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Ozet

Bu aragtirmanin 6nemi, kiiresel niifus artigt ve mevcut enerji kaynaklarinin
giderek yetersiz hile gelmesiyle birlikte, hidrojen enerjisinin siirdiiriilebilir
bir ¢6ziim olarak yeniden giindeme gelmesinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle 1990’ yillarin sonlarindan itibaren artan gevresel kaygilar ve iklim
degisikligi, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimini tegvik etmis; bu
dogrultuda hidrojen, diigiik emisyon salimu, yiiksek enerji yogunlugu ve ¢ok
yonlii kullanim alanlariyla dikkat ¢eken stratejik bir enerji tagtyicisi olarak
on plana ¢tkmustir. Bu caligma, Tiirkiye’nin hidrojen ekonomisine gecis
slirecini; yenilenebilir enerji potansiyeli, jeopolitik konumu ve mevcut lojistik
altyapist baglaminda analiz etmeyi amaglamaktadir. Aragtirma kapsaminda,
Tiirkiye’nin hidrojen enerjisi {iretimi ve lojistigi agisindan mevcut enerji
politikalarinin yeterliligi ile jeopolitik konumunun stratejik bir avantaj saglayip
saglamadig iki temel aragtirma sorusu gergevesinde ele alinmistir. Literatiir
taramasina dayali olarak gergeklestirilen analizde, Tiirkiye’nin giines, riizgar,
jeotermal ve hidroelektrik enerji kaynaklarina iliskin potansiyeli ayrintilt
bicimde incelenmis; ayrica Hidrojen Vadisi Projesi gibi somut stratejik
girisimler degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, Tiirkiye’'nin hidrojen
dretimi ve dagitimi agisindan 6nemli firsatlara sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini artirmak ve
2053 net sifir emisyon hedeflerine ulagmak adina, hidrojen teknolojilerine
yonelik biitiinciil, uzun vadeli ve uygulamaya gegirilebilir bir ulusal strateji
geligtirmesi gerekmektedir.
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1.GIRIS

Sanayilesmenin hiz kazanmasi ve diinya niifusunun siirekli artmasi,
kiiresel Ol¢ekte enerji talebini 6nemli ol¢lide artirmaktadir. Bu artis, 6zellikle
tosil yakitlarin sinurl rezervleri ve gevresel etkileri nedeniyle siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Yang vd., 2025).
Artan karbon salimlari, hava kirliligi ve iklim degisikliginin yarattig:
ckosistem tehditleri, yalnizca gevresel agidan degil, ayn1 zamanda ekonomik
ve politik baglamda da enerji sistemlerinin yeniden yapilandirilmasin gerekli
kilmaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giin
gegtikge artmakta ve bu kaynaklar arasinda hidrojen enerjisi, sahip oldugu

ozellikler nedeniyle 6n plana ¢tkmaktadir (Timalsina vd., 2025; Chen vd.,
2025).

Hidrojen enerjisi, sifira yakin emisyon salimi, yiiksek enerji yogunlugu
ve ¢ok yonlii kullanim alanlar1 sayesinde, enerji doniisiim siirecinde stratejik
bir ¢oziim aract olarak degerlendirilmektedir. Hidrojenin dogada bol
miktarda bulunmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilebilmesi,
onu fosil yakitlara kiyasla ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif haline
getirmektedir (Sukurova vd., 2023). Ancak hidrojenin enerji sistemi
icerisindeki potansiyelinden tam anlamiyla yararlanilabilmesi, yalnizca
iretim siireciyle sinirli degildir; bu potansiyelin etkin bir sekilde kullanilmasi,
ayni1 zamanda depolama, tagima ve dagitim gibi lojistik siireglerin giivenli,
ckonomik ve verimli bigimde tasarlanmasini gerektirmektedir (Tung¢ &
Solmaz, 2025; Zhu vd., 2025). Bu noktada hidrojen teknolojilerinin
yayginlagtirilmasinin,  yalmzca miithendislik  ¢oziimleriyle degil; aym
zamanda etkili enerji politikalari, altyap1 yatirimlari ve stratejik planlamalarla
da desteklenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, enerji arz gilivenligini saglama
hedefi dogrultusunda, Tiirkiye, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali stratejiler gelistirmeye yonelik  politikalarini  hizlandirmistir
(Hamzagebi, 2007). Bu kapsamda hidrojen enerjisi, hem enerji giivenliginin
gii¢lendirilmesinde hem de 2053 yili igin belirlenen “net sifir emisyon”
hedeflerine ulagmada kritik bir rol oynamaktadir. Tirkiye’nin sahip oldugu
genis giineglenme siiresi, riizgar verimliligi yliksek kiyr bolgeleri ve diinyanin
onde gelen jeotermal rezerv alanlari, hidrojen {iretimi agisindan yiiksek bir
teknik potansiyel sunmaktadir (Yilmaz vd., 2024). Ote yandan, Tiirkiye’nin
Asya ile Avrupa arasinda yer alan stratejik cografi konumu, yalmzca
enerji iiretiminde degil, ayn1 zamanda hidrojenin uluslararas: piyasalara
taginmasinda da lojistik bir avantaj saglamaktadir. Bu durum, Tirkiye’yi
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hem iiretici hem de enerji gegig merkezi olarak konumlandirabilecek 6zgiin
bir firsat alan1 sunmaktadir.

Bu ¢alisma, yukarida belirtilen baglamlar dogrultusunda, asagidaki iki
temel aragtirma sorusu ¢ergevesinde sekillendirilmigtir:

S1.Tiirkiye’nin meveut enerji politikalar, hidrojen enerjisinin iivetimi ve
lojistigi agisindan ne olgiide yeterlidir?

82.Tiirkiye’nin jeopolitik konumu ve yenilenebiliv eneryji potansiyeli, hidrojen
ekonomisinde stratejik biv avantay sunmakto mdi?

Bu sorular dogrultusunda, hidrojen enerjisinin temel tanimi ve teknik
ozellikleri ele alinmakta; tiretim, tagima ve depolama siireglerine iliskin
kuramsal bilgiler ile Tirkiye’nin giincel sektorel uygulamalari bir arada
degerlendirilmektedir. Caliymada, mevcut durum analizine ek olarak,
gelecege dontik stratejik Oneriler de sunularak, Tiirkiye’nin hidrojen
ckonomisine gegis siirecine bilimsel bir katki saglanmasi amaglanmaktadir.

2. KURAMSAL CERCEVE

2.1. Hidrojenin Tanim1 ve Enerji Sistemlerindeki Rolii

Hidrojenin enerji tagiyicisi olarak kullanimi yaklagik iki yiizyillik bir
ge¢mige sahiptir (Dunn, 2001). Ancak ozellikle son yillarda gevresel
kaygilarin ve enerji arz glivenligi ihtiyacinin artmasiyla birlikte, hidrojenin
enerji sistemlerindeki rolii yeniden 6nem kazanmistir. Cok yonlii bir enerji
tagtyicist olan hidrojen, gerek enerji depolama teknolojilerinde gerekse
dogrudan yakit olarak kullanimiyla, siirdiiriilebilir enerji dontigiimiinde
stratejik bir alternatif sunmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde, fosil yakitlara olan
bagimliligin azaltilmasinda 6nemli bir rol {istlenme potansiyeline sahiptir
(Sukurova vd., 2023).

Hidrojen enerjisine yonelik ilginin son donemde artmasinin ardinda yatan
temel faktorler arasinda; artan hava kirliligi, diigiik ya da sifir emisyonlu
ulagim araglarina olan talep, karbondioksit (CO:) emisyonlarinin azaltilmasi
gerekliligi ve kiiresel iklim degisikligine kars: gelistirilen enerji politikalar: yer
almaktadir (Solomon & Banerjee, 2006). Bu faktorler, yalnizca hidrojenin
teknik tistiinliiklerine degil, ayn1 zamanda gevresel ve politik agidan tagidigi
degere de isaret etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak tretilebilen hidrojenin, uzun
vadede kalic1 ve diigiik karbonlu bir enerji sistemi olusturulmasinda merkezi
bir rol iistlenmesi beklenmektedir (Veziroglu & $ahin, 2008). Fiziksel
ozellikleri agisindan degerlendirildiginde, hidrojen son derece hafif bir element



32 | Tiirkiye’nin Hidyojen Ekonomisine Gegisi: Yenilenebilir Enerji Potansiyeli, Jeopolitik Konum...

olup, havaya kiyasla yaklagik %6,9 oraninda daha diigiik yogunluga sahiptir
ve benzinden yaklagik 12 kat daha genig bir hacme yayilma egilimindedir. Bu
ozellikleri, onu bazi giivenlik risklerinden arindirmakta ve yanma-patlama
tehlikelerini sinirl seviyede tutmaktadir (Sharma & Ghoshal, 2015).

Ayrica hidrojen, fosil kaynakli enerji sistemlerinin neden oldugu karbon
monoksit (CO), karbondioksit (CO:), hidrokarbonlar (CnHm), siilfiir
oksitler (SOx) ve azot oksitler (NOx) gibi zararli emisyonlara kiyasla,
gevresel etkileri son derece diisiik olan bir enerji ¢oziimiidiir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari temelinde iiretilen hidrojen, bu baglamda gevre dostu bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Momirlan & Veziroglu, 2002).

2019-2024 yillar1 arasinda hidrojen kullanimi biiyiik 6lglide sanayi,
rafineri ve gelencksel sektorlerde yogunlagmistir. Bu donemde yeni
kullanim alanlarinin pay1 oldukga sinirlt kalmistir. Ancak 2030 yilina yonelik
projeksiyon, hidrojenin geleneksel kullaniminin sabit kaldigi; buna karsin
ulagim, elektrik iiretimi, sentetik yakit ve diger yeni uygulama alanlarinda
belirgin bir artis yasandig1 bir tabloyu gostermektedir. Ozellikle sanayi ve
ulagim sektorlerinde hidrojenin artan oranda kullanilacag: 6ngortilmektedir.
Bu durum, enerji doniigiim stratejilerinde hidrojenin merkezi bir rol
tstlenecegini ortaya koymaktadir. 2023 yili itibartyla hidrojen kullaniminin
bolgesel dagilimi incelendiginde, Cin %29 ile en biiyiik paya sahip {ilke
konumundadir. Onu %24 ile “diinyanin geri kalan1” kategorisi takip
etmektedir. Kuzey Amerika %16’ik bir oranla iiglincii sirada yer almakta,
Orta Dogu (%14) ve Hindistan (%9) gibi bolgeler de dikkat ¢ekici oranlara
sahiptir. Buna kargin, Avrupa’min hidrojen kullanim orami yalnizca %8
olarak kaydedilmistir; bu da bolgedeki hidrojen altyapisinin heniiz istenilen
diizeye ulagmadigini gostermektedir (International Energy Agency, 2024).
Soz konusu veriler, hidrojen kullaniminin hem sektorler hem de bolgeler
bazinda 6nemli bir doniigiim stirecine girdigini gostermektedir. Sanayi ve
ulagim gibi enerji yogun sektorlerde hidrojenin rolii giderek artarken, cografi
olarak Asya kitasinin 6zellikle Cin’in bu doniigiimde 6ncii konumda oldugu
anlagilmaktadir. Avrupa’nin bu alanda diigiik paya sahip olmast ise, bolgenin
hidrojen stratejilerinde ilerleme kaydetmesine kargin uygulama diizeyindeki
gecikmelere igaret etmektedir.

Hidrojen enerjisi, giintimiiziin  siirdiiriilebilir enerji politikalarinda
giderek daha fazla 6n plana ¢ikan stratejik bir enerji tagiyicisidir. Hem fosil
kaynaklardan hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilme 6zelligi
sayesinde yliksek esneklik sunan hidrojen, sanayi, ulagim ve kimya gibi gesitli
sektorlerde kullanilabilirligi ile dikkat ¢ekmektedir. Ayni zamanda ¢evre
dostu olmast, 6zellikle yenilenebilir enerjiyle tiretildiginde emisyon saliminin
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neredeyse sifira inmesi, hidrojenin diigiik karbonlu enerji sistemleri agisindan
kritik bir rol Gistlenmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, hidrojenin biiyiik
Olgekli enerji sistemlerine entegre edilmesi bazi zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Hidrojenin fiziksel 6zellikleri, ozellikle diigiik molekiiler
agirhigl, depolama sirasinda sizinti riskini artirmakta; bazi malzemelerde
kirilganhiga yol agarak giivenlik agisindan ek Onlemler gerektirmektedir.
Ayrica, iiretimstirecindeki yiiksek maliyetler ve mevcut depolamasistemlerinin
enerji yogunlugu agisindan verimsizligi, hidrojenin 6zellikle ulagim sektort
gibi uygulamalarda genis ¢apli kullanimini sinirlandirmaktadir. Ancak son
yillarda gelistirilen ileri miithendislik ¢oztimleri ve malzeme teknolojileri, bu
sinirhiliklarin agilabilecegini gostermektedir. Depolama giivenligi, tagimacilik
altyapist ve maliyet etkinligi konularindaki ilerlemeler sayesinde hidrojenin
enerji sistemlerindeki payinin artirilmasi miimkiin gortinmektedir (Rosen &

Koohi-Fayegh, 2016).

2.2.Hidrojen Lojistigi
Loyjistik, birden fazla paydagin yer aldigi ortak bir deger ag1iginde bilgi akugi,

karar alma siiregleri ve kaynak yonetiminin planlanmasi ve uygulanmasini
kapsayan entegre ve koordineli bir sistem olarak tanimlanmaktadir
(Benjelloun & Crainic, 2008). Bu ¢ergevede, hidrojen lojistigi, yalmizca
tedarik zinciri yonetiminin bir unsuru olmakla kalmayip, ayni zamanda
hidrojen ekonomisinin gelisgimi ve siirdiiriilebilir enerjiye gegis siireci
agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle karbon emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik kiiresel hedefler dogrultusunda, hidrojenin {iretim
noktalarindan tiiketim merkezlerine etkin ve giivenli bir sekilde taginmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir (Erdogan vd., 2024).

Hidrojenin taginabilirligi, onu stratejik bir enerji tagiyicist yapan temel
unsurlardan biridir. Giiniimiizde hidrojen; karayolu, denizyolu, demiryolu
ve boru hatlar1 aracihigiyla taginabilmektedir (Tungbilek, 2024). Bu tagima
yontemlerinin se¢imi, taginacak hidrojenin hacmine, taginma mesafesine,
altyapr kapasitesine ve maliyet unsurlarmna bagh olarak degismektedir.
Ozellikle biiyiik hacimli ve uzun mesafeli tagimalar igin, hidrojenin
sikigtirilmig gaz formunda boru hatlariyla taginmast teknik agidan en uygun
yontem olarak degerlendirilmektedir (Rosen & Koohi-Fayegh, 2016).
Ancak bu yontemin uygulanabilirligi, gelismis bir altyapinin varligin
gerektirmektedir.

Boru hatti tagimaciligy, yiiksek tagima kapasitesi ve stirekli akig imkan
sayesinde avantajli olmakla birlikte, hidrojenin kimyasal ozellikleri bu
yontemin uygulanmasinda bazi teknik zorluklara yol agmaktadir. Hidrojenin
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yiiksek reaktivitesi ve yanicihig, boru hatlarinda kullanilacak malzemelerin
seciminde 6zel Onlemler alinmasini zorunlu kilmakta; sizinti riskine karst
ek giivenlik sistemlerinin entegrasyonunu gerektirmektedir. Ayrica hidrojen,
belirli metal alagimlarla temas ettiginde malzeme kirilganhigina neden
olabilmekte ve bu durum boru hatlarinin uzun 6émiirlii kullanimi agisindan
ciddi bir engel teskil etmektedir (Raj vd., 2024). Bu tiir teknik ve giivenlik
riskleri nedeniyle, hidrojenin boru hatlartyla tasinmasinin kisa vadede yaygin
bir ¢6ziim olarak benimsenmesi sinirh kalabilir (Staffell vd., 2019).

Boru hatti tagimacihiginda maliyet unsurlart da onemli bir degisken
olarak 6ne ¢itkmaktadir. Hidrojenin akig hizi, teslimat mesafesi ve boru hatt
capr gibi faktorler, toplam lojistik maliyetini belirleyici unsurlar arasinda yer
almaktadir. Kiigik hacimli tagimalar i¢in boru hatt1 kullanimi, genellikle
maliyet agisindan verimsiz kabul edilmektedir. Bu nedenle kisa mesafelerde,
ozellikle kiigiik hacimli hidrojen tagimalarinda, gaz halindeki hidrojenin tiip
tanklar araciigiyla kamyonlarla taginmast en ekonomik ve uygulanabilir
yontem olarak 6ne ¢tkmaktadir (Ajanovic, 2008).

Alternatif tagima modlarina bakildiginda, denizyolu tagimacilig: biiyiik
hacimli tagimalarda tercih edilen yontemlerden biridir. Bu yontem, 1000
m3ln {izerinde kapasiteye sahip 6zel tankerlerle gergeklestirilebilmektedir.
Karayolu tagimacihigise esnekligi ve kolay erigilebilirligi sayesinde daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, genellikle 30-60 m3 hacme sahip
romorklar aracihigiyla 2100 ila 4200 kg arasinda hidrojen taginabilmektedir.
Demiryolu tagimacihigy ise, daha biiyiik olcekli tagimalar i¢in uygun bir
alternatif olup, yaklagik 8000 kg kapasiteye sahip 115 m¥liik konteynerler
kullanilmaktadir (Aziz, 2021). Bu baglamda, hidrojenin lojistigi, yalmzca
tagima yontemlerinden ibaret olmayan g¢ok boyutlu bir siiregtir. Altyap1
gereksinimleri, giivenlik onlemleri, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve enerji
doniigiim hedefleri birlikte degerlendirildiginde, hidrojen lojistiginin bagaril
bir gekilde yonetilmesi, hidrojen ekonomisinin geligimi agisindan temel bir
on kosul olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hidrojenin enerji sistemleri igerisinde etkin bir bi¢imde kullanilabilmesi,
yalnizca tretim teknolojilerine degil; ayni zamanda biitiinciil bir tedarik
zinciri yapisinin varhigina da baghdir. Literatiirde, hidrojen tedarik zinciri
dort temel agamadan olugan bir yapr seklinde tanimlanmaktadir: hammadde
tedariki, Giretim, depolama ve dagitim (Nunes vd., 2015).

Zincirin ilk halkasinda yer alan hammadde tedarikgileri, ulusal veya
uluslararast kaynaklardan saglanan girdileri tiretim tesislerine ulagtirmaktadr.
Bu hammaddeler, dogalgaz, su veya organik atik gibi hidrojen iiretimine
uygun bilesenleri igermektedir. Uretim tesislerinde bu hammaddeler,
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cesitli teknolojik siiregler (Ornegin buhar metan reformasyonu, elektroliz
veya biyokiitle gazlagtirmasi) araciligiyla siv1 ya da gaz halindeki hidrojene
doniistiirtilmektedir. Elde edilen hidrojen, iiretim noktasindan sonra
ya depolama tesislerine yonlendirilmekte ya da dogrudan yakit ikmal
istasyonlarina sevk edilmektedir. Depolama tesisleri, hidrojenin talep
zamanlamasina uygun sekilde kullanilabilmesi igin stratejik bir ara agama iglevi
gormektedir. Eger hidrojenin anlik kullanimina ihtiyag duyulmazsa, bu iiriin
giivenli kogullar altinda depolanarak ilerideki tiiketim ihtiyaglarina yonelik
olarak sistemde tutulmaktadir. Talep olustugunda ise, hidrojen depolama
alanlarindan alinarak titketim noktalarina taginmakta ve nihai kullaniciya
ulagtirilmaktadir  (Nunes vd., 2015). Bu yapi, hidrojenin {iiretimden
nihai kullanima kadar olan siirecinin sistematik bi¢imde planlanmasini ve
yonetilmesini gerekli kilmakta olup, enerji giivenligi ve siirdiirtilebilir lojistik
agisindan hayati 6nem tagimaktadir.

2.3. Hidrojenin Ulagimda Kullanim1 ve Yakit Tkmal Altyapist

Hidrojenin ulagim sektoriinde etkin bir yakit olarak kullanilabilmesi,
yalnizca tretim siireglerinin degil; aym1 zamanda yaygin, erigilebilir ve
giivenli bir ikmal istasyonlar1 aginin olugturulmasini da gerektirmektedir
(Wallington vd., 2025). Bu altyap, hidrojenin hem depolanmasini hem de
son kullanicrya ulagtirilmasini miimkiin kilarak, tagimacilikta hidrojen bazl
dontisiimiin temelini olusturmaktadir.

Hidrojenin ikmal ve dagiim siireglerinde kargilagilan en biiyiik
zorluklardan biri ise yiiksek teslimat maliyetleridir. Bu maliyetleri sistematik
olarak analiz etmek ve optimize etmek amaciyla, Hidrojen Dagitim
Senaryosu Analiz Modeli (HDSAM) gelistirilmistir (Elgowoiny & Reddi,
2024). HDSAM modeli, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde hidrojen
dagitimna iliskin maliyet tahminleri ile birlikte, gevresel emisyonlarin analiz
edilmesi amaciyla kullanilmaktadur.

Model, giinliik 100 kg ile 2000 kg arasinda hidrojen dagitimi gergeklestiren
ikmal istasyonlar: i¢in farkli dagitim senaryolarina gore maliyet tahminleri
sunmaktadir. Bu kapsamda, Sekil 1’de yer verilen analizler, HDSAM
modeli kullanilarak hesaplanan teslimat maliyetlerini gostermektedir. Analiz
sonuglari, mevcut altyapinin hidrojenin yayginlagmasi igin yetersiz kaldigini
ve Ozellikle teslimat siireglerinde maliyetlerin azaltilmasi ve sistemin
verimliliginin artirilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir (Wallington vd.,
2025).
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$18.50/kg H,

Tagima ($0.87/kg)
Terminal ($0.06/kg)

$9.23/kg H,

Depolama ($6.64/kg)

Tagima ($0.32/kg)

Sikigtirma ($5.30/kg)

Terminal($0.01/kg)
epolama($0.60/kg)
Sivilagtirma($2.87/kg)

Tiip treyler Sivi kamyonu

Sekil 1. Hidrojenin Tahmini Maliyetleri (Wallington vd., 2025)

Sekill, hidrojenin tiip treyler ve sivi kamyonu ile taginmasina iligkin birim
bagi toplam maliyetleri ve bu maliyetlerin alt bilegenlerini kargilagtirmali
olarak sunmaktadir. Her iki tagima yontemi igin farkli lojistik agamalarin
(stvilagtirma/sikigtirma, depolama, terminal islemleri, tagima ve dolum
istasyonu) birim maliyete katkist ayri ayri hesaplanmistir. Grafik, tagima
yonteminin segiminde yalmzca teknik degil, ekonomik etkenlerin de
belirleyici oldugunu agik bigimde gostermektedir. Tiip treyler yontemiyle
hidrojen taginmasinda toplam maliyetin 18.50 ABD dolari/kg H: oldugu
goriilmektedir. Bu yontemde en yiiksek maliyet kalemleri: Depolama ($6.64/
kg), sikigtirma ($5.30/kg), dolum istasyonu islemleri ($5.63/kg) olarak 6ne
¢tkmaktadir. Tagima ($0.87/kg) ve terminal maliyetleri ($0.06/kg) toplam
maliyette gorece daha diistik bir paya sahiptir. Bu durum, 6zellikle sikigtirma
ve depolamanin enerji yogunlugu ve teknik gereklilikleri nedeniyle tiip treyler
yonteminin daha ytiksek igletme maliyetiyle sonuglandigini gostermektedir.
Sivi kamyonu yontemiyle hidrojen tagimaciliginin toplam maliyeti ise 9.23
ABD dolari/kg H: olup, tiip treylere kiyasla neredeyse yar1 yariya daha diigiik
bir maliyet sunmaktadir. En biiyiik maliyet kalemi yine: dolum istasyonu
islemleri ($5.43/kg) olmakla birlikte, diger bilesenler olduk¢a diisiik
kalmaktadir. Ozellikle, sivilagtirma maliyeti ($2.87/kg), depolama ($0.60/
kg), tasima ($0.32/kg), terminal iglemleri ($0.01/kg) bu yontemin ekonomik
avantajlarim gostermektedir. Bu durum, sivi tagimaciligin yiiksek hacimli
tagimalar i¢in daha verimli bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
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Verilere gore, hidrojen tagimacihiginda sivi kamyonu yontemi, tiip treyler
yontemine kiyasla daha diigtik maliyetli bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadr.
Ozellikle sikigtirma ve depolama gibi enerji yogun asamalardaki maliyet
farklari, toplam maliyeti ciddi bigimde etkilemektedir. Bununla birlikte,
dolum istasyonlarindaki maliyetin her iki yontemde de yiiksek olmasi, bu
agamanin hidrojen tedarik zincirindeki en kritik ekonomik darbogazlardan
biri oldugunu gostermektedir. Enerji gegis stratejilerinde maliyet etkinliginin
artirilabilmesi i¢in, sikisirma ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesi,
ayrica terminal ve dolum stireglerinin daha verimli hale getirilmesi 6nemli
bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.4. Tirkiye’de Lojistik Altyapr ve Hidrojen Tasgimaciligi Acgisindan
Stratejik Potansiyel

Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum ve ulagim gesitliligi sayesinde
lojistik altyapisini ¢ok modlu tagimacilik ilkeleri ¢ergevesinde gelistirmeye
devam etmektedir. Karayolu, denizyolu, demiryolu, havayolu ve boru hatti
tagimaciligr gibi farkl ulagim tiirlerinin entegre bigimde kullanilmasi, hem i¢
ticaretin etkinligini artirmakta hem de enerji lojistigi gibi stratejik alanlarda
yiiksek esneklik ve giivenlik saglamaktadir. Bu kapsamda, Tiirkiye genelinde
tagimacilik modlarinin entegrasyonunu saglayacak sekilde yapilandirilmig 11
adet lojistik merkez aktif olarak hizmet vermektedir (Bozdaghoglu & Kesir,
2022).

Karayolu tagimaciligi, 6zellikle kisa mesafeli sevkiyatlarda hizli ve etkin
lojistik ¢6ziimler sunmasi nedeniyle Tiirkiye’de en yaygin kullanilan ulagim
tiirli olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uretim noktalarindan tiiketim merkezlerine
dogrudan erigim saglamasi, bu sistemin tercih edilme oranini artirmaktadir
(Takim & Ersungur, 2015). Havayolu tagimaciligl, tagima siiresinin kisa
olmas1 bakimindan avantaj saglasa da, yliksek maliyetli olmasi ve hava
kosullarina duyarliligi nedeniyle siirli kullanim alanmna sahiptir (Giin,
2007).

Denizyolu tagimaciligi, 6zellikle uzun mesafeli tagimacilikta ekonomik
agidan avantajh bir alternatif sunmaktadir. Yiiklerin farkli tagima araglarina
kolaylikla aktarilabilmesi (intermodalite) ve Tiirkiye’nin 8.400 kilometreyi
agan dogal kiyr uzunlugu, bu yontemin stratejik 6nemini artirmaktadir
(Irmak & Pelit, 2020). Demiryolu tagimaciligi, hem yiik ve gesitli tirtinlerin
taginmasinda hem de ulagim yollar1 agisindan 6nemli bir tagima sistemi
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tutar vd., 2009). Tiirkiye Karayolu ve Demiryolu
Tagimaciligr Sektor Aragtirmasi Raporu’na (2023) gore, Tiirkiye’nin toplam
13.128 kilometre uzunlugundaki ulusal demiryolu altyapist bu alandaki
lojistik faaliyetlerin temelini olugturmaktadir.



38 | Tiirkiye’nin Hidyojen Ekonomisine Gegisi: Yenilenebilir Enerji Potansiyeli, Jeopolitik Konum...

Enerji tagimaciiginda One ¢ikan bir diger 6nemli sistem olan boru
hatti tagimaciligy, Ozellikle petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin
hizli, giivenli ve maliyet etkin bir gekilde taginmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Oguz & Oguz, 2020). Tirkiye’nin mevcut boru hatti
altyapisi, yalnizca mevcut enerji ihtiyacim kargilamakla kalmamakta; ayni
zamanda hidrojen tagimacihigi agisindan da biiytik bir potansiyel sunmaktadr.
Bu dogrultuda, gelecekte iiretilecek hidrojenin tiiketim bolgelerine verimli
sekilde ulagtirilabilmesi amaciyla planlanan boru hatti giizergahlari, enerji
politikalarr agisindan stratejik bir 6neme sahiptir.

Tiirkiye’nin cografi yapisi, enerji altyapisi ve sanayi kiimelenmeleri goz
ontinde bulundurularak olast hidrojen boru hatti igin belirlenen giizergahlar,
iilkenin dogu-bat1 yoniindeki enerji gegisi roliinii giiglendirme potansiyeline
sahiptir. Giizergah, batida Izmir, Bursa ve Istanbul gibi sanayi ve ihracat
merkezlerinden baglayarak, I¢ Anadoluwdaki iiretim ve dagitim noktalar:
olan Ankara, Konya ve Kayseri iizerinden ge¢mekte; doguda ise Gaziantep,
Diyarbakir, Van ve Erzurum gibi enerji ihtiyac yiiksek illere uzanmaktadir.
Aymi zamanda hat, Akdeniz limanlarina (Mersin, Antalya) ve Karadeniz
kiyisindaki sehirler (Samsun, Ordu, Trabzon) aracihigiyla deniz tagimacihig
ile entegre edilebilecek bir yapr sunmaktadir. Bu sayede hidrojenin hem i¢
hem de dig pazarlara taginmas: miimkiin olabilecektir (Colak vd., 2021).

Bu giizergahin enerji lojistigi agisindan 6nemi, birka¢ temel faktore
dayanmaktadir: Var olan dogalgaz boru hatti altyapisina paralel gelistirilebilir
olmasi, yeni yatirimlarin maliyetini diigiirebilir. Sanayi ve enerji titketiminin
yogun oldugu bolgeleri kapsamasi, hidrojenin dagitim verimliligini artirir.
Deniz limanlarina baglant1 saglamasi, hidrojenin sivi veya tiip formda ihrag
edilmesini kolaylastirir. Dogu ile Bat1 arasindaki enerji gegis koridoru niteligi,
Tiirkiye’nin jeopolitik avantajlarini hidrojen ekonomisiyle birlestirir. Ayrica,
bu hat ile entegre edilecek yakit ikmal istasyonlari, yerel {iretim tesisleri
ve depolama altyapilari, Tiirkiye’nin ulusal hidrojen stratejisi kapsaminda
“biitiinlesik bir hidrojen lojistik ag1” kurmasina olanak saglayacaktir. Bu
yoniiyle onerilen giizergah, yalmzca fiziksel bir iletim hatti degil; ayni
zamanda hidrojen ekonomisine gegisin temel tast niteliginde bir altyapi
unsuru olarak degerlendirilmelidir.

2.5.Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojen enerjisinin sundugu ¢evresel ve teknik avantajlara ragmen,
giivenli ve verimli bir sekilde depolanabilmesi, hidrojen ekonomisinin
yayginlagmasinda héld 6nemli bir zorluk olarak varligini siirdiirmektedir
(Zhang vd., 2015). Hidrojenin uygun kosullarda ve maliyet etkin
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bigimde depolanmasi hem tagima siireglerinin siirdiiriilebilirligi hem de
arz-talep dengesinin saglanmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Hidrojen depolama yontemleri genel olarak iki ana kategori altinda
siniflandirilmaktadir:  fiziksel yontemler ve malzeme temelli teknolojiler
(Jorschick vd., 2021; Osman vd., 2024). Bu smiflandirma agsagidaki gibi
Ozetlenebilir:

* Fiziksel Yontemler: Sikigtirilmig hidrojen tanklari, Siv1 hidrojen (LH>)
tanklar1, Kriyojenik-sikigtirilmig tanklar

* Malzeme Temelli Teknolojiler: Metal hidritler, Adsorbanlar, Kimyasal
hidritler

Fiziksel yontemler, hidrojenin ya yiiksek basing altinda sikigtirilmig
gaz hilinde ya da ¢ok diigiik sicakliklarda sivi formda depolanmasina
dayanmaktadir. Bu yontemler giiniimiizde en yaygin kullanilan depolama
teknolojileri arasinda yer almakta ve mevcut hidrojen lojistiginin omurgasini
olusturmaktadir (Jorschick vd., 2021). Sikistirma yontemi, dogalgaz i¢in
kullanilan sistemlere benzer tanklarda uygulanmakta olup, gorece diigiik
maliyetli ve basit bir altyap: gerektirmektedir. Bu tanklar, giivenlik agisindan
da gelismig sistemlerle donatilmistir; yangin durumlarinda patlamay:
onleyen giivenlik fitilleri, acil durum kesici sistemleri gibi 6nlemler, kullanim
giivenligini artirmaktadir (Cipriani vd., 2014).

Hidrojenin sivi formda depolanabilmesi igin Oncelikle sivilagtirma
stirecinden  gegirilmesi gerekmektedir. Bu siireg, hidrojenin kriyojenik
sicakliklara (-253 °C) kadar sogutulmasini igerir. Ancak, hidrojenin son derece
diigiik kaynama noktast nedeniyle, siirekli sogutma teknik olarak miimkiin
degildir. Bu nedenle, depolama tanklarinin yiiksek diizeyde yalitimli olmasi
kritik 6nem tagir. Yine de tam yalitim saglanamadigindan, sivi hidrojen
zamanla buharlagabilir. Bu kayiplar1 kontrol altina almak amaciyla, biiyiik
Olgekli tesislerde buharlagan hidrojenin basingh kaplarda yeniden gaz olarak
depolanmasi, sistemin verimliligini artirmaktadir (Burke vd., 2024).

Malzeme temelli yaklagimlar arasinda en dikkat ¢ekici olan yontemlerden
biri metal hidritli depolama sistemleridir. Bu sistemlerde hidrojen, metal
alagimlarinin yapisina kimyasal olarak baglanarak depolanmakta ve ihtiyag
hilinde geri salinmaktadir (Zhang vd., 2015). Metal hidrit bazli depolama
sistemlerinin baglica avantajlar1 arasinda; yiiksek kiitlesel ve hacimsel hidrojen
yogunlugu, iist diizey giivenlik, yiiksek saflikta hidrojen iiretimi ve iyi geri
doniigiim performans: yer almaktadir (Chen & Zhu, 2008).

Bir diger gelismig yontem ise kimyasal depolamadir. Bu yontemde,
hidrojen kimyasal tagtyicilar araciiiyla baglanarak daha kararl bir formda
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depolanir. Bu tiir teknolojiler, 6zellikle Power-to-X uygulamalari kapsaminda
gelismektedir. Burada hidrojen, katalitik siiregler aracihigiyla azot (N2) veya
karbondioksit (CO2) ile tepkimeye girerek sirastyla amonyak, metan, metanol
ya da sentetik hidrokarbonlar gibi tagiyict molekiillere dontistiiriilmektedir
(Jorschick vd., 2021). Bu yaklagim hem tagima kolayligi hem de entegre
enerji sistemlerine adaptasyon agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

2.6.Tiirkiye’nin Enerji Profili ve Hidrojen Uretimindeki
Potansiyeli

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligrnin (ETKB) 2025 yili Nisan ay1
sonunda yayimladigr verilere gore, Tirkiye’nin toplam kurulu elektrik
tiretim kapasitesi 118.668 MW olarak kaydedilmistir. Bu kurulu giiciin
enerji kaynaklarma gore dagilimi incelendiginde; %27,2’sinin  hidrolik,
%20,7’sinin dogal gaz, %18,5’inin komiir, %18,7’sinin giines, %11,2’sinin
riizgar, %1,5’inin jeotermal ve %2,2’sinin diger enerji kaynaklar: tarafindan
saglandigr  goriilmektedir (ETKB, 2025). Bu dagilm, Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik artan ilgisini ve kaynak gesitliligini
yansitmaktadir.

Hidrojen; ¢evre dostu yapisi, geri doniistiiriilebilirligi, yiiksek enerji
yogunlugu ve diisiik karbon emisyonu ile fosil yakitlara kargt umut verici bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, hidrojen iiretim ve
kullanim siireglerinde bazi teknik ve ekonomik zorluklar da bulunmaktadir.
Yiiksek tiretim maliyetleri, geligmis altyap: gereksinimi, dagitim ve depolama
sistemlerinin yetersizligi ve verimliligi artiracak ileri teknolojilere olan ihtiyag,
hidrojenin yayginlagmasinin 6niindeki temel engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Akpasi vd., 2025).

Ozellikle dogal gaz gibi fosil kaynaklardan iiretilen gri hidrojen ile
yenilenebilir kaynaklarla iiretilen yesil hidrojen arasindaki maliyet farki, yesil
hidrojenin benimsenmesini sinirlayan 6énemli bir faktordiir. Bu baglamda,
hidrojenin giivenli ve verimli bir gekilde taginmasini saglayacak dagitim
altyapilarinin  gelistirilmesi, yakit ikmal istasyonlarinin yayginlagtiriimasi
ve destekleyici politikalarin hayata gegirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir

(Caldeira & Moro, 2025).

Yilmaz vd. (2024), Tiirkiye’nin biyo-hidrojen iiretim siirecine iliskin
giiclii ve zayif yonlerini, firsatlarini ve tehditlerini belirleyebilmek amaciyla
SWOT analizi yontemini kullanmiglardir. Bu analiz kapsaminda, Tiirkiye’nin
hidrojen {iretimi konusundaki giiglii yonleri arasinda; jeopolitik avantaj,
dogal kaynak gesitliligi, Ar-Ge faaliyetlerinin yiriitiilmesi, kamu destegi ve
hem ulusal hem de uluslararasi 6zel sektor yatirimlar: 6ne ¢itkmaktadir. Ancak
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bu avantajlara kargin, zayif yonler olarak sinurl altyapr kapasitesi, yiiksek
teknolojik yatirrm maliyetleri, nitelikli insan kaynag eksikligi ve geleneksel
enerji kaynaklariyla rekabetin yarattigi baskilar 6n plana ¢ikmaktadir.

Analize gore, Tirkiye’nin biyo-hidrojen sektoriinde onemli firsatlara
da sahip oldugu goriilmektedir. Bu firsatlar arasinda, kiiresel pazarda
artan ihracat potansiyeli, uluslararast ig birliklerinin geligmesi, enerji
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi, fosil yakit ithalatinin azaltilmasi, gevresel
tyilesmelerin  desteklenmesi ve yeni istthdam alanlarmin yaratilmasi
sayilabilir. Ancak sektor ayni zamanda bazi tehditlerle de kargi kargiyadir.
Bunlar arasinda degigken uluslararasi talep yapisi, rekabet baskisi, hidrojenin
yanicihigina dayali giivenlik riskleri ve iiretim ekipmanlari agisindan diga
bagimlilik yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, hidrojen iiretiminde gesitli avantajlari
bulunmaktadir. Giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi temiz enerji
kaynaklariyla hidrojen tiretimi gergeklestirilebilmekte; bu siire¢ dogrudan
emisyonlara veya zararli yan {riinlere yol agmamaktadir (Dincer & Chaab,
2025). Riizgar santralleri ile hidrojen tiretim tesisi arasinda enerji depolama
entegrasyonunun saglanmasi, pahali elektrolizorlerin yiiksek kullanim
faktoriine gore boyutlandirilmasina ve elektrolizor  performansindaki
bozulmalarin azaltilmasina olanak tanimaktadir (Wang vd., 2024). Giineg
enerjisi ile entegre edilmig hidrojen iiretimi, iklim degisikligi ve fosil
yakitlarin titkenmesi gibi gevresel sorunlarin azaltilmasinda 6énemli bir rol
oynamaktadir (Barghash vd., 2025).

Ulkelerin enerji kaynaklar1, devletlerin cografyasnin bir unsurudur.
Bu nedenle enerji jeopolitigi, diger unsurlarin yani sira enerji arz ve talep
merkezlerinin konumu, gegis yollar1 ve enerji kaynaklarinin stratejik degeri gibi
faktorlerin etkisini analiz etmektedir. Enerji jeopolitigi, devletin ¢ikarlarini
anlamak amaciyla; ulusal stratejilerin etkinligi ile ekonomik biiytikligiin
enerji politikalarina olan etkisini degerlendirmek igin kullanilmaktadir
(Campos & Fernandes, 2017). Tiirkiye, stratejik konumu dolayisiyla Avrupa
ile Asya arasinda bir koprii islevi gormekte ve bu 6zelligi sayesinde bir enerji
merkezi olarak hizmet verme potansiyeline sahiptir (Hilali vd., 2024).

Tiirkiye, Asya ve Avrupa arasinda stratejik bir koprii konumunda
bulunmasinin yani sira, sahip oldugu iklimsel ¢esitlilik ve dogal kaynak
zenginligi sayesinde yenilenebilir enerji iiretimi agisindan 6nemli avantajlara
sahiptir. Bu avantajlar, 6zellikle yesil hidrojen iiretimi agisindan Tiirkiye’yi
potansiyel bir merkez hiline getirmektedir. Ulkenin yiiksek giineslenme
kapasitesi, Ozellikle fotovoltaik sistemlerle su elektrolizi yoluyla hidrojen
tretimi ig¢in uygun kogsullar saglamaktadir. Bagta Antalya olmak {izere
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giineg enerjisi agisindan verimli bolgelerde bu tiir sistemlerin kurulumu
teknik ve ekonomik olarak elveriglidir. Benzer sekilde, Tirkiye’nin uzun
kiy1 seridi boyunca farkl yonlerden esen riizgarlar, 6zellikle Aydin ve Mugla
gibi bolgelerdeki riizgar enerjisi santralleri araciigiyla hidrojen {iretimini
destekleyebilecek potansiyele sahiptir. Bunun yani sira, Tiirkiye, jeotermal
enerji kaynaklar1 agisindan da zengin bir tlkedir. Kapadokya ve Pamukkale
gibi sicak su kaynaklarinin bulundugu alanlar, elektroliz yoluyla hidrojen
iiretiminde jeotermal enerjinin etkin bigimde kullanilabilecegi bolgeler olarak
one gtkmaktadir. Ayrica, Tiirkiye’nin akarsu, gol ve gevre denizlerden olugan
su varhigi, hidroelektrik enerji yoluyla dolayli olarak hidrojen iiretimine
katki sunabilecek kapasitededir. Tarim ve ormanciliga dayali faaliyetler
sonucunda ortaya gikan biyokiitle ve organik atiklar, biyolojik siireglerle
hidrojen {iretimi i¢in degerlendirilebilecek 6nemli kaynaklar arasinda yer
almaktadir. Bu gesitlilik, Tiirkiye’nin hem kaynak temelli hem de cografi
agidan vyesil hidrojen tiretimi igin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
ortaya koymaktadir (Yilmaz vd., 2024).

2.7.Hidrojen Uretimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Back vd. (2025) tarafindan yiiriitilen caligmada, Ispanya’nin
karbonsuzlagma hedefleri dogrultusunda hidrojen {retiminin potansiyeli
analiz edilmistir. 2040 yilina yonelik planlanan elektrik sistemi, artan
yenilenebilir enerji kapasitesiyle simiile edilmis ve bu sistemin mevsimsel
enerji dengesizlikleri olusturabilecegi tespit edilmistir. Ilkbahar, yaz ve
sonbahar aylarinda toplam 17,33 TWh'lik bir enerji fazlas1 6ngoriilmekte
olup, bu fazla enerjiyle yaklagik 4,33 X 10° m? hidrojen tiretiminin miimkiin
oldugu belirlenmistir. Uretilen hidrojenin tamaminin depolanabilmesi
igin yaklagitk 60 tuz magarasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut durumda
Torrelavega, Sales de Monzon ve Jumilla/Pinoso bolgelerinde bulunan bu
magaralar hélihazirda yalnizca tuzlu su iiretimi amaciyla kullanilmaktadir.
Caligma, yaz doneminde olusan fazla elektrigin elektroliz yoluyla hidrojen
tiretiminde degerlendirilerek, kis aylarinda ortaya gikan 5,69 TWh'lik enerji
agigini dengelemede kullaniimasini 6nermektedir. Bu senaryo, mevsimsel
enerji esnekligi agisindan hidrojenin  kritik bir ¢6ziim arac1 oldugunu
gostermektedir.

Sanchez vd. (2025), Suudi Arabistan’in 2030 Vizyonu dogrultusunda
planlanan karbonsuzlagma stirecinde hidrojen iiretimini incelemiglerdir.
Tath su kaynaklarmin kisith oldugu iilkede, proton degisim membranl
(PEM) su elektrolizi yontemi degerlendirilmis ve tuzdan arindirma siirecinin
tretim tizerindeki etkisi analiz edilmigtir. Aragtirmada iki yenilenebilir enerji
senaryosu incelenmistir: fotovoltaik (gilines) sistemler ve kara tipi riizgar
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tiirbinleri. Bulgulara gore, bu sistemlerle ¢alisan elektrolizorler araciligiyla
%95’ varan sera gazi azalimi saglanabilmektedir. Glines enerjisiyle
tiretilen hidrojen igin 3,66 kg CO: esdegeri/kg H:, riizgar enerjisiyle
tiretilen hidrojen igin ise yalnizca 0,76 kg CO: esdegeri/kg H. emisyon
degeri rapor edilmigtir. Caliyma, siire¢ optimizasyonunun ve yenilenebilir
kaynak entegrasyonunun, ¢evresel siirdiirtilebilirligi saglama agisindan kritik
oldugunu vurgulamaktadir.

Karayel vd. (2023a), Tiirkiye’de kara ve deniz kokenli yenilenebilir
kaynaklara dayali hidrojen iiretim potansiyelini analiz etmigtir. Denizalti
akintilar1 dahil olmak tiizere farkli enerji kaynaklariyla yapilan modelleme
sonucunda, Erzurum (13,83 milyon ton), Van (12,81 milyon ton), Konya
(12,05 milyon ton) ve Sivas (11,82 milyon ton) illerinin en yiiksek tiretim
potansiyeline sahip bolgeler oldugu belirlenmigtir.

Karayel vd. (2023Db) tarafindan yiiriitiilen bagka bir ¢aligmada, Tiirkiye’de
hidroelektrik kaynaklara dayal yesil hidrojen tiretim potansiyeli incelenmistir.
Hidro bazli iiretim konsepti dogrultusunda Tiirkiye’nin toplam iiretim
potansiyeli 2,26 megaton/yil olarak tahmin edilmistir. En yiiksek iiretim
kapasitelerine sahip iller sirastyla Sanlrfa (233,09 kt/yil), Elazig (204,92
kt/yil), Diyarbakir (175,35 kt/yil), Artvin (157,28 kt/yil) ve Adana (140,8
kt/y1l) olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Karayel vd. (2022) ise Tirkiye’nin jeotermal kaynaklarini esas alarak
yesil hidrojen iiretim potansiyelini degerlendirmigtir. Jeotermal enerjinin
verimliligi; kaynaklarin sicakligi, akig hizi ve bilesimi gibi fiziksel 6zelliklere
bagl olarak degismektedir. Hidrojen tretiminde alkalin elektrolizorlerin
uygun bir yontem oldugu belirtilmigtir. Tirkiye’nin toplam jeotermal
kaynakli hidrojen tiretim kapasitesi 559,76 kiloton olarak hesaplanmustir.
En yiiksek potansiyele sahip iller arasinda Aydin, Manisa ve Denizli yer
almaktadir.

Dincer vd. (2022), Istanbul 6zelinde yapilan galigmada yesil hidrojen
tiretim potansiyelini ilgeler bazinda analiz etmistir. Elektrolizorler araciligiyla
yapilan iiretim hesaplamalarinda, Catalca (1,40 milyon ton), Sile (1,19
milyon ton), Silivri (1,12 milyon ton), Arnavutkdy (0,57 milyon ton) ve
Beykoz (0,46 milyon ton) ilgeleri en yiiksek potansiyele sahip bolgeler olarak
tespit edilmistir.

Uysal vd. (2021), deniz ve gol sularinin elektroliz yoluyla hidrojen
dretimindeki potansiyelini degerlendirmistir. Karadeniz, Ege Denizi,
Marmara Denizi, Akdeniz, Van Goli, Agcasar Baraji, Yesilirmak ve
Kizilirmak gibi kaynaklar incelenmis; 6zellikle Marmara Denizi ve Van Golii,
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diger bolgelere gore daha yiiksek hidrojen iiretim kapasitesi gostermistir.
Ayrica, tiretim verimliliginin biiyiik Sl¢iide pH degeri ve tuzluluk orant gibi
su kimyasal 6zelliklerine bagli oldugu saptannugtir. Ornegin, Akdeniz suyu,
Van Golir’ne kiyasla yaklagik %23 daha yiiksek hidrojen iiretim potansiyeline
sahiptir.

Geng vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen vaka analizinde, I¢ Anadolu
Bolgesi’ndeki beg lokasyonda riizgar enerjisi doniigiim sistemleri kullanilarak
hidrojen iiretimi ve maliyetleri degerlendirilmistir. 1300 kW giiciinde bir
sistemle, yillik hidrojen tiretimi Nigde’de 1665,24 kg H: (50 m gobek
yiiksekligi), Pmarbasrnda ise 6288,59 kg H. (100 m gobek yiiksekligi)
olarak olgtilmiistiir. Bu veriler, bolgesel riizgar profillerinin tiretim verimliligi
tizerindeki etkisini gostermektedir.

2.8.Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi: Stratejik Hedefler ve Gelistirilen
Projeler

Diinyada hidrojen enerjisi alanindaki en iddiali projelerden biri olan
Western Green Energy Hub, Bati Avustralya’nmin giineydogusunda yer
alan 15.000 km?lik bir alanda gelistirilmektedir. Proje tamamlandiginda,
50 GW’n tizerinde hibrit riizgar ve giines enerjisi kapasitesiyle diinyanin
en biiylik vyenilenebilir enerji altyapilarindan biri  haline  gelmesi
hedeflenmektedir. Bu kapasiteyle yilda yaklagik 3,5 milyon ton sifir karbonlu
yesil hidrojen iiretilecektir. Uretilen hidrojenin; enerji iiretimi, madencilik
faaliyetleri, uzun menzilli deniz tagimacilig ve agir tagima sektorleri igin
yesil tiirev yakitlarin tiretiminde kullanilmasi planlanmaktadir. Ayrica proje
kapsaminda riizgar ve giines santralleriyle birlikte elektrolizor sistemlerinin
yaygin olarak kurulmasi ongoriilmektedir (Western Green Energy Hub,
2023).

Bununla birlikte, Japonya’da yer alan ve 2020 yilinda faaliyete gegen
Fukushima Hidrojen Enerji Aragtirma Sahas1 (FH2R), diinyanin en biiyiik
yenilenebilir enerji destekli yesil hidrojen tiretim tesislerinden biri olarak
dikkat gekmektedir. Tesis, 10 MW kapasiteli elektrolizor ve 20 MW giiciinde
giineg enerjisi santrali ile entegre ¢ahiymaktadir. 180.000 m? alana kurulu
olan bu yapi, saatte 1.200 Nm? hidrojen tiretim kapasitesine ulagabilmekte
ve tam kapasitede ¢aligtiginda 150 hanenin aylik enerji ihtiyacini veya 560
hidrojen yakitli araci kargilayabilecek miktarda tretim saglayabilmektedir.
Uretilen hidrojen, Fukushima Eyaleti, Tokyo Metropol Bolgesi ve ¢evresine
boru hatlar1 ve 6zel tagima sistemleriyle dagitilmaktadir (NEDO, 2020).

Tiirkiye’de de hidrojen enerjisine yonelik stratejik planlar ve projeler
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 12. Kalkinma Plan1 (2024-2028) gergevesinde,
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hidrojen enerjisi teknolojileri stratejik oncelik olarak ele alinmustir. Ulkenin
toplam sera gazi emisyonlarinin yaklagtk %70’inin enerji sektoriinden
kaynaklandigi dikkate alindiginda, vyesil hidrojen gibi temiz enerji
teknolojilerinin hizla hayata gegirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu
kapsamda, 2053 yili i¢in belirlenen net sifir emisyon hedefi dogrultusunda,
hidrojenin tiretimi, taginmasi, depolanmasi ve sanayide kullanimi igin yerli
imkanlarla gelistirilecek teknolojilerin ticarilestirilmesi planlanmaktadir.
Ayrica, uluslararas: ig birliklerinin artirilmasi, sektorel analizler ve vyerli
elektrolizor teknolojilerinin  geligtirilmesiyle yesil hidrojen iiretiminin
desteklenmesi hedeflenmistir (Strateji ve Biit¢e Bagkanhgi, 2023).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan belirlenen hedefler
dogrultusunda, yerli ve milli elektrolizor tiretimi i¢in mevcut eksikliklerin
tespiti yapilmug ve 6zel projelerle bu agiklarin kapatilmasi amaglanmustir.
Ayrica, linyit kokenli hidrojen {iiretimi igin gazlastirma teknolojilerinin
gelistirilmesi, organik atiklarin degerlendirilmesi ve bu kaynaklarin verimli
sekilde kullanilmasi oncelikli hedefler arasindadir. Hidrojen iiretiminin
yenilenebilir enerjisantralleriyle entegre edilmesi, boylece iletim maliyetlerinin
azaltilmasi da ongoriilmektedir. Bunun yani sira, kullanilamayan elektrigin
hidrojen olarak depolanmasina olanak taniyan pilot uygulamalar (6rnegin
pompaj depolamali HES) ile enerji arz-talep dengesinin saglanmasi
ve yenilenebilir enerji yatirnmlarinin geri doniig siirelerinin kisaltilmasi
hedeflenmistir (ETKB, 2023).

Boru hatlarinda kullanilacak malzemelerin temini, basingh kara tasiti
depolarinin ve metal hidriirlii (6zellikle bor bazli) depolama sistemlerinin
gelistirilmesi, ayrica kriyojenik tank teknolojisinin havacilik ve savunma
sanayii gibi stratejik sektorlerde kullanilmasi igin destek verilmesi
planlanmaktadir. Tiirkiye’nin mevcut tuz magaralarinin hidrojen depolama
amaciyla kullanilabilirligine yonelik galigmalar da yiriitiilmektedir. Son
olarak, hidrojenin hem yerli iiretim kapasitesi hem de teknoloji ihracati
potansiyeli agisindan degerlendirilerek, bu alanda stratejik firsatlarin
belirlenmesi hedeflenmektedir.

TUBITAK (2023) tarafindan desteklenen Hidrojen Vadisi Projesi,
hidrojenin entegre bi¢imde iiretildigi, depolandig: ve tiiketildigi ugtan uca
bir model olarak tasarlanmigtir. Projede, sanayide fosil yakit kullaniminin
azaltilmasi 6ncelikli hedefler arasindadir. Yillik en az 500 ton yesil hidrojen
tiretimi planlanmakta olup, proje yalmzca yesil hidrojen iiretimine degil; ayni
zamanda metanol ve amonyak gibi diga bagiml kimyasallarin yenilenebilir
enerji kaynaklartyla yesil yontemlerle iiretilmesine de odaklanmaktadir.
Giiney Marmara Hidrojen Kiyis1 Platformu Projesi kapsaminda, 30 kW
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giictindeki PEM tipi elektrolizor teknolojisinin yerli imkanlarla gelistirilmesi
hedeflenmistir. Uretilen hidrojenin depolanmasi ve Bandirma {issiinde
kullanilmas: planlanmakta; boylece hem teknolojik kapasitenin artirilmasi
hem de sanayiye entegrasyonun saglanmasi amaglanmaktadir.

3.SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢aligmada oncelikli olarak, “Tiirkiye’nin mevcut enerji politikalari,
hidrojen enerjisinin iiretimi ve lojistigi agisindan ne Olgiide yeterlidir?”
sorusuna yanit aranmigtir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: (ETKB)
tarafindan yayimlanan 2025 yili verilerine gore, Tiirkiye’nin toplam kurulu
enerji glicli 118.668 MW seviyesindedir. Bu kapasitenin yalnizca %27,2’si
hidrolojik  (hidroelektrik) kaynaklardan saglanmakta olup, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toplam igindeki payr artis egilimindedir. ETKB’nin
stratejik belgeleri ve 12. Kalkinma Plani (2024-2028) dogrultusunda,
hidrojen enerjisi tiretimi konusunda yerli ve milli teknolojilerin gelistirilmesi
ve hidrojenin enerji arzi igindeki payin artirilmasi yoniinde politikalar
benimsenmistir.

Bu kapsamda yalnizca hidrojenin tiretimi degil, ayn1 zamanda lojistigi,
depolanmasi ve ticarilestirilmesi de politika belgelerinde 6ncelikli alanlar
arasinda  tanimlanmaktadir.  Boru hatlarinda  kullanilacak  malzeme
ozelliklerinden kara tagitlar: igin gelistirilecek basingli depolama sistemlerine
kadar pek ¢ok teknik altyapi unsuru, yiiriitiilmekte olan stratejik projelerin
konusu haline gelmigstir. Bu projeler arasinda 6ne ¢ikan Hidrojen Vadisi
Projesi, Tirkiye’'nin ulusal hidrojen stratejisini sahada somutlagtiran en
kapsamli girisimlerden biridir. Proje kapsaminda, yilda en az 500 ton
yesil hidrojen iiretimi hedeflenmekte olup, bu iiretimin yerli imkanlarla
gelistirilecek PEM tipi elektrolizor sistemleri araciligiyla gergeklestirilmesi
planlanmaktadir.

Bu gelismelere kargin, mevcut durumda Tirkiye’nin hidrojen iiretim
kapasitesi ve lojistik altyapist heniiz istenen diizeyde degildir. Ozellikle
biiylik Ol¢ekli depolama sistemlerinin eksikligi, elektrolizor tretiminde
diga bagimlilik ve tagtmacilik altyapisinin sinuirliligy, hidrojenin ticarilegmesi
ontinde yapisal engeller olugturmaktadir. Ancak, gelistirilen pilot projeler,
sanayi yatirimlari ve kamu destekli Ar-Ge faaliyetleri sayesinde, 6niimiizdeki
yillarda hidrojen iiretiminde artig ve bu iiretimin lojistik sistemler araciligryla
i¢ ve dig pazarlara ulagtirilmas1 miimkiin hale gelebilecektir.

Caligmada ikinci olarak “Tirkiye’nin jeopolitik konumu ve yenilenebilir
enerji potansiyeli, hidrojen ekonomisinde stratejik bir avantaj sunmakta
mudir?” sorusu ele alinmugtir. Tiirkiye’nin Asya ve Avrupa arasinda koprii
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konumunda bulunmasi, hidrojenin bolgesel 6lgekte iiretimi, taginmast ve
ithracati agisindan kritik bir jeopolitik avantaj sunmaktadir. Bu stratejik
konum, yalnizca cografi degil, aymi zamanda diplomatik ve ticari ig
birlikleri bakimindan da Tirkiye’yi hidrojen koridorlarinin merkezi haline
getirebilecek potansiyele sahiptir.

Ayrica, Tiirkiye’nin sahip oldugu iklimsel gesitlilik ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 hidrojen tiretimi agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Kiy1 bolgelerinde riizgar enerjisi potansiyeli oldukga ytiksektir ve Aydin,
Canakkale, Mugla gibi illerde kurulmug riizgar santralleri bu potansiyeli
desteklemektedir. Ayni gekilde, iilkenin gesitli bolgelerinde bulunan jeotermal
kaynaklar —ozellikle Aydin, Denizli ve Manisa’”da— hidrojenin elektroliz
yoluyla {iiretimi i¢in uygun enerji kaynaklar1 sunmaktadir. Tirkiye’nin
zengin su kaynaklar1 ise, hidroelektrik enerji araciligiyla elektroliz igin gerekli
enerjinin siirdiiriilebilir gekilde saglanmasina imkan tanimaktadir.

Tiirkiye igin bu yerli ve yenilenebilir kaynaklar, yalnizca enerji glivenligini
artirmakla kalmayacak, ayni zamanda hidrojen ihracati ile ekonomik
kazanimlar elde edilmesini de miimkiin kilacaktir. Veziroglu & Tiire’ye
(2006) gore, hidrojenin yerli kaynaklarla tretilmesi, fosil yakit ithalatin
azaltarak dig ticaret dengesine olumlu katki saglayacaktir. Ayrica, hidrojenin
tiretimi, dagitimi ve kullanimi etrafinda gelisecek yeni sanayi kollar sayesinde
istihdam olanaklar1 artacak, yerli teknoloji tiretimi tegvik edilecek ve uzun
vadede rekabetgi bir hidrojen ekonomisi inga edilebilecektir.

Bu ¢ahiyma kapsaminda, hidrojenin tanimi, {iretimi, tagnmasi ve
depolanmasi gibi temel unsurlar ele alinmug; Tiirkiye’nin mevcut durumu 12.
Kalkinma Plani, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligrnin stratejik hedefleri
ve Hidrojen Vadisi Projesi gergevesinde analiz edilmistir. Tiirkiye, sahip
oldugu iklimsel ¢esitlilik ve jeopolitik konumu sayesinde hidrojenin tiretimi
ve ticarilegtirilmesi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Tirkiye’nin  hidrojen  stratejisi, yalnizca enerji iiretimi ile smurh
kalmamakta; hidrojenin depolanmasi, taginmasi ve ihrag edilmesi gibi
tiim agamalar1 kapsayan entegre bir yaklagima dayanmaktadir. Toplumsal
farkindahigin artirldmasi ve iletisim faaliyetlerinin yayginlastirilmas:  da
bu siirecin destekleyici unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Tirkiye’nin hidrojen politikalari, net sifir emisyon
hedefi, fosil yakitlardan bagimsizlik ve siirdiirtilebilir kalkinma vizyonu
dogrultusunda somut adimlar igermektedir. Bu adimlar kararlihikla
stirdiirtildiigii takdirde, Tiirkiye’nin enerji giivenligini saglamasi, teknoloji
thracatgis1 konumuna yiikselmesi ve yesil doniisiimde bolgesel liderlik rolii
istlenmesi miimkiin olacaktir.
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Tiirkiye’nin hidrojen ekonomisine gegisi, siirdiiriilebilir kalkinma ve enerji
giivenligi agisindan ¢ok boyutlu kazanimlar sunabilir. Ancak bu doniigtim,
yalnizca teknik altyapr yatirimlariyla sinirlt kalmamali; ayni zamanda enerji
politikalarinin uygulanabilirligi, mevzuat diizenlemeleri, kamu-6zel sektor
1§ birlikleri ve toplumsal farkindalik diizeyiyle desteklenmelidir. Caligmada
da gosterildigi lizere, hidrojen iiretiminde verimliligi etkileyen faktorler
arasinda uygun elektroliz teknolojilerinin gelistirilmesi, diigiik karbonlu
enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve maliyetlerin diigiiriilmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bunun yani sira, depolama ve tagimacilik sistemlerinin
modernize edilmesi, hidrojenin sanayide ve ulagimda yayginlagmasini
hizlandiracaktir. Boru hatlarinin fiziksel uygunlugu, metallerdeki kirilganhk
ve sizinti riski gibi teknik zorluklarin agilmasi, hidrojenin gilivenli ve
stirdiiriilebilir bir enerji tagiyicisi olarak konumlandirilabilmesinin  6n
kosuludur.

Cin, Japonya ve Almanya gibi {iilkelerin hidrojen altyapisina yonelik
atithmlari, Tirkiye igin ornek tegkil etmektedir. Bu dogrultuda Tiirkiye’nin
hedeflerine ulagabilmesi igin kiiresel iyi uygulamalari izleyerek yerli kogullara
uyarlamasi ve ileri teknolojiye dayali iretim-tedarik zincirlerini geligtirmesi
gereklidir.

Tirkiye’nin hidrojen ekonomisine gegig stirecinin bagariyla yonetilebilmesi,
yalnizca stratejik hedeflerin belirlenmesiyle degil, bu hedeflerin somut
adimlarla desteklenmesiyle miimkiin olacaktir. Bu baglamda, ilk olarak Ulusal
Hidrojen Stratejisi kapsaminda belirlenen politika hedeflerinin yalnizca belge
diizeyinde kalmamasi; uygulamaya gegirilmeleri, performans gostergeleriyle
izlenmeleri ve diizenli olarak gozden gegirilmeleri biiyiik 6nem tagimaktadur.
Stratejilerin etkinligi, merkezi ve yerel diizeyde koordinasyonun saglanmasi
ve 0zel sektorle giiglii ig birliklerinin kurulmasiyla artirilabilir.

Ozellikle yerli elektrolizoér  teknolojilerinin ~ gelistirilmesi, hidrojen
tretiminde diga bagimliligin azaltilmasi agisindan kritik bir onceliktir. Bu
amagla tiniversiteler, aragtirma kurumlart ve 6zel sektoriin dahil oldugu
kamu destekli Ar-Ge programlari yayginlastirilmali; TUBITAK, KOSGEB
ve Kalkinma Ajanslar1 gibi kurumlar araciligiyla teknoloji gelistirme projeleri
tegvik edilmelidir. Yerli tiretimin yani sira teknoloji transferi anlagmalar1 ve
uluslararas ortak Ar-Ge projeleri de bu stireci destekleyecek araglar arasinda
yer alabilir.

Boru hatt1 altyapisinin hidrojen tagimaya uyumlu hile getirilmesi bir
diger temel ihtiyagti. Mevcut dogalgaz boru hatlarinin hidrojen tagima
kapasiteleri agisindan teknik uygunluklarinin degerlendirilmesi ve gerekli
modifikasyonlarin yapilmasi, biiyiik 6lgekte ve maliyet etkin hidrojen
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tagimaciligi agisindan hayati Oneme sahipti. Bu gergevede, oOzellikle
Avrupa Yegil Mutabakat: kapsamindaki hidrojen koridorlari ile entegrasyon
saglanmasi, Tirkiye’nin ihracat kapasitesini dogrudan etkileyebilir.

Hidrojenin giivenli ve uzun siireli depolanmasi ise, enerji arz-talep
dengesinin saglanmasi i¢in vazgecilmezdir. Bu nedenle metal hidrit, kimyasal
bilegikler ve kriyojenik tank sistemleri gibi gelismis depolama teknolojilerine
yatirrm yapimali; bu sistemlerin yerli iiretimi ve sertifikasyonu igin
gerekli tegvik mekanizmalart olugturulmalidir. Tiirkiye’de bulunan dogal
tuz magaralarinin hidrojen depolama amagli kullanimi1 konusunda pilot
uygulamalara baglanmasi, bu alandaki teknik yeterliliklerin geligmesine katki
saglayacaktir.

Ayrica, bolgesel pilot projelerin  hayata = gegirilmesi, hidrojen
teknolojilerinin farkli iklim ve altyapr kosullarinda uygulanabilirliginin test
edilmesini saglayacaktir. Ozellikle Konya, Erzurum, Van ve Sanlurfa gibi
yiksek yenilenebilir enerji potansiyeline sahip iller, bu tiir uygulamalara
onciiliik edebilecek niteliktedir. Bu bolgelerde kurulacak kiiglik 6lgekli
entegre hidrojen iiretim, depolama ve kullanim tesisleri, ulusal diizeyde
yayginlagtirtlacak modellerin gelistirilmesine katki sunacaktir.

Bununla birlikte, hidrojen ekonomisinin geligmesi yalmzca teknik degil,
aynizamanda insan kaynag ve toplumsal farkindalik ile de dogrudan iligkilidir.
Bu dogrultuda iiniversiteler, meslek yiiksekokullar: ve kamu kurumlarinin ig
birliginde hidrojen teknolojilerine yonelik egitim programlart olugturulmalr;
teknik ve mesleki egitimlerin yani sira kamuoyunu bilinglendirmeye yonelik
yaygin iletisim kampanyalari yiritiilmelidir. Egitim igerikleri, hidrojenin
temel fiziksel-kimyasal 6zelliklerinden giivenlik 6nlemlerine kadar ¢ok yonlii
hazirlanmali ve uygulamali laboratuvar ¢aligmalariyla desteklenmelidir.

Tiirkiye’nin hidrojen stratejisi yalmzca i¢ pazart hedeflemekle sinirl
kalmamali, ayni zamanda ihracat odakli bir perspektifle sekillendirilmelidir.
Ozellikle Avrupa Birligi’nin yesil doniigiim hedefleri dogrultusunda artan
hidrojen talebi dikkate alinarak, Tiirkiye’nin yesil hidrojen iiretim kapasitesi
Avrupa pazarlarina entegre edilmelidir. Bu amagla, yesil hidrojen ihracatina
yonelik ticaret anlagmalari, altyap:r ortakliklar1 ve lojistik 1§ birlikleri
gelistirilmelidir. Tirkiye, bu sayede yalmizca enerji ithalatgist degil, ayni
zamanda yenilenebilir enerji ihracatgis1 konumuna yiikselerek bolgesel bir
enerji merkezi héline gelebilir.

Gelecekte yapilacak ¢aliymalarin, hidrojen iiretim tesislerinin nerede ve
neden kurulmasi gerektigi izerine odaklanmasi, hidrojenin Tiirkiye agisindan
tagidigs stratejik 6nemi daha somut bir bigimde ortaya koyacaktir.
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