9, 2025 yili Haziran ayimna
kadar Avrupa’daki en yiiksek elektrolizor kurulu gucune sahip ilk 10 tilkenin yillar
itibariyla dagilimini gostermektedir. Buna gore, Almanya 193 MW elektrolizor
kurulu guct ile agik ara Avrupa lideri konumundadir. Danimarka 107 MW ile ikinci
sirada yer almakta olup Ispanya, Norveg ve Isveg orta dlgekli kapasitelerle Almanya
ve Danimarka’y takip etmektedir. Finlandiya, Avusturya ve Fransa ise elektrolizor
kapasitesini istikrarli bigimde artiran iilkeler arasinda yer almaktadir. Isvigre ve
Macaristan daha simirli kapasiteye sahip olmakla birlikte, bu iilkelerde 6zellikle 2023

sonrasi donemde ivmelenen bir artis egilimi dikkat cekmektedir.

Sekil 9’daki yillik renk dagilimi, kapasite artiglarinin biiyiik boliimiiniin 2024
ve 2025 yillarinda gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, Avrupa’da
elektroliz kapasitesinin 2024-2025 déneminde yaklasik iki katina ¢ikarak 571 MW

seviyesine ulagmasi ile uyumludur.
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Sekil 9. Avrupa'da Ulkelere ve Yillara Gore Kurulu Elektrolizor Kapasitesi

Kaynak: Hydrogen Europe, 2025.

2025 yilinda Avrupa’da ortalama yesil hidrojen maliyeti 7,1 €/kg olarak
gerceklesmis olup, bu deger 2024 yilinda 8,4 €/kg olan ortalama maliyete kiyasla
Onemli bir diislise isaret etmektedir. Diisiik maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahip olan Ispanya’da yesil hidrojen 5,5 €/kg iken; diisiik maliyetli ve karbonsuz
sebeke elektrigine erisimi bulunan Isveg icin bu deger 6,0 €/kg’dir. Avrupa’nin en
blyuk endustriyel hidrojen Ureticisi ve tiiketicisi olan Almanya’da ise bildirilen
ortalama yesil hidrojen iretim maliyeti 7,4 €/kg diizeyinde ger¢eklesmistir
(Hydrogen Europe, 2025, s. 26). Bu degerler IEA tarafindan belirlenen 2 $/kg

hedeflerinin oldukca Gizerindedir.

Yesil hidrojen ekosisteminin gelistirilmesi ve maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in
AB tarafindan ¢esitli yasal diizenlemeler ve tesvik mekanizmalari gelistirilmistir. AB
Hidrojen Stratejisi’nin yan1 sira Yenilenebilir Enerji Direktifi ile Hidrojen ve
Karbonsuzlagtirllmis Gaz Piyasasi Paketi gibi yasal duzenlemelerle net politika
hedefleri ortaya konulmustur. Hidrojen tiretiminde kullanilan elektrigin yenilenebilir
sayilabilmesi i¢in gerekli kosullar1 tanimlayan ve yenilenebilir yakitlar baz alinarak

tiretilen hidrojenin sera gazi emisyon tasarruflarinin nasil hesaplanacagina iliskin
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metodolojiyi  belirleyen  direktifler agiklanarak sektérde  standardizasyon

gelistirilmesi saglanmistir (http-6).

Yesil hidrojen hedeflerini ger¢eklestirmek amaciyla hayata gecirilen bir diger
Onemli ara¢ ise Avrupa Hidrojen Bankasi’dir. Yesil hidrojen projelerine yatirimlari
tesvik etmek amaciyla Avrupa Hidrojen Bankasi tarafindan yesil hidrojen Gretimi ve
alimimna yonelik finansal tesvikler sunulmaktadir. Kasim 2023’te, Avrupa Hidrojen
Bankasi, Yenilik Fonu (Innovation Fund) kapsaminda 800 milyon avroluk biitceyle
AB icinde yenilenebilir hidrojen iiretimine yonelik ilk ihalesini baslatmistir. Bu
ihaleler ile secilen projelere, iiretilen hidrojen icin siibvansiyon saglanmaktadir
(IRENA, 2024, s. 23).

2.3.3. Tiirkiye’de Yesil Hidrojen

Tiirkiye, kiiresel Olgekte hiz kazanan yesil hidrojen yatirimlart ve enerji
dontisimiindeki stratejik roliinii dikkate alarak bu alana yonelik politika ve uygulama

adimlarini son yillarda hizlandirmastir.

2023 yilinda yayimlanan “Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol
Haritas1” belgesinde Tiirkiye i¢in 2030 yilina kadar 2 GW, 2035 yilina kadar 5 GW
ve 2053 yilina kadar 70 GW elektrolizér kurulu gucu hedefi ortaya konulmustur.
Ayrica yesil hidrojen {iretim maliyetini 2035 yilinda 2,4 $/kg ve 2053’e kadar 1,2
$/kg altina diigiirme diger bir hedef olarak tanimlanmistir. S6z konusu dokiimanda
yesil hidrojene yonelik net politikalar da tanimlanmistir. Mevcut hedefler ve

politikalara iligkin ayrintil1 bilgiler Sekil 10’da sunulmaktadir.
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Yesil hidrojen tiretim maliyetini 2035 yilinda 2.4 USD/kg ve 2053'e kadar 1,2
USD/kg altina diistirmek

Elektrolizér kurulu gii¢ kapasitesinin 2030 yilinda 2 GW, 2035 yilinda 5 GW ve
2053 yilinda 70 GW'a ulasmasim saglamak

Politikalar

Yesil hidrojen iiretiminde ve depolanmasinda yerli aksam kullanilmasina yonelik

tesvik mekanizmasi olusturmak

“Yesil hidrojen™ icin sertifika programlari olusturmak ve bu programlarin

izlenebilirligini saglamak,

Karbon salimminin azaltilmasi zor olan sektérler (kimya, demir-gelik, ulasim,
cam, seramik vb.) 6ncelikli olmak tizere ilgili tiim sektorlerde yesil hidrojenin
kullaniminin yayginlastirilmasin tesvik etmek

Yesil hidrojen iiretimini artirmak icin yenilenebilir enerjinin tiretim ve kullanim

payin yiikseltmek

Diinya ve ozellikle Avrupa pazarmna yerli teknolojiler ile ihtivac fazlasi yesil
hidrojen veya amonyak ihrac¢ etmek

Sekil 10.Turkiye’nin Yesil Hidrojene Yonelik Hedefleri ve Politikalari

Kaynak: ETKB, 2023.

Yesil hidrojen iiretiminde temel girdi olan elektrik enerjisinin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi, iilkelerin dogal potansiyelini kritik hale getirmektedir.
Tiirkiye, glines ve riizgar enerjisi agisindan sahip oldugu yliksek potansiyel ile yesil
hidrojen Uretimi bakimindan 6nemli bir avantaja sahiptir (Guven ve Kayalica, 2025,
s. 534).

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyelinin uygun yatirim kosullar1 ve
maliyetleri diisiiricii politika araglariyla desteklenmesi halinde, 2050 yilinda yillik
yaklasik 3,4 milyon ton diizeyinde yesil hidrojen iiretim kapasitesine ulasilmasi
mimkiin goriinmektedir. Tiirkiye’nin Oncelikle i¢ talebinin bir bolimiini
karsilamasinin ardindan, 2050 yili itibariyla 1,5-1,9 milyon ton araliginda yesil

hidrojen ihracat1 gerceklestirebilecegi ongoriilmektedir. S6z konusu iiretim hacminin
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tesis edilebilmesi i¢in 2050 yilina kadar yillik ortalama 3—4 milyar ABD dolar
diizeyinde yatirim yapilmasi gerektigi tahmin edilmektedir. Buna karsilik, dngoriilen
maliyetler ve olasi piyasa fiyatlar1 dikkate alindiginda, yesil hidrojen tiretiminin 2050
yilinda Tiirkiye ekonomisine yillik 6-8 milyar ABD dolar1 arasinda katki
saglayabilecegi degerlendirilmektedir (SHURA, 2021, s. 26).

Tiirkiye yesil hidrojenin yani sira yesil hidrojen tiirevlerinde de 6nemli
avantajlara sahiptir. Ozellikle yesil hidrojen temelli yesil metanol ve yesil celik
iiretimi agisindan sahip oldugu sanayi altyapisi ve yenilenebilir enerji potansiyeli
sayesinde stratejik bir konuma sahiptir. Yuksek ekonomik hareketliligi, Tirkiye nin
yesil metanol kullanan sanayileri lilkesine ¢ekebilmesine imkan tanirken; gelismis
demir-gelik sektorii ve dogal kaynak avantajlari da yesil hidrojen bazli yesil celik
tiretiminin gerceklestirilmesi icin uygun bir zemin olusturmaktadir. Bu yoniiyle
Tirkiye, karbon yogun sektorlerin karbonsuzlagtirilmasina yonelik yeni sanayi
yatirimlarii ¢ekebilecek ve yiiksek katma degerli liretim yapisini giiclendirebilecek

tilkeler arasinda konumlandirilmaktadir (Eike ve De Blasio, 2022, s. 6).

Tiirkiye’de yesil hidrojen uygulamalar1 heniiz tam Olcekli bir yayginliga
ulagsmamis olmakla birlikte, baz1 sektorlerde yiiriitiilen pilot ¢alismalar ve yatirim
hazirliklar1 bulunmaktadir. Cimento sektoriinde Limak Cimento’nun Air Liquide is
birligiyle Ankara’daki tesisinde gergeklestirdigi hidrojen karisimli yakit denemeleri,
yesil hidrojenin yiiksek sicaklik gerektiren endiistriyel proseslerde fosil yakitlarin
ikamesine yonelik uygulanabilirligini ortaya koyan bir 6rnektir (http-7). Rafineri ve
enerji doniisiimii perspektifinde bakildiginda, TUPRAS 1n yesil hidrojen iiretimine
yonelik 20 MW kapasiteli pilot bir elektrolizor i¢in temel miihendislik ¢aligmalarini
tamamladigi gorilmektedir (http-8). Tekfen Holding ile Enerjisa Uretim arasinda,
yiiksek kapasiteli yesil hidrojen ve yesil amonyak {iiretimine yonelik i1s birligi
yapilmasina dair niyet mektubu imzalanmistir. Tekfen Holding istiraki olan Toros
Tarim i¢in diisiik karbon ayak izine sahip yesil amonyak iiretimi gerceklestirilmesi
ve bu Uretimin hem kendi ihtiyaci igin kullanilmasi hem de i¢ ve dis pazarlarda satisa
sunulmasi amaglanmaktadir (http-9). Akfen Holding hidrojen iiretimi, taginmasi ve
dagitimi alanlarinda firsatlar gelistirerek Tiirkiye’de bir hidrojen ekonomisi
olusturmayr hedefledigini agiklamistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’'nin giineyinde

gelistirilmesi planlanan bir yesil hidrojen iiretim projesi i¢cin On arastirma ve
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gelistirme c¢alismalarina baglandigi; endiistri ve ulagim sektorlerinde kullanilmak
tizere yillik yaklasik 500 ton yesil hidrojen iiretiminin hedeflendigi ifade edilmistir
(http-10).

Sanayi odakli uygulamalarin yani sira, Tiirkiye’de yesil hidrojen alaninda
kurumsal yapilanma ve sektorel is birliklerini giiclendirmeye yonelik adimlar da
atilmaktadir. Tiirkiye’de yesil hidrojen iireticilerini bir araya getirmek amaciyla 2022
yilinda kurulan Yesil Hidrojen Ureticileri Dernegi (H2DER), iilkenin yesil hidrojen
ekosisteminin gelistirilmesi ve sektdrel koordinasyonun giiclendirilmesi amaciyla
faaliyet gostermektedir. Dernek, yenilenebilir enerji temelli yesil hidrojen tiretimine
yonelik ¢aligmalar yiritmekte; enerji ve sanayi aktorlerini ortak bir platformda
bulusturmay1 hedeflemektedir. H2DER biinyesinde Enerjisa, Akfen, Linde Gaz,
SOCAR ve Zorlu Enerji gibi ulusal ve uluslararas: dlgekte faaliyet gosteren sirketler

yer almaktadir (http-11).

Yesil hidrojen ekosisteminin somut bigimde hayata gegirilmesine yonelik
olarak Tiirkiye, hidrojen vadisi yaklasimii da benimsemis ve bu kapsamda ilk
uygulama adimmi 2023 yilinda Giiney Marmara Bolgesi’nde atmistir. Avrupa
Birligi’nin Horizon Europe Programi kapsaminda 38 milyon avro biit¢eli bir proje ile
hayata gegirilen “HY SouthMarmara” hidrojen vadisi araciligryla yillik 500 ton yesil
hidrojen iiretimi hedeflenmektedir. Uretilen yesil hidrojen, HYSouthMarmara
hidrojen vadisi biinyesinde yer alan seramik, cam ve kimya sektorlerinde faaliyet

gosteren endiistriyel tesislerde kullanilacaktir (http-12).

2.4. Iklim Degisikligi ile Miicadelede Yesil Hidrojenin Rolii

Bu baglikta gevresel etkiler ile toplumsal ve ekonomik kazanimlar agisindan
sundugu firsatlar incelenerek, yesil hidrojenin enerji doniisiimdeki 6nemi daha net

ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
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2.4.1. Yesil Hidrojenin iklim Degisikligiyle Miicadeledeki Rolii ve

Cevresel Faydalan

Diinya genelinde artan enerji talebi bugilin biiyiik Ol¢lide fosil yakitlarin
yanmastyla karsilanmaktadir. Ancak bu kaynaklar yenilenebilir degildir ve ciddi
cevresel sorunlara yol agmaktadir. 2023 yili verilerine gore; kiiresel 6lgekte toplam
enerji tiiketiminin %75,55’1 fosil yakitlardan karsilanmakta olup (World Bank,
2023), fosil yakitlarin yakilmasi CO2 emisyonlarinin %99,3’linii yani neredeyse
tamamini olusturmaktadir (IEA, 2023b). Hidrojen, 6zellikle dogalgazin kullanildigi
gaz tiirbinleri ve cesitli endiistriyel siireclerde fosil yakitlara alternatif olabilecek
temiz bir enerji tasiyicist olarak One ¢ikmaktadir. Hidrojenin yanmasi sirasinda
partikil madde, SOx veya CO: olusmamakta olup uygun teknolojilerle NOx
emisyonlari da yaklasik %90 oraninda azaltilabilmektedir (Catoire, 2021).

Hidrojenin dogrudan erisilen bir enerji kaynagi olmamasi ve baska enerji
kaynaklar1 kullanilarak tiretiliyor olmasi iiretim siireclerinden kaynakli emisyonlar
dogurmaktadir. Kiiresel dlgekte en ¢ok kullanilan hidrojen tiirii olan gri hidrojenin
yasam dongiisii emisyonlar1 en yliksek iken, karbon yakalama kullanildik¢a ya da
yenilenebilir kaynaklardan hidrojen {iretimi yapilinca emisyonlar giderek diismekte
ve yesil hidrojen liretiminde emisyonlar neredeyse sifirlanmaktadir (Kusoglu, 2022,
s. 50). Bu sebeplerden o6tiirii yesil hidrojen iklim degisikligi agisindan en avantajli

hidrojen tlri olarak 6ne ¢gikmaktadir.

Yesil hidrojen, atmosfere yayillan =zararli Kkirleticilerin azaltilmasinda,
yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasinda ve iklim degisikliginin
yavaglatilmasinda umut verici bir rol oynamaktadir (Mneimneh vd., 2023, s. 9).
Diger yenilenebilir enerji tiirleri ile entegre edildiginde yesil hidrojenin kiiresel
1sinmay1 azaltma potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmektedir. Yesil hidrojenin
kiiresel 1sinmay1 azaltma etkisi, elektroliz siireclerinde kullanilan elektrigin
kaynagina bagl olarak farklilagsmaktadir. Yenilenebilir elektrikle kismi besleme
saglanan senaryolarda s6z konusu azaltim potansiyeli yaklasik %66 seviyesindedir.
Elektrolizorlerin yalnizca yenilenebilir elektrik fazlast (surplus) kullanilarak
isletildigi ve bu elektrigin bagka sektorlerde degerlendirilmedigi kosullarda kiiresel
1sinma azaltim oraninin %95’e kadar yiikselebilecegitahmin edilmektedir. Elektroliz

teknolojisindeki ilerlemeler ve maliyet etkinligi saglanmasiyla yesil hidrojenin daha
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yaygin sekilde benimsenmesinin, Oniimiizdeki donemde iklim degisikliginin
azaltilmasina bagli tahmini maliyetleri 10,0-15,7 trilyon ABD dolar1 diizeyinde
azaltacagi degerlendirilmektedir (Elegbeleye vd., 2025, s. 32).

Yesil hidrojenin iklim degisikligiyle miicadelede sundugu 6nemli avantajlara
karsin, cevresel agidan bazi endiseler de bulunmaktadir. Bu endiselerin basinda,
elektrolizor teknolojisinin heniiz istenen diizeyde olgunlasmamis olmasi gelmektedir.
Mevcut teknolojilerde elektroliz siireglerinin verimliligi kullanilan sisteme baglh
olarak yaklagik %60—80 arasinda degismekte; bu durum elektrik ihtiyacini ve Gretim
maliyetlerini artirmaktadir. Diisilik sicaklikli su elektrolizinde 1 kg hidrojen iiretmek
icin 55-60 kWh elektrik gerekmesi, yenilenebilir kaynaklara dayali fiiretimin
Olceklenmesinde ©nemli bir kisit olusturmaktadir. Yiiksek sicaklikli elektroliz
teknolojilerinde teorik olarak 40 kWh/kg seviyelerine ulasilmasi hedeflense de bu
sistemler halen arastirma ve gelistirme asamasindadir (Franco ve Giovannini, 2023a,
s. 13). Dolayisiyla, yesil hidrojenin siirdiiriilebilir ve rekabet¢i bir ¢éziim haline
gelebilmesi icin elektrolizor verimliliginin artirllmas1 ve elektrik tiiketiminin

azaltilmasi kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yesil hidrojen konusunda tartigilan diger cevresel risk Gretim slrecinin
olduke¢a su yogun olmasidir. Elektroliz siirecinde su dogrudan bir hammadde olarak
ve bazi iretim yontemlerinde de sogutma amaciyla kullanilmaktadir (Beswick vd.,
2021, s. 3167). Ornegin, her 1 MWh yesil hidrojen iiretimi i¢in yaklasik 5.000 litre
suya ihtiya¢ duyulurken, giines enerjisinden 1 MWh elektrik {iretiminde yalnizca 20
litre su kullanilmaktadir (Braga vd., 2024, s. 26). Bu nedenle, yesil hidrojeni maliyet
etkin bir sekilde tiretebilen lkelerin su kaynaklari agisindan yeterli kapasiteye sahip
olmalar1 gerekmektedir. Ancak diinya suyunun yaklasik %]1’ini olusturan tatli su
kaynaklaria dayali bir liretim modeli siirdiiriilebilir olmadig1 i¢in deniz suyunun
desalinizasyonu ve yesil hidrojen iretiminde kullanilmasi ydntemi {izerinde son

yillarda yogunlagsma vardir (Hausmann vd., 2021, s. 3679).
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2.4.2. Sosyo-Ekonomik Faydalar

Enerji dontistimiinde yesil hidrojenin kullaniminin faydalar1 yalnizca gevresel
kazanimlarla sinirli olmayip ayni zamanda ¢esitli sosyo-ekonomik avantajlar da
sunmaktadir. Yesil hidrojen; liretim, depolama, tasimacilik, dagitim ve son kullanim
dahil olmak Uzere tamamen yeni bir deger zinciri yaratacaktir. Bu deger zinciri
elektrolizor iireticileri, batarya firmalari, yenilenebilir enerji sirketleri, miithendislik
firmalar1, yazilim ve dijital ikiz gelistiricileri gibi ¢cok genis bir ekosistemi harekete

gecirerek ekonomide ¢arpan etkisi yaratacaktir (Romero vd., 2022, s. 8).

Yesil hidrojene yapilacak yatirnmlar yeni teknolojik ve endiistriyel gelismeleri
hizlandirarak nitelikli is kollarinin dogmasina ve istthdamin artirilmasima katki
saglayacaktir (IEA, 2019b, s. 14). Yeni is kollarinin ortaya ¢ikmasi yeni egitim
programlari, miifredatlar ve sertifikasyonlar gibi unsurlari da gelistirecektir. Fosil
yakit sektorlerinde ortaya cikabilecek is kayiplar1t mevcut sektorlerde ¢alisanlarin
yeniden beceri kazandirilmasi (re-skilling) ve yeni yesil istthdam alanlarinin

olusturulmasiyla telafi edilebilecektir (Hamukoshi vd., 2022, s. 19).

AB tarafindan uygulamaya konulan ve “Fit for 55” siirecinin bir par¢asi olan
Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (CBAM), AB’ye ithal edilen Griinlerden
kaynaklanan  karbon emisyonlarinin  fiyatlandirilmasimi  ve  azaltilmasii
amaglamaktadir (EU, 2023, s. 54). Yesil hidrojen, 6zellikle giibre ve ¢elik iiretimi
gibi  sektorlerin  karbonsuzlagmasini  saglayarak bu {iriinlerin CBAM’dan
etkilenmeden Avrupa’ya ihracata uygun hale gelmesine yardimci olacaktir (Gritz ve
Wolff, 2024, s. 95). Bu dogrultuda yesil hidrojeni benimseyen iilkeler ve sirketler

rekabet gliclerini artirarak maliyet avantaj1 ve pazar pay1 artisina sahip olacaktir.

Yesil hidrojenin yerli olarak {iretilebilmesi, ithal fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasi agisindan da 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu durum, ulusal
enerji bagimsizhiginin artirilmasini - destekledigi gibi, siirdiiriilebilir ekonomik
biliyiimenin tesvik edilmesine ve makroekonomik istikrara olumlu yonde etki
etmektedir (Le vd., 2025, s. 8). Ozellikle enerji ithalatinin yiiksek cari agiga neden
oldugu Tiirkiye gibi tilkelerde, yesil hidrojenin {ilke i¢inde iiretilmesi doviz ¢ikisinin

azaltilmasina Ve enerji arz giivenliginin giiclendirilmesine katki saglayacaktir.
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3. YONTEM

Bu boélimde, Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda yesil
hidrojenin sanayi sektort uzerindeki potansiyel etkileri nicel bir analiz yoluyla ortaya
konulmaktadir. Bu kapsamda ilgili literatir incelenerek arastirmanin amaci
dogrultusunda izlenen metodolojik yaklasim, analiz kapsami ve varsayimlar

aciklanmakta; kullanilan veri setleri ile degiskenlerin tanimlari sunulmaktadir.

3.1. Tiirkiye’nin 2053 Net-Sifir Emisyon Hedefinde Yesil Hidrojenin
Roliine Iliskin Analiz

Tiirkiye, Paris Iklim Anlasmas1 kapsamindaki taahhiitleri dogrultusunda
enerji gelecegine iliskin kapsamli bir doniisiim 6ngdrmektedir. Bu ¢ercevede Tiirkiye
Ulusal Enerji Plani’nda, 2020 yilinda birincil enerji tiiketimi i¢inde %83,3 diizeyinde
olan fosil kaynaklarin paymin 2035 yilina kadar %70,4’e, 2053 yili itibariyla ise
%20,8’e¢ gerilemesi hedeflenmektedir. Ayn1  donemde elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin 2020 yilindaki %42,4 seviyesinden 2035
yilinda %54,8’e, 2053 yilinda ise %69,1’e yiikselmesi planlanmaktadir (ETKB,
2022, s. 29).

Bu doniisiim vizyonu dogrultusunda Tiirkiye, 2053 yil1 i¢in net sifir emisyon
hedefini benimsemis ve bu hedefe ulasmak amaciyla enerji, sanayi ve ulastirma basta
olmak {izere farkli sektorler i¢cin kapsamli doniisiim politikalart gelistirmeye
baglamistir. Bu kapsamda sanayide yenilenebilir enerji kullanimimin artirilmasi ve
sanayi sektoriiniin karbon ayak izinin azaltilmasi, sanayi sektoriine Yyonelik
tanimlanan baglica stratejik oncelikler arasinda yer almaktadir (Cevre, Sehircilik ve

Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2024, s. 80).

Yenilenebilir enerji kapasitesinin giderek artacagi bu doniisiim siirecinde
yesil hidrojenin, karbonsuzlagmasi gii¢ sektorler igin stratejik bir aktor olarak dne
cikacagi degerlendirilmektedir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda ortaya konulan

Turkiye Enerji Modelinde emisyon azaltimimin saglanabilmesi amaciyla nihai
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sektorlerde kullanilan dogalgazin hidrojen gibi temiz yakitlarla karistirilmasi
ongorilmektedir. Bu dogrultuda elektrolizor kurulu giicliniin artirilmasina yonelik
hedefler koyan Plan, hidrojenin ilk asamada yerinde tiiketim ve sanayi sektorinln
enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak kullanilmasini hedeflemektedir

(ETKB, 2022, s. 16).

Bu boliimde, Tiirkiye’nin 2053 net sifir hedefi ¢ergevesinde yesil hidrojenin
sanayi sektoriindeki roliine iliskin bir degerlendirme yapilmistir. Sanayi sektoriine
iliskin dogalgaz talebi belirlenerek, dogalgazin yesil hidrojenle ikamesi analiz

edilmistir.

3.1.1. Ilgili Literatiir

Dogalgazin yesil hidrojenle ikamesi i¢in yapilacak senaryo analizi
kapsaminda mevut literatiirii dogalgaz talebini belirleyen faktorleri inceleyen
calismalar ve dogalgazin hidrojen kullanimi yoluyla ikame edilmesini inceleyen

ampirik caligmalar olmak tizere iki ayr1 grupta ele almak mimkandr:
Dogalgaz Talebinin Belirleyicileri Uzerine Literatiir

Dogalgaz talebi lizerine yapilan ¢alismalarda, ekonometrik modelleme
yaklagimi donem, veri seti ve tilke kosullarina gore farkli yontemlerle ele alinmistir.
Literatiirde genel egilim, dogalgaz talebinin fiyat ve gelir degiskenlerine duyarliligini
analiz etmek ve uzun dénem projeksiyonlari elde etmek tizere esbiitiinlesme temelli

ve regresyon temelli modellerin kullanilmasi1 yontindedir.

Bernstein ve Medlener (2011), 1980-2008 donemine ait zaman serisi
verilerini kullanarak 12 OECD iilkesinde konutlarda dogalgaz talebini panel ARDL
sinir testi yontemi ile analiz etmislerdir. Konut dogalgaz talebi gelir ve hava
kosullarina kars1 oldukca duyarli, ancak fiyatlara gore inelastik bulunmustur. Uzun
ve kisa donemde dogalgaz tiiketimi iizerinde gelir ve hava kosullarinin pozitif,

fiyatin ise negatif etkisi oldugu tespit edilmistir.

Payne vd. (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 1970-2007 ddnemine ait
yillik veriler kullanilarak Illinois-ABD’de konutlarda dogalgaz talebi ARDL sinir
testi yaklagimiyla tahmin edilmistir. Kisi basina dogalgaz tiiketimi ile konut dogalgaz
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fiyatlari, kisi basma harcanabilir kisisel gelir, konut elektrik fiyatlari, yakit yagi
fiyatlar1 ve 1sitma derece gilinleri arasinda uzun dénemli esbiitiinlesme tespit
edilmistir. Uzun donemde konut dogalgaz fiyati, konut elektrik fiyati ve 1sitma
derece giinleri; kisa donemde de yalnizca dogalgaz fiyat1 ve 1sitma derece giinleri

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Heidari vd. (2013), Iran ekonomisi 6zelinde 1972—2007 donemini kapsayan
analizde dogalgaz tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki uzun donemli iliskiyi
test etmek amaciyla ARDL simir testi yaklasimini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda dogalgaz tiiketimi ile ekonomik biliylime arasinda kisa ve uzun dénemde

pozitif ve anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir.

Shahbaz vd. (2014), Pakistan ekonomisinde dogalgaz tiiketimi ile ekonomik
biiylime arasindaki dinamik iliskiyi, sermaye ve isgilicii degiskenlerini kontrol
degiskenleri olarak dahil ettikleri c¢ok degiskenli bir model araciligiyla
incelemislerdir. 1972-2011 donemini kapsayan c¢alismada ARDL siir testi yontemi
kullanilmistir. Degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkilerinin varligt tespit edilmis
olup uzun dénem katsayr tahminleri, ekonomik biiyiimenin dogalgaz tiiketimi
tizerindeki etkisinin diger lretim faktorlerinden daha yiiksek oldugunu ortaya

koymustur.

Foye ve Benjamin’in (2021) ¢alismasinda, 1998-2017 yillar1 arasinda Sahra
Alt1 Afrika tlkelerinde dogalgaz tiikketiminin ekonomik performans tizerindeki etkisi
panel ARDL modeliyle incelenmistir. Reel GSYH ile dogalgaz tiiketimi arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir uzun donem iliski tespit edilmistir. Dogalgaz
tilketiminin kisa donemde ekonomik performans tizerinde anlamli ve pozitif bir etkisi

oldugu da tespit edilmistir.

Alzyadat’in (2022) ¢alismasinda, Suudi Arabistan’daki dogalgaz tiiketiminin
fiyat ve gelir esneklikleri 1990-2020 donemine ait zaman serisi verileri kullanilarak
ARDL yontemiyle tahmin edilmistir. Analiz sonucuna gére, hem uzun hem de kisa
donemde fiyat degisimlerinin gelir degisimlerine kiyasla dogalgaz talebi {izerinde

cok daha giiclii bir etkisi gdzlemlenmistir.

Erias ve |Iglesias’in (2022) 25 Avrupa iilkesi i¢in gergeklestirdikleri
calismada, 2005-2020 donemi verileri baz alinarak panel ARDL modeli kurulmus,

dogalgaz talebinin kisa ve uzun donem fiyat ve gelir esneklikleri hesaplanmistir.
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Fransa, Danimarka ve Estonya i¢in kisa donemde pozitif fiyat esnekligi ve uzun
donemde fiyat degisimlerine duyarsizlik goriilmiis; Letonya’da dogalgaz talebinin
fiyat degisimlerine karst duyarliliginin diisik oldugu belirlenmis; Portekiz’de

dogalgaz talebinde en yiiksek fiyat esnekligi gézlemlenmistir.

Pavlova vd. (2025) tarafindan yiiriitillen ¢alismada, 1990-2021 dénemini
kapsayan ve 27 AB iiyesi lilkenin yillik verilerinden olusan bir veri seti kullanilarak,
Avrupa Birligi’'nde dogalgaz tiiketiminin kisa ve uzun donem belirleyicileri ARDL
sinir testi yaklagimiyla analiz edilmistir. Dogalgaz tiiketimi ile bagimsiz degiskenler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir esbiitiinlesme tespit edilmis olup kisa
donemde siv1 yakit kullanimi, kat1 yakit kullanimi ve kisi basina diisen GSYH nin

dogalgaz tliketimi tizerinde pozitif ve anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye 6zelinde yapilan farkli ampirik calismalar incelendiginde; dogalgaz
talebinin belirleyicilerini farkli donem ve sektorler 6zelinde ele alan analizler

gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Tath ve Lebe (2017), Tirkiye’de dogalgaz tiiketimi, sermaye ve istthdamin
ekonomik biiylime ile olan iligskisini 1987-2014 donemine ait yillik verileri
kullanarak ARDL testi ile analiz etmislerdir. Analiz sonucunda serilerin esbiitiinlesik
oldugu; dogalgaz tiikketimi, istihdam ve sabit sermaye olusumunun uzun donemde

blylmeyi pozitif yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Umutlu ve Bayra¢ (2020), Tirkiye’de ekonomik biiyiime ile dogalgaz
tiiketimi arasindaki iliskiyi, 1986-2018 donemi yillik verilerini kullanilarak ARDL
sinir testi yaklasimi ile incelemislerdir. Analiz sonuglarina gore, dogalgaz tiiketimi
ile ekonomik biiylime arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iliskisi tespit

edilmistir.

Tath (2022), Tirkiye’de konut sektoriine iligkin uzun dénemli dogalgaz
talebini 19902019 doénemi verilerini kullanarak ARDL modeli ile analiz etmistir.
Analiz sonuglarmma gore, uzun donemde dogalgaz fiyat1 ve gelir degiskenlerinin
dogalgaz talebi lizerinde anlamli ve negatif bir etkiye, buna karsilik elektrik fiyati,
iklim kosullar1 ve kentlesme oraninin ise dogalgaz talebi iizerinde anlamli ve pozitif

bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Dogalgaz talebine iligkin literatirde ARDL’den farkli yontemler ile yapilan
calismalar da mevcuttur. Ornegin; Erdogdu (2010), Tiirkiye’nin 1987—-2007 donemi
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verileriyle dogalgaz talebini analiz etmis, “partial adjustment model” araciligiyla
fiyat ve gelir esnekliklerini hesaplamis ve ARIMA modeli ile 2030°a kadar talep
projeksiyonu iiretmistir. Melikoglu (2013) ¢alismasinda, Tiirkiye dogalgaz talebi igin
2013-2030 donemi kisi basina gelir ve niifus degiskenlerine dayali lineer ve lojistik
modeller kurmustur. Khan (2015) Pakistan orneginde, ekonometrik regresyon ve
senaryo temelli projeksiyon yaklasimini birlikte kullanarak dogalgaz talebinin fiyat
ve gelir esnekliklerini hesaplamigtir. OECD (Ulkeleri 6rnekleminde Rajabi ve
Mousavi (2019), panel FMOLS ve DOLS yo6ntemleri ile sanayi dogalgaz talebinin

fiyat ve gelir esnekliklerini tahmin etmislerdir.

Sonug olarak, literatiirde dogalgaz talebinin baglica belirleyicileri olarak fiyat
ve gelir degiskenlerinin 6n plana ¢iktigi; ekonomik biiyiime ve niifus gibi
makroekonomik gostergelerin ise talep dinamiklerini tamamlayici unsurlar olarak
modellere dahil edildigi goriilmektedir. Farkli iilke ve donemleri kapsayan ampirik
calismalar, s6z konusu degiskenlerin dogalgaz talebini acgiklamada tutarli ve giicli

sonuclar sundugunu ortaya koymaktadir.
Dogalgazin Yerine Hidrojen Kullanimi Uzerine Literatir

Fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedefi
dogrultusunda, hidrojen oOzellikle sanayi, ulasim ve 1sitma gibi dogrudan
elektrifikasyonu zor sektorlerde alternatif bir ¢oziim olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Literatiirde hidrojenin dogalgazin yerini almasi konusundaki calismalar cevresel
etkiler, teknik uygulanabilirlik ve ekonomik boyutlar agisindan farkli yonlerden ele
alimmistir.  Bu dogrultuda literatiir ampirik ve teorik ¢alismalar gseklinde
siniflandirilmig; Oncelikle ampirik c¢alismalara devaminda teorik calismalara yer

verilmistir.

Leicher vd. (2017) tarafindan Almanya igin gergeklestirilen caligmada,
power-to-gas yaklasimi kapsaminda dogalgaz sebekesine enjekte edilen yliksek
oranli hidrojenin endiistriyel yanma sistemleri lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calisma, sayisal modellemeler ile deneysel yontemlerin birlikte kullanildig
muhendislik temelli ampirik bir analiz sunmaktadir. Sonuglar, hidrojenin dogalgazla

karistirtlarak sanayi uygulamalarinda kullanilmasinin teknik olarak miimkiin
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oldugunu ve bu yaklagimin biiyiik Olcekli enerji depolama ile karbonsuzlasma

hedefleri agisindan 6nemli bir potansiyel sundugunu vurgulamaktadir.

Karakaya vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada, Isve¢ celik
sanayisi Ornegi tizerinden hidrojen bazli dogrudan indirgeme teknolojisinin sanayi
doniistimiindeki rolii incelenmistir. Teknolojik Yenilik Sistemleri (Technological
Innovation Systems — TIS) yaklasimi ile Cok Diizeyli Perspektif (Multi-Level
Perspective — MLP) cergevesini birlikte kullanan ¢alisma ampirik veri igermekle
birlikte, miihendislik deneyine ya da ekonometrik modellemeye dayali degil;
politika, kurumlar ve teknoloji doniisiimii dinamiklerini inceleyen ampirik bir
calismadir. Bulgular, hidrojenin ¢elik iiretiminde karbon esasli indirgen girdilerin
yerine kullanilarak CO2 emisyonlarini ortadan kaldirabilecek nihai bir ¢6ziim olarak

gorildigiini desteklemektedir.

Field ve Derwent (2021) tarafindan yapilan caligma, konut sektdriinde
dogalgazin yerine hidrojen kullaniminin iklim etkilerini Birlesik Krallik ve Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) ornekleri tizerinden analiz etmektedir. Y&ntemsel olarak
aragtirma, hidrojen ve metanin kiiresel 1sinma potansiyellerini (Global Warming
Potentials [GWP]) 100 yillik zaman ufku igin kiiresel kimya-ulasim modeli (global
chemistry-transport model) kullanarak hesaplayan nicel ve modelleme temelli
ampirik bir analizdir. Bulgular, dogalgazin yesil hidrojenle degistirilmesi sayesinde
sera gazi emisyonlarinda 76 milyon ton CO; tasarrufu saglanabilecegini ortaya

koymaktadir.

Mayrhofer vd. (2021) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, metal sanayisinde
kullanilan 1s1l islem firinlarinda dogalgaz—hidrojen karisimlarinin alternatif yakit
olarak kullanimi deneysel muhendislik analiziyle incelenmistir. Ampirik bulgular,
yakit karisiminda %40 hacim oraninda hidrojen kullanilmasi durumunda, toplam
yanma verimliliginin arttigimi ve mevcut firmlarin uygun kontrol sistemleriyle

hidrojen karigimlarina adapte edilebilecegini gostermektedir.

Glanville vd. (2022), %0-30 hacimsel hidrojen—dogalgaz karisimlarinin ABD
ve Kanada’da yanma ekipmanlar1 iizerindeki performans, emisyon ve giivenlik
etkilerini laboratuvar ve saha testleriyle incelemislerdir. Yontem olarak simulasyon
testleri, saha uygulamasi ve deneysel dlgiimler gergeklestirilmistir. Bulgular, %30’a
kadar hidrojen karigiminin mevcut ekipmanlarda 6nemli bir verim kaybina ve yanma
kararsizligma yol a¢gmadigimi gostermektedir. Calisma, hidrojenin dogalgazla
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karigtirilarak kullanilmasi yaklagiminin kisa vadede sanayi ve 1s1 uygulamalar1 igin

uygulanabilir bir karbonsuzlagsma secenegi sundugunu gostermektedir.

Neacsa vd. (2022), Romanya’daki bir dogalgaz dagitim sistemine iliskin
gergeklestirdikleri teknik degerlendirmede, hidrojenin dogalgazla karistirilmasinin
sera gazi emisyonlarin1 azaltma agisindan etkisini arastirmislardir. Dogalgaz
sistemine yapilan %5, %10 ve %20 oranlarinda hidrojen enjeksiyonu, CO:
emisyonlarinda sirastyla %3, %5 ve %11°lik azalma saglamistir. Hidrojenin dogalgaz
karisimlarinda kullanimi enerji sektoriinde ylikselen bir egilim olarak tanimlanmis ve
bu yaklasimin, genis ¢apli karbonsuzlasma hedeflerine ulasmada 6nemli bir doniistim

potansiyeli tasidigi vurgulanmustir.

Ozturk vd. (2023), dogalgazin farkli oranlarda hidrojenle karigiminin teknik
ve cevresel performansini birlikte degerlendiren ampirik bir miihendislik analizi
ortaya koymuslardir. Calismada, saf dogalgaz ile hidrojen-dogalgaz karisimlart aynm
kosullarda yakilarak CO2 ve NOx emisyonlart Ol¢iilmiis ve hidrojen oranindaki
artisin yanma verimini artirdigi, CO2 emisyonlarini ise azalttifi tespit edilmistir.
Ayrica gergeklestirilen yasam dongiisii analizi (LCA) sonuglarina gore, %30 hidrojen
karisimi1 durumunda kiiresel 1sinma potansiyeli 6,233 kg CO2 esdegerinden 6,123 kg

CO; esdegerine gerilemistir.

Zeng vd. (2023) tarafindan yiratilen uygulamali miithendislik ¢alismasinda,
gaz tlirbinlerinde hidrojen karigimli yakit sistemlerinin performansi deneysel olarak
degerlendirilmistir. Calismada %5-30 araliginda hidrojen karisimi i¢in gelistirilen iki
farkli donilistim semasi saha testleriyle degerlendirilmis; yanma stabilitesi korunmus,
giic lretiminde Onemli bir diisiis gézlenmemis ve NOx emisyonlarinin mevzuat
smirlart igerisinde kaldigi tespit edilmigtir. Ayrica %15 ve %30 hidrojen karigimi
durumunda yilik CO: emisyonlarinda sirasiyla 11.000 ve 28.400 ton azalma

potansiyeli hesaplanmustir.

Franco ve Rocca (2024), hidrojenin endiistriyel briilor ve firinlarda dogalgaz
ile birlikte kullanimin1 termodinamik ve enerji gostergeleri ¢ercevesinde analiz
etmislerdir. Calismada, %20 hidrojen karistminin yaklasik %7, %30 karigimin ise
%10 civarinda CO2 emisyon azaltimi sagladigi belirtilmekte; ancak %25-30
seviyesinin lizerinde teorik ve operasyonel smirlamalarin  belirginlestigi
vurgulanmaktadir. Bu baglamda hidrojen karisimlarinin kisa ve orta vadede
uygulanabilir bir gegis stratejisi oldugu, ancak uzun vadede sinirli emisyon azaltimi
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nedeniyle saf hidrojen kullannomina gecisin daha rasyonel olabilecegi ifade

edilmektedir.

Liu vd. (2024), endiistriyel firinlarda dogalgazin hidrojen ile karistirilarak
kullanilmasimin yanma performansi ve emisyonlar iizerindeki etkisini hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemi ile incelemislerdir. Bulgular, hidrojen ilavesinin enerji
verimliligini artirabilecegini ve emisyonlarin azaltilmasina katki saglayabilecegini
gostermistir. Bu durum hidrojenin sanayi firinlarinda dogalgaza tamamlayict bir
yakit olarak kullanilmasimnin teknik acidan uygulanabilir oldugunu ortaya

koymaktadir.

Wallat vd. (2024), tugla ve kiremit endiistrisinde dogalgazin hidrojen ile
ikame edilebilirligini incelemislerdir. Calismada, mevcut dogalgaz briilorii, hem
dogalgaz hem de hidrojenle calisabilen bir dual-fuel briilor ile degistirilmis; test tesisi
deneyleri, sayisal simiilasyonlar ve endiistriyel deneme yanmalar1 birlikte
degerlendirilmistir. Bulgular, hidrojen kullaniminin iriin kalitesi Gzerinde olumsuz
bir etki yaratmadigini ve sistemin operasyonel olarak uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Bu yonliyle arastirma, hidrojenin sanayi sektoriinde mevcut altyapi
korunarak kullanilabilecegini ortaya koyan saha temelli ampirik bir dogrulama

calismasi niteligindedir.

Mirshokraee vd. (2025) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, “hard-to-abate” bir
endiistriyel yiiksek sicaklik firiinda dogalgazin yesil hidrojen ile tam veya kismi
ikamesi tekno-ekonomik analiz cercevesinde incelenmistir. Gergek aylik dogalgaz
tilkketim verilerine dayali olarak gelistirilen modelde, hidrojen iiretimi simiile
edilmistir. 2024-2030 donemi i¢in yapilan projeksiyonlarda, yesil hidrojen iiretim
maliyetinin 12,6 €/kg’dan 9,7 €/kg’a diigebilecegi; mevsimsel blending stratejisi
uygulanmas1 halinde ise maliyetin 8,7 €/kg seviyesine kadar gerileyebilecegi
ongoriilmustiir. Calisma ayrica sermaye harcamalarinin, 6zellikle elektrolizor
yatirnmlarinin, ekonomik fizibilite acisindan belirleyici unsur oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle aragtirma, yesil hidrojenin sanayide uygulanabilirligini
teknik ve ekonomik boyutlariyla birlikte degerlendiren senaryo temelli ampirik bir

modelleme ¢alismasidir.

Teorik ¢alismalar incelendiginde; Momirlan ve Veziroglu (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada, hidrojenin temiz enerji tasiyicisit olarak cevresel faydalari ele
alinmis ve hidrojenin kullanimimin COz2 gibi Kirleticilerin 6nemli 6l¢lide azaltilmasina
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katki saglayacagi belirtilmistir. Kavramsal nitelikli olan bu ¢alisma, hidrojen
ekonomisi kavramini agiklayarak, mevcut dogalgaz altyapisinin hidrojen kullanimina

geciste doniistiiriilmesi gerektigini belirtmistir.

Franco ve Giovannini (2023b) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, hidrojenin
karbonsuzlasmasi giic sanayi sektorlerinde dogalgazin ikamesi veya tamamlayicisi
olarak kullanilma potansiyeli ele alinmistir. Calisma, sektorel etkileri literatiir
bulgulart ile inceleyen kavramsal ve degerlendirmeye dayali bir arastirma
niteligindedir. Calismada, 6zellikle hidrojenin dogalgazla karistirilarak kullanilmasi
segeneginin, mevcut altyapiyla uyumlulugu sayesinde sanayide emisyon azaltimi
acisindan uygulanabilir ve kademeli bir gecis yolu sundugu ortaya konulmustur.
Ayrica hidrojenin, baz1 sanayi kollarinda yalnizca yakit degil, ayn1 zamanda indirgen
bir girdi olarak kullanilarak {iretim siireglerinin g¢evresel etkilerini azaltabilecegi

vurgulanmaktadir.

Bhuiyan ve Siddique (2025), hidrojenin siirdiiriilebilir enerji tasiyicisi olarak
potansiyelini kapsamli bir literatlir derlemesi c¢ergevesinde degerlendirmektedir.
Calisma, yesil hidrojen iiretiminin yiiksek maliyet ve diisiik ekonomik rekabet giicii
nedeniyle siirli kaldigint vurgulamaktadir. Ayrica depolama, tasima altyapisi,
giivenlik standartlar1 ve deger zinciri eksiklikleri hidrojen ekonomisinin gelisimini
kisitlayan temel yapisal sorunlar olarak ele alinmaktadir. Bu yoniiyle calisma,
hidrojenin enerji doniisiimiindeki roliinii teknik ve ekonomik boyutlariyla biitiinciil

bigimde tartisan kavramsal bir ¢ergeve sunmaktadir.

Sonu¢ olarak literatir genelinde, hidrojenin dogalgazin yerine veya
dogalgazla karistirilarak kullanilmasinin  teknik olarak uygulanabilir oldugu
konusunda ortak bir goriis bulunmakta olup bu yaklasimin karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 ve karbon nétr bir enerji gelecegine gecis agisindan stratejik bir firsat

sundugu degerlendirilmektedir.

3.1.2. Analizin Amaci

Bu arastirma, 1988-2024 donemine ait veriler kullanilarak Tirkiye sanayi
sektoriine iliskin dogalgaz talebini ekonomik belirleyiciler (sanayi liretimi ve fiyat)

ile enerji doniisiimiinii temsil eden gostergeler (yenilenebilir enerji kurulu giicii)
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araciligtyla modelleyerek 2053 yilina kadar uzanan bir talep projeksiyonu

olusturmay1 amaglamaktadir.

Calismada ayrica, s6z konusu talebin hangi 6l¢lide yesil hidrojenle ikame
edilebilecegi analiz edilerek, buna bagli olarak ortaya ¢ikacak dogalgaz tasarrufu ve

COz emisyon azaltimi miktarlar1 tahmin edilmektedir.

3.1.3. Yontem, Kapsam ve Kisitlar

Ydntem

Bu tez ¢alismasinda kiigik drneklemlerde guvenilir sonuglar vermesi, 1(0) ve
I(1) degiskenlerin birlikte analizine olanak tanimasi ve uzun donem katsayi
tahminlerinde tutarlilik saglamasi nedeniyle (Pesaran ve Shin, 1997, s. 23) yontem
olarak ARDL sinir testi yaklagimi tercih edilmistir. ARDL modeli sayesinde,
dogalgaz talebi ile sanayi liretimi, dogalgaz fiyat1 ve yenilenebilir enerji kurulu giicii
arasindaki uzun donem esbiitiinlesme iliskisi test edilecek, sinir testi ile uzun dénem
denge varlig1 sinanacak, kisa donem dinamikleri ve hata diizeltme katsayis1 (Error

Correction Term [ECT]) elde edilecektir.

Pesaran ve Shin (1997) tarafindan tanitilan ve daha sonra Pesaran vd. (2001)
tarafindan genisletilen ARDL modelinde esbiitiinlesme iligkisinin sinanmasi
amactyla kullanilan denklem formuna asagidaki (1) numarali denklemde yer

verilmistir.

m m
AlnY, = ay + z aAlnY,_; + z ay; AlnX,_ ; + azinY,_ 1 + azlnX;_
i=1 i=0

+ u; 1)

Modelde Y;, bagimli degiskenin t donemindeki degerini; X; ise bagimsiz
degiskenlerin t donemindeki degerini ifade etmektedir. A fark operatorind temsil
etmekte olup, bir degiskenin bir dnceki doneme gore degisimini gostermektedir

M aqAlnY,_; ifadesi, bagimli degiskenin gecikmeli farklarmin Y, Uzerindeki
etkilerini; Y%, ay; AlnX,_; ise bagimsiz degiskenlerin gecikmeli farklarmmn kisa

donem etkilerini gostermektedir. Denklemdeki a,; ve a,; katsayilari kisa donem
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dinamiklerini temsil ederken, a; ve a, ise uzun donem katsayilarini gostermektedir.
Ayrica In degiskenlerin logaritmik formlarini, m gecikme uzunlugunu, u; ise

modelin hata terimini géstermektedir.

Oncelikle modelde yer alan seriler arasindaki esbiitiinlesme iliskisinin tespit
edilmesinde tahmin edilecek denklemdeki uygun gecikme sayisinin (m) belirlenmesi
gerekmektedir. Schwarz Bilgi Kriterini (SIC) en kiiciik yapan m degeri uygun
gecikme sayisi olarak belirlenmektedir. Ardindan esbiitiinlesme iliskisinin
aragtirtlmas1 amaciyla Wald testi yardimiyla F istatistigi hesaplanmaktadir. Bu
kapsamda, degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin varligmin smanmasi

amaciyla olusturulan hipotezler asagidaki gibidir.
Hy: a3 = a, = 0 (Esbiitiinlesme yoktur)
Hi: a3 # a, # 0 (Esbiitiinlesme vardir)

Elde edilen F-istatistik degeri, analiz kapsaminda belirlenen st sinir (upper
bound) kritik degerlerinden daha biyik ise, Ho hipotezi reddedilmekte ve
degiskenler arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iligkisi oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. F-istatistik degerinin alt sinir (lower bound) kritik degerden kiigiik
olmasi durumunda ise Ho hipotezi kabul edilmekte ve degiskenler arasinda
esbiitiinlesme olmadig1 sonucuna varilmaktadir. F degerinin, iki kritik deger arasinda
kalmasi halinde ise, esbiitiinlesme iligskisinin varligi hakkinda kesin bir ¢ikarimda

bulunulamamaktadir (Narayan, 2004, s. 21).

Sinir testi ile esbiitiinlesmenin belirlenmesinin ardindan ikinci ve Uglnci
asamalarda sirasityla uzun ve kisa donem katsayilart (esneklikleri) tahmin
edilmektedir. ARDL modeline ait uzun donem denklemi Denklem (2)’de

gosterilmektedir.

m n
lnYt = + Z aliln Yt—i + Z Ay lnXt_i + Ut (2)

i=1 i=0
Uzun donem analizinde Sinir Testinden farkli olarak degiskenlerin gecikme
uzunluklar1 birbirlerinden bagimsiz sekilde belirlenmektedir. Denklem (2)’deki m ve
n gecikme uzunluklarmi temsil etmektedir. Degiskenlerin gecikme uzunluklari

Schwarz Bilgi Kriteri dikkate alinarak belirlendikten sonra uzun dénem katsayilari
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tahmin edilmektedir. Son adimda ise kisa donem iliskisi hata diizeltme modeli ile

asagida yer alan (3) numarali denklemle belirlenmektedir.

m n
AlnY, = ay + Z aiAlnY,_; + Z ayi AlnX,_; + LECT;_q1 + u, 3)

i=1 =0

Modelde yer alan ECT, uzun dénemden sapmayi ifade eden hata diizeltme
terimidir ve katsayis1 A sistemin bu sapmayr ne kadar hizli diizelttigini

gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Payne vd. (2011), Tatli (2022) ve Pavlova vd. (2025)’in
calismalar1 baz alinarak esbiitiinlesme iligkisinin analiz edilecegi temel ARDL
denklemi asagidaki (4) numarali denklemdeki gibi olusturulmustur. Bagimli
degisken DGAZ sanayi dogalgaz tiiketim miktarmi, bagimsiz degiskenler
REEL_FIYAT sanayi dogalgaz fiyatini, SUE sanayi iiretim endeksini, YENERJI

yenilenebilir enerji kurulu gliciinii ifade etmektedir.

m m
AlnDGAZ, = a, + Z ay;AlnDGAZ,_; + Z ay; AINREELFIYAT,_,

i=1 i=0

m m
+ Z as; AINSUE,_; + Z a,; AINYENERJI,_;

=0 =0
+ asinDGAZ;_1 + ag INREELFIYAT;_41 + a;InSUE;_,

+ ag INYENER]I,_, + u,
(4)

Esbiitiinlesme 1iliskisi tespit edildikten sonra degiskenler arasindaki uzun
donem iligkisinin tahmin edilmesi i¢in ARDL modeline dayali uzun donem denklemi

(5) numarali denklemde belirtilmistir.
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m n
InDGAZ; = ay + Z aq; INDGAZ,_; + z a,;InREELFIYAT,_;

i=1 =0

P q
+ Z azInSUE,_; + Z ay IN'YENER]I,_; + u,
i=0 i=0 (5)

Uzun donem iliskiden elde edilen hata terimleri serisi kullanilarak olusturulan
ARDL yaklagimina dayali kisa donemli “hata diizeltme modeli’ne asagida denklem

(6)’da yer verilmistir.

m n
AlnDGAZ, = a, + Z ay; AInDGAZ,_; + Z a,;Aln REELFIYAT,_;

i=1 =0
p q
+ Z a3iAlnSUEt_i + Z (X4iA lnYENER]It_l + A ECTt_l
i=0 i=0
+ U

(6)

Calismada kullanilan ARDL modeline iligskin denklemler olusturulduktan
sonra, modelin tanisal uygunlugu otoregresyon, degisen varyans, normallik ve model
kararliligr testleri (CUSUM/CUSUMSAQ) ile sinanmigtir. TUm ekonometrik analizler
E-Views 9 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, 2053 yilina kadar
sanayi dogalgaz talebinin projeksiyonu E-Views ARDL Forecast penceresi tizerinden

elde edilmistir.

Kapsam

Bu tez cgalismasi, 1988-2024 donemi yillik verilerini kullanarak Tiirkiye
sanayl sektoriinde dogalgaz talebinin temel belirleyicilerini analiz etmektedir.
Calisma, dogalgaz talebinin temel belirleyicilerini ortaya koymanin yani sira 2053

yilina kadar dogalgaz talebi projeksiyonunu olusturmay1 amaglamaktadir.

Analiz kapsaminda; sanayi sektoriiniin enerji doniisiim siirecinde dogalgaz
talebini etkileyen faktorler (reel dogalgaz fiyati, sanayi liretim endeksi, yenilenebilir

enerji kurulu giicii) dikkate alinmistir. Bu degiskenler, dogalgaz talebini fiyat
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dinamikleri, Uretim dizeyi ve yenilenebilir enerji kapasitesi yoluyla etkileyen ana

gostergeler olarak belirlenmistir.

Calismanin odak noktasi, yesil hidrojenin uzun vadede dogalgazin yerini
alabilecegi varsayimindan hareketle, dogalgaz talebinin gelecekteki emisyon azaltim

potansiyelinin ortaya konulmasidir.

Kisitlar

Calismanin kapsami dogalgazin yogun olarak kullanildigi ve yesil hidrojen
ikame potansiyelinin gorece yiksek kabul edildigi sanayi sektorii ile sinirlandirilmig
olup; konut, ulasim ve enerji {retimi gibi diger sektorler kapsam disinda

birakilmistir.

Sanayi dogalgaz fiyatina iliskin veri kisitlar1 nedeniyle farkli kaynaklardan
yararlanilarak zaman serisi olusturulmus ve veri donemi 1988-2024 ddnemiyle

sinirlt tutulmustur.

Modelin tahmin ettigi uzun donem iliskiler ceteris paribus varsayimi altinda
gecerlidir; dolayistyla olast yapisal doniisiimler, enerji politikalarindaki degisiklikler

veya fiyat soklart modelin tahmin dogrulugunu etkileme potansiyeline sahiptir.

3.1.4. Veri Seti ve Degisken Tanimlari

Arastirma, TUrkiye icin 1988-2024 donemini kapsamakta olup veri setleri
yillik frekanstadir. Elde edilen zaman serilerinde 6lgek farkini azaltmak amaciyla
degiskenlerin  logaritmalar1 alinmis ve analiz logaritmik  seriler ile
gerceklestirilmistir. Ayrica sanayi dogalgaz fiyat1 verileri, TUIK UFE (2003=100)

verisi dikkate alinarak deflate edilmis ve reel fiyata doniistiiriilerek analize dahil

edilmistir.
Tablo 1. Degiskenlere Ait Tamimlar
Degiskenler Kisaltma Birim Kaynak
Sanayi
Bagimh Dogalgaz DGAZ Bin TEP ETKB, 2024
Degisken Tuketim
Miktar1
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Tablo 1-devamm

OECD, 2000
s . TUIK,2020
anayi .
Dogalgaz Fiyati REEL FIYAT | TL/MWh EUROSTAT,
2023
EPDK, 2024
Mevsim ve
Sanayi Uretim Takvim
Bagimsiz Endeksi SUE Etkilerinden TUIK, 2024
Degiskenler Arindirilmas,
(2021=100)
Yenilenebilir
Enerji Kurulu YENERJ{ MW TEIAS, 2024
Glcu

Degiskenlere ve veri setlerine iligskin agiklayict bilgilere yer verildikten sonra

Tablo 2°de degiskenlere ait tanimlayici istatistikler sunulmaktadir.

Tablo 2. Degiskenlere Ait Tanimlayici istatistikler

DGAZ REEL_FIiYAT SUE YENERJI

Ortalama 5.028,45 28,91 52,05 22.093,09

Medyan 4.768,37 30,07 45,20 13.144,60

Maksimum 12.020,00 40,65 106,70 67.039,37

Minimum 187,00 3,94 20,57 6.235,80

Standart Sapma 3.409,26 8,69 27,32 17.089,69
Carpiklik 0,25 -1,34 0,66 1,20
Basiklik 1,77 4,80 2,15 3,21
Jarque-Bera 2,73 16,14 3,79 8,97
Olasilik 0,255** 0,0003 0,149** 0,011

Not: ** %35 anlamlilik diizeyini gostermektedir.
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Degiskenlere ait tamimlayici istatistiklere gore, en ylksek ortalama ve en
yiiksek maksimum degere YENERIJI serisinin, en diisiik ortalama ve en diisiik
maksimum degere ise REEL FIYAT serisinin sahip oldugu goriilmektedir. Standart
sapma degerleri incelendiginde, YENERJI degiskeninin diger degiskenlere kiyasla
daha yiiksek dalgalanmalar sergiledigi, buna karsin REEL FIYAT serisinin daha
smirl degiskenlik gésterdigi anlagilmaktadir. DGAZ, SUE ve YENERIJI serilerinde
carpiklik degerlerinin pozitif olmasi, bu degiskenlerde dagilimin saga carpik
oldugunu ve yiiksek degerlerin dagilimda fazla oldugunu gostermektedir. Buna
karsin REEL FIYAT serisinin ¢arpiklik degerinin negatif olmasi, bu degiskende
dagilimin sola carpik oldugunu ve diisiik degerlerin dagilim {izerinde daha baskin
oldugunu isaret etmektedir. Basiklik katsayilar1 incelendiginde, REEL FIYAT ve
YENERIJI serilerinin basiklik degerlerinin 3’iin iizerinde olmasi, bu serilerde ug
degerlerin daha yogunlastigin1 ve dagilimin normal dagilima gore daha sivri bir
yapida oldugunu gostermektedir. Buna karsilik DGAZ ve SUE serilerinin basiklik
degerlerinin 3’lin altinda olmasi, bu serilerin daha basik bir dagilima sahip oldugunu
ve u¢ degerlerin daha az yogunlastigini ifade etmektedir. Ayrica Jarque-Bera test
istatistigi sonuglari, DGAZ ve SUE serileri i¢in %5 anlamlilik diizeyinde normal
dagilim varsayimmin kabul edildigini, REEL_FIYAT ve YENERIJI serilerinin ise

normal dagilmadigini géstermektedir.
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu bolimde, arastirmanin yontem ve analiz g¢ergevesi dogrultusunda elde
edilen bulgular sunulmakta ve degerlendirilmektedir. Ik olarak ¢alismanin temel
bulgular1 ortaya konulmakta, ardindan 2053 yilina yonelik talep projeksiyonu analiz
edilmektedir. Son asamada ise sanayi sektoriinde dogalgazin yesil hidrojenle ikame
edilmesi durumunda saglanabilecek emisyon azaltim miktarlar1 hesaplanarak
yorumlanmaktadir. Elde edilen bulgular, Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefleri
baglaminda yesil hidrojenin potansiyel roliini ortaya koyacak sekilde

degerlendirilmektedir.

4.1. Temel Bulgular

Analizde ilk olarak logaritmik serilerin duraganligi kontrol edilmistir.
Bagimli degisken dogalgaz tiiketim serisi [(0)’da ve bagimsiz degiskenler fiyat,
sanayi iiretim endeksi ile yenilenebilir enerji kurulu giicii serilerinin tiimii I(1)’de

duragan bulunmustur. Tablo 3’te duraganlik testinin sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 3. Duraganlik Testi Sonuclar:

Degisken ADF Philips Perron
Sabit | Sabit ve Trend Sabit | Sabitve Trend
10)
DGAZ -4,293 -5,173 -4,293 -5,100
(0,0017)%** |  (0,0009)*** | (0,0017)*** | (0,0011)***
REEL FIYAT 0,593 0,433 0,1214 0,6404
(0,9876) (0,0986) (0,9631) (0,9993)
SUE -0,083 -2,866 0,2399 -2,6474
(0,9437) (0,1849) (0,9715) (0,2631)
YENERIJI 1,958 -1,507 1,4490 -0,7328
(0,9997) (0,805) (0,9988) (0,9626)
0]
DGAZ -5,297 -5,314 -5,929 -6,4628
(0,0001)*** |  (0,006)*** | (0,0000*** | (0,0000)***
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Tablo 3-devamm

REEL FIYAT -4,348 -4,840 -4,3626 -4,7810
(0,0015)*** | (0,0022)*** | (0,0015)*** | (0,0026)***
SUE -5,863 -5,769 -6,6964 -6,5585
(0,0000)*** | (0,0002)*** | (0,0000)*** | (0,0000)***
YENERIJI -2,186 -3,320 -2,8061 -3,2080
(0,2148) (0,0810)* (0,0677)* (0,0994)*

Not: * ve *** sirasiyla %10 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Bagimli degisken dogalgaz tiikketim serisi ve bagimsiz degiskenler fiyat,
sanayi Uretim endeksi ve yenilenebilir enerji kurulu giicii serileri baz alinarak ARDL
modeli tahmin edilmistir. Schwarz bilgi kriterine (SIC) goére en uygun gecikme
kombinasyonu ARDL(1,1,1,0) olarak belirlenmistir. Tablo 4, modelin tahmin
sonuglarini gostermektedir. Modelde R? (0,97) oldukga yiiksek olup, Durbin—Watson

istatistigi (2,25) otokorelasyon sorunu bulunmadigini gostermektedir.

Tablo 4. ARDL Modeline iliskin Sonuclar

Tamsal Testler Istatistik Degeri p-Olasilik Degeri
R? 0,9782
F-Istatistigi 217,0050 0,000000***
DW 2,2573
JB Normallik Testi 3,073 0,2150**
Breusch-Godfrey LM 0,7096 0,5007**
Testi
Breusch-Pagan- Godfrey 0,4300 0,8528**
Heteroskedastisite Testi

Not: ** ve *** sirastyla %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Analizin devaminda tanisal testlere gecilmistir. Sirasiyla otokorelasyon,
degisen varyans, normallik testi ve CUSUM-CUSUMSQ testleri yapilmistir. Tablo
4’te tanisal testlere iligkin ¢iktilar da yer almaktadir. LM testi sonuglarina
bakildiginda, p-degeri 0.05’ten biiylik oldugu i¢in hata terimlerinde otokorelasyon
yoktur. Breusch-Pagan-Godfrey testi sonuglarina gore p-degeri 0.05’ten biiyiik
oldugu icin hata terimlerinde degisen varyans sorunu olmadigi goriilmektedir.
Normallik testi sonuglarina gore p-degeri 0.05°ten biiyiik oldugu i¢in hata terimleri

normal dagilmaktadir.
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Sekil 11. CUSUM ve CUSUMSQ Parametre Testleri

Modelin katsay1 kararliligt CUSUM ve CUSUMSAQ testleri ile incelenmistir.
Sekil 11°de yer alan grafiklerde de goriilecegi lizere, mavi ¢izginin %5 anlamlilik
sinirlart icerisinde kalmasi, katsayilarin doénem boyunca istikrarli oldugunu

gOstermektedir.

Degiskenler arasinda uzun donemli iliskiyi test etmek amaciyla esbiitiinlesme
testi yapilmigtir. Tablo 5’te ARDL Sinir Testi Sonuglari yer almaktadir. F istatistigi
(10,67065) hem %5 hem de %1 diizeyinde {ist sinir degerlerinden (I1) daha biiyiik
oldugu i¢in uzun donemli esbiitiinlesme vardir. Yani modeldeki degiskenler sanayi
dogalgaz tiiketimi, sanayi iiretimi, reel dogalgaz fiyati, yenilenebilir enerji kurulu
giicli arasinda uzun dénem denge iligkisi tespit edilmistir. Bu durum ekonometrik

olarak ARDL modelinin gegerli oldugunu gdstermektedir.

Tablo 5. Esbiitiinlesme Simir Testi Sonuclari

Test Istatistigi Deger k
F-istatistigi 10,67065 3
Kritik Sinir Degerleri
Anlamlhilik diizeyi Alt Sinir — 10 Ust Sinir — 11

%10 1,75 4,13

%5 2,20 4,96

%2,5 2,66 5,86

%1 3,29 7,00

Daha sonra kisa donem ve uzun dénem katsayilarini belirlemek {izere
“Cointegration and Long Run Form” degerlerine bakilmistir. Sonuglar Tablo 6°da
yer almaktadir. Hata diizeltme terimi katsayis1 (CointEq) —0,382 olup istatistiksel

olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu sonug, sistemin uzun doénem
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dengesinden sapmas1 durumunda, sapmanin yaklasik %38’inin bir sonraki donemde

giderildigini ve modelin uzun dénem dengesine uyum sagladigini1 gostermektedir.

Tablo 6. Kisa ve Uzun Donem Katsayilari

Kisa Donem Katsayilari

Degisken Katsay1 Std. Sapma t-istatistigi p-olasihik
REEL FiYAT 0,157516 0,080777 1,949995 0,0609*

SUE 1,711988 0,355909 4,810186 0,0000***
YENERIJI -0,128691 0,337503 -0,381303 0,7058

CointEq(-1) -0,382571 0,050828 -7,526845 0,0000***

Uzun Donem Katsayilar

Degisken Katsay1 Std. Sapma t-istatistigi p-olasilik
REEL FiYAT -0,078377 0,179834 -0,435827 0,6662

SUE 1,762142 0,628787 2,802445 0,0089***
YENERIJI -0,298614 0,463951 -0,643634 0,5249
C 4,755133 2,553337 1,862321 0,0727*

Not: * ve *** sirasiyla %10 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Kisa donem katsayilarinin olasilik degerleri incelendiginde, dogalgaz fiyati ve
sanayi iretim endeksi katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu, buna karsilik
yenilenebilir enerji kurulu giicii degiskeninin kisa dénemde anlamli bir etkiye sahip
olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen katsayilar, sanayi liretim endeksindeki %1°lik
artisin dogalgaz tiikketimini yaklasik %1,71 oraninda artirdigim1 gostermektedir. Bu
bulgu, sanayi Uretiminde meydana gelen kisa vadeli genislemelerin enerji talebini
dogrudan etkiledigini, iiretim artiglarinin dogalgaz tiiketiminde aninda bir karsilik

buldugunu ortaya koymaktadir.

Dogalgaz fiyatindaki %1°lik artisin dogalgaz tiiketimini yaklasik %0,15
oraninda artirmasi, ilk bakista klasik talep teorisine ters bir durum gibi goriinse de
sanayi sektorii acisindan onemli bir yapisal 6zellige isaret etmektedir. Bu sonug,
sanayi Uretiminde dogalgazin zorunlu bir girdi oldugunu ve fiyat degisimlerine karsi
duyarliligin diistik (inelastik) oldugunu goéstermektedir. Sanayi tesislerinin ¢ogunda
dogalgaz, iiretim siireglerinde yiiksek 1s1 elde etmek icin kullanilan temel enerji

kaynag1 oldugundan, fiyat artislar1 kisa vadede tliketim miktarini azaltmamaktadir.

Ote yandan, yenilenebilir enerji kurulu giicii degiskeninin kisa dénemde
istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmasi, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kapasitesindeki

artiglarin  sanayi dogalgaz tiiketimi (zerinde hentiz belirgin bir ikame etkisi
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yaratmadigimi gostermektedir. Bu durum, yenilenebilir kaynaklarin sanayi iiretim
stireclerinde dogalgazin yerini alabilecek Ol¢lide yayginlagsmadigin1 ve dogalgazin

sanayi sektdriinde baskin roliinii korudugunu gostermektedir.

Uzun donem katsayilarinin olasilik degerlerine bakildiginda, yalnizca sanayi
iretim endeksi katsayisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Bu
bulgu, sanayi uretimindeki %1°lik artisin uzun vadede dogalgaz talebini %1,76
artirdigini, dolayistyla iiretim hacmindeki genislemelerin enerji tiikketimi {izerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, reel dogalgaz
fiyat1 ve yenilenebilir enerji kurulu giicii degiskenlerinin uzun dénemde istatistiksel
olarak anlamsiz bulunmasi, Tiirkiye’de sanayi sektoriiniin dogalgaza olan yiiksek
bagimhiligim1 ve fiyat degisimlerine karst duyarliligin sinirli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, dogalgazin sanayi iiretiminde zorunlu bir girdi oldugunu da
gostermektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kapasitesindeki artisin uzun donemde
dogalgaz talebini anlamli bigimde azaltmamasi, mevcut yenilenebilir kaynaklarin

sanayi siireglerinde dogalgazi ikame etmedigini géstermektedir.

Bu tez c¢aligmasinda gelir gostergesi olarak GSYH yerine sanayi Uretim
endeksi degiskeni kullanilmigtir. Sanayi iiretim endeksi, GSYH’nin 6nemli bir
bileseni olup ekonomik biiylimenin iretim boyutunu yansitmaktadir. Dolayisiyla,
literatiirde GSYH degiskeni iizerinden elde edilen bulgularla bu ¢alismada sanayi
tretimi  degiskenine iliskin sonuglarin  karsilastirilabilir  nitelikte oldugu
diistiniilmektedir. Elde edilen bulgular, dogalgaz talebi iizerinde sanayi tiretimindeki
artisin pozitif etkisi oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle tez calismasi dogalgaz
talebi Gzerinde GSYH artisinin pozitif etkisi oldugunu ortaya koyan Erdogdu (2010),
Bernstein ve Medlener (2011), Heidari vd. (2013), Khan (2015), Rajabi ve Mousavi
(2019), Tatli (2022) ve Pavlova vd. (2025) calismalarinin sonuglariyla 6rtiismektedir.

Ote yandan, bu tez ¢alismasinda dogalgaz fiyatma iliskin pozitif esneklik
katsayis1 tespit edilmistir. Bu durum, fiyat ile talep arasindaki iligkinin yoni
bakimindan Erdogdu (2010), Bernstein ve Madlener (2011), Payne vd. (2011), Khan
(2015), Rajabi ve Mousavi (2019) ve Tath (2022) tarafindan ulasilan bulgulardan
farklilik gostermektedir; ¢lnkl bu ¢alismalarda dogalgaz fiyatinin talep iizerindeki
etkisi negatif bulunmustur. Bununla birlikte, s6z konusu arastirmalarda bu tez

caligmasiyla benzer bicimde dogalgaz talebinin fiyat esnekligi inelastik olarak
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saptanmistir; yani fiyat degisimlerine verilen tepkinin sinirli oldugu sonucuna

ulastlmistir.

4.2. 2053’e Yonelik Talep Projeksiyonu

Kisa ve uzun donemli analizin ardindan 2053 yilina yonelik tahminleme
asamasina gecilmistir. Oncelikle, bagimsiz degiskenler i¢in 2053 yilina uzanan
tahmin serileri olusturulmustur. Sanayi liretim endeksi i¢gin OECD’nin GSYH
biiyiime orani tahminlerinden yararlanilmis (http-13); 2053 yilina kadar ortalama
%2,7’lik yillik biliylime orani uygulanmistir. Dogalgaz fiyati i¢in ise Rystad
Energy’nin dogalgaz fiyati projeksiyonlart kullanilmistir (Rystad Energy, 2025, s.
14). Bu rapora gore, Avrupa’da fiyatlarin 2035 yilina kadar yaklasik 7,5 ABD
dolari/MMBtu seviyesinde sabitlenecegi, 2035 sonrasinda ise ortalama 9,5 ABD
dolar/MMBtu civarinda istikrar kazanacagi Ongoriilmektedir. Bu degerler
dogrultusunda, ilgili doneme lineer azalis ve artig uygulanarak dogalgaz fiyat tahmin

serisi olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji kurulu giicii tahmininde IEA’nin “Renewables 2025”
raporundan yararlanilmistir (IEA, 2025b). Rapora gore, 2025-2030 dénemi igin
kiiresel yenilenebilir enerji kapasite artig1 tahminleri bir 6nceki yila kiyasla yaklagik
%35 oraninda asagi yonlii revize edilmistir. Bu revizyon, politika, regiilasyon ve
piyasa kosullarindaki belirsizliklerden kaynaklanmakla birlikte, kiiresel diizeyde
yenilenebilir enerji biiylimesinin gili¢lii seyrini korudugunu gostermektedir.
Tirkiye’de ise son bes yilda yenilenebilir enerji kurulu giicii ortalama yillik %10
oraninda artmistir. Kiiresel revizyon egilimi dikkate alinarak bu g¢alismada, 2025—
2053 donemi i¢in yenilenebilir enerji kurulu giicii artist yillik %5 olarak

Ongorilmiistiir.

Elde edilen tahmin serileri ARDL modeli kullanilarak dogalgaz talep

projeksiyonu i¢in kullanilmigtir. Tahmin sonuglart Sekil 12°de yer almaktadir.
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Forecast L_DGAZF

Actual: L_DGAS

Forecast sample: 1988 2053

Adjusted sample: 1989 2053

Included observations: 36

Root Mean Squared Error 0.143394

Mean Absolute Error 0.109230

Mean Abs. Percent Error 1.345331

Theil Inequality Coefficient  0.008638
Bias Proportion 0.000323
Wariance Proportion 0.026763
Covariance Proportion 0.8972914

| — L pGazF - :25E |

Sekil 12. 2053 Yihina lliskin Tahmin Sonugclari

ARDL modeli kullanilarak elde edilen tahmin sonuglari, sanayi sektoriiniin
dogalgaz talebinin 2053 yilina kadar artis egilimini koruyacagini gostermektedir.
Modelin tahmin performansina iligkin istatistikler incelendiginde, Root Mean
Squared Error degerinin 0.143, Mean Absolute Error degerinin 0.109 ve Theil
Inequality Coefficient degerinin 0.008 olmasi, modelin yiiksek dogrulukta tahmin
rettigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Bias Proportion (0.0003) ve Variance
Proportion (0.026) degerlerinin olduk¢a diisiik olmasi, tahminlerde yanlilik

olmadigin1 géstermektedir.

Grafikte mavi ¢izgi, logaritmik dogalgaz talebinin model tarafindan tahmin
edilen degerlerini; kirmizi kesikli ¢izgiler ise %95 gliven araligin1 géstermektedir.
Tahmin sonuglarina gore, dogalgaz talebi 2025 yili sonrasinda artis trendini
stirdirmekte ve 2050’li yillarda daha 1limli bir egilimle denge seviyesine
yaklagsmaktadir. Giliven araliginin tahmin donemi boyunca gorece dar kalmasi,
modelin tahmin belirsizliginin diisiik oldugunu ve parametrelerin istikrarli tahminler

sundugunu gostermektedir.
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Tablo 7. 2053 Yilina Kadar Uzanan Sanayi Dogalgaz Tiiketim Tahminleri

Sanayi Dogalgaz Sanayi Dogalgaz
Tiiketim Miktari Tiiketim Miktari
Yil (Bin TEP) Yil (Bin TEP)
2025 13.477,09 2041 30.068,45
2026 15.091,85 2042 30.937,69
2027 16.538,19 2043 31.842,05
2028 17.792,10 2044 32.694,13
2029 18.908,05 2045 33.567,33
2030 19.924,93 2046 34.425,59
2031 20.895,66 2047 35.222,14
2032 21.831,76 2048 36.055,74
2033 22.746,54 2049 36.841,10
2034 23.653,32 2050 37.557,89
2035 24.524,28 2051 38.245,84
2036 25.562,91 2052 38.941,74
2037 26.504,95 2053 39.560,77
2038 27.432,18
2039 28.314,58
2040 29.218,06

Model tahminleri logaritmik degerler lizerinden elde edildiginden, sonuglarin
yorumlanabilirligini artirmak amaciyla tahmin edilen degerler logaritmadan Ustel
dontisiimle gercek degerlere doniistiiriilmiistiir. Boylece sanayi dogalgaz talebinin
seviyeye dayali (bin TEP cinsinden) projeksiyonu elde edilmistir ve Tablo 7°de yer
verilmistir. Doniistliriilen bu seriler, 2053 yilina kadar uzanan dogalgaz talep

tahminlerinin hidrojenle ikamesi analizinde temel veri olarak kullanilmistir.

4.3. Yesil Hidrojenle ikame ve Emisyon Azaltim1 Hesabi

Sanayi sektoriiniin enerji doniisiim stirecinde yesil hidrojenin dogalgazin
ikamesi yoluyla kullanimi emisyon azaltimi ve enerji arz gilivenligi agisindan

stratejik firsatlar sunmaktadir.

Sanayi sektoriinde Ozellikle de demir-gelik, kimya, ¢imento ve cam gibi
emisyon azaltiminin zor oldugu sektorlerde kullanilan endiistriyel firinlarinda yiiksek
1s1 ihtiyact vardir ve bu ihtiyac genellikle yakit olarak dogalgazin kullanilmasiyla
karsilanmaktadir (Franco ve Rocca, 2024, s. 520). Hidrojenin, tam elektrifikasyonun

miimkiin olmadig1 ve yliksek termal enerjiyi kullanan bu sektorlerde, dogalgazin
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yerine kullanilarak ya da dogalgazla karistirilarak yesil enerjiye gecis i¢in dnemli bir

gorev Ustlenecegi degerlendirilmektedir.

Hidrojenin farkli uygulama alanlarinda kullanilabilmesi i¢in gerekli
altyapinin gelistirilmesi O6nemli bir zorluk olarak goriilmektedir. Bu nedenle
arastirmacilar, 6zel sektor ve yerel ile ulusal diizeydeki kamu otoriteleri, hidrojenden
faydalanirken yeni bir 6zel altyapr kurmanin ekonomik yiikiinii azaltmak amaciyla,
hidrojeni mevcut dogalgaz boru hatlarina karistirma (blending) secenegini
degerlendirmektedir (National Renewable Energy Laboratory [NREL], 2022, s. 1).
Her iki yakit da gaz formunda oldugundan boru hatlari, briilor sistemleri, kazanlar ve
firmlar gibi mevcut dogalgaz altyapisiyla hidrojen teknik olarak uyumlu olmaktadir
(Franco ve Rocca, 2024, s. 520). Kémur ve petrol, kat1 ve sivi formda oldugu i¢in
hidrojenin bu fosil yakitlarin yerine kullanilmast ciddi altyapr doniisiimii

gerektirmektedir.

Literatiirde, hidrojenin dogalgazla karistirtlmis formda veya dogrudan ikame
olarak kullanimini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma [(Field ve Derwent, 2021), (Neacsa
vd., 2022), (Ozturk vd., 2023), (Wallat vd., 2024), (Mirshokraee vd., 2025)]
bulunmaktadir. Bu caligmalar, hidrojenin mevcut altyapt lizerinden giivenli bir
sekilde tasinabilecegini ve belirli karisim oranlarina kadar (genellikle %25’e kadar)
(Franco ve Rocca, 2024, s. 536) endistriyel siireglerde yakit olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir. Dogalgaza hidrojen karistirmaya yonelik
caligmalar ve girisimlere, son yillarda daha yogun bir sekilde odaklanilmistir.
Dogalgaza hidrojen enjekte etmek, enerji sistemlerinde hidrojenin varligini

artirmanin pratik bir yolu olarak goriilmektedir (Ozturk vd., 2023, s. 2).

Uluslararas1 literatiir ve politika belgeleri, yesil hidrojenin enerji
doniistimiindeki roliinii biiylik dl¢lide dogalgazin kismi veya tam ikamesi tizerinden
tanimlamaktadir. Avrupa Birligi’nin “Renewable and Low-Carbon Hydrogen: State
of Play and Outlook” baslikli raporunda, dogalgaza hidrojen eklenmesinin veya
dogalgazin tamamen hidrojenle ikame edilmesinin teorik olarak miimkiin oldugu
belirtilmis; ayrica ¢elik, kimya ve rafineri sektorleri bu baglamda potansiyel hidrojen
kullanicilar olarak tanimlanmistir (EU, 2025, s. 4). Benzer bigcimde IEA tarafindan
hidrojenin kiiresel termal enerji talebinin yaklasik %35’ini karsilayan dogalgazla
karistirilabilecegi veya dogalgazin bir kisminin yerine kullanilabilecegi; ayrica %5—

20 oranlarindaki bu tiir karigimlarda, biiyiik altyapr degisiklikleri gerektirmeden
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mevcut dogalgaz altyapisindan yararlanilmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir (IEA,
2021, s. 88). IRENA’ya gore giliniimiizde endiistriyel siireclerde 6rnegin celik
tiretiminde enerji kaynagi olarak dogalgazdan yararlanildigi ancak gelecekte bu
siireclerde dogrudan hidrojenin kullanildigi, saf hidrojen temelli {retimlere
gecilecegi ifade edilmistir (IRENA, 2022, s. 32). Tirkiye Hidrojen Teknolojisi
Stratejisi ve Yol Haritasi’nda kiiresel yaklasimlar ile uyumlu sekilde, hidrojenin
dogalgazla kismen ikame edilmesi Ornegin dogalgaz sebekesine %?20’ye kadar
karistirtlmas1 veya sanayide dogrudan yakit olarak kullanilmasi 6ngérilmektedir
(ETKB, 2023, s. 12).

SHURA Enerji Déniisiimii Merkezi’nin “Tiirkiye’nin Yesil Hidrojen Uretim
ve Thracat Potansiyelinin Teknik ve Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi” raporunda
da vurgulandig1 iizere, hidrojenin enerji sistemine entegrasyonu; ¢elik, ¢imento,
rafineri ve petrokimya gibi enerji yogun sanayi alanlarinda karbon emisyonlarim
azaltmada etkili bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. S6z konusu raporda,
hidrojenin ikamesine iligskin olarak %5 ve %10’luk ikame oranlar1 6ngoriillmektedir
(SHURA, 2021, s. 65). Bu oranlar dikkate alinarak, bu tez ¢alismasinda 2030 yilina
kadar %S5; 2030 sonrasinda ise %10 ikame senaryosu esas alinarak degerlendirme

yapilmustir.

Tablo 8. %5 ve %10 Yesil Hidrojen ikamesi Senaryosu

Dénem Sanayi Sektoru Yesil Hidrojen ikamesi ile
Toplam Dogalgaz Saglanabilecek Dogalgaz
Tuketimi (Bin TEP) Tasarrufu (Bin TEP)
2030’a kadar 101.732,24 %35 Tkame: 5.086,61
2030-2053 arasi 706.644,82 %10 Tkame: 70.664,48

Tablo 8’de goriildiigii tizere, 2030 yilina kadar sanayi sektoriiniin kiimiilatif
dogalgaz tiiketimi yaklagik 101,7 milyon TEP diizeyindedir. Bu donemde yesil
hidrojenin dogalgazin %5’ini ikame etmesi durumunda yaklasik 5,1 milyon TEP
tutarinda dogalgaz tasarrufu saglanabilecektir. 2030-2053 ddneminde ise toplam
dogalgaz tiiketiminin yaklasik 706 milyon TEP’e ulasmasi beklenmektedir. Bu
donemde hidrojenin %10 oraninda dogalgaz1 ikame etmesi halinde yaklasik 70,6

milyon TEP diizeyinde dogalgaz tasarrufu elde edilmesi 6ngoriilmektedir.
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Hesaplanan dogalgaz tiiketim miktarlarinin yesil hidrojen ile ikame edilmesi
durumunda karbon salimi gerceklesmeyecegi ve buna baglhh olarak CO:
emisyonlarinda 6nemli bir azalma saglanacagi dngoriilmektedir. Dogalgazin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar, 2,15 kg CO2/Nm? emisyon faktorii temel alinarak
hesaplanmistir (Mirshokraee vd., 2025). Bu ¢alismada dogalgaz verileri ton esdegeri
petrol (TEP) cinsinden degerlendirildiginden, TEP—normal metrekiip doniisiim

katsayist 1 TEP = 1.163 Nm?® dogalgaz olarak kabul edilmistir (BP, 2021, s. 2).

Bu varsayimlar altinda, 1 TEP dogalgazin yaklasik 2,5 ton CO2 salinimina
karsilik geldigi hesaplanmustir.

Tablo 9. CO2 Azaltimi Ongériileri

Donem Yesil Hidrojen Ikamesi ile CO2 Azaltim
Saglanabilecek Dogalgaz
Tasarrufu (Bin TEP)

2030’a kadar %35 Tkame: 5.086,61 12,7 Milyon Ton

2030-2053 arasi %10 Ikame: 70.664,48 176,6 Milyon Ton

Bu temel iizerinden yapilan hesaplamalar, yesil hidrojenin dogalgazin kismi
ikamesi yoluyla sanayi sektorinde saglayabilecegi emisyon azaltim potansiyelini
niceliksel olarak Tablo 9’da ortaya koymaktadir. Sanayi sektoriinde yesil hidrojenin
%S5 oraninda ikame edilmesi durumunda 2030’a kadar yaklasik 12,7 milyon ton COg,
2030-2053 doneminde %10 ikame senaryosunda ise yaklasik 176,6 milyon ton CO»

diizeyinde emisyon azaltimi saglanabilecegi hesaplanmigtir.

Elde edilen bulgular literatiirdeki ¢aligmalarla da genel olarak uyumludur.
Field ve Derwent (2021), Birlesik Krallik’ta konut sektoriinde dogalgazin yesil
hidrojenle ikame edilmesiyle yilda 76 milyon ton CO2 esdegeri emisyonun Oniine
gecilebilecegini ortaya koymuslardir. Neacsa vd. (2022) tarafindan yapilan
calismada, dogalgazin %10’unun hidrojenle ikame edilmesi durumunda CO:
emisyonlarinin %5 oraninda azaldigi; hidrojen oraninin %50’ye ¢ikarilmasi halinde
ise bu azalimin %30’a kadar yiikselebilecegi tespit edilmistir. Bu durum kullanilan
hidrojenin yesil hidrojen olmast durumunda emisyon azaltim oraninin ikame oranina
yaklagik olarak denk diisecegini gostermektedir. Ozturk vd. (2023), dogalgaz-
hidrojen karigimlarmda hidrojen orani yiikseldikge CO2 emisyonunda azalma

oldugunu ve hacimce %30 hidrojen karisimi senaryosunda kiiresel 1sinma
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potansiyelinin 6.233’ten 6.123 kg COzesdeger/kg karisim diizeyine diisecegini tespit
etmiglerdir. Zeng vd. (2023), gaz tirbinlerine %15 ve %30 oranlarinda hidrojen
karistirtlmasiyla yillik bazda sirasityla yaklagik 11.000 ton ve 28.400 ton CO:2
emisyonunun onlenebilecegini hesaplamislardir. Mirshokraee vd. (2025), dogalgaz-
hidrojen karisimlarinda hidrojen kullaniminin artmasiyla CO2 emisyonlarinda kayda

deger bir azalma saglanmakta oldugunu tespit etmislerdir.

Bu tez caligmasinin bulgulari, Tirkiye’de yesil hidrojenin yalnizca enerji
dontistimiinde degil, aym1 zamanda Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedeflerine
ulagmasinda kritik bir politika araci olabilecegini ortaya koymaktadir. 2030 yilina
kadar %5’lik kismi ikame bile yaklasik 12,7 milyon ton CO2 azaltimi saglayarak
karbon yogun iiretim siireclerinde dikkate deger bir fark yaratma potansiyeline
sahiptir. Bu diizeydeki bir tasarruf, Tiirkiye’nin Ulusal Katki Beyaninda (Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023, s. 2) 6ngoriilen toplam 695 milyon
ton CO2 azalimma Onemli bir katki saglayabilecek niteliktedir. Bu da politika
yapicilar acisindan yesil hidrojen yatirimlarinin  ve altyapt planlamalarinin

onceliklendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu bolimde, tez calismasinda yiiriitiilen literatiir taramasi ve ampirik
analizler kapsaminda elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Ayrica bu sonuclara
dayali olarak Tiirkiye’de yesil hidrojen ekosisteminin gelistirilmesi amaciyla

birtakim politika Onerileri sunulmaktadir.

5.1. Sonuglar

Sanayi devriminin baslangicindan giiniimiize kadar hizla artan enerji tiikketimi
ve sanayilesme siireci, iklim degisikliginin etkilerinin giderek daha fazla
hissedilmesini beraberinde getirmektedir. Cevresel bozulmanin temel nedenlerinden
biri, fosil yakitlarin kiiresel 6l¢ekte yaygin ve artan diizeyde kullanimi sonucunda
olusan karbon emisyonlaridir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir
bir enerji ekosistemine gecilmesi amaciyla kiiresel hedefler ortaya konulmus olup bu
hedeflere ulasmaya yonelik adimlar atilmakta ve politikalar gelistirilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 s6z konusu doniisiim agisindan Onemli bir arag
olmakla birlikte kesikli tiretim yapilari, depolama sorunlar1 ve elektrifikasyonu zor
olan sektorlerde fosil yakitlar yerine ikame edilememeleri sebebiyle birtakim

giicliiklerle kars1 karsiyadir.

Bu sebeple hidrojen, siirdiiriilebilir enerji doniistimde bir alternatif olarak son
yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Hidrojenin nihai kullaniminda karbon emisyonu ve
atik olusmamasi stratejik agidan en 6nemli avantajlarindandir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak suyun elektrolizi yoluyla {iretilen “yesil hidrojenin”
karbonsuz bir gelecege geciste ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol

Ustlenmesi beklenmektedir.

Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedeflerine ulasmasi yolunda yesil
hidrojenin nasil bir rol {istlenebilecegini ortaya koymak Onem arz etmektedir.
Tiirkiye’nin enerji doniisiimiinde yesil hidrojenin saglayabilecegi net katkilar
belirlemek bu tez ¢alismasinin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Bu kapsamda,

bu calismada yesil hidrojen kullanimiyla enerji dontistimiinde oncelikli sektorlerden
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biri olarak kabul edilen sanayi sektoriine odaklanilarak, Tiirkiye sanayi sektoriiniin
1988-2024 donemine iliskin verileri dogrultusunda dogalgaz talebinin belirleyicileri
analiz edilmistir. Ayrica 2053 yilina yonelik dogalgaz talep projeksiyonu
olusturulmus ve dogalgazin yesil hidrojenle ikamesi sonucunda ortaya cikabilecek

dogalgaz tliketimi ve emisyon tasarruflar1 tahmin edilmistir.

Analiz kapsaminda sanayi sektérinde dogalgaz tiiketimi bagimli degisken
olarak belirlenmis; dogalgaz fiyati, sanayi iiretim endeksi ve yenilenebilir enerji
kurulu gilicii bagimsiz degiskenler olarak modele dahil edilmistir. Degiskenler
arasindaki kisa ve uzun donem iliskilerin ortaya konulabilmesi amaciyla ARDL smir
testi yaklasimi uygulanmis ve esbiitiinlesme iligkisi sinanmistir. Elde edilen en uygun
model olan ARDL (1,1,1,0) sonuglarina gore, degiskenler arasinda esbiitiinlesme

iligkisi oldugu tespit edilmistir.

Ampirik bulgular, kisa donemde dogalgaz fiyat1 ve sanayi tiretim endeksinin,
sanayi dogalgaz tiikketimi lizerinde anlamli ve pozitif bir etkiye sahip oldugunu
gOstermektedir. Buna gore, sanayi Uretim endeksindeki %]1°lik bir artis, dogalgaz
tilketimini %1,71 artirmakta iken; dogalgaz fiyatindaki %1°lik bir artis dogalgaz
tiketimini %0,15 oraninda artirmaktadir. Kisa vadede fiyat artmasina ragmen
dogalgaz tiiketiminin de artiyor olmasi dogalgazin sanayi sektorii agisindan zorunlu
bir girdi oldugunu dogrulamaktadir. Yenilenebilir enerji kurulu gliciiniin ise kisa

donemde dogalgaz tiiketimi {izerinde anlamli bir etki yaratmadig: tespit edilmistir.

Uzun donemde ise bagimsiz degiskenlerden yalnizca sanayi {iretim
endeksinin sanayi dogalgaz talebi lizerinde anlaml1 ve pozitif bir etki yarattigi, sanayi
tretim endeksindeki %1°lik bir artisin dogalgaz talebini %1,76 artirdig1 tespit
edilmistir. Dogalgaz fiyat1 ve yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin sanayi dogalgaz
tilketimi tizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadig1 ortaya konulmustur. Bu bulgu,
tretim hacmindeki genislemenin, enerji tiiketimini artirma noktasinda temel

belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Analizin devaminda, ARDL modeli kullanilarak olusturulan projeksiyonlara
gore, onimiizdeki 30 yillik siirecte sanayi sektoriiniin dogalgaz talebinin artis
trendini slrdirecegi ve 2053 yilinda yaklasik 40 milyon TEP dogalgaz tiiketimi
olusacagi tahmin edilmistir. Bu ¢er¢evede tez kapsaminda iki farkli ikame senaryosu
degerlendirilmistir. Ik olarak, Tiirkiye sanayi sektoriinde 2030 yilina kadar
dogalgazin %5 oraninda yesil hidrojenle ikame edilmesi durumunda 5,1 milyon TEP
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dogalgaz tasarrufu saglanacagi hesaplanmistir. Ikinci senaryoda ise, 2030-2053
yillart arasinda yesil hidrojen ekosisteminin gelisimiyle birlikte ikame oraninin
%10’a ¢ikmast durumunda 70,6 Milyon TEP dogalgaz tasarrufunun mimkin olacagi
sonucuna ulasilmistir. Bu tasarruflara karsilik gelen emisyon azaltimlar
hesaplandiginda, 2030 yilina kadar yaklasik 12,7 milyon ton, 2030-2053 d6éneminde

ise 176,6 milyon ton CO; saliniminin 6nlenebilecegi tahmin edilmektedir.

Sonug olarak bu tez c¢alismasi, Tiirkiye’de sanayi sektoriinde yesil hidrojen
kullaniminin  potansiyel katkilarini nicel olarak ortaya koyan bir c¢ergeve
sunmaktadir. Ampirik bulgular, yesil hidrojenin sanayi sektoriinde dogalgaz ikamesi

yoluyla net sifir hedeflerine ulasmada stratejik bir arag olabilecegini gostermektedir.

5.2. Oneriler

Iklim degisikliginin etkilerinin kiiresel 6l¢ekte giderek daha belirgin hale
gelmesiyle birlikte, birgok tilkede cevresel diizenlemelerin baglayiciligi ve kapsami
artmakta; karbon emisyonlarini sinirlandirmaya yonelik politika araclart daha siki bir
yaptya kavusmaktadir. Cevresel sikilik diizeyinin yiikselmesi, diisiik karbonlu
teknolojilerin rekabet giiciiniin giiclendirilmesine katki saglamaktadir. Tiirkiye
acisindan degerlendirildiginde; karbon fiyatlamasi mekanizmalarinin siirli olmast,
fosil yakit kullanimina yOnelik desteklerin devam etmesi ve maliyet minimizasyonu
onceligi gibi hususlar, yesil hidrojen benzeri diisik karbonlu ancak maliyetli
teknolojilerin piyasa kosullart altinda rekabet giiciinii sinirlayan temel unsurlar
arasinda yer almaktadir. Bu durum, cevresel sikiligin diisiik oldugu bir politika
ortaminda yesil hidrojenin yayginlagmasinin, piyasa dinamikleriyle degil, hedefli
kamu mudahaleleri ve bitlnciil politika setleri araciligiyla miimkiin olabilecegine

isaret etmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen ampirik bulgular, yesil hidrojenin yaygin sekilde
benimsenmesi ve enerji sisteminde daha fazla yer bulmasinin, sera gaz
emisyonlarini azaltma ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine ulagma agisindan somut
firsatlar sunabilecegini dogrulamaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye’de yesil hidrojen
ekosisteminin gelistirilmesi, 2053 net sifir emisyon yolunda uygulamaya konulacak
kritik ve 6nemli politika araglarindan biri olarak degerlendirilebilir. Ancak yesil

hidrojenin uygulamadaki baz1 giigliiklerinin ortadan kaldirilmasi ya da en azindan
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minimize edilmesi i¢in birtakim politika gereksinimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bunlar1 agagida yer alan alt bagliklardaki gibi gruplandirmak miimkiindiir:

Yesil hidrojen maliyetlerinin diisiiriilmesi: Tum dinya genelinde en ¢ok
kullanilan hidrojen tiiri olan ve dogalgazdan firetilen gri hidrojen maliyeti ile yesil
hidrojen maliyeti arasindaki fark, yesil hidrojenin yaygin kullaniminin 6niindeki en
temel engeldir. Yesil hidrojen iiretim ve tiikketiminin artirtlmasi i¢in gri hidrojen ve
yesil hidrojen arasindaki fiyat farkinin kapatilmasi ve yesil hidrojen iiretim
maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yesil hidrojenin iiretiminin
girdileri olan yesil elektrigin ve elektrolizér maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik
politikalar gelistirilmesi onem arz etmekte olup yesil hidrojene 06zel tesvik ve

stibvansiyonlar olusturulmalidir.

Yatirimei firmalarin tesis, makine ve altyapi gibi sabit sermaye harcamalari
ile isletme giderlerinin finanse edilmesi, yesil hidrojen yatirnm ortaminin
gelistirilmesine katki saglayarak; elektrolizor kurulu giiciinii ve yesil hidrojen tiretim
hacmini artirma potansiyeline sahiptir. Bunun yaninda kamu alimlarinda 6ncelik ya
da uzun donemli alim garantileri gibi uygulamalarin da yesil hidrojen iiretim
kapasitesinin gelismesine katki saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Arz tarafini
destekleyen bu gibi tesviklerle yesil hidrojenin birim maliyeti disiiriilerek, talep
tarafinin yaratilmasina ve piyasa mekanizmasinin olusmasina katki saglanabilecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlagsmasi ve buna bagli olarak yesil elektrik
maliyetinin digiiriilmesine yonelik politikalar da yesil hidrojen girdi fiyatlarinda

avantaj saglayacagi i¢in maliyetleri diisiiriicii etkiler yaratmasi beklenmektedir.

Elektrolizor teknolojisinde yerli iiretim kapasitesinin gelistirilmesi:
Elektrolizér temininde disa bagimliligin azaltilmasi ve yerli liretimin tesvik edilmesi,
Tiirkiye’de i¢ pazarda yesil hidrojen ekosisteminin gelismesine katki saglayarak; yurt
digina ihracat potansiyeli dogurabilir. Bu alanda ar-ge calismalariin yiiriitiilmesi ve
desteklenmesi ile Universite-sanayi is birliginin gelistirilmesi, yesil hidrojen
uretiminde ihtiyag duyulan makine-ekipmanlarin yerlilesmesi adina Onem arz

etmektedir.

Yesil hidrojene yonelik altyapr unsurlarimin gelistirilmesi: Yesil hidrojen
ekosisteminin gelistirilmesi acisindan yesil hidrojen {iretiminin artirilmasinin yani
sira yesil hidrojenin depolanmasi ve tasinmasina yonelik altyapinin da gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda yesil hidrojenin kat1, s1vi ve gaz formunda depolanmasi
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ve tasinmasina yonelik destekleyici politikalar hayata gegirilmelidir. Dogalgaz
hatlarina yesil hidrojen karigtirilmasi, yalnizca hidrojen tasiyabilen boru hatlarinin
fizibilitesinin yapilmasi, depolama ve tagimaya yonelik standardizasyon ve
sertifikasyon siireclerinin gelistirilmesi altyap1 gelistirilmesine yonelik atilabilecek

stratejik adimlar olarak degerlendirilmektedir.

Yesil hidrojen tiirevlerinde iiretim kapasitesinin gelistirilmesi: Turkiye
yesil hidrojenin yani sira yesil amonyak ve yesil metanol gibi katma degerli tirtinlerin
iiretimi ve ihracat1 agisindan da potansiyellere sahiptir. Bu dogrultuda yesil hidrojen
tirevlerinin Gretimi ve kullaniminin tesvik edilmesi, sanayi ve ulasim sektorlerinde

kullaniminin artirilmasina yonelik ¢aligsmalar yapilmalidir.

Bolgesel  kiimelenmelerin  yayginlastirnlmasi:  Yesil  hidrojenin
ekosisteminin {iretim, depolama, dagitim ve kullanim gibi tiim unsurlarini
bilinyesinde barindiran hidrojen vadisi modellerinin yayginlastirilmasi, deger zinciri
yaratarak sektorel entegrasyonu artirmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye’de hidrojen
vadisi ve benzeri bdlgesel kiimelenmelerin yayginlasmasi Ol¢ek ekonomisinin

olugsmasina ve verimliligin artirilmasina katkida bulunabilecektir.
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