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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TURKIYE’DE HIDROJEN MOBILITESININ GELECEGI UZERINE
KAPSAMLI BiR ANALiZ: SURDURULEBILIRLIK VE ZORLUKLAR

Sultan Biisra ARTAS

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Damisman: Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
2026, 68 Sayfa

Jiri
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dog. Dr. Sadik ATA
Dr. Ogr. Uyesi Cagr1 KUTLU

Bu calisma, Tiirkiye i¢in belirlenen elektrolizor kapasite hedefleri dogrultusunda yenilenebilir
enerji tabanl yesil hidrojen iiretim potansiyelini nicel olarak ortaya koymay1 ve bu iiretimin enerji sistemi
icerisindeki uzun vadeli roliinii degerlendirmeyi amaglamaktadir. Mevcut literatiirde hidrojen ¢alismalar1
agirlikli olarak tiretim teknolojileri, maliyet analizleri ve teknik performans gostergelerine odaklanmakta
olup, kapasite hedeflerinden tiiretilmis sistem diizeyinde ve enerji dengesi temelli nicel analizlerin 6zellikle
Tiirkiye 6zelinde sinirlt oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu basitlestirilmis bir {istten-
asag1 model yaklasimi ile ele almaktadir. Model kapsaminda 2030, 2035 ve 2053 yillar1 igin sirasiyla 2
GW, 5 GW ve 70 GW elektrolizor kapasitesi dikkate alinmis; %75 kapasite faktorii varsaymmu ile yillik
elektrik girdileri 13,14 TWh, 32,85 TWh ve 459,9 TWh olarak hesaplanmistir. Bu girdilere karsilik gelen
hidrojen iiretim miktarlar1 yaklasik 0,24 Mt, 0,65 Mt ve 10,35 Mt olarak belirlenmistir. Ayrica hidrojenin
nihai enerji tiiketimi igerisindeki payinin 2030 yilinda %0,49, 2035 yilinda %1,26 ve 2053 yilinda %18,35
seviyelerine ulasabilecegi hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, hidrojenin kisa vadede smirli bir rol
iistlendigini, ancak kapasite artisi ile birlikte uzun vadede enerji sistemi igerisinde belirgin bir bilesen haline
gelebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, tiretim siirecinde kullanilan elektrik girdisinin kaynaginin
¢evresel performans iizerinde belirleyici oldugu ve hidrojenin siirdiiriilebilirliginin dogrudan yenilenebilir
enerji entegrasyonuna bagli oldugu ortaya konmustur. Bu ¢aligma, hidrojen iiretimini enerji dengesi ile
iliskilendirerek Tiirkiye i¢in sayisal bir degerlendirme c¢ercevesi sunmakta ve uzun vadeli kapasite
planlamalarina yonelik analitik bir temel saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektroliz, Hidrojen mobilitesi, Hidrojen iiretimi, Yesil hidrojen.
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ABSTRACT

MS THESIS

A COMPREHENSIVE ANALYSIS ON THE FUTURE OF HYDROGEN
MOBILITY IN TURKIYE: SUSTAINABILITY AND CHALLENGES

Sultan Biisra ARTAS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY THE DEGREE OF MASTER OF
SCIENCE
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Adyvisor: Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
2026, 68 Pages

Jury
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dog¢. Dr. Sadik ATA
Dr. Ogr. Uyesi Cagr1 KUTLU

This study aims to quantitatively assess the renewable energy-based green hydrogen production
potential for Tiirkiye based on national electrolyser capacity targets and to evaluate its long-term role within
the energy system. Existing literature predominantly focuses on production technologies, cost analyses, and
technical performance indicators, while system-level and energy balance-based quantitative analyses
derived from capacity targets remain limited, particularly in the context of Tiirkiye. This study addresses
this gap using a simplified top-down modeling approach. Within the scope of the model, electrolyser
capacity targets of 2 GW, 5 GW, and 70 GW are considered for the years 2030, 2035, and 2053,
respectively. Assuming a capacity factor of 75%, the corresponding annual electricity inputs are calculated
as 13,14 TWh, 32,85 TWh, and 459,9 TWh. Based on these inputs, hydrogen production is estimated at
approximately 0,24 Mt, 0,65 Mt, and 10,35 Mt, respectively. Furthermore, the share of hydrogen in final
energy consumption is projected to reach 0,49% in 2030, 1,26% in 2035, and 18,35% in 2053. The results
indicate that hydrogen plays a limited role in the short term but can become a significant component of the
energy system in the long term with increasing capacity. In addition, the findings highlight that the
environmental performance of hydrogen production is strongly dependent on the source of electricity input,
and its sustainability is directly linked to renewable energy integration. This study provides a quantitative
framework by linking hydrogen production to the energy balance in Tiirkiye and offers an analytical basis
for long-term capacity planning.

Keywords: Electrolysis, Hydrogen mobility, Hydrogen production, Green hydrogen.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

SIMGELER

C Birim hidrojen iiretim maliyeti

CF Kapasite faktorii

Eel Elektrolizorlere giren yillik elektrik enerjisi

EF Emisyon faktorii

EMt Toplam emisyon

FEC Nihai enerji tiiketimi

m Hidrojen tiretim miktari

n Donem sayisi

Pel Elektrolizor kurulu giicti

r Yillik ortalama artig orant

SEC Ozgiil enerji tiikketimi

t Zaman / y1l

n Elektrolizor / sistem verimliligi

KISALTMALAR

AEL Alkalin Elektrolizor

AEM Anyon Degisim Membranl

ATR Ototermal Reforming

CCS Karbon Yakalama ve Depolama (Carbon Capture and Storage)
CFD Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
CGH: Sikistirtlmis Gaz Hidrojen (Compressed Gaseous Hydrogen)
CO; Karbondioksit

CPOX Katalitik Kismi Oksidasyon

DAE Dogrudan Hava Elektrolizi (Direct Air Electrolysis)

DMR Kuru Reforming (Dry Methane Reforming)

FRS Yakit Ikmal Istasyonu (Fuel Refueling Station)

GWP Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential)

H; Hidrojen

HRS Hidrojen Dolum Istasyonu (Hydrogen Refueling Station)
IEA Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)
LCA Yasam Dongiisii Analizi (Life Cycle Assessment)

LCOH Hidrojenin Seviyelendirilmis Maliyeti (Levelized Cost of Hydrogen)
LH; Sivt Hidrojen (Liquid Hydrogen)

LOHC Sivi Organik Hidrojen Tastyicilari

MW Megavat

MTEP Milyon Ton Esdeger Petrol

PEM Proton Degisim Membrani

PEMEC Proton Degisim Membranli Elektroliz Hiicresi

PV Fotovoltaik

SMR Buhar Metan Reformingi (Steam Methane Reforming)



SOEC Kat1 Oksit Elektroliz Hiicresi

TCO Toplam Sahip Olma Maliyeti (Total Cost of Ownership)
TRL Teknoloji Hazirlik Seviyesi (Technology Readiness Level)
TWh Teravat-saat

UHS Yeralt1 Hidrojen Depolama (Underground Hydrogen Storage)
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1. GIRIS

Kiiresel enerji talebindeki artis, fosil yakitlara dayali mevcut yap1 nedeniyle sera
gaz1 emisyonlarii ylikseltirken, enerji arz giivenligine iliskin riskleri de artirmaktadir.
Enerji sistemlerinin jeopolitik gelismeler ve tedarik aksakliklar1 karsisinda kirilgan bir
yap1 sergilemesi, bu yapinin uzun vadede siirdiiriilebilir olmadigini ortaya koymaktadir.
Bu durum, diisiik karbonlu ve daha esnek enerji sistemlerine gegis ihtiyacini agikca
gostermektedir (International Energy Agency, 2025).

Hidrojen, enerji sistemlerinin karbonsuzlastirilmasinda énemli bir rol {istlenen
cok yonlil bir enerji tasiyicisidir. Birincil bir enerji kaynagi olmamakla birlikte, farkli
enerji tiirleri arasinda doniisiim saglayabilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
entegre ¢alisabilmesi, onu enerji sistemi i¢inde islevsel bir secenek haline getirmektedir.
Yenilenebilir kaynaklarin kesintili yapisi dikkate alindiginda, hidrojen bu enerjinin
depolanmasina ve farkl sektorlerde kullanilmasina imkan tanimaktadir. Bu kapsamda,
yenilenebilir enerji kullanilarak suyun elektrolizi ile iiretilen yesil hidrojen, iiretim
siirecinde dogrudan karbon emisyonu olusturmamasi nedeniyle diisiik karbonlu enerji
sistemleri agisindan 6ne ¢ikmaktadir (Dincer ve Zamfirescu, 2016; Guo vd., 2022).
Hidrojen, 6zellikle sanayi, enerji iiretimi ve ulagim gibi elektrifikasyonun sinirli kaldig:
alanlarda alternatif bir enerji tasiyicisidir. Bununla birlikte, teknolojinin yayginlagmasi
heniiz erken asamada olup, maliyetler, altyap1 gereksinimleri ve teknoloji olgunlugu bu
siirecin hizin1 belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir (Alves vd., 2022;
Marouani vd., 2023). Giiniimiizde hidrojen iiretiminin biiyiik boliimii hala fosil yakitlara
dayali yontemlerle gergeklestirilirken, yenilenebilir enerji tabanli iiretim teknolojileri
hizla gelismekte ancak heniiz genis Olgekli uygulamalara ulasmamistir (International
Energy Agency, 2025; Tahmasbi vd., 2025). Hidrojen deger zinciri boyunca iiretim,
depolama, tasima ve dagitim asamalarinda ¢esitli teknik ve ekonomik zorluklar devam
etmektedir. Bu kapsamda {retim teknolojilerinde verimlilik artis1, elektrolizor
maliyetlerinin diisiiriilmesi ve sistem entegrasyonunun iyilestirilmesi 6ncelikli aragtirma
alanlar1 arasinda yer almaktadir. Kiiresel 6l¢ekte hidrojen projelerinde artis gdzlemlense
de bir¢ok projenin halen planlama veya erken yatirim asamasinda oldugu goriilmektedir.
Maliyet belirsizlikleri, altyap1 eksiklikleri ve diizenleyici c¢ergevelerdeki netlik eksikligi
bu teknolojilerin yayginlasma hizini sinirlayan baglica faktorlerdir (Hydrogen Europe
Research, 2025a; International Energy Agency, 2025). Kurumsal ve diizenleyici
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gecisin zaman almasi piyasa olusumunu yavaslatmaktadir. Bu nedenle hidrojen
teknolojileri teknik olarak uygulanabilir olmakla birlikte halen erken gelisim
asamasindadir ve yayginlagmasi ekonomik, altyapisal ve kurumsal engellere baglidir. Bu
engellerin asilmasi, teknolojik ilerlemelerin yani1 sira ekonomik 6l¢eklenme, altyapi
yatirimlart ve tutarl politika ¢ercevelerini gerektirmektedir.

Son yillarda hidrojen sektoriinde dnemli nicel gelismeler kaydedilmistir. Kiiresel
Olcekte diisiik emisyonlu hidrojen projeleri birkag demonstrasyon seviyesinden ¢ikarak
cok fazla yatirim karar1 alinmig projeye ulagsmistir . Bununla birlikte, 2022 yil1 itibariyla
kiiresel kurulu elektroliz kapasitesi yaklasik 700 MW seviyesinde kalirken, hiikiimetlerin
2030 yil1 i¢in belirledigi hedefler 190 GW seviyesine ulagsmaktadir . Proje dlgeklerinde
de hizli bir biiylime goézlemlenmekte olup, 2021 yilinda 30 MW seviyesinde olan en
biiyiik elektroliz tesisi, 2025 itibartyla 500 MW kapasiteye ulagmis, planlanan projelerde
ise 2 GW olgegi asilmistir (International Energy Agency, 2025; International Energy
Agency, 2024). Kiiresel hidrojen yatirimlar1 kapsaminda, 2023 yilinda yalnizca iiretim
projelerine yaklasik 3.5 milyar USD harcama yapilmis, bunun yaklasik %80°1 elektroliz
tesislerine yonlendirilmistir . Ayn1 donemde hidrojen start-up yatirimlart 3.7 milyar USD
seviyesine ulagmistir . Bolgesel dlgekte Cin, kiiresel elektrolizor liretim kapasitesinin
yaklasik %60’m1 elinde bulundurmakta ve diinya genelindeki kurulu -elektroliz
kapasitesinin yarisindan fazlasina sahiptir . Ayrica Cin, 2022-2024 déneminde nihai
yatinm karari alinan elektroliz projelerinin yaklagik {igte ikisini gerceklestirmistir .
Avrupa Ozelinde, hidrojen sektoriiniin 2030 yilina kadar yaklasik 249.000 istihdam
yaratmas1 beklenmektedir . Ayrica hidrojen iiretimi bazi1 bdlgelerde enerji sisteminde
belirli bir paya ulagmis olup, 6rnegin Giineydogu Asya’da 2024 yili itibariyla hidrojen
iiretimi toplam gaz arzinin yaklasik %8’ini olustururken, bolgesel enerji kaynakli CO-
emisyonlarinin %]1’inden fazlasina karsilik gelmektedir (Hydrogen Europe Research,
2025b; International Energy Agency, 2025).

Tiirkiye’nin enerji sistemi, artan talep, yiliksek ithalat bagimlilig1 ve karbon yogun
yapisi nedeniyle doniisiim ihtiyaciyla karsi karsiyadir. Artan talep biiyiik 6lciide fosil
yakitlarla karsilanmakta olup, bu durum birincil enerji arzinda ithal kaynaklarin payim
artirarak enerji arz giivenligi agisindan risk olusturmaktadir (International Energy
Agency, 2025). Nihai enerji talebi oOzellikle sanayi ve ulasim sektorlerinde
yogunlagmakta; bu sektorler enerji doniisiimiiniin temel odak alanlarini olusturmaktadir.
Ozellikle ulagim sektdriiniin petrol tiirevlerine bagimli yapisi, yalmzca elektrifikasyonun

yeterli olmayabilecegini gostermektedir. 2022 yili itibariyla toplam nihai enerji



tiiketiminde petrol {riinleri yaklasik 1,73 exajul ile en yiiksek paya sahiptir. Ayn1 yil
birincil enerji arzinda fosil yakitlarin payr %81,3 olup bunun %28,8’1 petrol, %27,4’i
dogal gaz ve %25,1°’1 komiirden olusmaktadir. Sanayi sektoriinde komiir tiiketimi
yaklagik 313.700 terajul seviyesindedir. Bununla birlikte, 2017-2023 ddneminde
ulagtirma sektoriinde 4,2 MTEP enerji tasarrufu saglanmig ve yaklasik 70 milyon ton
emisyon azaltimi gergeklestirilmistir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 kapsaminda ise 2000—
2035 doneminde enerji yogunlugunda %51 oraninda iyilesme Ongoriilmektedir
(International Energy Agency, 2025; T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022,
2024). Fosil yakit kullaniminin yayginligi, enerji kaynakli karbon emisyonlariin ytiksek
seviyelerde seyretmesine neden olmakta ve Tiirkiye’nin 2053 net sifir hedefi
dogrultusunda enerji sisteminde koklii bir donilisimii gerekli kilmaktadir (Gilli vd.,
2023). Bu kapsamda yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi, enerji verimliliginin
gelistirilmesi ve diisiik karbonlu teknolojilerin entegrasyonu temel Onceliklerdir.
Tiirkiye’nin giines ve riizgar enerjisi potansiyeli bu doniisiim icin 6nemli bir avantaj
sunmaktadir. Tirkiye’nin Ulusal Enerji Plani’na (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1, 2022) gore, 2020 yilinda 95,9 GW olan toplam elektrik kurulu giiciiniin 2035
yilina kadar 189,7 GW seviyesine yiikselmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymin %52’den %64,7’ye ulagsmas1 6ngoriilmektedir. 2035 yili itibariyla gilines enerjisi
kapasitesinin 52,9 GW’a, riizgar enerjisinin 29,6 GW’a (24,6 GW kara ve 5 GW deniz
iistll), hidroelektrik kapasitenin 35,1 GW’a ve jeotermal ile biyokiitle kaynaklarinin
toplamda 5,1 GW seviyesine ulasmasi planlanmaktadir. Ayrica 2021-2035 doneminde
devreye alinacak 96,9 GW yeni kapasitenin %74,3’linlin yenilenebilir kaynaklardan
olusacagi ve giines ile riizgar icin yillik ortalama kapasite artiglarinin sirasiyla 3,1 GW ve
1,4 GW olacag1 ongoriilmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kapasitesindeki
artisin elektroliz tabanli yesil hidrojen tiretimini desteklemesi ve uzun vadede daha
rekabetci hale getirmesi beklenmektedir (Giillii vd., 2023).

Bununla birlikte, Tiirkiye’de hidrojen teknolojilerinin mevcut durumu
degerlendirildiginde, uygulamalarin heniiz erken asamada oldugu ve biiyiik Ol¢iide
arastirma, pilot projeler ve stratejik planlamalar diizeyinde kaldig1 goriilmektedir. Kiiresel
Olcekte oldugu gibi Tiirkiye’de de hidrojen deger zincirinin tiim bilesenlerinde teknolojik
gelisim ve altyap: yatirimlarma ihtiyag duyulmaktadir (Karayel vd., 2022). Uretim,
depolama, tasima ve nihai kullanim alanlarinda entegrasyonun saglanmasi, hidrojenin
enerji sisteminde etkin bir rol {istlenebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Tiirkiye

acisindan hidrojenin 6nemli rollerinden biri, enerji arz giivenligini artirma ve disa



bagimlilig1 azaltma potansiyelidir. Yenilenebilir kaynaklara dayali hidrojen tiretimi, ithal
fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak enerji sisteminin daha siirdiiriilebilir hale
gelmesine katki saglayabilir. Giiniimiizde diinya genelinde hidrojen iiretiminin yaklagik
%481 dogalgazdan, %30’u petrolden ve %18’1 komiirden saglanirken, yalnizca %4’i su
kaynakli yontemlerle gergeklestirilmektedir. Tiirkiye’de ise enerji tiikketiminin %31°1
petrolden, %28’i dogal gazdan ve %27°si komiirden karsilanmakta; yenilenebilir
kaynaklarin pay1 %14 seviyesinde kalmaktadir. Ayrica toplam enerji ihtiyacinin %70’ten
fazlasi ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Yerli hidrojen tretimi kapsaminda Tiipras
tesislerinde yaklagik 160.000 m?/saat kapasite bulunmakla birlikte, bu potansiyelin
degerlendirilmesi ekonomik rekabet, politika ¢ercevesi ve uzun vadeli planlamaya
baghdir (Ibrahim Dinger vd., 2021).

Ulasim sektorii, enerji tiiketimi ve karbon emisyonlar1 agisindan 6nemli bir paya
sahip olup karbonsuzlastirilmasi en zor alanlardan biridir. Elektrifikasyon binek araclar
icin etkili olsa da, agir tasimacilik ve uzun mesafe uygulamalarinda sinirlt kalmaktadir.
Bu nedenle hidrojen, 6zellikle yakit hiicreli araglar aracilifiyla yiiksek menzil ve hizl
dolum avantajlartyla tamamlayici bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Apostolou ve
Xydis, 2019). Bununla birlikte, hidrojen mobilitesinin yayginlasmasi; yiiksek maliyetler,
yetersiz altyapt ve smirli talep gibi faktorler nedeniyle heniiz erken asamadadir.
Tiirkiye’de ulasim sektoriiniin fosil yakitlara bagimli yapist hidrojen mobilitesini
potansiyel bir alternatif haline getirirken, bu doniisiimiin ger¢eklesmesi teknoloji, altyap1
ve politika gelisiminin es zamanli ilerlemesine baglidir (Dash vd., 2022; Sadik-Zada vd.,
2023).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hidrojen ekonomisinin gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar, tiretim, depolama,
tasima ve kullanim asamalarini biitlinciil bir sekilde ele almaktadir. (Ghazal vd., 2026)
tarafindan gerceklestirilen derleme calismasinda, yesil hidrojenin siirdiiriilebilir enerji
sistemlerindeki rolii kapsamli olarak incelenmistir. Caligsmada, hidrojen iiretiminin biiyiik
olgtide fosil yakitlara dayandigi ve yesil hidrojenin kiiresel iiretimde yalnizca yaklasik
%?2 paya sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, giines, rlizgar, biyokiitle ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali hidrojen iiretim ydntemlerine iliskin incelenen
caligmalarda, {tretim verimliliginde artis ve sera gazi emisyonlarinda azalma
saglanabildigi ifade edilmistir. Ayrica, hidrojen temelli enerji sistemlerinin
gelistirilmesinde altyapi, maliyet ve uygulama siireclerine iliskin ¢esitli zorluklarin
bulundugu ve bu doniisiimiin yalnizca teknolojik gelismelere degil, ayn1 zamanda politika
ve sistem diizeyindeki diizenlemelere de bagli oldugu ifade edilmistir.

Hidrojen iiretimi ve depolama teknolojilerine yonelik ¢alismalar, farkli {iretim
yontemlerinin  teknik, ekonomik ve c¢evresel acidan karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. (Tahmasbi vd., 2025) tarafindan gergeklestirilen
kapsamli bir derleme c¢aligmasinda, hidrojen iiretimi hem yenilenebilir hem de
yenilenemeyen kaynaklara dayali yontemler ¢ercevesinde incelenmis ve bu yontemlerin
avantajlari, dezavantajlari, maliyetleri ve verimlilikleri karsilastirilmistir. Calismada,
hidrojen iiretiminin fosil yakitlar, su ve biyokiitle olmak f{izere ili¢ temel kaynaga
dayandig belirtilmis; 6zellikle elektroliz yonteminin yenilenebilir enerji ile entegrasyonu
sayesinde c¢evresel acgidan avantaj sagladigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, hidrojen
iiretim maliyetlerinin biiylik 6l¢iide kullanilan enerji kaynagina bagl oldugu ve elektroliz
stireclerinde verimliligin %4060 aralifinda degistigi belirtilmistir. Ayrica, hidrojenin
diisiik yogunlugu nedeniyle depolama siireglerinin kritik dneme sahip oldugu ve fiziksel,
kimyasal ve yer alti depolama yontemleri gibi farkli yaklagimlarin gelistirildigi
vurgulanmistir.

Hidrojen iiretim yontemlerinin siniflandirilmasina yonelik caligmalar literatiirde
genis yer bulmaktadir. (Mohammadi vd., 2025) tarafindan gergeklestirilen caligmada,
hidrojen tiretim yollari; kullanilan hammadde, {iretim yontemi ve karbon emisyonlarina
bagl olarak gri, mavi, yesil ve turkuaz hidrojen olarak siniflandirilmigtir. Calismada, bu
iiretim yollar1 arasinda maliyet, emisyon, verimlilik ve teknoloji hazirlik seviyesi (TRL)

acisindan 6nemli farkliliklar bulundugu belirtilmistir. Gri hidrojenin diigiik maliyet ve



yiiksek teknolojik olgunluga sahip olmasina ragmen yiiksek emisyon degerlerine sahip
oldugu; mavi hidrojenin karbon yakalama ve depolama teknolojileri ile emisyonlari
azalttigi ancak metan kacaklar1 ve sistem verimliligine bagl olarak yasam dongiisii
emisyonlarinin devam edebildigi ifade edilmistir. Yesil hidrojenin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile elektroliz yoluyla iiretildigi ve c¢ok diisiik emisyon seviyelerine sahip
oldugu, ancak mevcut durumda iiretim maliyetinin yaklagik 4-6 $/kg araliginda oldugu
gosterilmistir. Ayrica gri hidrojen liretiminde kilogram basma yaklasik 9-10 kg CO-
emisyonu olustugu, mavi hidrojen i¢in yasam dongiisii emisyonlarmin yaklagik 3—-6 kg
COx/kg H: seviyelerine kadar diigsebildigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte, yasam
dongiisii degerlendirmelerinde gri hidrojen icin 12,3-13,9 kg CO:-esdegeri/kg Ha,
yenilenebilir kaynaklara dayali yesil hidrojen i¢in ise yaklasik 0,6 kg CO--esdegeri/kg H
seviyelerine kadar diisen emisyon degerleri rapor edilmistir.

Yesil hidrojen iiretim teknolojilerine yonelik (Tuluhong vd., 2024) tarafindan
gerceklestirilen derleme ¢alismasinda, hidrojen iiretim yontemleri; fosil yakit reformingi,
su elektrolizi ve biyolojik liretim yontemleri olarak siniflandirilmistir. Calismada, dogal
gaz reforminginin maliyet a¢isindan yaygin olarak kullanilan bir yontem oldugu ancak
yiiksek karbon emisyonu olusturdugu belirtilmistir. Ayrica biyolojik hidrojen iiretim
yontemlerinin ¢evre dostu olmasina ragmen diisiik verimlilik nedeniyle sinirl kaldig:
gosterilmistir. Bu kapsamda, gelecekte su elektrolizine yonelimin artmasinin beklendigi
ifade edilmistir.

Yenilenebilir enerji tabanli hidrojen iiretimine yonelik ¢aligmalar, termokimyasal
cevrimlerin modellenmesi ve analiz edilmesine odaklanmaktadir. Bu iiretim
yontemlerinin teknik detaylar1 ve performanslart ¢esitli calismalarla analiz edilmistir.
(Orug, 2022) tarafindan gerceklestirilen doktora tezinde, hidrojen iiretimi i¢in kobalt-klor,
sodyum hidroksit ve bor temelli termokimyasal ¢evrimler ele alinmistir. Calisma
kapsaminda bu ¢evrimler i¢in enerji ve ekserji analizleri ile birlikte eksergoekonomik ve
eksergogevresel analizler gerceklestirilmis, ayrica yasam dongilisii analizi (LCA)
degerlendirmelerine yer verilmistir. Bununla birlikte, sistemlerin ¢ok amagh
optimizasyonu, sistem entegrasyonu ve farkli alt sistemlerin modellenmesine yonelik
caligmalar da ele alinmistir.

(Tasgin, 2023) tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans tezinde, PEM elektrolizor
hiicresinin performansi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma
kapsaminda olusturulan elektrolizér geometrisi COMSOL Multiphysics yazilimi ile

modellenmis ve farkli kanal sayisi ile kanal uzunlugu parametrelerinin hidrojen tiretimi



tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kanal sayisinin artmasi
basing dagilimini daha homojen hale getirirken birim alanda iiretilen hidrojen miktarini
azaltmaktadir.

Yenilik¢i hidrojen tiretim ydntemlerine yonelik caligmalar, su kaynaklarina
bagimlilig1 azaltan alternatif yaklasimlara odaklanmaktadir. (Guo vd., 2022) tarafindan
gerceklestirilen caligmada, atmosferde bulunan nemin dogrudan kullanildig: bir hidrojen
iiretim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, higroskopik elektrolit kullanilarak havadan
su buhar1 absorbe edilmekte ve elde edilen su elektroliz yoluyla hidrojen iiretiminde
kullanilmaktadir. Gelistirilen direct air electrolysis (DAE) sistemi, diisiik nem
kosullarinda ¢alisabilmekte olup %4 bagill nem seviyesine kadar ¢aligabildigi
belirtilmistir. Ayrica sistemin yaklasik %95 Faraday verimliligi ile 12 giin boyunca
kararli sekilde ¢alistigi rapor edilmistir. Bununla birlikte, giines ve riizgar enerjisi ile
entegre ¢alisan sistemlerde birim katot alan1 basina yaklasik 745 L H:/giin-m? hidrojen
iiretim orani elde edildigi rapor edilmistir.

Biiytik olcekli sistemlerde hidrojen iiretiminin ekonomik boyutu da literatiirde
onemli bir aragtirma alanidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali biiytik dlcekli yesil
hidrojen iiretimine yonelik ¢caligsmalar, bolgesel potansiyellerin karsilastirilmasi ve tiretim
maliyetlerinin degerlendirilmesine odaklanmaktadir. (Jaszczur vd., 2023) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada, Avrupa ve Orta Dogu bolgelerinde glines ve riizgar enerjisine
dayali yesil hidrojen iiretim potansiyelleri karsilagtirilmistir. Calisma kapsaminda,
Polonya’nin Krakow sehri ile Irak’in Diyala bolgesi temsilci bolgeler olarak se¢ilmis ve
2022 yilina ait deneysel meteorolojik veriler kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
Ayrica, 3 MWp kapasiteli giines ve riizgar enerji sistemleri ile entegre calisan alkalin
elektrolizor kapasitesi optimize edilerek hidrojen tiretimi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Orta Dogu bolgesinin daha yiiksek giines ve riizgar potansiyeline sahip
olmas1 ve daha diisiik arazi ile is giicii maliyetleri nedeniyle yesil hidrojen iiretimi
acisindan daha avantajli oldugu belirlenmistir. Calismada hidrojen tiretim maliyetlerinin
Avrupa icin 9,88-14,31 USD/kg araliginda, Orta Dogu i¢in ise 6,54—12,66 USD/kg
araliginda oldugu rapor edilmistir.

Enerji sistemlerinin diisiik karbonlu yapiya doniisiimiinde yesil hidrojen tiretimi
onemli bir rol oynamaktadir. (Zeyen, 2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yesil
hidrojen iretiminin Avrupa enerji sistemine entegrasyonu, maliyetler ve sistem
optimizasyonu acisindan ele alinmistir. Caligmada, elektroliz ve yenilenebilir enerji

kapasitelerindeki maliyet diigiislerinin modele endojen olarak dahil edilmesiyle daha



kapsamli bir analiz sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore, elektroliz kapasitesi ve
yenilenebilir enerji iretiminin hizlandirilmis sekilde artirilmasinin, siki iklim hedeflerine
ulasmak acisindan maliyet agisindan en uygun ¢oziim oldugu ve hidrojen iiretim
maliyetlerini 6nemli 6l¢iide disiirdiigli ifade edilmistir. Ayrica, teknolojik 6grenme
stireclerinin modele dahil edilmemesi durumunda sistem maliyetlerinin arttigi ve
yatirimlarin geciktigi belirtilmistir. Bununla birlikte, calismanin bir boliimiinde elektroliz
sistemlerinin esnek ¢aligmasinin emisyonlart ve hidrojen iiretim maliyetlerini azaltmada
onemli bir rol oynadig1 gosterilmistir.

Hidrojen tiretim teknolojilerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesine yonelik
(Bhandari vd., 2014) tarafindan yapilan yasam dongiisii analizi (LCA) derleme
calismasinda, hidrojen iiretim silireglerinin tiim yasam dongiisii boyunca cevresel
etkilerinin incelendigi ve toplamda 21 calismanin degerlendirildigi ortaya konmustur.
Calismada, kiiresel 1sinma potansiyelinin (GWP) hemen hemen tiim ¢aligmalar tarafindan
incelenen temel etki kategorisi oldugu, asidifikasyon potansiyelinin (AP) ise ikinci sirada
yer aldig1 ifade edilmistir. Elektroliz yoluyla hidrojen iiretiminde temel ¢evresel etkinin
elektrik tiretiminden kaynaklandig1 gosterilmistir. Ayrica, elektrolizor tinitesinin kiiresel
1sinma potansiyeline katkisinin gorece diisiik oldugu ve riizgar temelli sistemler i¢in bu
degerin yaklasik %4 seviyesinde oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte, yenilenebilir
enerji kaynaklarma dayali elektroliz sistemlerinin, diger iiretim yOntemleriyle
karsilastirildiginda en uygun segeneklerden biri oldugu ortaya konmustur.

(Cetinkaya vd., 2012) tarafindan gerceklestirilen yasam dongiisii analizi (LCA)
amaciyla yapilan caligmada, bes farkli hidrojen iretim yoOntemi; dogal gaz buhar
reformingi, komiir gazlastirma, riizgar ve gilines enerjisi ile elektroliz ve Cu—Cl
termokimyasal ¢evrimi kapsaminda degerlendirilmistir. Calismada, her bir yontemin
enerji esdegeri ve karbondioksit esdegeri emisyonlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, karbondioksit esdegeri emisyonlar agisindan Cu—Cl
termokimyasal ¢evriminin diger yontemlere kiyasla daha avantajli oldugu, bunu riizgar
ve giines enerjisi ile gerceklestirilen elektroliz yontemlerinin izledigi belirtilmistir. Ayrica
hidrojen {iiretim kapasitesi agisindan dogal gaz buhar reformingi, komiir gazlastirma ve
termokimyasal ¢cevrim yontemlerinin avantajli oldugu ifade edilmistir.

Su elektrolizi teknolojilerinin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasina yonelik
caligmalar, farkli elektrolizér tiirlerinin  yasam  donglisii  performanslarini
degerlendirmektedir. (Zhao vd., 2020) tarafindan gerceklestirilen calismada, kati oksit
elektroliz (SOEC), proton degisim membranl elektroliz (PEMEC) ve alkalin elektroliz



(AEC) teknolojilerinin yasam dongiisii ¢evresel etkileri karsilastirilmistir. Caligmada,
toplam 16 etki kategorisi incelenmis ve ii¢ elektrolizor teknolojisinde de kritik malzeme
kullaniminin gevresel etkiler acisindan 6nemli bir etki noktasi oldugu belirlenmistir.
SOEC i¢in paslanmaz ¢elik ve nikel, PEMEC i¢in platin ve iridyum, AEC i¢in ise nikel
kullaniminin bu etkilerde belirleyici oldugu ifade edilmistir. Ayrica, elektrolizdr yiginlar
acisindan degerlendirildiginde PEMEC teknolojisinin yagam dongiisii etkilerinin SOEC
ve AEC teknolojilerine kiyasla daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte,
hidrojen iiretiminin yasam dongiisii etkilerinde elektrik tiiketiminin 6nemli bir rol
oynadig1 ifade edilmistir. Duyarlilik analizine gore, elektroliz teknolojilerinde ¢evresel
etkilerin azaltilmasinda en etkili yaklasimin kritik malzeme kullaniminin azaltilmasi
oldugu belirtilmistir.

Elektrolizor teknolojilerinin  ¢evresel performanslarinin  karsilagtirilmasina
yonelik ¢alismalar, farkli sistemlerin {iretim ve isletme asamalarindaki etkilerini birlikte
ele almaktadir. (Wei vd., 2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, alkalin elektrolizor
(AEL), proton degisim membranli elektrolizor (PEM), anyon degisim membranh
elektrolizor (AEM) ve kati oksit elektrolizor (SOE) teknolojilerinin yasam dongiisii
cevresel etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Calismada, iklim degisikligi,
insan sagligi, ekosistem kalitesi ve abiyotik kaynak kullanimi olmak iizere dort temel etki
kategorisi incelenmistir. Elektrolizorlerin  {iretim asamasinda kullanilan  kritik
hammaddelerin g¢evresel etkiler iizerinde belirleyici oldugu ve bu etkinin kullanilan
malzemelere bagli olarak degistigi belirtilmistir. Bu kapsamda, AEL ve AEM
teknolojilerinde ¢elik, PEM teknolojisinde platin ve AEL ile SOE teknolojilerinde nikel
kullaniminin 6nemli etki olusturdugu ifade edilmistir. Ayrica, calisma kapsaminda
elektrolizor performansinin degerlendirilmesinde verimlilik, y1gin bozunumu ve sistem
omrii gibi parametrelerin dikkate alindig1 ortaya konmustur.

Su elektrolizi teknolojilerinin gelecekteki maliyet ve performans gelisimlerine
yonelik ¢aligmalar, belirsizliklerin yiiksek oldugu alanlarda uzman goriiglerine dayali
analizler ile desteklenmektedir. (Schmidt vd., 2017) tarafindan gergeklestirilen
caligmada, alkalin elektroliz (AEC), proton degisim membranl elektroliz (PEMEC) ve
kat1 oksit elektroliz (SOEC) teknolojilerinin gelecekteki maliyet, dmiir ve verimlilik
performanslari uzman goriisleri dogrultusunda degerlendirilmistir. Calismada, artan Ar-
Ge yatinmlarinin elektroliz sistemlerinin sermaye maliyetlerini %0-24 oraninda
azaltabilecegi, iiretim Ol¢eginin biiylimesinin ise %17-30 oraninda maliyet diisiisii

saglayabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica sistem Omiirlerinin yaklasik 60.000-90.000 saat
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seviyesinde yakinsamasmin beklendigi, verimlilik artiglarinin ise ihmal edilebilir
diizeyde kalacaginin ifade edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, iiretim siireclerinde
otomasyonun artiritlmasi ve liretim yontemlerinin gelistirilmesinin 6nemli bir faktor
olarak degerlendirildigi belirtilmistir. Ayrica SOEC teknolojisinde elektrot polarizasyon
direncinin  azaltilmasimna yonelik gelismelerin  mevcut teknoloji  egilimlerini
degistirebilecegi ifade edilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen {iiretimi ve enerji sistemlerine
entegrasyonu tiizerine yapilan c¢aligmalar, hidrojenin roliinii ve sistem diizeyindeki
etkilerini ele almaktadir. (Glimiis, 2024) tarafindan gergeklestirilen bu yiiksek lisans
tezinde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iiretim yontemleri incelenmis ve
Tiirkiye 6zelinde farkli senaryolar kapsaminda hidrojen iiretim maliyetleri ele alinmigtir.

Hidrojenin depolama, iletim ve dagitim siireclerini kapsayan ¢aligmalar, 6zellikle
hidrojen teslim altyapisinin maliyet ve performans agisindan degerlendirilmesine
odaklanmaktadir. Bu kapsamda (Demir ve Dincer, 2018) tarafindan gergeklestirilen
calismada, farkli hidrojen teslim senaryolar1 karsilastirmali olarak incelenmis ve
hidrojenin farkli sicaklik ve basing kosullarinda depolanarak ¢esitli tasima yontemleriyle
dagitim merkezlerine ulastirilmasi analiz edilmistir. Incelenen sistemlerde, basingl
tanklar, kriyojenik siv1 hidrojen tankerleri ve boru hatlar1 olmak iizere ii¢ temel tasima
yontemi ele alinmis, ayrica dagitim merkezlerinden son kullaniciya iletim siirecleri de
degerlendirilmistir. Caligmada, hidrojen {iiretim kapasitesi, enerji dagitiminin birim
maliyeti, altyap1 maliyetleri ve sera gazi emisyonlar1 gibi parametreler hesaplanmis; farkli
senaryolar arasinda 6nemli maliyet farkliliklar1 oldugu belirlenmistir. Buna gore, hidrojen
teslim maliyetinin senaryoya bagli olarak 2,73 $/kg H: ile 8,02 $/kg H- arasinda degistigi
rapor edilmistir. Ayrica, hidrojenin diisiik yogunlugu ve yiiksek diflizyon ozelligi
nedeniyle depolama ve tasinma siireglerinin teknik zorluklar igerdigi, bu nedenle
ekonomik ve cevresel acidan uygun teslim seceneklerinin gelistirilmesinin hidrojenin
enerji sistemlerine entegrasyonu agisindan kritik oldugu ifade edilmektedir.

Hidrojen tabanli mobilite sistemlerinin ekonomik uygulanabilirligine yonelik
caligmalar, ozellikle kamu ulasim sistemleri kapsaminda yapilan senaryo analizleri ile
degerlendirilmektedir. (Sadik-Zada vd., 2023) tarafindan gerceklestirilen caligmada,
Almanya’daki kamu tagimacilig sistemi icin dizel ve hidrojen yakit hiicreli otobiislerin
ekonomik karsilagtirmasi toplam sahip olma maliyeti (TCO) yaklasimi kullanilarak analiz
edilmistir. Calisma kapsaminda dokuz farkli senaryo olusturulmus ve gegerli kabul edilen

senaryolar  iizerinden hidrojen tabanli sistemlerin ekonomik rekabetciligi
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degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, hidrojen yakit hiicreli otobiislerin 2035 yilindan
itibaren dizel otobiislere kiyasla daha ekonomik hale geldigini gostermektedir. Ayrica
calismada karbon fiyatlandirmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarma saglanan
tesviklerin, hidrojen tabanli ulasim sistemlerinin yayginlasmasinda belirleyici faktorler
oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte, mevcut durumda hidrojen iiretim maliyetlerinin
yiiksek olmasi, bu teknolojilerin kisa ve orta vadede yayginlasmasinin 6niindeki temel
engel olarak tanimlanmuistir.

Hidrojen mobilitesi kapsaminda altyap1 sistemlerine yonelik ¢alismalar, 6zellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hidrojen dolum istasyonlarinin teknik ve
ekonomik performansina odaklanmaktadir. (Di Micco vd., 2022) tarafindan
gerceklestirilen calismada, fotovoltaik (PV) sistem ile entegre ¢alisan ve yerinde hidrojen
iiretimi gerceklestiren bir hidrojen dolum istasyonu (HRS) i¢in teknik ve ekonomik analiz
yapilmistir. Calismada, 8 MWp kurulu giice sahip bir PV sistemi ile beslenen 2,1 MW
kapasiteli alkalin elektrolizor kullanilarak giinliik maksimum 450 kg hidrojen iiretim
kapasitesine sahip bir sistem tasarlanmistir. Ayrica sistemde 3,5 MWh kapasiteli Li-ion
batarya kullanilarak enerji depolama saglanmistir. Yapilan analizler sonucunda, sz
konusu sistem i¢in yillik hidrojen tiretiminin 123,1 ton olarak hesaplandigi ve hidrojenin
seviyelendirilmis maliyetinin (LCOH) 10,71 €/kg oldugu belirlenmistir. Caligmada
ayrica, toplam maliyetin biiyiik Ol¢lide {iretim asamasindaki yatirim ve isletme
maliyetlerinden kaynaklandigi ifade edilmistir.

Hidrojenin agir sanayide karbonsuzlagsma potansiyeline yonelik ¢alismalar,
ozellikle celik tretimi ve yiiksek sicaklikta 1sitma siireclerine odaklanmaktadir.
(Benavides, 2023) tarafindan gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, hidrojenin celik
iiretimi ve endiistriyel 1sitma uygulamalarindaki ekonomik rekabetgiligi incelenmistir.
Calismada, diisikk karbonlu hidrojen iiretim maliyetlerinin mevcut kosullarda fosil
yakitlara kiyasla daha ytiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica, hidrojen kullaniminin ¢elik
iiretim maliyetlerini yaklasik %24 ile %90 arasinda artirdigi, yliksek sicaklikta 1sitma
uygulamalarinda ise klinker maliyetlerinde %58 ile %225, cam {iretiminde ise %16 ile
%73 arasinda artislara neden oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte, karbon yakalama
ve depolama (CCS) teknolojisinin ¢elik iiretim maliyetlerini yaklasik %14 oraninda
artirdig1 ortaya konmustur. Calismada ayrica, mevcut maliyet seviyeleri altinda hidrojen
tabanli teknolojilerin yayginlagsmasinin 2050 yili Oncesinde simnirli kaldigi, ancak
maliyetlerin diismesi durumunda bu teknolojilerin hizli bir sekilde yayginlasabilecegi

ifade edilmistir.
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Mevcut literatiir incelendiginde, hidrojen teknolojilerine yonelik calismalarin
biiylik dlciide iiretim yontemleri, teknolojik gelismeler ve ekonomik fizibilite analizleri
iizerine yogunlagtig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, hidrojenin ulasim sektorii 6zelinde
degerlendirilmesi ¢ogunlukla teknik performans veya maliyet perspektifi ile siirl
kalmakta, cevresel etkilerin sistematik ve biitiinciil bir yaklasimla ele alindig1 ¢aligmalar
smirli  diizeyde kalmaktadir. Tiirkiye baglaminda ise, hidrojen mobilitesini
stirdiiriilebilirlik perspektifiyle ve sistem diizeyinde analiz eden kapsamli ¢aligmalarin

eksik oldugu dikkat cekmektedir.

Arastirmanin amaci

Bu c¢aligmanin amaci, Tiirkiye i¢in belirlenen elektrolizor kapasite hedefleri
dogrultusunda yenilenebilir enerji tabanli yesil hidrojen {iretim potansiyelini nicel olarak
ortaya koymak ve bu iiretimin enerji sistemi igerisindeki uzun vadeli roliinii
degerlendirmektir. Bu kapsamda, hidrojen iiretim miktarlar1 temel sistem parametreleri
kullanilarak hesaplanmakta ve elde edilen sonuglar Tiirkiye’nin nihai enerji tiikketimi ile
iliskilendirilerek hidrojenin enerji sistemi igindeki pay1 analiz edilmektedir. Calisma,
elektroliz tabanli hidrojen liretiminin enerji dengesi iizerindeki etkilerini basitlestirilmis

bir listten-agag1 model yaklasimiyla ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Arastirmanin 6nemi

Bu ¢alismanin 6nemi, enerji doniisliimii literatiiriinde giderek 6ne ¢ikan hidrojenin,
enerji sistemi igerisindeki roliiniin yalnizca teknolojik veya maliyet temelli degil, ayni
zamanda sistem diizeyinde degerlendirilmesi gerekliligine dayanmaktadir. Enerji
sistemleri yaklagimi, farkli enerji tasiyicilart arasindaki doniisiimleri ve arz-talep
dengesini dikkate alarak sistem diizeyinde analiz sunmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda
hidrojen, ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegrasyonu, enerji depolama
kapasitesi ve sektorler arasi baglanti kurabilme 6zelligi nedeniyle enerji sisteminin
onemli bir bileseni olarak degerlendirilmektedir. Ancak mevcut literatiirde bu yaklagimin
Tiirkiye 6zelinde siirli diizeyde ele alindig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma, elektrolizor
kapasite hedeflerinden yola ¢ikarak hidrojen iiretiminin enerji dengesi icerisindeki yerini
nicel olarak ortaya koymakta ve kavramsal g¢erceveyi somut bir analiz ile
desteklemektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem literatlirdeki bosluga katki saglamakta hem
de politika gelistirme siireclerinde kullanilabilecek sayisal bir degerlendirme ¢ercevesi

sunmaktadir.
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Arastirmanmn sinirliliklar

Bu calismanin bazi sinirliliklar1 bulunmaktadir. Analiz, elektrolizor kapasite
hedeflerine dayali basitlestirilmis bir {istten-asagt model ile gergeklestirilmis olup,
hidrojen deger zincirinin depolama, tasima ve nihai kullanim asamalar1 kapsam dist
birakilmigtir. Ayrica, hidrojen {retimi icin gerekli elektrik girdisinin tamamen
yenilenebilir kaynaklardan (yalnizca giines ve rilizgar) saglandigi varsayilmistir.
Ekonomik parametreler, maliyet dinamikleri ve altyapr gelisimi de model kapsaminda
degerlendirilmemistir. Bu nedenle sonuglar, hidrojenin enerji sistemi igindeki roliine

iligkin sadelestirilmis bir ¢ergeve sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Hidrojen mobilitesi, hidrojenin enerji tastyicist olarak ulasim sektoriinde
kullanimini ifade eden ve iiretim, depolama, tagima, dagitim ile son kullanim agsamalarini
kapsayan entegre bir enerji sistemidir (Dash vd., 2022). Bu sistem, 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilarak {iiretilen diisiik karbonlu hidrojenin, basta yakit hiicreli
araclar olmak {lizere farkli ulasim uygulamalarinda degerlendirilmesini igerir. Bu
baglamda hidrojen mobilitesi, enerji liretiminden nihai tiiketime kadar uzanan c¢ok
asamal1 bir deger zinciri icerisinde, enerji ve ulasim sektdrlerini entegre eden bir doniisiim
alani1 olarak ele alinmaktadir (Rivard vd., 2019).

Hidrojen bazli mobiliteye gegisin degerlendirilmesi, bu deger zincirinin her bir
bileseninin genis enerji sistemi igerisindeki roliiniin ve karsilikli etkilesimlerinin biitiinciil
bir yaklagimla incelenmesini gerektirir. Uretim, depolama, tasima, dagitim, yakit ikmali
ve kullanim asamalarimin her biri, sistemin genel enerji verimliligini, cevresel
performansim1 ve ekonomik uygulanabilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
literatiirde, 6lgeklenebilir ve siirdiiriilebilir bir hidrojen mobilite altyapisinin gelistirilmesi
icin bu bilesenler arasinda teknik ve sistematik uyumun saglanmasinin kritik oldugu
vurgulanmaktadir (International Renewable Energy Agency, 2020; Nikolaidis ve
Poullikkas, 2017; Silveira, 2017).

Hidrojen mobilitesinin altyapr hazirlig1 ve yenilenebilir enerji entegrasyonu da
dahil olmak iizere sistem genelindeki hususlardan bagimsiz olarak ilerleyemez. Onceki
boliimlerde Literatiiriin de bahsettigi iizere gelecekteki ilerleme tiim hidrojen ekosistemi
genelinde koordineli teknolojik gelisime ve uzun vadeli stratejik planlamaya bagh

olacaktir.
3.1.Hidrojen Deger Zinciri ve Uretim Teknolojileri

Hidrojen tiretimi, hidrojenin birincil enerji kaynaklarindan elde edilmesini ifade
eden ve hidrojen deger zincirinin baslangi¢ asamasini olusturan temel siiregtir. Uretim
yontemi; hidrojenin karbon yogunlugunu, enerji verimliligini ve ekonomik
uygulanabilirligini dogrudan belirlediginden, hidrojen bazli sistemlerin genel
performansi lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu baglamda hidrojen iiretim
teknolojilerinin siniflandirilmasi ve teknik oOzelliklerinin ortaya konulmasi, hidrojen

mobilitesinin degerlendirilmesi agisindan temel bir gerekliliktir (Jaszczur vd., 2023).



15

Literatiirde hidrojen iiretim yontemleri genel olarak elektrokimyasal, termokimyasal,
foto-elektrokimyasal ve biyolojik siire¢ler olarak siniflandirilmaktadir (Zainal vd., 2024).

Alkali (AEL), proton degisim membrani (PEM), anyon degisim membrani (AEM)
ve kati oksit elektrolizi (SOEC) iceren su elektrolizi, yenilenebilir elektrikle
calistirlldiginda diisiik karbonlu hidrojen saglamanin birincil yaklagimi olarak one
cikmaktadir (Ajeeb vd., 2024; Dincer ve Zamfirescu, 2016).

(Nikolaidis ve Poullikkas, 2017), bu sistemlerin karsilastirmali bir incelemesini
iceren bir ¢aligmaya sahip olup, PEM ve AEM sistemlerinin hizli tepki 6zellikleri
nedeniyle aralikli yenilenebilir kaynaklarla entegrasyon i¢in 6zellikle uygun oldugunu
belirtmislerdir. Verimlilik seviyelerinin %60 ile %80 arasinda oldugunu belirlemislerdir.

(Tahmasbi vd., 2025) tarafindan yapilan ¢alismada yazarlar hidrojen iiretimini
biyokiitle temelli siirecler, su ayristirma yontemleri ve fosil yakit tabanli teknolojiler
olmak {iizere {i¢ ana baslik altinda incelemis; her yontemin temel prensiplerini, proses
kosullarn1 ve teknik 6zelliklerini detaylandirmistir. Asagidaki tablolar, s6z konusu
makalede sunulan iiretim yontemlerini, yazarlarin kullandig1 simiflandirma ve tanimlar

esas alarak Tiirkgeye aktarilmis bigcimde 6zetlemektedir.

Cizelge 3.1. Su Aynistirma Yontemleri (Tahmasbi vd., 2025)

Ana Kategori Alt Yontem Aciklama

PEM Elektrolizi (PEME)| Polimer membran gaz
ayirict ve elektrolit olarak
gdrev yapar; en yiiksek
hidrojen safligim tiretir;
¢ok saf su gerektirir;

calisma sicakligt 70—
90°C’dir.
Kat1 Oksit Elektrolizi Elektrolit olarak YSZ
(SOE) kullanilir; 700-1000°C’de
Elektroliz caligir; verim %90’a

kadar ¢ikabilir; ytiiksek
sicaklik nedeniyle
dayanim diisiiktiir.
Alkali Elektroliz (AE) | Biiyiik dl¢ekli iiretimde
kullanilir; diistik
sicaklikta ¢alisir;
katalizor gerektirmez;
elektrot korozyonu ve
diistik hidrojen saflig1
baslica zorluklardir.
Tek veya ¢ok adimli
olabilir; verim %45°¢
Termoliz - kadar ¢ikabilir; termal
veya niikleer enerji
kullanilir.




Fotoliz

Yari iletken fotokatalizor
ile 151k emilimi sonucu
elektron—delik ¢iftleri
olusturulur; siirdiiriilebilir
bir yontemdir; diistik
verim ve yliksek iiretim
maliyeti vardir.

Sonokimyasal

Yiiksek frekansli
ultrasonik dalgalar
kullanilarak yiiksek

basing ve sicaklik altinda
suyun ayrigtirilmasidir;
gelismekte olan bir
yontemdir ve daha fazla
arastirma gerektirir.

Cizelge 3.2. Fosil Yakit Tabanli Hidrojen Uretimi (Tahmasbi vd., 2025)

Ana Kategori

Alt Yontem

Agiklama

Reforming yontemleri

Buhar Reformingi (SMR)

Kiiresel hidrojen
iiretiminin %75’ini
saglar; 700—1000°C ve 3—
25 bar araliginda ¢aligir;
yaygin olarak Ni/Al:Os
katalizorii kullanilir.

Kuru Reforming (DMR)

CHa4 ve CO2 kullanilir;
700-1000°C ve 1-10 bar
araliginda galisir; nikel
veya kobalt katalizorler
kullanilir.

Plazma Reforming

Plazma enerjisi ile
hidrokarbonlar sentez
gazina ayristirilir;
elektron sicakligi 1500—
2000°C iken reaktor
sicaklig1 400°C’nin
altindadir.

Kismi Oksidasyon
(POX / CPOX)

Ekzotermik bir siiregtir;
700-900°C’de calisir;
katalizor kullanilabilir

veya kullanilmayabilir;
CPOX, verimi artirir.

Ototermal Reforming
(ATR)

POX ve buhar
reforminginin
birlesimidir; oksidasyon
ve reforming ayn1 anda
gerceklesir; karmagik
hidrokarbonlar i¢in
uygundur.

Diger yontemler

Fosil Yakit Pirolizi

Hidrokarbonlar karbon ve
hidrojene ayristirilir;
metan pirolizinde
doniistim verimi yaklagik
%90°dr.

Komiir Gazlagtirma

Komiir + su — CO + Hz;
800-1300°C’de gergeklesir;

verim %50-60 araligindadir
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Hidrojen iiretim yontemleri, kullanilan enerji kaynagina ve doniisim
mekanizmasina bagli olarak farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Termokimyasal
yontemler, basta buhar reformingi ve gazlastirma olmak tizere fosil yakit ve biyokiitle
temelli siirecleri kapsamakta ve giiniimiizde en yaygin kullanilan tiretim teknolojilerini
olusturmaktadir. Elektrokimyasal yontemler ise suyun elektrik enerjisi kullanilarak
ayristirilmasina dayanmakta olup, ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre
edildiginde diisiik karbonlu hidrojen iiretimi acgisindan 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsilik
biyolojik ve fotokimyasal yontemler, siirdiiriilebilir {iretim potansiyeline sahip olmakla
birlikte, diisiik verimlilikleri ve sinirli teknolojik olgunluk seviyeleri nedeniyle heniiz
gelisim asamasindadir. Bu iiretim yollar;; karbon emisyonlari, enerji verimliligi ve
teknolojik uygulanabilirlik agisindan 6nemli farkliliklar gostermekte ve hidrojenin enerji
sistemlerindeki roliinii dogrudan etkilemektedir (Cetinkaya vd., 2012; Ibrahim Dinger,
2025; Tuluhong vd., 2024).

Cizelge 3.3. Hidrojen Renk Kategorileri (Tahmasbi vd., 2025)

Renk Hammadde pruncil Efl - Teknoloji
Kaynagi
Beyaz Dogal olusum Dogal Fracking
Gri Fosil yakitlar Fosil yakitlar Reforming
Mavi Dogal gaz Fosil yakitlar Reforming + CCS
Karbon
Turkuaz Dogal gaz Yenilenebilir enerji katilagtirmali
reforming; piroliz
Yesil Su Yenilenebilir enerji Elektroliz
Mor Su Niikleer enerji Elektroliz
Sar1 Su Sebeke elektrigi Elektroliz
Turuncu Atik plastik Fosil yakitlar Karbon yakalamals
gazlagtirma
Kahverengi/Siyah Komiir Fosil yakitlar Gazlastirma

3.2. Hidrojenin Depolanmasi ve Tasinmasi

Hidrojen depolamada, hidrojen mobilitesinin verimliligini ve giivenligini artirmak
icin sikistirilmis hidrojen tanklar1 ve sivi organik hidrojen tastyicilari (LOHC) gibi
yenilikler arastirilmaktadir. Hidrojen gevreklesmesini dnlemek i¢in en son teknoloji
malzemeler ve koruyucu kaplamalar gelistirmek, depolama sistemlerinin giivenilirligini
saglamak icin de hayati 6nem tagimaktadir. Hidrojen iiretim tesislerinin kentsel alanlara
daha yakin konumlandirilmasi, daha etkili bir hidrojen tedarik zincirini destekleyebilir ve

nakliye maliyetlerini ve emisyonlar1 daha da azaltabilir. Sonu¢ olarak, biiyiik
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potansiyeline ragmen, hidrojenin ulasim sektoriinde kullanilabilir olmasi i¢in yakit
hiicresi verimliligi, depolama teknolojileri ve iiretim ekonomisinde daha fazla gelismeye
ihtiyag¢ vardir (Alves vd., 2022; Dash vd., 2022; Rivard vd., 2019).

Mevcut dogal gaz sebekelerine sonradan eklenebilen boru hatt1 altyapisi, hidrojen
tasimaciligi i¢in en koklii ve kapsamli alternatiftir. Boru hatlart uzun mesafeli tasimacilik
icin uygun maliyetli bir ¢dziim olsa da, hidrojen gevrekligi gibi malzeme biitiinliiglinii
tehlikeye atan giivenlik tehlikeleri de sunarlar. Gilivenli ve etkili bir tagima i¢in, boru hatt
tasarimi, ingasi ve isletimi i¢in standartlar ve kilavuzlar gelistirilmelidir. Enerji sistemine
kademeli bir entegrasyon i¢in kisa vadeli bir ¢6ziim olarak, hidrojenin dogal gazla
karistirilarak mevcut boru hatlari {izerinden tasinmasi incelenmektedir; ancak bu strateji
ayni zamanda malzeme dayaniklilig1 ve giivenliginin de dikkatlice degerlendirilmesini
gerektirmektedir (Dincer ve Zamfirescu, 2016; Fekete vd., 2015; Mahajan vd., 2022;
Naterer vd., 2013; Zhang vd., 2023).

Enerji kayiplari tiretimde %10-25, aritma ve sikistirmada %10-15, sivilastirmada
%30-40, boru hatt1 tasimaciliginda her 150 km'de %1,4 ve yakit istasyonu dagitim
asamasinda %7,5-40'a ulagabilir. Bu kayiplar, tasima zinciri boyunca Onemli bir
kisitlamadir. Hidrojen diisiik bir enerji yogunluguna sahip oldugundan, tasima stratejileri
dikkatlice planlanmalidir (Dincer ve Zamfirescu, 2016; Fekete vd., 2015; Mahajan vd.,
2022; Naterer vd., 2013; Zhang vd., 2023).

Cizelge 3.4. Hidrojen Depolama Yo6ntemleri (Tahmasbi vd., 2025)

Depolama Y 6ntemi Temel Ozellik Avantajlar Dezavantajlar Tipik Kullanim
Alanlar
70 MPa’a kadar | - Olgun teknoloji- - Hidrojen Araclar. mobilite
Sikistirilmis Gaz | yiiksek basing, Tip | Araglarda hizli | gevrekligi- Yiiksek ki(i; ul; Slockli ’
Hidrojen (CGH2) 1-5 tanklar, en dolum (3-5 dk)- |is1 artis1- Glivenlik + (;;e olafna
yaygin teknoloji Genis altyap1 maliyetli tanklar p
—253°C’de i Ylu ksek hacimsel | Sivilagtirmada .
yogunluk (8,5-10 | - Uzay roketleri, agir
S1vi Hidrojen (LH2) stilastirma, MJ/L)- Uzay, agir /040 enerji kaybi- sanayi, uzun mesafe
vakumlu & MLI T Boil-off kayiplari- ’
. tagimacilik i¢in . . tagimacilik
izolasyonlu tank Yiiksek maliyet
uygun
Toluene/MCH, .1 8H-| Ortam stcakligindal. —.DekfldrOJenasyon
. DBT, NEC gibi siv1 icin ytliksek sicaklik-
Organik Siv1 i stvi — kolay taginir- . o Uzun mesafe
e tastyicilar; Katalizor maliyeti .
Hidrojen Tastyicilar e Mevcut petrol tasimacilik, gemiler,
(LOHC) hidrojenasyon- altyapistyla uyumlu- (Pt, Ru)- Baz1 stv1 yakit altyapisi
dehidrojenasyon yapistyla Uiy apclerde toksik y yap
o Giivenli & stabil g
dongiisii yan uriinler
"Circular" Kimyasal
tastyicilar; - Kolay depolama &| - Yiiksek sicaklikta Giibre, kimya
Tastyicilar (NHs, ; . . .
. amonyak en nakliye- Yerlesik parcalanma- sanayi, enerji
Metanol, Formik . . <
Asit) yaygini (17,8 wt%| kimya altyapist Amonyak toksik- tasimaciligt
H>)
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Cizelge 3.5. Hidrojen Tagima Yontemleri (Ghazal vd., 2026; Sadik-Zada vd., 2023; Zhang vd., 2023)

Tasima Yontemi Temel Ozellikler Avantajlar Dezavantajlar /
Zorluklar
Hidrojen ot
kamyon/tanker ile . Duguk yukllemfe
Esnek teslimat, | kapasitesi; hidrojen
Karayolu CGH: (20-50 MPa) | . .. .. N . s
< kiiciik—orta dlgekli |toplam yiikiin %10—
Tasimacilig veya LH- olarak ,-
. tagimaya uygun. 15’1 olmalz; tank
taginir; Type 1-2 e
tanklar yaygin, agirligy yiiksek.
Dogal gaz hatlarmm Hidrojen gevrekligi,
yeniden kullanimina| Uzun mesafede
Boru Hatt1 . . oty . malzeme
Tasimacilig 1zin vert, diigiik b1r1m maliyet; uyumlulugu
hidrojen/NG kesintisiz akis. >
karisimlart miimkiin. safsizlik etkileri.
LH: gemileriyle Biiytlik miktarda . 21(0 Ei;??lghﬁ- ff
Deniz Yolu kitalar aras1 hidrojen geae EB o G)’ k;) b?‘
Tasimacilig tasimacilik; LHo ihracat/ithalatina gkiiyojenik taillk ’
& & 3
yogunlugu 71 kg/m?. uygun. zorunlulugu,
Toluene-MCH,
tasyrotart dents | Meveut sy |idroen okarmada
LOHC ile Tasima 3y o e il yiiksek sicaklik
tasimaciligr  |altyapisiyla uyumlu. L
celecekds gereksinimi.
potansiyel.

3.3. Hidrojen Mobilitesi ve Ulasim Uygulamalari

Uretim tesislerinin, yakit istasyonlarmin ve insanlarin hidrojeni nerede
kullanacaginin belirlenmesi eksiksiz bir hidrojen tedarik zinciri planlamanin 6nemli
parcalaridir. Bu durumda, dagitim sisteminin ne kadar iyi ¢alistig1, hidrojen yakit ikmal
istasyonlarmin (FRS'ler) nerede bulunduguna baglidir. Ancak yeni hidrojen boru hatlar
inga etmek veya eski dogal gaz hatlarin1 degistirmek cok fazla maliyet gerektirir. Yakat
hiicreli araglar, yenilenebilir enerji kullanilarak yerinde iiretilen veya merkezi bir iiretim
tesisinden tedarik edilen hidrojenle ¢aligtirilabilir. Ancak, hidrojeni ulagimda kullanmaya
calisirken bircok zorluk ortaya ¢ikar. Bunlar arasinda hidrojen {iretimi, depolanmasi ve
teslimatinin yiiksek maliyeti, verimli yakit hiicresi ve depolama teknolojisine duyulan
ihtiyag, kamuoyunun tutumu ve giivenlik endiseleri yer alir. Ayrica, bunu yapmak icin
eksiksiz bir altyap1 olmadigindan, hidrojeni yakit ikmal istasyonlarina tasimak da zordur.
Diger 6nemli sorunlar arasinda yogun niifuslu bdlgelerde yeterli yakit ikmal istasyonunun
olmamasi ve mevcut ulagim sistemlerine yetersiz baglant1 bulunmaktadir. Hidrojen bazli

ulasgima gecisi hizlandirmak icin, ozellikle biiyiikk sehirlerde hidrojen yakit ikmal
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istasyonlariin kurulmasi énemli goriilmektedir (Apostolou ve Xydis, 2019; Dash vd.,
2022; Hardman vd., 2017; Stephens-Romero vd., 2010).

Siirdiiriilebilir enerjiye gecisin 6nemli bir alternatif yolu, hidrojenin mevcut
ulagim altyapisina, Ozellikle de dogal gaz boru hatlariyla harmanlanarak entegre
edilmesidir. Hidrojen, belirli oranlarda dogal gazla harmanlanarak mevcut sebekeler
iizerinden tasiabilir, boylece ek altyapi ihtiyaci ortadan kalkar ve yenilenebilir enerjinin
depolanmasi ve tasinmasi miimkiin olur (International Energy Agency, 2025; Rivard vd.,

2019).

3.4. Kiiresel Gelismeler ve Tiirkiye Perspektifi

Bu teknolojik ¢ergeve icerisinde, hidrojen bazli mobilite sistemlerinin ger¢ekei bir
degerlendirmesi, nicel gostergelerin ve istatistiksel bulgularin kapsamli bir analizini
gerektirir; (International Energy Agency, 2025) tarafindan yazilan “Global Hydrogen

Review 2025 Raporu”na ait giincel rakamlar ve degerlendirmeler asagida sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. Diisiik Emisyonlu Hidrojen Uretimi (2021-2025¢) (International Energy Agency,
2025)

Sekil 3.1, 2021 ve 2025 yillarinda diisiik emisyonlu hidrojen iiretiminde 6nemli

bir artis egilimini gosterir. Grafik, diisilk emisyonlu hidrojen iiretim kapasitesinde
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istikrarli yillik bliyltimeyi, 6zellikle 2024 ve 2025 projeksiyonlarinda belirgin bir

ivmelenmeyi gostermektedir.
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Sekil 3.2. Elektrolizér Kurulu Kapasitesi (2021-2025¢) (International Energy Agency, 2025)

Sekil 3.2, 2021 ile 2025 yillar1 arasinda kurulu elektrolizor kapasitesinin yillik
artisini gosterir. Yenilenebilir hidrojen iiretim genisletme girisimleri bu artigla 6zellikle

ilgilidir.
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Sekil 3.3. Elektrolizér Uretim Kapasitesi (2021-2025¢) (International Energy Agency, 2025)
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Sekil 3.3'e gore, liretim kapasitesi kurulu kapasiteden daha hizli artmaktadir.
Uretim tarafindaki biiyiime, arz giivenligini saglamak ve artan ihtiyaci karsilamak icin
tesis yatirimlarindaki ivmeyi yansitmaktadir. Uretim kapasitesinin 2024-2025 yillarinda

onceki yillara kiyasla daha hizli artmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.4. Elektrolizor ve Karbon Yakalama ve Kullanim Projelerine Yatirim (2021-2025)
(International Energy Agency, 2025)

Sekil 3.4'te de goriilebilecegi gibi, elektrolizoér ve karbon yakalama projelerine
yapilan yatirim artig1 devam etmektedir. 2023 yilindan sonra 6nemli bir artig olmasi, hem
hidrojen {iretim altyapisina hem de emisyon azaltici teknolojilere yonelik artan finansal

taahhiidii gostermektedir.
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Diisiik emisyonlu hidrojen tiretimine yillik
yatirinm (kullanim amacina gore), 2024
(7,9 milyar USD)
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H2 bazli yakitlar
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Sekil 3.5. Kullanim amacina gore diisiik emisyonlu hidrojen iiretimine yatirim (International

Energy Agency, 2025)

Sekil 3.5, diisiik emisyonlu hidrojen iiretimine yapilan yatirimlarin kullanim
alanlarma gore dagilimini géstermektedir. En biiyiik yatirimlar, gelecegin ihracat/tasima
pazarlarma ve endiistriyel uygulamalara yapilmaktadir. Hidrojenin ¢ok sektdrlii bir enerji
tasiyicisi olarak konumu, enerji sektorii, ulastirma ve kimyasal iiretim de dahil olmak

tizere ¢esitli kullanim alanlarina yayilmasiyla ortaya konmaktadir.
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23% Cin
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Hindistan
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Sekil 3.6. Bolgelere gore hidrojen kullanimi (2024) (International Energy Agency, 2025)
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2024 yili i¢in hidrojen kullanimmin bdlgesel dagilimi  Sekil 3.6'da
gosterilmektedir. Avrupa ve Asya-Pasifik bolgeleri, en yiiksek talep yiizdesine sahip
goriinmektedir. ABD ve Orta Dogu'da kullanim daha kisithi olsa da, artan bir potansiyele
sahiptir. Bolgesel farkliliklar, enerji yontemlerindeki, endiistriyel talepteki ve ekonomik
yapidaki farkliliklarla baglantilidir. Verilere gore, hidrojen talebi héala diinyanin bazi
bolgelerinde yogunlasmaktadir.

3.4.1. Tiirkiye'nin Hidrojen Vizyonu ve 2030-2035-2053 Hedefleri

Tiirkiye, hidrojeni uzun vadeli enerji doniisiim giindemlerine entegre etmek igin
yapilandirilmis politika gergeveleri ve teknolojik girisimler gelistiren iilkeler arasinda
giderek daha fazla konumlaniyor. Bu alanda yapilan ¢alismalar her gegen giin daha da
artmakta ve strateji raporlarinda kendine 6nemli bir yer edinmektedir.

Enerji doniisiimii ve 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda da Tiirkiye,
hidrojen teknolojisini stratejik oncelikli sektorlerinden biri olarak ilan etti. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, hidrojen iiretimi, depolanmasi, dagitimi1 ve kullanimindaki uzun
vadeli egilimlerin yani sira iilkenin vizyon, misyon ve hedeflerini 6zetleyen "Tiirkiye
Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi"n1 yayinladi. Rapora gore, Tiirkiye'nin
jeopolitik avantajlar1 ve yenilenebilir enerji potansiyeli, ulusal enerji glivenligi, sektdriin
karbonsuzlastirilmasi ve yeni ihracat beklentileri i¢in dnemli araglar olarak goriiliiyor
(T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2023). Bu baglamda, Tiirkiye'nin hidrojen
vizyonu; ulasim, petrokimya, demir-celik, c¢imento ve giibre gibi karbon yogun
endiistrilerin ~ donilistimiinii  hizlandirmaya; yiiksek yenilenebilir enerji {iretim
kapasitesinin kullanimiyla yesil hidrojen tiretimini artirmaya; yerli elektrolizor ve yakit
hiicresi teknolojilerinin gelistirilmesini tesvik etmeye; dogal gaz altyapisinda hidrojen
harmanlama kullanimini artirmaya; Ar-Ge, sertifikasyon, depolama ve ihracat altyapisini
giiclendirmeye dayanmaktadir (Saygin vd., 2020).

Ulusal Enerji Plani'na gore (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022), 2053
net sifir hedefine uygun olarak dogal gaz ve hidrojenin harmanlanmasi i¢in aragtirmalar
yapilacak; hidrojen i¢in harmanlama oraninin %12'ye yiikseltilmesi Ongdriilmektedir.
Ayni rapora gore, hidrojen ve sentetik metan sentezi, 2035 yilindan itibaren 6nemli

miktarda enerji gerektirecek ve toplam tiiketimin %17,6'sin1 olusturacaktir. Tiirkiye igin
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hidrojen stratejisi, 2030, 2035 ve 2053 yillarinda kurulu elektrolizor kapasitesi igin belirli
hedefler belirlemektedir. Bu nedenle elektrolizor kapasitesinin 2030 yilinda 2 GW'a,
2035 yilinda 5 GW'a ve 2053 yilinda 70 GW'a yiikselmesi beklenmektedir. Ayni
makaleye gore, yesil hidrojen iiretim hedefi, maliyetini 2035 yilina kadar kgH basina 2,4
ABD Dolarinin, 2053 yilina kadar ise kgH> basina 1,2 ABD Dolarinin altina diistirmektir
(T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1, 2023). Hidrojenin iilkenin enerji sistemine
entegrasyonu, gaz altyapisinda harmanlama uygulamalarinin, yenilenebilir enerjiyle
uyumlu biiyiik olgekli iiretim tesislerinin, depolama c¢oziimlerinin ve cok sektorlii
kullanimlarin 6nemini vurgulamaktadir. Bu c¢ergeveye gore, hidrojenin bina ve
endiistriyel 1sitmada kullanimina yonelik projeler devam etmekte, Tiirkiye'nin dogal gaz
sebekesinde hidrojen harmanlamasi i¢in pilot ¢caligmalar devam etmekte ve hem merkezi
hem de dagitik iiretim senaryolarinin uzun vadeli degerlendirmeleri yiiriitiilmektedir.
Demir-gelik, petrokimya, havacilik, denizcilik vb. gibi bir¢ok endiistrinin daha fazla yesil
hidrojen kullanacagi ve bu degisimin yerli sanayinin rekabet gliciinii korumak i¢in elzem
oldugu gozlemlenmistir. Tiirkiye'nin yesil hidrojenin gelistirilmesindeki Onceligini
etkileyen unsurlardan biri, AB ile ticarette karbon sinir diizenlemesi kapsaminda diisiik
karbonlu iiretim zorunlulugudur.

Raporlarin ortak bulgulart arasinda mevzuat uyumu, yerli teknoloji gelistirme,
sertifikasyon programlari, uluslararasi is birlikleri, insan kaynaklari gelistirme ve
Tiirkiye'de hidrojen teknolojilerinin yayginlastirilmast i¢in tiim sektdrlerde hidrojen
kullaniminin tegvik edilmesi yer almaktadir. Hidrojen deger zinciri boyunca genis 6l¢ekli
uygulamalar, altyapt modernizasyonu ve Ar-Ge, Oncelikli gelistirme alanlari olarak
belirlenmistir.

Sonug olarak, strateji belgeleri, Tiirkiye'nin 2053 net sifir hedefi dogrultusunda,
hidrojen iiretim ve dagitimindan kullanimina ve ihracatina kadar tim bilesenlerde
kapsamli ve asamali bir doniisim planladigini goéstermektedir. 2030-2035-2053
doneminde elektrolizor kapasitesinin artirilmasi, iiretim maliyetlerinin digiiriilmesi,
dogal gaz altyapisina entegrasyon ve sektoriin karbonsuzlastirilmasi, ulusal hidrojen
vizyonunun temel taglarini olusturmaktadir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi,

2022).
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3.5. Metot

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de yesil hidrojen iiretiminin enerji sistemi
icerisindeki potansiyel roliinii, enerji dengesi ve sera gazi emisyonlara etkileriyle
birlikte nicel olarak degerlendirmektir. Bu kapsamda, Tiirkiye’de belirlenen elektrolizor
kapasite hedefleri dogrultusunda tiretilebilecek yesil hidrojenin enerji sistemi i¢erisindeki
karsiliginin ne olacagi sorusuna yanit aranmistir. Bu dogrultuda, elektroliz tabanl yesil
hidrojen iiretimi, Tirkiye Ulusal Enerji Plani’nda (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1, 2022) ongoriilen kapasite hedefleri temel alinarak modellenmis ve iiretim
miktari, enerji esdegeri ve emisyon ¢iktilart hesaplanmistir. Caligmada basitlestirilmis ve
kapasite temelli bir senaryo yaklasimi benimsenmistir. Metodolojik ¢er¢ceve, SHURA
Enerji Dontisiimii Merkezi tarafindan yayimlanan “Tiirkiye nin Ulusal Hidrojen Stratejisi
icin Oncelik Alanlar” raporunda sunulan yaklagim referans alinarak olusturulmustur
(Saygin  vd., 2020). S6z konusu raporda, Tiirkiye’nin karbonsuzlagsmasi zor
sektorlerindeki enerji talebi temel alinarak hidrojen potansiyeli talep yonlii bir yaklagimla
ele alinmigtir. Raporda, fosil yakitlarin %5 ila %15 arasindaki kisminin hidrojen ile ikame
edilebilecegi varsayimi altinda, toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik %5’ine karsilik
gelen 4,6 MTEP diizeyinde bir yesil hidrojen talep potansiyeli hesaplanmistir. Bu talebin
karsilanabilmesi i¢in yaklasik 1,6 milyon ton hidrojen iiretimi, 80 TWh elektrik girdisi ve
%75 kapasite faktorii ile ¢aligan 12,1 GW elektrolizor kapasitesi gerektigi belirtilmistir.
Bu calismada ise s6z konusu yaklagim ters yonden ele alinmis ve talep varsayimina dayali
bir analiz yerine kapasite temelli bir model kurulmustur.

Tiirkiye’de 2025 yili itibariyla yesil hidrojen iiretimi erken asamadadir ve biiyiik
Ol¢iide pilot projeler, demonstrasyon tesisleri ve AR-GE faaliyetleri ile sinirhidir. Bu
calismada kullanilan tiim senaryolarda, elektrolizorlerin tamamen yenilenebilir enerji
kaynaklariyla ¢alistirildig1 varsayilmis ve bu dogrultuda iiretilen hidrojenin tamamu yesil
hidrojen olarak kabul edilmistir. Ayrica ¢alismada yesil hidrojen {iretimi i¢in kullanilan
elektrik girdisinin yalnizca giines ve riizgar enerjisinden saglandig1 varsayilmistir. Bu
nedenle model kapsaminda giines enerjisi ve riizgar enerjisi disindaki kaynaklar
degerlendirme dis1 birakilmistir. Analiz, yalnizca elektrikten hidrojene doniisiim agamasi
ile smirlandirilmistir. Hidrojenin depolanmasi, taginmasi, dagitimi ve son kullanim
asamalar1 analiz kapsami disinda birakilmistir. Bu smirlandirma, ¢alismanin odagini
iretim asamasina yogunlastirmak ve modelin hesaplanabilirligini saglamak amaciyla

yapilmustir.
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Elektrolizor kurulu gii¢ kapasitesine iligkin veriler, Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 ve
Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi’'nda belirtilen hedefler
dogrultusunda alinmigtir. Bu kapsamda, 2030, 2035 ve 2053 yillar1 i¢in sirasiyla 2 GW,
5 GW ve 70 GW elektrolizor kapasitesi varsayillmistir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1, 2022). Elektroliz siirecinin yillik ¢alisma siiresi, kapasite faktorii ve 6zgiil
enerji tiikketimi gibi teknik parametreler sabit kabul edilerek, toplam elektrik girdisi ve
buna bagli hidrojen iiretim miktar1 hesaplanmistir. Hidrojen iiretiminin enerji esdegeri,
alt 1s1l deger (LHV) kullanilarak belirlenmis ve elde edilen degerler ilgili yillarin toplam
nihai enerji tliketimi ile karsilagtirilarak hidrojenin enerji sistemi icerisindeki pay1
hesaplanmuistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistem igerisindeki dagilimi, Tiirkiye’nin
mevcut ve hedeflenen kurulu giic kompozisyonu dikkate alinarak belirlenmistir.
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ dagilimi incelendiginde, giines
ve riizgar enerjisinin toplam i¢indeki paylarinin zaman i¢inde benzer bir kompozisyon
sergiledigi gortiilmektedir. 2025 yili itibariyla Tiirkiye’de giines enerjisi kurulu giicii 25,1
GW, riizgar enerjisi kurulu giicii ise 14,8 GW olup toplam 39,9 GW i¢inde giinesin pay1
%62,9, riizgarin pay1 %37,1 olarak hesaplanmaktadir. Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda
yer alan hedeflere gore ise 2030 yili i¢in giines ve riizgar kurulu giicleri sirastyla 32,9
GW ve 18,1 GW olup toplam 51,0 GW i¢inde giinesin pay1 %64,5, riizgarin pay1 %35,5
olarak belirlenmektedir. Benzer sekilde 2035 yil1 i¢in verilen 76,9 GW giines ve 43,1 GW
rliizgar kurulu giicli degerleri, toplam 120,0 GW icerisinde giines i¢in %64,1 ve riizgar
icin %35,9 oranlarina karsilik gelmektedir. Bu veriler birlikte degerlendirildiginde, 2025-
2035 doneminde giines ve riizgar arasindaki dagilimin yaklasik olarak %63-65 giines ve
%35-37 riizgar araliginda istikrarli bir yap1 sergiledigi goriilmektedir. Bu dogrultuda,
calismada uzun donem projeksiyonlar i¢cin kaynak kompozisyonunun sabit kaldigi
varsayillmis ve elektrolizor kapasitesinin gilines ve riizgar arasinda %65 giines ve %35
riizgar olacak sekilde dagitildigi kabul edilmistir. Bu yaklasim, mevcut ve hedeflenen
kurulu gii¢ dagilimi ile uyumlu bir temsil sunmakta ve modeldeki belirsizlikleri azaltarak
sonuglarin karsilastirilabilirligini artirmaktadir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi,
2022). Bu oran, kurulu giic dagilimindaki egilimlere dayanmaktadir ve enerji
iiretimindeki gercek zamanli degiskenligi yansitmamaktadir.

Yesil hidrojen tiretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, yasam dongiisii
analizine dayali emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan

emisyon faktorleri, National Energy Technology Laboratory (NETL) tarafindan
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yayimlanan cradle-to-gate kapsamindaki ¢calismadan alinmistir. Buna gore, riizgar tabanl
hidrojen tiretimi i¢in 1,9 kg COze/kg Hz, gilines tabanli {iretim i¢in ise 2,8 kg COze/kg H-
emisyon faktorleri kullanilmigtir (Henriksen vd., 2022). Bu degerler, ayn1 metodolojik
cergevede elde edilmis karsilastirilabilir referans degerler olmalari nedeniyle tercih
edilmistir. Bu emisyon faktorleri ABD temelli veri setlerine dayanmaktadir.

Bu calismanin temel sinirliliklar: arasinda, elektrik {iretim siireclerinin ayrintili
olarak modellenmemesi, yenilenebilir enerji tiretimindeki zamansal degiskenligin dikkate
alinmamasi ve hidrojen deger zincirinin yalnizca {liretim asamasi ile sinirlandirilmasi yer
almaktadir. Ayrica, kullanilan emisyon faktorleri literatiir tabanli olup, bdlgesel
farkliliklar1 icermemektedir. Buna ragmen, ¢alisma kapsaminda kullanilan yaklasim,
yesil hidrojen iiretiminin enerji sistemi iizerindeki etkilerini ilk mertebe diizeyinde
degerlendirmek i¢in yeterli bir ¢er¢eve sunmaktadir.

Calismada kullanilan elektrolizér kurulu gii¢ kapasitesi ve yesil hidrojen
iretimine iligkin temel parametreler yukarida da belirtildigi iizere Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yayimlanan Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 (UEP)
ile Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi’'ndan elde edilmistir. Bu
kapsamda elektrolizor kurulu giicline iliskin hedef degerler asagidaki sekilde dikkate
alinmistir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022):

. 2030°da 2 GW,

. 2035’te 5 GW,

. 2053’te 70 GW

diizeyine ulasacagi kabul edilmis ve bu ii¢ hedef yil i¢in s6z konusu degerler
dogrudan kullanilmgtir.

Yukar1 anlatilan ve bu ¢alismada kullanilan temel varsayimlar, sabit parametreler
ve kapsam simirlamalari, izleyen hesaplamalarin daha kolay izlenebilmesi amaciyla

Cizelge 3.6.’da dzetlenmistir.



Cizelge 3.6. Model Varsayimlar1 ve Kapsami

Parametre

Tanim

Deger

Elektrik kaynagi

Hidrojen tiiretimi i¢in
kullanilan elektrik
yenilenebilir
kaynaklardan
saglanmustir.

Glines + riizgar

Elektrolizor isletimi

Elektrolizorlerin sabit
kapasite faktorii ile

CF = 0,75 (Saygin vd.,

degerleri kullanilmustir.

calistig1 kabul edilmistir. 2020)
Calisma siiresi Yillik isletme siiresi sabit 8760 saat/yil
almmustir.
2030: 2 GW ; 2035: 5
Hesaplamalarda GW; 2053: 70 GW
Elektrolizor kapasitesi kullanilan kurulu giig (T.C. Enerji ve Tabi
hedefleri Kaynaklar Bakanligi,
2022)
2030: 54,72; 2035: 50,50;
2053: 44,44 kWh/kg H>
Hidrojen tiretiminde (Suer vd., 2022)
Ozgiil enerji tiiketimi | yillara gore farkli SEC | (International Renewable

Energy Agency, 2024)
(Saygin vd., 2020).

Analiz yalnizca hidrojen

Depolama, tagima ve son

degerlendirilmemisgtir.

Kapsam Uretim asamasiit | yo o dahil degildir
kapsamaktadir.
Yenilenebilir tiretimdeki Sabit CF yaklagmi
Sinirlilik zamansal dalgalanmalar Kullanmstir
dikkate alinmamustir. 3
Ekonomik ve altyapisal
Sunirhilik boyutlar bu model Bas1tle$:t1r11m1$ iistten-
kapsaminda asag1 yaklasim

Aynut strateji dokiimaninda belirtilen yesil hidrojen hedef maliyetleri de calismaya

girdi olarak alinmistir. Buna gore:

* 2035 yili hedef birim maliyeti 2,4 $/kgH> (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar

Bakanlig1, 2022)

* 2053 yili hedef birim maliyeti 1,2 $/kgH2> ((T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar

Bakanligi, 2022).

2030 yilina iliskin dokiimanlarda net bir deger bulunmadigindan, Tiirkiye Ulusal
Hidrojen Stratejisi Oncelikli Alanlar raporunda (Saygin vd., 2020) verilen 2,5-3 $/kgH.

aralig1 esas almarak asagidaki gibi formiile edilmis ve hesaplamalarda 2030 birim

maliyeti Ca030 = 2,8 $/kgH: olarak kullanilmistir.
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1. Bu ¢alismada, iki referans yil arasindaki maliyet degisimi dogrusal kabul
edilerek ara yillara ait degerler lineer enterpolasyon yontemi ile hesaplanmistir (Chapra
ve Canale, 2010). 2035-2053 yillar1 arasindaki maliyet azaltimmin zamansal olarak

dogrusal oldugu kabul edilir ve bu ¢izgi geriye dogru 2030 yilina kadar uzatilirsa;

C —C
C(£) = Cyos + (t — 2035) - 222008 4.1)

62035 = 2, 4‘ $/kgH2 Ve 62053 = 1, 2 $/kgH2 t=2030

Cy030 = 2,8 $/kgH; yaklasik olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.7. Metodoloji kapsaminda hesaplanan hidrojen {iretimi, enerji girdisi ve emisyon

degerlerinin genel akis semasi.
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3.5.1. Nihai Enerji Tiiketimi (FEC) Varsayimlari

Toplam nihai enerji tiiketimi (Final Energy Consumption, FEC) degerleri i¢in
Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’ndan (UEP) (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2022)
alinan ve tiiretilen asagidaki biiyiikliikler kullanilmistir:

* 2020 y1l1 nihai enerji tiikketimi: FECz020 = 105,5 MTEP

* 2025 yil1 nihai enerji tiiketimi: FECao2s = 123,9 MTEP (2025 y1li FEC degeri,
gerceklesmis istatistik olarak degil, Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’'nda yer alan resmi
projeksiyon girdisi olarak modele dahil edilmistir.)

* 2030 y1l1 nihai enerji tiikketimi: FECz030 = 139,6 MTEP

* 2035 yil1 nihai enerji tiikketimi: FECzo3s = 148,5 MTEP

Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda “2020 yilinda 105,5 Mtep olan nihai enerji
tiikketimi 2053 yilina kadar yillik ortalama %1,3 oraninda artis gostermektedir” ifadesi yer
almakta olup, bu ¢aligma kapsaminda 2020-2053 donemi i¢in yillik ortalama artig orani
%1,3 (r=0,013) olarak alinmistir. Bu dogrultuda, 2020 y1l1 i¢in 105,5 Mtep olarak verilen
nihai enerji tiketimi degeri, bilesik artis yontemi kullanilarak 2053 yili igin
hesaplanmuistir:

* Baslangi¢ degeri FECa020 = 105,5 MTEP

* Donem sayist n = 2053 — 2020 = 33 y1l

Bu kabuller altinda 2053 yil1 nihai enerji tiiketimi:

FEC,453 = FECy039 X (1 + )™ (Pindyck ve Daniel L. Rubinfeld, 2018)  (4.2)
ifadesiyle hesaplanmis ve FEC20s3 ~ 161,5 MTEP elde edilmistir.

3.5.2. Elektrolizorlere Giren Yillik Elektrik Enerjisi

Elektrolizorlere her yil icin saglanan yillik elektrik enerjisi girdisi, kurulu giic,
kapasite faktorii ve yillik calisma siiresi kullanilarak hesaplanmistir. Bu amagla,
"Tiirkiye'nin Ulusal Hidrojen Stratejisi i¢in Oncelikli Alanlar" raporunda (Saygin vd.,
2020) belirtildigi gibi, kapasite faktorii CF = 0,75 ve yillik ¢aligma stiresi 8760 saat/y1l
olarak alinmistir:

E., = P,; X CF X 8760 (4.3)

Bu varsayimlarla yillara gore elde edilen elektrik enerjisi hesaplanir:

* Poi2030 =2 GW — Eg 2030 = 13,14 TWh/yil

* Pg12035= 5 GW — Eg 2035= 32,85 TWh/yil
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* Pg12053= 70 GW — E; 5053 = 459,9 TWh/y1l

3.5.3. Ozgiil Eneriji Tiiketimi (SEC) ve Verimlilik Degerleri

"Tiirkiye Ulusal Hidrojen Stratejisi Oncelikli Alanlar" raporunda (Saygin vd.,
2020), elektrolizor verimliliginin %60-75 araliginda oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alisma,
teknolojik gelismeler ve oOlgek etkileri nedeniyle 2030, 2035 ve 2053 yillarinda
verimliligin artacagini ve 6zgiil elektrik tiiketiminin (SEC) buna bagl olarak azalacaginm
varsaymaktadir. Her yil i¢in farkli SEC degerleri kullanilmigtir.

Hidrojenin alt 1sitma degeri LHV = 33,33 kWh/kgH: olarak alinmis (Yue vd.,
2021) ve verimlilik LHV ile SEC arasindaki oran olarak tanimlanmistir (Stavropoulos

vd., 2023):

T 33,33 (44)

SEC

SEC degerleri su sekilde secilmistir:

* 2030 SEC degeri SECa0s0; Literatiirde, Julian Suer vd. tarafindan yiiriitiilen
calisgmada 197 MlJ/kgH> degeri 54,72 kWh/kgH.'ye doniistiiriilmiis ve dogrudan
kullantlmistir (Suer vd., 2022) .

* 2035 SECz035 i¢in SEC degeri: 50,50 kWh/kgH>, IRENA'nin Green Hydrogen
Strategy: A Guide to Design raporunda benimsenen %66 verimlilige karsilik gelmektedir
(International Renewable Energy Agency, 2024).

* 2053 yil1 i¢in SEC degeri SECzoss: Tiirkiye Ulusal Hidrojen Stratejisi Oncelikli
Alanlar raporunda verilen en yiiksek verimlilik degerine gore 44,44 kWh/kgH- dir
(Saygin vd., 2020).

Bu SEC degerleri kullanilarak verimlilikler su sekilde hesaplandi:

* Neoso = 33,33 /54,72 = %61

* Ne2oss = 33,33 /50,50 = %66

* Neoss = 33,33 / 44,44 = %75

Bu degerler literatiirdeki diger kaynaklarla da dogrulanmistir.
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3.5.4. Yilik Hidrojen Uretim Miktar

Yillik hidrojen iiretim miktari, elektrolizére giren elektrik enerjisinin 6zgiil enerji

tiiketimine boliinmesiyle elde edilmistir:

= e (4.5)

"~ SEC
Burada E,; kWh cinsinden, SEC ise kWh/kgH: cinsindedir. Buna gore:

e 2030
_ 13,14 x 107 kWh 240,131.579 tonHa/y1l
M2030 = 54 o kWhikgH, o 017 oY
e 2035
_4E2105 X JOgEW 650,495.049 tonHa/y1l
M2035 = 50 50 kWhikgHs = o 0 onEl
e 2053

4599 x 10° kWh
2053 = 44 44 KWh/keHa

~ 10,348,784 .880 tonH»/y1l

3.5.5. Enerji Esdegeri Hesabi ve Nihai Enerji Icindeki Pay

Hidrojenin enerji esdegeri, elektrolizore giren elektrik enerjisi, hidrojen LHV’si
ve SEC kullanilarak hesaplanmigtir. Bu ayn1 zamanda verimlilik tanimiyla iliskilidir:

Eyy = Eey X 22 = Eo1 X 7] (4.6)

Elde edilen enerji miktarlar1 TWh cinsinden bulunmus, daha sonra MTEP
birimine doniistiiriilmiistiir. Buna gore:

* Eyz.2030= 13,14 TWh X 12030 = 8,01 TWh = 0,688 MTEP

* Eyz2035= 32,85 TWh X 1203s = 21,68 TWh = 1,86 MTEP

* Ey22053=459,9 TWh X 2053 = 344,93 TWh = 29,66 MTEP

Yesil hidrojenin toplam nihai enerji tiiketimi i¢indeki payi, bu enerji esdegeri

degerlerinin ayni yillara ait FEC degerlerine oranlanmasiyla hesaplanmistir:

— Ena
TR =% 4.7)
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Sonuglar:
— 0,688 MTEP 04049
2030 = 139 ¢ MTEP "
—_— 1,86 MTEP 0126
2035 = 1485 MTEP "
. 2053;

29,66 MTEP

TRyges = ———————— ~ 918,35
2053 ™ 161,5 MTEP o

Bu asamada, hesaplanan yillik hidrojen iiretim miktar1 enerji esdegerine
donitistliriilmiis ve ilgili yilin toplam nihai enerji tiiketimi ile karsilastirilarak yesil
hidrojenin enerji sistemi i¢indeki pay1 belirlenmistir.

Model sonuglarmin tutarliligy, literatiirde raporlanan ticari dlgekli PEM elektroliz
tesisleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Literatiirde PEM elektrolizorler i¢in 6zgiil
elektrik tiikketimi degerlerinin  genellikle 50-55 kWh/kg araliginda oldugu
raporlanmaktadir. Bu degerler, ¢alismada kullanilan 44-54 kWh/kg aralig1 ile uyum
gostermektedir.

Ayrica kapasite 0lgeklendirmesi agisindan degerlendirildiginde, yaklasik 20 MW
kapasiteli ticari bir elektroliz tesisinin yillik yaklasik 3000 ton hidrojen iiretimi
gerceklestirdigi bilinmektedir. Bu referans {izerinden yapilan ilk mertebe Olgek
karsilagtirmasinda, 2 GW kapasite i¢in elde edilen iiretim degerlerinin biiyiikliik

mertebesi agisindan tutarli oldugu goriilmektedir.

3.5.6. Yilik Uretim Maliyetinin Hesaplanmasi

Yillik tiretim maliyeti, ilgili yilda {iretilen hidrojen miktarmin, o yil i¢in kabul
edilen birim iiretim maliyeti ile carpilmasiyla hesaplanmistir. Birim maliyetler:

¢ Ca030 = 2,8 $/kgH-

* Ca03s = 2,4 $/kgH>
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* Cas3 =1,2 $/kgH2
Yillik iiretim maliyeti (APC — Annual Production Cost) su sekilde tanimlanmistir:
APC, = m; X C; (4.8)

Buna gore:
e 2030 yili yillik iiretim maliyeti

)

$
~ 672,37 milyon $

APCZO30 = m2030 X 62030 = 24’0 131 579 kgHZ X kgH2

e 2035 yih yillik iiretim maliyeti

) $
~ 1,56 milyar $

APC2035 = m2035 X 62035 = 650 4’95 040 kgHZ X
kgHz

o 2053 yih yillik iiretim maliyeti

)

$
~ 12,42 milyar $

AP62053 == m2053 X 62053 - 10348784880 kgHZ X
kgHz

3.5.7. Yesil Hidrojen Uretiminde Yasam Déngiisii Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada, yesil hidrojen iiretimine iliskin yasam dongilisii sera gazi
emisyonlari, elektroliz slirecinde kullanilan elektrik kaynagina bagl olarak literatiirde
raporlanan emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu kapsamda, riizgar ve giines
tabanli elektrolitik hidrojen iiretimi i¢in emisyon faktorleri, National Energy Technology
Laboratory tarafindan yayimlanan yasam dongiisii analizine dayali rapordan alinmistir.
S6z konusu ¢aligmada, elektroliz teknolojileri i¢in yenilenebilir elektrik kullanimina bagli
emisyon sonuglar1 karsilagtirmali olarak sunulmus olup, %100 riizgar enerjisi ile ¢alisan
sistemler i¢in yaklasik 1,9 kg COze/kg Ha, %100 giines enerjisi ile calisan sistemler i¢in
ise yaklasik 2,8 kg COze/kg H: diizeyinde emisyon degerleri raporlanmistir (Henriksen
vd., 2022). Bu degerler, ayn1 metodolojik ¢er¢evede (cradle-to-gate sistem sinir1 ve 1 kg
H. fonksiyonel birimi) elde edilmis olmalar1 nedeniyle c¢aligmada tutarli ve
karsilagtirilabilir bir referans seti sunmaktadir. Ayrica, Tiirkiye’ye 6zgii detayli yasam
dongiisii verilerinin sinirli olmasi nedeniyle, s6z konusu degerler bu ¢alismada literatiir

tabanl temsil edici emisyon faktdrleri olarak kullanilmigtir.
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Literatiirde yesil hidrojen iiretimine iliskin emisyon degerlerinin kullanilan
teknoloji, kapasite faktorii, ekipman tiretim zinciri ve sistem sinirlarina bagl olarak genis
bir aralikta degistigi goriilmektedir. Genel olarak riizgar tabanli elektrolitik hidrojen
iiretimi i¢in yasam donglisii emisyonlarinin yaklasik 0,7-2,0 kg COze/kg H- araliginda,
giines tabanl {iretim icin ise yaklasik 2,4-7,0 kg COze/kg H. araliginda raporlandigi
caligmalar bulunmaktadir. Bu baglamda, bu ¢aligmada kullanilan NETL tabanli degerler,
literatiirde raporlanan araliklar ile uyumlu olup, riizgar i¢in orta seviyede, giines i¢in ise

nispeten alt sinirda ancak kabul edilebilir bir temsil sunmaktadir (Ajlouni vd., 2026, 2026;
Ghazal vd., 2026; Prasad ve Khalid, 2025).

3.5.8. Yesil Hidrojen Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlarin Hesaplanmasi

Bu calismada, yesil hidrojen iiretiminden kaynaklanan yasam dongiisii sera gazi
emisyonlari, iiretimde kullanilan yenilenebilir elektrik kaynaginin bilesimine bagl olarak
hesaplanmistir. Bu kapsamda, toplam hidrojen iiretiminin %65’inin giines enerjisi,
%35’inin ise riizgar enerjisi kullanilarak tretildigi kabul edilmistir. Glines ve riizgar
tabanli elektrolitik hidrojen tliretimi i¢in emisyon faktdrleri, National Energy Technology
Laboratory (NETL) tarafindan yayimlanan yasam dongiisii analizine dayali rapordan
alinmistir. Ilgili raporda, PEM elektroliz igin %100 giines enerjisi senaryosunda yaklagsik
2,8 kg CO2e/kg Hz, %100 riizgar enerjisi senaryosunda ise yaklasik 1,9 kg COze/kg H2
emisyon faktorii raporlanmistir (Henriksen vd., 2022). Bu degerler, ayni sistem siniri
icinde elde edilmis karsilastirilabilir referans degerler olduklari i¢in ¢alismada dogrudan
kullanilmistir.

Buna gore, ilgili yi1ldaki toplam hidrojen iiretiminden kaynaklanan emisyonlar
asagidaki esitlik ile hesaplanir:

EM; = (Ry xmy X EF;) + (R, X m; X EF,) (4.9)

Burada E M,, ilgili yildaki toplam yagam dongiisii emisyonunu, R, giines enerjisi
iiretim yiizdesi, m; yillik hidrojen tiretim miktarin1 ve EF; glines emisyon faktorii, R,

rlizgar enerjisi tiretim ylizdesi ve E'F, riizgar emisyon faktoriinii gdstermektedir.

Denklemde degerler yerlerine yazilirsa;

EM, = (0,65 X m, X 2,8) + (0,35 xm, x 1,9)
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Tiim yillar icin degerler agagidaki sekilde hesaplanir:

2030

2035

2053

Toplam Hz: 240.131.579 kg H:

Gilines: 156.085.526,35%2,8=437.039.473,78 kg COze
Riizgar: 84.046.052,65%1,9=159.687.500,035 kg CO:e
Toplam: EM,3, = 596.726.973,815 kg CO2e

Toplam Hz: 650.495.040 kg H-

Giines: 422.821.776%2,8=1.183.900.972,8 kg COz¢
Riizgar: 227.673.264%1,9=432.579.201,6 kg CO.e
Toplam: EM,35 = 1.616.480.174,4 kg CO2¢e

Toplam Hz: 10.348.784.880 kg Ha

Giines: 6.726.710,172%2,8=18.834.788.481,6 kg COze
Riizgar: 3.622.074.708%1,9=6.881.941.945,2 kg COze
Toplam: EM,s3 = 25.716.730.426,8 kg CO-e



Cizelge 3.7. Hesaplanan Tiim Degerlerin Ozet Tablosu

Parametre Aciklama Birim 2030 2035 2053
Py Elektrolizor GW 2 5 70
kapasitesi
CF Kapasite (%) 75 75 75
faktorii
Eg . Elektrolizorlere TWh/yil 13,14 32,85 459,90
giren elektrik
SEC, OZg}ll el.ek.trlk kWh/kgH. 54.72 50.50 44 44
tikketimi
Verimlilik
e (LEV bazl) - 0,61 0,66 0,75
m, Yillik H, ke/yil 240.131.579 | 650.495.040 | 10.348.784.880
uretimi
Epps Ho"nin enerji MTEP 0,688 1,86 29,66
' esdegeri
FEC, Nihai enerji MTEP 139,6 148,5 161,5
tikketimi
Nihai enerji
TR, icinde hidrojen % 0,49 1,26 18,35
pay1
C, Birliggiiirojen $/kg 2,8 2.4 1,2
maliyeti
APC, i< hige i USD/yil 672.368.421 | 1.561.188.096 | 12.418.541.856
iretim maliyeti
EF,,, | OWneskaynakdi| yp o0 0 0,437 1,184 18,835
emisyon
Riizgar
EF,ina kaynakl Mt COqe/y1l 0,160 0,433 6,882
emisyon
EM, Toplam Mt COze/yil 0,597 1,616 25,717

emisyon
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Cizelge 3.8. Literatiirdeki Yenilenebilir Enerji Tabanli Hidrojen Uretim Calismalart

Enerji
Kaynagi

Elektrolizor
Tipi ve
Kapasitesi
MW)

Yillik Hz
Uretimi
(ton/y1l)

LCOH

kg Hz)

Ulke/
Bolge

(§/

Temel Bulgular

Giines
enerjisi

PEM
0,001 MW

0,0395

Afyonkarahisar,

384 Tiirkiye

Suyun 87°C'ye kadar dnceden
1sitilmasi, elektroliz enerji
ihtiyacini 52,12 kWh/kg Ha'ye
disiirmiistiir ve sistem,
1,829x107¢ kg/s hidrojen
iretim hizi, %64,06 enerji
verimliligi, %62,46 ekserji
verimliligi ve 5,84 $/kg H>
LCOH degerine ulagsmustir.
(Yilmaz vd., 2025)

Riizgar
Enerjisi

Alkalin
0,25 MW

- Cin

250 kW nominal giice ve 50
Nm?/h nominal hidrojen
tiretim kapasitesine sahip

alkalin elektrolizor
incelenmigtir. Sistem %30-

%100 yiik araliginda ¢alismis

ve hidrojen saflig1 %99,5'in
iizerinde elde edilmistir.

(Zhang vd., 2021)

Giines,
Riizgar ve
Hibrit
Yenilenebilir
Enerji
Sistemleri

PEM
0,8 MW

46,81
(Bozcaada,
riizgar
sistemi)

Tiirkiye
(Aydin,
- Bozcaada,
Istanbul, Nigde,
Samsun)

800 kW'lik PV ve riizgar
sistemleri i¢in makine
ogrenmesi modelleri
gelistirilip Bozcaada'da riizgar
enerjisiyle yillik 46.807,24 kg
Ha tiretimi saglanmig, bu
iretim ile 557 yakat hiicreli
arag beslenebilecegi ve
399.911 kg CO- emisyonunun
onlenebilecegi belirlenmistir.
(Urhan vd., 2025)

Giines +
Offshore
Riizgar
(Hibrit)

PEM
500 MW

4,10
(2030,
Cork),
3,19%
(2040,
Cork)

frlanda (Dublin,
Wexford, Cork)

Biiyiik 6l¢ekli PEM
elektrolizor kullanan hibrit
sistem degerlendirilmistir.

194,39 ton Ho/giin iiretim
kapasitesi ve bir giinliik
hidrojen depolama senaryosu
kullanilmistir. Cork lokasyonu
en diisiik LCOH degerlerini
saglamis ve sistem igin
1334,70 kt CO2-eq emisyon
azaltimi raporlanmuistir.

(Habour vd., 2025)

Giines,
Riizgar ve
Hibrit
(PV+WT)

Alkalin
24 MW

(28 lokasyon)

Kiiresel ¢aligma

Calismada 100 MW PV, 100
MW riizgar ve 50 MW PV +
50 MW riizgar hibrit
sistemleri karsilastirilmasgtir.
Sistemlerde 24 MW alkalin
elektrolizor kullanilmis ve
yillik hidrojen iiretimi
40.854.888 Nm? olarak
raporlanmustir.

(Mazzeo vd., 2022)




Cizelge 3.8.(devam) Literatiirdeki Yenilenebilir Enerji Tabanl Hidrojen Uretim Calismalar

Enerji

Kaynagi

Tipi ve

MW)

Elektrolizor

Kapasitesi

Yillik Hz
Uretimi
(ton/y1l)

LCOH
(§/
kg Hz)

Ulke/
Bolge

Temel Bulgular

Giines
Enerjisi

(PV/T-PEM)

PEM
0,005 MW

0,455

>15

Cok bolgeli
caligma (8
sehir)

PV/T-PEM sistemi en
yiiksek teknik performansi
gostermigtir. Maksimum
STH verimi %6,8 ve yillik
hidrojen iiretimi 455 kg/yil
olarak raporlanmustir.
Ancak yiiksek yatirim
maliyeti nedeniyle LCOH
genellikle 15 $/kg H>'nin
iizerinde kalmgtir.
(Lai vd., 2026)

Giines +
Riizgar
(Hibrit)

Alkalin
10 MW

Taonan, Jilin,

Cin

Hibrit hidrojen iiretim
sistemi i¢in optimum
konfigilirasyon 10 MW
riizgar, 15 MW giines, 10
MW AEL ve 10,224 kWh
batarya kapasitesi olarak
belirlenmistir. Enerji
kullanim orani %92,83, i¢
karlilik oran1 %6,81 ve geri
6deme siiresi 12,87 yil
olarak raporlanmustir.
(Su vd., 2024)

Giines
Enerjisi
(PV)

Alkalin
1-2 MW

~104

6,81%*

Italya

4,2 MW PV sistemi ile
entegre hidrojen tiretim
sistemi analiz edilmistir.
1 MW ve 2 MW alkalin
elektrolizor senaryolar1
degerlendirilmistir.
Minimum LCOH degeri
6,81 $/kg Hz olarak elde
edilmis ve yillik hidrojen
iretimi yaklasik 104 ton

olarak raporlanmustir.
Optimum konfigiirasyonda
PV kaynakli elektrigin
yaklasik %901 hidrojen
iretiminde kullanilmustir.
(Franco vd., 2025)

Giines +
Riizgar
(Hibrit)

Alkalin
0,01 MW

Miami, ABD

tiretim hiz1 0,0192 mol/s ve

Optimum sistem 7,9 kW
PV ve 11 kW riizgar

tiirbininden olusmaktadir.
Elektrolizor kapasitesi 10
kW'tir. Ortalama hidrojen

ortalama Faraday verimi
%386,9 olarak
raporlanmistir. Sistem
elektrolizér nominal
giicliniin %53,7'sinde
caligmistir.

(Khalilnejad vd., 2018)

*Euro (€) cinsinden verilen LCOH degerleri karsilagtirma amaciyla ABD dolarina ($) doniistiirilmiistir.
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Cizelge 3.8'de yer alan c¢alismalar beraber degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji
tabanli hidrojen iiretiminin teknik olarak uygulanabilirligi ve farkli cografi bolgelerde
benzer gelisim egilimleri gosterdigi goriilmektedir. Literatiirde Tiirkiye, Irlanda, Cin,
Italya ve ABD gibi farkli iilkelerde gerceklestirilen calismalar arasinda enerji kaynag,
elektrolizor kapasitesi, iklim kosullar1 ve sistem tasarimlarima bagli olarak onemli
farkliliklar bulunmasina ragmen, calismalarin ortak sonucu yenilenebilir enerji
maliyetlerindeki diisiis ve sistem dl¢egindeki biiyiimenin hidrojen iiretimini giderek daha
rekabetci hale getirecegini gostermektedir. Bununla birlikte, hidrojen {iretim
performansinin yalnizca sistem Olceginden degil, kullanilan enerji kaynagindan da
etkilendigi goriilmektedir. Cizelge 3.8'de yer alan giines, riizgdr ve hibrit sistemler
incelendiginde, y1llik hidrojen iiretimi ve LCOH degerlerinin genis bir aralikta degistigi,
bu farkliligin enerji kaynagi, elektrolizor teknolojisi ve bolgesel kosullarla iliskili oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle irlanda'da degerlendirilen 500 MW &lgekli hibrit sistemlerde
elde edilen diisiik LCOH degerleri ile Tiirkiye, ABD ve diger bolgelerdeki kii¢lik dlgekli
sistemlerde raporlanan daha yiiksek maliyetler, hidrojen ekonomisinin hem &lgek
biliylimesine hem de sistem konfigiirasyonuna duyarli yapisini ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde, Bozcaada, Aydin, Istanbul, Nigde ve Samsun'u kapsayan Tiirkiye
orneginde oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin bdlgesel potansiyeli hidrojen
iretim performans: iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu durum, Tiirkiye igin
belirlenen 2 GW, 5 GW ve 70 GW elektrolizor kapasite hedeflerinin teknik ve ekonomik
acidan literatiirdeki genel egilimlerle uyumlu oldugunu gostermektedir. Caligmada
hesaplanan 0,24 Mt, 0,65 Mt ve 10,35 Mt hidrojen iiretim potansiyelleri dogrudan tesis
Olcekli sonuclarla karsilastirilabilir olmamakla birlikte, literatiirde raporlanan maliyet
diistisleri, kapasite artislar1 ve teknolojik gelisim beklentileri dikkate alindiginda

literatiirde gozlenen egilimlerle genel olarak tutarli bir gorliniim sergilemektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, ¢aligmada gelistirilen metodoloji dogrultusunda elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve sonugclar literatiir cercevesinde tartigilmastir.

Bu boliimde, Tiirkiye’de elektroliz tabanli yesil hidrojen iiretimine iliskin model
ciktilari, belirlenen kapasite hedefleri ve teknik parametreler dogrultusunda
sunulmaktadir. Analiz kapsaminda 2030, 2035 ve 2053 yillar1 i¢in hidrojen iiretim
miktar1, enerji esdegeri, nihai enerji tiikketimi icindeki pay, elektrik tiiketimi, {iretim
maliyeti ve emisyon degerleri metodoloji boliimiinde hesaplanan degerler esas alinarak
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Calismada kullanilan temel parametreler ve elde
edilen sonuglar Cizelge 3.7°de 6zetlenmektedir. Buna gore elektrolizor kapasitesinin
2030, 2035 ve 2053 yillart igin sirastyla 2 GW, 5 GW ve 70 GW olarak artmastyla birlikte,
buna karsilik gelen elektrik tiiketimi ve hidrojen iiretim miktarlarinda da artig
gozlenmektedir.

Bu kapsamda, elektrolizorlere giren yillik elektrik enerjisi 2030 yili igin 13,14
TWh/y1l, 2035 yili i¢in 32,85 TWh/yil, 2053 yili i¢in 459,9 TWh/yil olarak
hesaplanmuistir.

S6z konusu elektrik girdileri kullanilarak hesaplanan yillik hidrojen iiretim
miktarlart ise 2030 yil1 i¢in 240.131.579 kg/y1l, 2035 yili i¢in 650.495.040 kg/y1l, 2053
yil1 icin 10.348.784.880 kg/yil olarak elde edilmistir. Elektrolizor kapasitesindeki artisa
paralel olarak, elektrik tiiketimi ve hidrojen {iretim miktarinin birlikte arttig
goriilmektedir.

Hidrojen iiretiminde kullanilan 6zgiil enerji tiiketimi (SEC) degerleri yillara gore
farkli alinmis olup, bu degerlere bagli olarak sistem verimlilikleri hesaplanmigtir.
Kullanilan SEC degerleri ve buna karsilik gelen verimlilikler su sekildedir:

2030: 54.72 kWh/kgH> — %61

2035: 50.50 kWh/kgH> — %66

2053: 44.44 kWh/kgH2> — %75

Bu degerler, hidrojenin alt 1s11 degeri (33,33 kWh/kgH:) esas alinarak
hesaplanmuistir.

Hidrojen iiretiminin enerji esdegeri, elektrolizore giren elektrik enerjisi ile sistem
verimliligi kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore 2030 yili i¢in 8,01 TWh (=0,688
MTEP), 2035 yili i¢in 21,68 TWh (=1,86 MTEP), 2053 yil1 i¢in 344,93 TWh (=29,66
MTEP) degerleri elde edilmistir.



44

Hesaplanan bu enerji esdegerleri, ilgili yillara ait nihai enerji tiiketimi (FEC)
degerleri ile oranlanarak yesil hidrojenin enerji sistemi icerisindeki pay1 belirlenmistir.
Buna gore 2030: %0,49, 2035: %1,26, 2053: %18,35 olarak hesaplanmaistir.

Elektrolizorlerin yillik elektrik tiiketimi, kurulu gii¢, kapasite faktorii (CF = 0,75)
ve yillik ¢alisma siiresi (8760 saat/y1l) kullanilarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda elde
edilen elektrik tiiketimi degerleri, elektrolizor kapasitesindeki artis ile birlikte artig
gostermektedir. Elektrik girdisi ile hidrojen {iretimi arasindaki iligki, kullanilan 6zgiil
enerji tiiketimi (SEC) degerlerine bagli olarak belirlenmis olup, hidrojen {iiretim
miktarmin hem kapasite hem de SEC parametrelerine bagli oldugu goriilmektedir.

Model kapsaminda elde edilen hidrojen iiretim miktarlari, farkli kapasite
seviyelerine karsilik gelen tliretim biiyiikliiklerini ortaya koymaktadir. Yillara gore liretim
miktarlarinda artis gézlenmekte olup, kapasite ile {iretim arasinda dogrusal bir iliski
kuruldugu hesaplamalarla gdsterilmektedir.

Yillik hidrojen iiretim maliyeti (APC), yillik tiretim miktari ile birim maliyetlerin
carpilmasiyla hesaplanmistir. Buna gore 2030 yili i¢in 672.368.421 USD/y1l, 2035 yili
icin 1.561.188.096 USD/y1l, 2053 yil1i¢in 12.418.541.856 USD/y1l olarak elde edilmistir.

Yesil hidrojen iiretiminden kaynaklanan yasam dongiisli sera gazi emisyonlari,
giines (%065) ve riizgar (%35) enerji bilesimi dikkate alinarak hesaplanmistir. Kullanilan
emisyon faktorleri: Giines: 2,8 kg CO.e/kg H:, Riizgar: 1,9 kg CO.e/kg H: olarak
alimmistir. Bu dogrultuda toplam emisyon degerleri:

2030: =0,597 Mt COqe/y1l

2035: =1,616 Mt COze/y1l

2053: =25,717 Mt CO2e/y1l olarak hesaplanmuistir.

Hesaplanan 6zgiil enerji tiikketimi degerlerinin (44—-54 kWh/kgH: aralig1) ve buna
karsilik gelen verimlilik degerlerinin literatiirde raporlanan araliklarla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ayrica kapasite, elektrik tiiketimi ve hidrojen iiretimi arasindaki iliskiler
model kapsaminda tutarl bir sekilde ilerlemektedir.

Bu ¢aligmada elde edilen bulgular, SHURA Enerji Dontigiimii Merkezi tarafindan
yayimlanan “Tiirkiye’nin Ulusal Hidrojen Stratejisi icin Oncelik Alanlar1” raporundaki
talep temelli yaklagim ile karsilastirilmistir. Raporda, toplam nihai enerji tiikketiminin
yaklasik %5’ine karsilik gelen 4,6 Mtep hidrojen potansiyeli ongoriilmiig; bunun igin
yaklagik 1,6 Mt hidrojen iiretimi, 80 TWh elektrik girdisi ve 12,1 GW elektrolizor
kapasitesi gerektigi belirtilmistir. Bu yaklagim, hedeflenen hidrojen payindan yola
cikarak gerekli kapasiteyi tliretmektedir (Saygin vd., 2020). Bu ¢alismada ise kapasite
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temelli bir yaklasim benimsenmis ve 2, 5 ve 70 GW elektrolizor kapasite hedefleri igin
hidrojenin nihai enerji tiikketimi icerisindeki pay1 sirasiyla %0,49, %1,26 ve %18,35
olarak hesaplanmistir. Bu yaklasimda baslangi¢c noktasi kapasite olup, hidrojenin sistem
icerisindeki karsiligir bu kapasite lizerinden belirlenmistir. Sonuglar, hidrojenin enerji
sistemi igerisindeki paymin kapasite artigina bagl olarak belirgin sekilde degistigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, kisa ve orta vadede hidrojenin enerji sistemi
icerisindeki rolliinlin smirlt  kalacagini, ancak uzun vadede kapasite artisinin
gerceklesmesi durumunda hidrojenin enerji sistemi Olgeginde anlamli bir paya
ulagabilecegini ortaya koymaktadir. SHURA raporunda ongdriilen yaklasik %5°lik
hidrojen potansiyeli ile karsilastirildiginda, 2030 ve 2035 yillar1 i¢in belirlenen kapasite
hedeflerinin bu diizeyi karsilamak i¢in yeterli olmadigi, buna karsilik 2053 yili igin
ongoriilen kapasite artisinin hidrojenin enerji sistemi icerisindeki roliinii belirgin sekilde
artirabilecegi anlagilmaktadir. Bu durum, hidrojenin kisa vadede sinirli, uzun vadede ise
kapasite gelisimine bagli olarak stratejik bir enerji tasiyicist haline gelebilecegini
gostermektedir. Ayrica elde edilen sonuglar, hidrojen fliretimine iliskin ¢iktilarin
kullanilan teknik parametreler ve senaryo varsayimlarina dogrudan bagli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Elektrolizor kapasitesine bagli olarak hesaplanan elektrik tiiketimi degerleri,
hidrojen iiretim miktarinin belirlenmesinde temel girdiyi olusturmaktadir. Yillara gore
artan kurulu giic ile birlikte elektrik talebinin 13,14 TWh/yil’dan 459,9 TWh/y1l
seviyesine kadar artig gosterdigi hesaplanmigtir. Hidrojen iiretim miktari, yalnizca kurulu
giic ile degil, ayn1 zamanda 6zgiil enerji tiiketimi (SEC) degerleri ile de belirlenmektedir.
Bu nedenle elektrik girdisi ile hidrojen iiretimi arasindaki iliski, kapasite ve SEC
parametrelerinin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir. Calismada kullanilan
ozgiil enerji tliketimi degerlerinin yillar itibariyla azalmasi ve buna karsilik gelen
verimlilik degerlerinin %61°den %75’¢e yiikseldigi hesaplanmigtir. Bu durum hesaplanan
hidrojen iiretim miktarlarina dogrudan yansimaktadir. SEC degerlerindeki degisim,
model c¢iktilarinda dogrudan hidrojen iiretim miktarina yansimaktadir. Bu durum,
verimlilik parametresinin {iretim ¢iktilar1 iizerindeki belirleyici roliinii ortaya
koymaktadir.

Bu sonuglarin ¢evresel ve sistem diizeyindeki anlami literatiir bulgulari ile birlikte
degerlendirildiginde, elektroliz tabanl hidrojen iiretiminin performansinin biiyiik 6l¢iide
kullanilan elektrik girdisinin kaynagina bagli oldugu goriilmektedir. Literatiirde, fosil

yakit temelli hidrojen {iretim yontemleri i¢in emisyon yogunluklarinin dogal gaz bazl
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buhar reformingi (SMR) i¢in yaklasik 9-12 kg COze/kg H2, komiir gazlastirma i¢in ise
yaklagik 18-20 kg CO.e/kg H: araliginda oldugu rapor edilmektedir (Cetinkaya vd.,
2012; Nikolaidis ve Poullikkas, 2017; Suer vd., 2022). Buna karsilik, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile gerceklestirilen elektroliz tabanli hidrojen iiretimi i¢in emisyon
degerlerinin kullanilan elektrik kaynagina bagli olarak degistigi, 6zellikle riizgar ve giines
enerjisine dayal: sistemler i¢in yaklasik 0,5—4 kg CO:e/kg H: araliginda degerlere sahip
oldugu goriilmektedir (Ajlouni vd., 2026; International Renewable Energy Agency, 2024;
Jaszczur vd., 2023). Bu durum, elektroliz tabanli hidrojen iiretiminin tamamen sifir
emisyonlu olmamakla birlikte, fosil yakit temelli referans iiretim yontemlerine kiyasla
daha diisiik karbon yogunluguna sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
hidrojenin ¢evresel avantaji, mutlak sifir emisyon Ozelliginden ziyade, {iiretim
asamasindaki emisyon yogunlugunun goreli olarak diisiik olmasina dayanmaktadir. Bu
baglamda, ¢aligmada varsayilan giines ve riizgar tabanl elektrik girdisinin kullanilmasi,
hidrojen tiretiminin toplam emisyon profilini belirleyen temel unsur olarak 6ne ¢ikmakta
ve yenilenebilir elektrik bilesiminin ¢evresel performans iizerindeki belirleyici roliinii
dogrulamaktadir.

Bu ¢ercevede, elektroliz tabanli hidrojen {iretiminin ¢evresel agidan anlamliligi,
bliylik 6l¢iide kullanim senaryosuna baglhidir. Literatiirde, hidrojenin ulasimda fosil
yakitlarin yerine kullanilmast durumunda énemli emisyon azaltim potansiyeli bulundugu
gosterilmektedir. Ancak bu azaltim miktari; ara¢ tipi, enerji zinciri (well-to-wheel
siirlar1) ve sistem varsayimlarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle
mevcut ¢aligmada elde edilen hidrojen iiretim miktarlari, dogrudan bir emisyon azaltim
degeri olarak degil, fosil yakitlarin ikamesi durumunda ortaya ¢ikabilecek potansiyel bir
azaltim kapasitesi olarak degerlendirilmelidir. Bu durum, ¢alismanin kapsami ile uyumlu
olup, hidrojenin nihai kullanim asamalarinin ayrica detayli bir sistem analizi ile ele
alinmasi gerektigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alismada ele alinan yenilenebilir enerji
tabanli hidrojen {iretim yaklasimi, tiim ulasim sistemi icin evrensel bir ¢6ziim
sunmamakla birlikte, belirli kullanim alanlar1 i¢in ¢evresel agidan anlamli bir se¢enek
olusturmaktadir. Ozellikle enerji yogunlugu gereksiniminin yiiksek oldugu ve dogrudan
elektrifikasyonun sinirl kaldig1 uygulamalarda hidrojen, diisiik karbonlu bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle hidrojenin enerji doniistimiindeki rolil, tiim sektdrleri
kapsayan bir ¢6ziimden ziyade, sistem igerisinde belirli bosluklar1 dolduran stratejik bir

enerji tagiyicist olarak ele alinmalidir.
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Elde edilen tiretim potansiyelleri, hidrojenin ulasim sektorii igerisindeki kullanim
alanlar1 agisindan degerlendirildiginde, bu enerji tagtyicisinin tiim ulagim segmentleri i¢in
esit derecede uygun bir ¢6ziim olmadigi goriilmektedir. Uluslararasi ¢alismalar, dogrudan
elektrifikasyonun 6zellikle binek araglar i¢in daha yiiksek enerji verimliligi sundugunu,
buna karsilik hidrojenin enerji yogunlugu ve hizli dolum avantajlari nedeniyle agir
tagimacilik ve uzun mesafe uygulamalarinda daha uygun oldugunu ortaya koymaktadir
(International Energy Agency, 2025; International Renewable Energy Agency, 2024; Yue
vd., 2021). Bu kapsamda hidrojen; agir vasita tasimaciligi, uzun mesafeli lojistik
operasyonlar, otobiis filolar1 ve filo bazli uygulamalar gibi yiliksek menzil ve operasyonel
stireklilik gerektiren alanlarda daha giiclii bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu
bulgular, hidrojenin ulasim sektdriinde birincil ¢oziimden ziyade, elektrifikasyonun
teknik veya ekonomik olarak sinirl kaldigi segmentlerde tamamlayici bir diisiik karbon
secenegi oldugunu gostermektedir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda, hidrojenin ulasim sektdriindeki roliiniin tim
segmentleri kapsayan bir doniisiim araci olmaktan ziyade, belirli kullanim alanlarina
odaklanan secici bir yaklasim gerektirdigi sonucuna ulagilmaktadir. Ozellikle agir
tagimacilik ve uzun mesafeli uygulamalar gibi elektrifikasyonun siirli kaldig1 alanlarda
hidrojen, teknik ve operasyonel avantajlar1 sayesinde daha uygulanabilir bir alternatif
sunmaktadir. Bu durum, hidrojen mobilitesinin yayginlastirilmasina yonelik stratejilerin,
tiim ulagim sistemine genellenmek yerine, dncelikli ve uygun segmentlere odaklanmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Hidrojen tiretiminin enerji esdegeri hesaplanarak nihai enerji tiiketimi (FEC) ile
karsilagtirilmas1 sonucunda elde edilen pay degerleri, hidrojenin enerji sistemi
icerisindeki konumunu nicel olarak ifade etmektedir. Diisiik kapasite seviyelerinde
hesaplanan enerji esdegeri degerlerinin FEC igerisindeki karsiligi sinirl kalirken, yiliksek
kapasite senaryosunda bu payin %0,49 seviyesinden %18,35 seviyesine yiikseldigi
hesaplanmistir. Bu durum, hidrojenin enerji sistemi igerisindeki yerinin kapasite
biiytikliigiine bagli olarak degistigini gdstermektedir. 2030 ve 2035 yillar1 i¢in hesaplanan
diistik hidrojen iiretim miktarlar1 ve nihai enerji tiiketimi igerisindeki sinirli pay degerleri
(%0,49 ve %1,26), bu donemlerde hidrojen tiretiminin enerji sistemi igerisindeki payinin
diisiik diizeyde kaldigini gostermektedir. Buna karsilik, 2053 yili i¢in hesaplanan 10,3
milyar kg/y1l hidrojen tiretimi ve %18,35 seviyesindeki enerji pay1, hidrojenin enerji
sistemi igerisindeki biiytlikliigliniin belirgin sekilde arttigini ortaya koymaktadir. Bununla

birlikte, model kapsaminda hidrojenin kullanim alanlari, sektorel dagilimi ve fosil yakit
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ikamesine iliskin bir degerlendirme yapilmadigindan, elde edilen bu biiyiikliiklerin
dogrudan sektorel karbonsuzlagtirma diizeyini temsil ettigine yonelik bir ¢ikarim
yapilmamaktadir. Bu nedenle, sonuclar hidrojen iiretiminin enerji sistemi igerisindeki
Olcek ve biiyiikliik diizeyini yansitmakta olup, sektdrel doniisiimiin kapsamina iliskin bir
degerlendirme model sinirlar1 diginda kalmaktadir.

Yillik {iretim maliyeti hesaplamalari, hidrojen {iretim miktar1 ve birim maliyet
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Birim maliyetlerin yillar itibariyla azalmasi ve
iretim miktariin artmasi birlikte degerlendirildiginde, toplam iiretim maliyetinin
yaklasik 0,67 milyar USD’den 12,4 milyar USD seviyesine ulastig1 hesaplanmistir. Bu
kapsamda, {lretim maliyetleri dogrudan {retim miktar1 ile orantili olarak artig
gostermektedir. Emisyon hesaplamalari, kullanilan elektrik kaynaginin bilesimine bagl
olarak gerceklestirilmistir. Giines ve riizgar enerjisi i¢in kullanilan emisyon faktorleri
dogrultusunda hesaplanan toplam emisyon degerleri, hidrojen iiretim miktar1 ile dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Toplam emisyonlarin 0,597 Mt CO-e/y1l seviyesinden 25,7
Mt COqe/yil seviyesine yiikseldigi hesaplanmistir. Kullanilan emisyon faktorlerinin
sifirdan farkli olmasi nedeniyle, yesil hidrojen tiretimi i¢in hesaplanan emisyon degerleri
sifirdan farkli bir biiyiikliikte elde edilmistir. Bu durum, emisyon hesaplamalarinin tiretim
stirecinin yagam dongiisii kapsaminda ele alinmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen
ozgiil enerji tiiketimi degerlerinin literatlirde raporlanan araliklar ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, kapasite ile hidrojen iiretim miktar1 arasindaki iligkinin
dogrusal bir yap1 sergiledigi ve bu iligkinin literatiirde yer alan ticari 6lgekli elektroliz
tesisleri ile uyumlu biiyiikliik mertebelerinde oldugu anlasilmaktadir. Emisyon faktorleri
de literatlirde raporlanan araliklar icerisinde yer almakta olup, kullanilan degerler
karsilastirilabilir bir ¢cergeve sunmaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular, literatiirde siklikla ele alinan sektorel
uygulama analizleri ve teknoloji karsilastirmalarindan farklilasarak, elektroliz tabanl
hidrojen {iretimini ulusal kapasite hedefleri ile iligskilendiren sistem diizeyinde nicel bir
cerceve sunmaktadir. Bu kapsamda ¢alisma, kapasite, elektrik tiiketimi, hidrojen tiretimi
ve nihai enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi biitiinciil bir yap1 icerisinde ele alarak, hidrojen
iretiminin enerji sistemi icerisindeki biyiikliigiinii dogrudan nicel olarak ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuclar, farkli kapasite seviyelerinde ortaya ¢ikan elektrik
talebi, iliretim miktar1 ve enerji esdegeri degerleri iizerinden hidrojenin enerji sistemi
icerisindeki yerinin degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bu yoniiyle bulgular,

ozellikle kapasite planlamasi ve enerji talebi projeksiyonlari agisindan teknik bir referans
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cercevesi sunmaktadir. Bununla birlikte, model kapsaminda sektorel kullanim, altyap1
entegrasyonu ve talep tarafi dinamikleri ele almmadigindan, hidrojenin sistem
icerisindeki roliiniin uygulama diizeyinde nasil sekillenecegine iligkin degerlendirmeler
kapsam disinda kalmaktadir. Bu durum, gelecekte yapilacak caligmalarda hidrojenin
sektorel dagiliminin, talep projeksiyonlarinin ve enerji sistemi entegrasyonunun daha
ayrintili bicimde ele alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, yenilenebilir
enerji liretimindeki zamansal degiskenligin ve farkli kapasite faktorlerinin modele dahil
edildigi analizler, hidrojen liretiminin sistem tlizerindeki etkilerinin daha kapsamli sekilde
degerlendirilmesine katki saglayabilir.

Bu ¢aligmada hidrojen iiretimi yalnizca elektrikten hidrojene doniisiim asamasi
kapsaminda degerlendirilmis olup, {iiretilen hidrojenin depolanmasi, tasinmasi ve
kullanimina iligkin siirecler analiz kapsami1 disinda birakilmistir. Literatiirde hidrojenin
farkli formlarda depolanabildigi, ¢esitli tasima yontemleri ile iletilebildigi ve sanayi,
karayolu tasimaciligi ile dogal gaz sistemleri gibi farkli son kullanim alanlarinda
degerlendirilebildigi belirtilmektedir. Bu kapsamda hidrojenin 6zellikle yiiksek sicaklik
gerektiren sanayi siireclerinde, yakit hiicreli araglar araciligiyla karayolu tasimaciliginda
ve dogal gaz sebekelerinde harmanlama yoluyla enerji tasiyicist olarak kullanilabildigi
ifade edilmektedir (Apostolou ve Xydis, 2019; Rivard vd., 2019; Zainal vd., 2024). Bu
caligmada elde edilen hidrojen iiretim miktarlar1 ve enerji esdegeri degerleri, s6z konusu
kullanim alanlarinin gerektirdigi enerji biiyiikliiklerinin degerlendirilmesine yonelik nicel
bir cerceve sunmaktadir. Bununla birlikte, hidrojenin sektorel dagilimi ve kullanim
oranlarina iliskin degerlendirmeler model kapsami disinda kalmaktadir. Bu nedenle, elde
edilen sonuclar potansiyel kullanim alanlarinin sistem biiytikliigii ile iligskilendirilmesine
imkan saglamakta, ancak uygulama diizeyine iligkin dogrudan bir c¢ikarim
sunmamaktadir. Tiirkiye i¢in belirlenen elektrolizor kapasite hedefleri dogrultusunda elde
edilen tiretim biiytikliikleri, hidrojenin uzun vadede enerji sistemi igerisindeki yerinin
kapasite gelisimine bagli olarak degistigini gostermektedir. Bu sonuglar, hidrojenin enerji
sistemi igerisindeki rolliniin zaman igerisinde genisleyebilecegini ortaya koymakla
birlikte, bu roliin sektorel diizeyde nasil sekillenecegi model kapsaminda
degerlendirilmemistir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, kullanilan metodolojik yaklagim ve yapilan
kabuller dogrultusunda degerlendirilmelidir. Model kapsaminda elektrolizorlerin yil
boyunca ortalama kapasite faktorii (CF = 0,75) ile calistig1 varsayilmis, yenilenebilir

enerji iiretimindeki zamansal degiskenlik dikkate alinmamistir (Saygin vd., 2020).
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Elektrik girdisinin yalnizca gilines ve riizgar enerjisinden saglandigi ve bu kaynaklar
arasinda %65-%35 oraninda sabit bir dagilim bulundugu kabul edilmistir. Ayrica analiz,
yalnizca elektrikten hidrojene doniisiim asamasi ile sinirlandirilmis olup, hidrojenin
depolanmasi, tasinmasi, dagitimi ve son kullanim siire¢leri model kapsami disinda
birakilmistir. Kullanilan 6zgiil enerji tiiketimi (SEC), verimlilik ve emisyon faktorii
degerleri literatiir temelli sabit girdiler olarak alinmis olup, bu parametrelerdeki olasi
degiskenlikler modele yansitilmamistir. Bu kabuller altinda elde edilen hidrojen iiretim
miktar1, enerji esdegeri, nihai enerji tiikketimi icerisindeki pay, maliyet ve emisyon
degerleri, belirli bir senaryo ¢ergevesinde sistem biiyiikliigiinii ve iliskili ¢iktilar1 temsil
etmektedir. Bu nedenle, sonuglar belirli varsayimlar altinda elde edilmis olup, farkli
teknik parametreler, kapasite faktorleri, enerji kaynag: bilesimleri veya sistem sinirlar
kullanilmas1 durumunda farkl: biiytikliikler elde edilmesi miimkiindiir.

Elde edilen sonuglar, elektroliz tabanli yesil hidrojen {iiretiminin belirlenen
kapasite hedefleri dogrultusunda enerji sistemi igerisindeki biiyiikliigiine iliskin nicel bir
cerceve sunmakta olup, bu ¢iktilar endiistriyel ve politika gelistirme siireclerinde teknik
bir referans olarak degerlendirilebilir. Hesaplanan elektrik talebi, hidrojen tiretim miktari,
enerji esdegeri ve nihai enerji tiiketimi igerisindeki pay degerleri, farkli kapasite
seviyelerinde ortaya c¢ikan sistem biiylkliigiinii ve buna karsilik gelen enerji
gereksinimini ortaya koymaktadir. Ayni sekilde, tiretim maliyeti ve emisyon degerleri,
belirli teknik parametreler ve kabuller altinda {iretim siireclerine iliskin maliyet ve
cevresel ciktilart nicel olarak ifade etmektedir. Bununla birlikte, modelin yalnizca
elektrikten hidrojene doniisiim agamasi ile sinirlt olmasi, sektorel kullanim alanlarinin,
altyap1 gereksinimlerinin ve uygulamaya yonelik politika araglarinin bu kapsamda
degerlendirilmedigini gostermektedir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar dogrudan bir
uygulama veya politika ¢iktist sunmaktan ziyade, belirlenen varsayimlar altinda hidrojen
iretiminin enerji sistemi Uizerindeki etkilerini nicel olarak ortaya koyan bir analiz
cercevesi saglamaktadir. Bu baglamda, literatiirde ve politika dokiimanlarinda hidrojen
kullaniminin uzun vadede 6zellikle sanayi siirecleri, karayolu tasimaciligi ve dogal gaz
sistemleri ile harmanlama gibi alanlarda ele alindig1 goriilmekte olup, bu ¢aligmada elde
edilen tretim Olgedi ve enerji esdegeri sonuglari, s6z konusu uygulama alanlarinin
gerektirdigi enerji biiyiikliikklerinin degerlendirilmesine yonelik nicel bir referans

sunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, ¢alismada gelistirilen metodoloji dogrultusunda elde edilen sonuglar
sunulmustur. Ayrica, elde edilen veriler 15181nda gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar ve

uygulamaya yonelik Onerilere yer verilmistir.

5.1. Sonuglar

e 2030 yilinda 2 GW elektrolizdr kapasitesi igin yillik 13,14 TWh elektrik girdisi
ile yaklasik 240 bin ton hidrojen iiretimi hesaplanmistir.

e 2035 yilinda 5 GW elektrolizor kapasitesi igin yillik 32,85 TWh elektrik girdisi
ile yaklagik 650 bin ton hidrojen iiretimi hesaplanmistir.

e 2053 yilinda 70 GW elektrolizor kapasitesi i¢in yillik 459,90 TWh elektrik girdisi
ile yaklasik 10,35 milyon ton hidrojen iiretimi hesaplanmistir.

o Uretilen hidrojenin enerji esdegeri 2030, 2035 ve 2053 yillar1 igin sirastyla 0,688
MTEP, 1,86 MTEP ve 29,66 MTEP olarak belirlenmistir.

e Hidrojenin nihai enerji tilketimindeki pay1 sirastyla %0,49, %1,26 ve %18,35
olarak hesaplanmigtir.

e Birim hidrojen iiretim maliyeti 2030, 2035 ve 2053 yillar i¢in sirasiyla 2,8; 2,4
ve 1,2 $/kg olarak alinmistir.

e Toplam yillik hidrojen iiretim maliyeti sirasiyla 672 milyon USD, 1,56 milyar
USD ve 12,42 milyar USD olarak hesaplanmistir.

e Toplam yasam dongiisli emisyonlar1 2030, 2035 ve 2053 yillari i¢in sirastyla 596
milyon, 1,62 milyar ve 25,72 milyar kg CO-e/y1l olarak hesaplanmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada 1s18inda, gelecekte yapilacak c¢alismalarda elektroliz tabanl
hidrojen iretiminin yalnizca iiretim agamasi ile sinirlt kalmayip, depolama, tasima ve son
kullanim siireclerini de igerecek sekilde genisletilmesi Onerilmektedir. Ayrica,
yenilenebilir enerji iiretimindeki zamansal degigkenligin modele dahil edilmesi ve
kapasite faktorli gibi parametrelerin dinamik olarak ele alinmasi, daha gercekei sistem
analizlerinin gerceklestirilmesine katki saglayabilir. Hidrojenin farkli sektorlerdeki
kullanim potansiyelinin daha ayrintili incelenebilmesi i¢in sektorel dagilimin ve talep

projeksiyonlarinin modele entegre edilmesi 6nem tagimaktadir.
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