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Son yillarda etkisini gdsteren enerji krizinin dogurdugu
yeni konjonkttr ve iklim degisikligiyle micadele politika-
larn cercevesinde hiz kazanan yesil hidrojen atiimi tim
dinyada artarak devam etmektedir. Hidrojeni karbon
salimi meydana gelmeden elde etmeyi saglayan, yeni-
lenebilir enerji kaynaklar kullanilarak gerceklestirilebilen
yesil hidrojen Uretimine ve tedarikine iliskin projelere pes
pese yenileri eklenmektedir. Yakin gelecekte dlinya enerii
dengesinde bagrol oyuncularindan biri olmaya hazirlanan
yesil hidrojen bircok alanda yeni igbirlikleri dogurmakta ve
carpici jeopolitik denge degisikliklerini vadetmektedir.

Ik bslimiinde yesil hidrojenin elde edilme yéntem-
lerini ve klresel iklim degisikligiyle micadeledeki rollin(
inceledigimiz “Enerji Krizinin Géziminde Yesil Hidrojen
Devrimi” konulu Arastirma Dizimizin ikinci béliminde,
yesil hidrojenin ekonomik boyutu, sektoérler Uzerinde ya-
rattigi dénlisim ve bu alanda 6ne ¢ikan secilmis Ulkele-
rin politika yaklagimlari degerlendirilecektir.

Basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Avrupa Bir-
liginin (AB) 2030-2050 dénemine hazirlik ¢ercevesinde
ortaya koyduklari dizenleme, tesvik ve hibelerle yepyeni
boyutlar kazanan yesil hidrojen devrimi, diinya ekonomi-
sini ve jeopolitik sahnesini ciddi bicimde dénlustirmeye
aday gorinmektedir.

Kiresel olarak yesil hidrojenin 2030 yilina ka-
dar 60,6 milyar dolarlik bir piyasa degerine ulasmasi
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beklenmektedirl. 2023 yilinin Mayis ayinda agiklanan
Hidrojen Konseyi ve McKinsey’in kiresel hidrojen ekono-
misiyle ilgili en son glincellemesini iceren Hydrogen In-
sights 2023 raporuna gére hidrojen ivmesi, kiiresel olarak
acliklanan ve 2030 yilina kadar 320 milyar dolar yatirm
gerektiren 1.040 adet proje ile hizlanmaya devam etmek-
tedir?. Hydrogen Insights 2023, Mayis 2022’den Ocak
2023’e kadar toplam yatirmlarin yizde 35 artmasiyla
projelerde gucli blylmenin strdigini goéstermektedir.
Projelerin yaklasik yarisi blyUk &lcekli endistriyel uygu-
lamalara odaklanirken, bir sonraki en blylk segment ise
mobilite ile ilgilidir. Projelerin yizde 20’sini olugturan mo-
bilitede, su anda diinya ¢apinda 1.000°den fazla yakit ik-
mal istasyonu faaliyettedir. Toplam aciklanan elektrolizér
kapasitesi 6ngoriisi ise 2030 yili icin 230 GW’dir.

Rapora goére Kuzey Amerika, ABD’nin Enflasyon
Azaltma Yasasl (Inflation Reduction Act) kapsamindaki
yeni tegviklerle kériklenen ve su anda taahhit edilen
temiz hidrojen Uretiminin ylzde 70’ini olusturmaktadir®.
10 milyar dolar yatinmla basi ceken Kuzey Amerika’yi, 7
milyar dolarla Avrupa ve 5 milyar dolarla Cin izlemekte-
dir. Cin’deki blyime, ylizde 200’den fazla bir oranla en
ylksek seviyededir®.

Ancak s6z konusu ilerlemeye ragmen, taahhtt edilen
projeler yine de hedeflerin gerisinde kalmaktadir. 2030
yilina kadar, net sifir hedeflerine dogru ilerlemek icin ya-
tinmlarda 20 kattan fazla bir artis gerekecektir. Kaynak
ve ekipman ihtiyaglari; temiz hidrojen tedarik projelerinin
konuslandiriimasini saglamak, altyapi darbogazlarini 6n-
lemek ve hidrojene hazir son kullanici tesislerini etkinles-
tirmek icin kritik dneme sahiptirt.
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Kiiresel Hidrojen Ekonomisi Pazari

Piyasa tahmini: 12,9’luk yillik bliyiime orani

38,5 milyar dolar

21 milyar dolar

2022 2027

Sekil 1: Kiresel hidrojen ekonomisi pazari®.

Hidrojen ekonomisini insa etmeye ydnelik kiresel
yatinmlarin 2022-2027 déneminde yillik yizde 12,9’luk
bir blylime orani ile 38,5 milyar dolara ulagsmasi beklen-
mektedir (Sekil 1)1,

Dunya genelinde yillik hidrojen Uretim kapasi-
tesinin ise 2030’a kadar 111 milyon tonu asacagi
ongorilmektedirt®,

2021’de hidrojene olan talep 94 milyon tona ulasmis
ve bunun yaklasik yiizde 99’u gri hidrojen formundadir.
Ancak disik karbonlu hidrojene olan talebin 2 °C isin-
ma senaryosunda 2050 yilina kadar yilda 350 milyon
ton ve 1.5 °C senaryosunda ise 530 milyon ton olacagi
tahmin edilmektedir. Boston Consulting Group’un (BCG)
tahminlerine gore, bu talebi karsilamak icin hikimetler
ve sirketler, distk karbonlu hidrojen Uretmek ve tasi-
mak i¢in 2025 ve 2050 yillan arasinda yaklasik 6 trilyon
ila 12 trilyon dolar arasinda yatinm yapmaldir. BCG’ye
gobre talepteki bu artis, hammadde gelistirme ve hidrojen
Uretiminden hidrojen tasinmasi ve depolanmasina kadar
deger zinciri boyunca ¢esitli noktalarda yatinm firsatla-
rnin ortaya cikmasini saglayacaktir. Sermaye ihtiyaci,
zincirin her halkasinda degisecek ve bdlgesel ekonomi
politikalar yatinmcilarin segimlerini énemli él¢tide etkile-
yecektir. Dahasi, Ulkelerin net sifir hedeflerine ulagsmalari
icin 2025 ve 2030 yillar arasinda hidrojen endiistrisinde
300 ila 700 milyar dolar arasinda bir kaynagi derhal tah-
sis etmesi gerekmektedirl.

Diger yandan elektrolizérlere yapilan yatinmlar da
yesil hidrojen ekonomisini destekler goériinmektedir.
2021’de 0,5 GW’In altinda olan elektrolizér kapasitesi-
nin 2022’de artarak 1,2 GW’a cikmasi, hidrojeni enerii
gecisinin en hizll blyilyen sektérli haline getirmigtirtl,
Yatinmlarin ve kiresel hidrojen ekonomilerine olan tale-
bin artmasiyla birlikte, elektrolizér talebinin 2023’te Ug¢
kattan fazla artacagi tahmin edilmektedir. Bu talep co-
gunlukla giicli Cin i¢ talebinden kaynaklanmakta, ayrica

ARASTIRMA RAPORU HAZIRAN 2023

Avustralya ve Avrupa’daki buylUk hidrojen projelerinin
bagslatiimasi da elektrolizér talebini artirmaktadir. Yesil
hidrojen, altyapi ve enerji sektdrlerinde cazip bir yati-
nm firsati olarak konumlandirimakta ve sektériin yati-
rimcilarinin yizde 67’si 6nimuizdeki Gg¢ ila bes yil icinde
yenilenebilir enerjilere yatinmlarini artirmayi planlamak-
tadir®. Yesil hidrojen Gretmek icin kilit bir teknoloji ola-
rak kabul edilen elektroliz islemini Uretim icin kullanan
ana sirketler Hydrogenics, Nel ASA, ThyssenKrupp, ITM
Power, HydrogenPro, Enapter ve Plug Power olarak éne
cikmaktadir'o,

Yesil hidrojen, halihazirda ihtiyag duydugu enerjinin bi-
yik kismini fosil kaynaklardan elde eden demir-celik, ¢i-
mento, cam, metal esya sanayii ve glbre gibi ¢ok sayida
sektdrde karbonsuzlastirmanin saglanmasinda énemli
bir katalizor islevi gérecektir!.

3.1 Kimya Endustrisi

Kimya sektdriinde yesil hidrojenin en blylik déntsu-
ml, amonyak ve metanol Uretiminde gerceklestirmesi
beklenmektedir.

Amonyak Uretimi: Amonyak 2020’de 183 milyon
tondan fazla Uretimle, diinyada hacim olarak en ¢cok
Uretilen ikinci kimyasal emtia olmusturl™. Amonyak
sentezi, CO, varligi agisindan en yogun petrokimya
islemidir. Yesil amonyak, yenilenebilir enerji kaynak-
lari kullanilarak nitrojen ile hidrojenin birlestiriimesiyle
sentetik olarak Uretilir!'3-

Gubre Ureticileri, kiresel amonyak Uretiminin ylzde
85’inden fazlasini kullanmaktan sorumludur ve bu da ta-
rnm sektoriind en énemli amonyak tlketicisi haline getir-
mektedir'?. Kiresel nifus artigi glibre talebini artiracak;
bu da amonyagin uluslararasi nakliye ve enerji tretimin-
deki kullanimiyla birlestiginde, amonyak talebini 2050
yihina kadar yaklagik 600 milyon tona ¢ikaracaktir. Bu
miktarin yaklasik ytzde 55’inin yesil hidrojenle Uretile-
bilecegi 6ngorilmektedir™. Yesil amonyagin strduriile-
bilir giibre Uretiminde kullaniimasi, gida deger zincirinin
karbondan arindirimasina katkida bulunurken, tarimsal
Uretkenligi ve gida glivenligini destekleyecektir™ Amon-
yak Uretim tesisleri tipik olarak buhar metan reformas-
yonundan elde edilen hidrojeni kullanmaktadir. Bu islem
tek bagina, amonyak Uretiminin yol agtigi CO, emisyon-
larinin ytzde 90’1 ile iligkilidir. Dolayisiyla yesil hidrojen,
amonyak Uretimini karbonsuzlastirmanin temel ¢6zUmu-
dart™, Yesil amonyak ile kimya sektériinin CO, ayak izi
Onemli dlglide kiigllmektedirl.

Metanol Uretimi: Metanol, agir alkolleri, benzini ve
diger bircok karmasik kimyasali sentezlemek icin kul-
lanilan ¢ok y&nll bir molekildir. Tek basina bir Urtin
olarak islev gorebildigi veya benzinle karistinlabilen
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diger kimyasallara donUstirilebildigi icten yanmali
motorlarda, geleneksel ulasim yakitlarina alternatif
olarak kullanilabilir.

Kuresel metanol Uretimi 2019’da yaklasik 98 milyon
tona ulasmis ve 10 yilda iki kattan fazla artmistir. Kiiresel
olarak Uretilen metanoliin yaklasik yizde 31’i yakit ola-
rak kullaniimaktadir. Uretimde ihtiyac duyulan karbonun
neredeyse tamami fosil yakit kaynaklarindan gelmis ve
biyokutle kullanilarak sadece 0,2 milyon tondan daha az
metanol Uretilmigtir. Metanol Uretimi 2050 yilina kadar
yilda 401 milyon tona ulasabilir ve bunun yaklagik ylzde
73’0 yesil hidrojenle Uretilebilir'2.

Ayrica yesil amonyak ve yesil metanol gibi yesil hid-
rojen tlrevleri, uzun vadeli enerji tasiyicilari oldugundan,
dustk talep ddnemlerinde Uretilen fazla yenilenebilir
elektrigi depolarlar. Tipki yesil hidrojen gibi, ttrevleri de
endustriyel enerji kaynagdi, yesil hammadde veya yesil
ulasim yakiti olarak kullanilabilir'4,

3.2 Celik Endiistrisi

Gelik retimi, kiresel CO, emisyonlarinin ylzde 6 ila
7’sini, yani tim klresel havaciliktan kaynaklanan emis-
yonlarin iki ila U¢ katini olusturmaktadir™. Celik Ureti-
minde de yesil hidrojen, fosil enerji kaynaklarina anlamli
bir alternatif olusturmaktadir. Celik ylksek firnda veya
dogrudan redilksiyon sisteminde Uretilmektedir. Yiksek
finn ydnteminde yesil hidrojen enjeksiyon ké&murinin
yerine gecebilmektedir. Dogrudan rediiksiyon yoénte-
minde de dogalgaz yerine yesil hidrojen kullanilabilirt*!
Yenilenebilir enerji kullanarak temiz yesil ¢elik Greten ilk
deneysel projelerden bir yil sonra, demirin dogrudan in-
dirgenmesinde emisyonsuz hidrojen kullanacak bir dizi
yeni gelik projesi aciklanmigtir'®l,

Avrupali demir ve gelik Ureticileri emisyon hedefle-
ri kapsaminda hidrojenli ¢elik Gretimi icin pilot projeler
baslatmistir'”l. 2022’nin Aralik ayinda Avustralyali demir
cevheri madencisi Fortescue Metals grubu, Avusturyall
Voestalpine, Japon Mitsubishi Corp ve ingiliz Primetals
Technologies sifir emisyonlu demir Gretimi igin yesil ce-
lik Gretimi anlagsmasi imzalamistir. Anlasma ile endust-
riyel Olcekte prototip tesis tasarimi ve mihendisligi
amaclanmaktadir. Sera gazi emisyonlari ile micadele
kapsaminda demiri cevherinden ayirmak icin elektrik
kullanarak CO, salimi gergeklesmeden yesil gelik Uret-
menin yollarini arastirmayi sirdiren ortaklar bu amac
dogrultusunda bir araya gelerek, Avusturya’nin Linz
kentinde bulunan genel merkez yakininda tesis kurmayi
planlamaktadir. Yesil celik Uretimi icin harekete gecen
Fortescue’nun yesil teknolojiler subesi FFI, Ulkedeki
en buyik 6zel gelik Ureticileri arasinda yer alan Endo-
nezyal GRP ile igbirligini sirdirmektedir. Avusturya’da
test asamasinda olan yeni demir Uretim strecinin, Pri-
metals Technologies’in ince hidrojen cevheri indirgeme
(HYFOR) teknolojisine dayali olacagi belirtiimektedir.
HYFOR’un, toz demir cevheri icin dinyanin ilk dogru-
dan indirgeme sureci oldugu distnulmektedir. Ortakli-
gin misyonu yesil hidrojen kullanilarak karbon nétr celik
Uretimi yapmak olarak ifade edilmektedir. Yeni tesiste
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kullanilacak olan hidrojenin, H2Future isimli proton de-
gisim membrani (PEM) elektrolizéri isleten Avusturyali
yenilenebilir enerji Uretici Verbund’dan gelecegi belirtil-
mektedir. Fortescue ise s6z konusu tesisin, 6 MW’1 asan
kapasitesi ile ¢elik Uretiminde diinyanin en biydgu ola-
cagini diislinmektedir!®.

Ancak hidrojenle demir c¢elik Uretimi zorlu ve sabir
isteyen bir surectir. AB’de karbon kullanilarak Uretilen
yilda 100 milyon ton celigi donlstlirmek icin yilda yak-
lasik 400 terawatt-saat elektrik gerekmektedir -ki bu
miktar kitanin toplam mevcut tlketiminin yizde 15’ine
esdegerdirll,

3.3 Cimento Endiistrisi

Sanayide yesil hidrojen kullaniminin artmasi Uluslararasi
Enerji Ajansi tarafindan da desteklenmektedir. Ajansin
G-20 ulkeleri icin hazirladigi bir rapora gore, sanayide
hidrojen kullaniminin artmasi icin éncelikle yesil hidro-
jen uretiminin artinlmasi gereklidir. S6z konusu artisin
saglanabilmesi icin tesviklerin artirimasi énerilmektedir.
Ayrica 6zellikle sanayi tesisleri ve limanlara “dogalgaz
boru hatlar gibi hidrojen boru hatlar insa edilmesi” de
tavsiye edilmektedir. Ajansa gore bdylece hidrojen kulla-
nimi artirilarak genel hidrojen fiyatlarinin dismesi ve hid-
rojenin ciddi ve temiz bir alternatif haline gelmesi mim-
kiin olabilecektir'.

3.4 Ulasim Sektori

Yesil hidrojenin ulasim sektérindeki kullanimi da oyun
degistirici niteliktedir.

3.4.1 Kara Araclarinda Yakit Olarak Hidrojen
Hidrojenin enerji yogunlugu yiksek oldugu igin elektrikli
araclar icin verimli bir yakit alternatifidir. Hidrojenli yakit
pilleri daha uzun menzil saglama potansiyeline sahiptir.
Bu nedenle bircok klresel otomotiv Ureticisi yakit pilli
modellerini piyasaya slrmektedir.

Sera gazi salimi olmamasi, fosil yakith araclar kadar
kisa zamanda doldurulabilmeleri, elektrikli bataryalardan
daha hafif ve kiglk olmalari hidrojen yakitl araglarin
avantajlari arasindadir. Ayrica hidrojen yakit pilleri dlgek-
lenebilmekte ve uzun mesafe kamyonlari icin de elekt-
rikli bataryalara gére ¢ok daha makul bir ¢6ziim suna-
bilmektedir. Hidrojen yakitl kamyonlarin seri tUretimi de
baslamigtir. Yakit istasyonlarinin sayisinin henliz yeterli
olmamasi, teknolojisinin halen asirn pahali olmasi ise de-
zavantajlar arasindadir. Yesil hidrojen Uretiminin artma-
s1, hidrojen dolum istasyonlarinin yaygin hale gelmesi ve
hidrojenli arac Uretiminde dlgek ekonomisinin yakalan-
masl karayolunda hidrojen yakit pillerinin yayginlasmasi
icin elzemdir®.,

3.4.2 Denizcilikte Hidrojen ve Amonyagin Yiikselisi

Sera gazi emisyonlarinin yaklasik yizde 3’lUne sebep
olan denizcilik sektéri de alternatif enerji ¢cézimlerine
ybnelmistir. Hidrojen, Urettigi glic ve karbon salimi olma-
masli nedeniyle sektdérde en uygun ¢6zim olarak gorul-
mekle birlikte; hidrojenin gemilerde sivi olarak tasinmasi
onemli bir gi¢lik yaratmaktadir.
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Ayrica sivi hidrojen, uzun mesafeli deniz tasimaci-
hginda givenlik sorunlari da yaratmaktadir. Bu tip so-
runlar denizcilik érgitlerini, yandigi zaman CO, Gretme-
yen renksiz bir yakit olan amonyak Uzerinde ¢alismaya
itmistir. Amonyak, yenilenebilir enerji, hidrojen, su veya
havadan elde edilebilir ve Uretimi diinya genelinde yapi-
labilir. Ayrica amonyak hem yakit pillerinde hem de igten
yanmali motorlarda kullanilabilir ve dolayisiyla gemilerde
yakit dénlsimi daha kolay ve daha az maliyetli olabilir.
Yesil hidrojen kullanarak uygun maliyet ve miktarda temiz
amonyak tretmek mimkuin olsa da bunun igin éncelikle
yesil hidrojen Uretiminin yayginlasmasi gereklidir2°.

Onumizdeki yillarda gemiler, yesil hidrojen ve ha-
vadaki nitrojenden Udretilen, CO, igcermeyen bir yakit
olan yesil amonyaga gecebilir, ancak motor ve tankla-
rin degistiriimesi icin ciddi yatinmlara ihtiya¢ duyulacagi
aciktir?h,

Uluslararasi Denizcilik Orgitii (IMO) tarafindan filo
sahiplerine ve operatdrlere uygulanan her zamankinden
daha siki diizenleyici kisitlamalar kargsisinda emisyonlari-
ni azaltmak isteyen denizcilik sektériinde birkag stratejik
ortaklik ile bazi kiiresel oyuncular temiz hidrojene blyik
oranda ilgi duymaktadir. Mayis 2023 itibariyla, nakliye
yakiti olarak hidrojen veya tirevlerini kullanan 100’den
fazla projede pilot Uretim veya demonstrasyon faaliyeti
devam etmektedir?2.

3.4.3 Havacilikta Hidrojen

2050 yilina kadar net sifir emisyon taahhidiinde bulunan
havacilik endUstrisi kiiresel karbon emisyonlarinin yakla-
sik ylzde 2,5’inden sorumludur. Net sifir emisyon hede-
fine ulasmak icin havacilik endustrisinin éniinde strdi-
rulebilir yakitlar, hibrid elektrikli motorlar ve pilli elektrikli
ucaklar dahil olmak tzere ¢ok sayida secenekten olusan
zorlu bir inovasyon sireci bulunmaktadir?®,

Hidrojen (veya amonyak) yakiti kullanan ucaklar,
mevcut jet yakiti ile calisan ugaklarin yerini almasi igin
tasarlanmasi, inga edilmesi ve havayollarina satilmasi
gereken yeni ucaklar olacaktir. Sektér uzmanlar gereken
yatinmin buyUkIGgi nedeniyle yesil jet yakitini 2030’lu
yillara kadar mimkin gérmemekle birlikte, yesil hidrojen
ve surdurllebilir biyoenerji kombinasyonu ile Uretilen ya-
kitin, yakin vadede uygulanabilecek bir ¢dzim olduguna
inanmaktadir?",

Havaciligin gercek bir sifir iklim etkisine nasil ulasa-
bilecegini arastiran “Dinya Ekonomik Forumu Hedef
Gercgek Sifir Girisimi (Target True Zero)” ve “Cambridge
Universitesi Havacilik Etki Hizlandiricisi (University of
Cambridge’s Aviation Impact Accelerator)” tarafindan
hazirlanan bir rapora gére endustri liderleri, alternatif
tahrik teknolojisinin, dzellikle hidrojenin gelecekte hava-
cihgin iklim Uzerindeki etkisini azaltabilecegi konusunda
iyimser olduklarini dile getirmektedir?4. “Sirdlrilebilir
Batarya ve Hidrojenle Galisan Ugusun Kilidini Agmak”
adll rapora goére, 2035 yilina kadar, orta menzilli ugusla-
r elektriklendirmek icin hidrojen yakit hiicreleri ve uzun
mesafeli uguslarda hidrojen yanmali ugaklar kullanilabilir.
Rapor teknolojinin havacilikta benimsenmesini saglaya-
cak sekiz temel teknolojik kilit konu belirlemistir:
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Havacilik pillerinin yenilenebilir eneriji ile sarj edilmesi-
ni saglamak,

Yesil hidrojenin tanitiminin hizlandirimasi,

Havacilik icin pil dmri déngulerini ve yonetimini iyi-
lestirme,

Batarya elektrikli ugcak enerji yogunlugunun iyilestiril-
mesi,

Daha hafif yakit hlicresi sistemlerinin gelistiriimesi,

Sivi hidrojen igin daha hafif depolama tanklari gelisti-
rilmesi,

Optimize edilmis hidrojen performansi igin ucagi ye-
niden tasarlama,

Ugak duman izi aragtirma ve hafifletme.

Sektdriin 6nde gelen sirketleri strdurilebilir bir hava-
ciigin tesis edilmesi amaciyla bu problemlerin ¢6zimi
icin Ar-Ge faaliyetlerine devam ettiklerini bildirmekte-
dir. Sektor alternatif tahrikli ugaklari hem dislk karbon
ikamesi saglayan hem de yeni ekonomik firsatlar sunan
bir alan olarak goériirken, 2050’ye kadar net sifir karbon
emisyonu hedefine ulasmak igin filo yenileme, iyilestiril-
mis hava trafigi ydnetimi, strdlrilebilir havacilik yakiti ve
alternatif hidrojen tahriki dahil olmak lzere karbondan
arindirma O6nlemleri Uzerinde cgalismaktadir?4. IRENA
Enerji Sektoéri Donisim Stratejileri Sefi Emanuele
Taibi’'ye goére, 2030’a kadar karbondan arindirmay!i hiz-
landirmak icin sektérde 6nceliklendiriimesi gereken bag-
lica eylemler sunlardir:

Enerji verimliligi,

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrifikasyon,
Yenilenebilir enerji Gretiminin hizlandirilmasi,
Surdurulebilir enerjinin dlgeklendiriimesi,

Gri hidrojenin yesil hidrojenle karbondan arindiriimasi
elektrolizin maliyetini azaltacak, yesil hidrojeni reka-
betci hale getirecek ve 2030’larda daha fazla 6lgek
blyUtmeye hazir hale getirecektir.

iklim nétr hedefe ulasiimasi igin sera gazi salimi diisiik
yakitlarin havacilikta kullanilmasi énem tasimaktadir.
Ornegin ucaklara hidrojenin ikincil bir Griini olan sente-
tik kerosen (ugak yakit)) dolduruldugunda uguslar biraz
daha iklim koruyucu bir sekilde gerceklesebilir'3,
Havacilik sektdrinin dnde gelen sirketlerinin tamami
hidrojenli yakit pilleri konusunda ciddi Ar-Ge calismalari
yuritmektedir. Ornegin Airbus, gesitli yolcu kapasitele-
rinde Ug¢ hidrojen yakit pilli ugak prototipi gelistirmistir2°.
Hidrojenli yakit bataryalar kitle basina jet yakitlarindan
Uc kat, lityum iyon bataryalara gore ise 100 kattan daha
fazla enerji saglamaktadir. Ancak hidrojenin -253 santig-
rat derecede sogutulup sivilastirlarak kullanilimak zorun-
da olmasi havacilik igin de buyUk bir sorundur. Hidrojen
kitle basina jet yakitlarina gére daha fazla enerji sag-
lamaktadir, ancak hacim agisindan dort kat daha fazla
yere sahip olmasi gereklidir. Sorunun ¢6zimd igin ugak-
larda ya yolcu sayisini azaltip hidrojen tanklarina daha
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Sekil 2: ZeroAvia’nin iki hidrojen yakit hiicresinden kismen gig alan 2 MW’lik bir elektrik motoruna sahip olan bir prototip
pervaneli ugagi®s.

fazla yer ayriimali veya daha blyik ucaklar tasarlanma-
hdir. Ayrica havaalanlarinda hidrojen depolanmasi igin
daha genis alanlara ihtiya¢ vardir. Hidrojenin havayolu
tasimaciliginda ciddi alternatif haline gelebilmesi icin,
maliyetinin (halen jet yakitindan en az dort kat daha yUk-
sek maliyetle Uretilebilmektedir), Uretimde 6lgcek ekono-
misi yakalanmak suretiyle disUrtimesi gerekmektedir.

Halihazirda hem yeni sirketler hem de kiresel havaci-
igin 6ncu sirketleri hidrojen ¢dzimleri icin arastirmalarini
son hizla stirdirmekte ve belli bagli prototipler gelistirmek-
tedir. Bunlardan biri olan Kaliforniya merkezli ZeroAvia sir-
keti, su anda iki hidrojen yakit hiicresinden kismen gic
alan 2 MW’lik bir elektrik motoruna sahip olan bir proto-
tip pervaneli ugagi test etmektedir?®. 19 koltuklu Dornier
228, 10 dakikallk test ugusunu basariyla tamamlamistir.

GlUnidmizde ucan en biydk hidrojen yakit hiicre-
li ugak ise Universal Hydrogen sirketinin 2023’0n Mart
ayinda ucurdugu 40 yolculu Lightning McClean isimli
ugak olmusturtel,

Hem batarya hem de lityum metal hicreler ve sivi
hidrojen tanklar gibi hidrojen teknolojilerinin kullaniima-
sinin, hidrojenle ¢alisan ugaklarnn menzilini iki katina ¢i-
karabilecegi dustnilmektedir. Joby ve Airbus gibi sirket-
ler de hem batarya hem de hidrojen sistemlerine yatinm
yapmakta ve Airbus, diinya ¢capindaki havalimanlarinda
hidrojen altyapisinin gelistiriimesi tGzerinde calismak igin
Linde sirketiyle bir mutabakat zapti imzalamistir. Ote
yandan Rolls-Royce, hidrojenin 2030’larin ortalarinda bir
dizi techizat ve motor testi yoluyla kii¢ciik ve orta dlgekli
ucaklar icin bir glic kaynagi olarak verimli ve glvenli bir
sekilde kullanilabilecegini kanitlamayi amaglayan bir hid-
rojen ugak programi ylrtitmektedir.

Bircok endustri lideri, havacilik sektériinde hidrojenin
gelecegdi konusunda iyimser bir yaklasim sergilemekte

ve endustrinin iklim Gzerindeki olumsuz etkisine ¢6zim
olabilecegine inanmaktadir. 2020 yilinda 143 milyar do-
lar degerinde olan hidrojen ugak pazarinin, 2025ten
2030’a yuzde 28,9’luk bir bilesik getiri oraniyla blylimesi
beklenmektedir?”.

3.5 Savunma Sanayiinde Hidrojen
Yasanan hidrojen atilimi en ¢ok karbon salimi gercekles-
tiren sektdrlerden biri olan kiiresel savunma sanayiini de
dogrudan etkilemektedir.

Tdm ekonomi igin oldugu gibi savunmada da ener-
ji glivenliginin temini stratejik énem tasimaktadir. 2050
yilinda déngdriilen enerji glivenligi bugiinkiinden oldukca
farkll olacagindan silahli kuvvetlerin gelecekteki eneriji
ihtiyaclarnni kargilamak kilit bir zorluk olacaktir. Dinya
Enerji Konseyinin Diinya Enerji Senaryolarina gére, din-
ya nifusunun 2050 yilina kadar 10 milyara yUkselecegi
ve bunun da silahli kuvvetlerin buyukliginde bir artis
gerektirecedi tahmin edilmektedir. Bu baglamda, enerii
Uretimi, dagitimi ve depolamasi ile Uretim ve talep arasin-
daki dengesizliklerin giderilmesi gerekli gorilmektedirie.

Kuzey Atlantik ittifakinin (NATO) énceliklerinden biri
de, askeri operasyonlar i¢in enerji arzinin surekliligi ko-
nusunda devletlerin ve silahli kuvvetlerinin esnekligini ar-
tirmaktir. NATO ayrica, fosil yakit kullanimini yenilenebilir
eneriji lehine azaltarak enerji verimliligini artirmayi éncelik
haline getirmistir. Ayni zamanda, NATO, enerji kaynaklari
icin kritik altyapiyi ve stratejik ulasim yollarini koruma ko-
nusundaki faaliyetlerini artirmaya ¢alismaktadir. Simdiye
kadar, enerji glivenligi esas olarak petrol ve gaz tedarik
kaynaklarinin cesitlendiriimesi agisindan gdérilmustur.
Ancak iklim degisikligi ve kaynak cesitliligi yaratma agi-
sindan yeni teknolojilere dayali yenilenebilir enerji geli-
simi silahll kuvvetler agisindan da énem tasimaktadir.
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Mevcut ¢cézimler arasinda hidrojen teknolojileri en dik-
kat cekici seceneklerden biridir.

3.5.1 Savunma Sanayiinde Hidrojene Gegisin
Sagladig Yararlar

“Silahll Kuvvetlerde Hidrojen Kullanimi igin Beklentiler”
baslikli bir rapordal®® sonuglari aktarilan bir arastirmaya
gbre, elektrik depolama ve eneriji sistemlerinin stabilizas-
yonunun temel zorluklar olmaya devam ettigi, silahli kuv-
vetlerini iklim ve enerji politikasina uygun olarak dénus-
tirmeye galisan NATO tarafindan da kabul edilmektedir.
Bu baglamda hidrojen Uretmek icin yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullanimi ve bu kaynaklarin yakit hicre-
lerinde kullanimi dahil olmak Uzere uygun bir tedarik
zincirinin benimsenmesi, kritik durumlarda enerji arzinin
strekliligini saglamayr mimkun kilacaktir. Bu, silahl kuv-
vetler icin, her seyden 6nce ¢atisma durumunda, hizl
hareket etmeyi ve enerji tedarikini ve bdylece operas-
yonel hareketliligi garanti altina alacak teknolojilere sa-
hip olmak anlamina gelecektir. Bu bakimdan savunma
sektdriinde hidrojenin bir ulagim yakiti olarak en uygun
sekilde kullaniimasini iceren projeler gelistirmeye ihtiyac
duyulmaktadir. Rapora gbre savunma sanayiinde yenile-
nebilir enerjinin kullanilimasi NATO’nun operasyonel et-
kinliginin optimize edilmesine yardimci olacaktir.

Dusuk karbonlu hidrojen teknoloijileri silahli kuvvetler-
deki enerji sistemlerinin istikrarini artiracak olan yakit ve
enerji Uslerinin gesitlendiriimesine katkida bulunacak ve
catisma kosullarinda enerji glivenligini etkileyecektir. Ay-
rica, silahli catisma riski altindaki tlkelerde yerel hidrojen
aglarinin gelismesi sadece enerji glvenligini saglamak-
la kalmayip, ekonomiyi fosil yakitlardan ve bunlarin zor
kosullarda diger Ulkelerden ithalatindan bagimsiz hale
getirecektir.

Bununla birlikte, hidrojen uygun bir enerji icerigine sa-
hiptir. Bir kilogram hidrojende, kalorifik deger 120 MJ/kg,
kémurde 25 MJ/kg ve benzinde 47 MJ/kg’dir?8. Bu, hid-
rojenin, kitlesi nedeniyle, diger yakitlardan daha verimli
oldugu anlamina gelmektedir. Catisma sirasinda savas
araclarnnin yiiksek enerji tiketimi disinildiginde, be-
lirli bir yakitin kalorifik degeri cok énemlidir ve bu deger
savunma sanayiindeki enerji verimliligini etkilemektedir.

Yeni teknolojiler, orduyu petrol bazl yakitlara tama-
men bagimliliktan, vurucu giglerinden 6diin vermeden
daha yesil alternatiflere kaydirmayr mimkin kilmaktadir.
Mevcut ve bilylyen hidrojen Uretim kapasitesi, hidrojene
gecisin ordunun operasyonel enerjiyi elde etme bigimini
onemli 6lclide degistirebilecegi anlamina gelmektedir.
Zira hidrojen, muharebe alaninin taktiksel tarafinda tre-
tilebilir ve kullanilabilirken, petrol yakitlarinin gikariimasi,
rafine edilmesi, depolanmasi ve uzun mesafelere tasin-
masi gerekir.

Hidrojen araclan ve platformlar performansta da
6nemli avantajlar sunmakta, bu da savas alaninda vu-
rucu glcln artmasina neden olmaktadir. Hidrojen yakit
hicreleri, bir yandan elektrikli araglara gli¢ saglarken
hidrojenle ¢alisan araglar da cok daha kii¢ik bir termal
imzaya sahiptirler. Bu da onlari muharebe alaninda daha
az gorinur hale getirmektedir. Hidrojen, insansiz hava

ARASTIRMA RAPORU HAZIRAN 2023

sistemlerinin menzilini ve guvenilirligini dnemli dl¢lde
genisletebilir veya kara tasitlan s6z konusu oldugunda,
elektrik motoru araciligiyla onlara bliylk miktarda anlk
tork verebilmektedirt®.

3.5.2 Havacilik, Uzay ve Savunma Sanayiinde
Hidrojen Uygulamasi

Hidrojenin uzay, havacillk ve savunma sanayiinde sa-
hip oldugu cesitli potansiyel uygulamalar asagida
siralanmigtirtso:

Yakit hiicresi teknolojisi: Hidrojen yakit hicreleri,
geleneksel jet motorlarina kiyasla karbon emisyonla-
rinda 6nemli azalmalar saglayarak ugaklara glic sag-
layabilir. Ayrica insansiz hava araglarina ve savunma
operasyonlarinda kullanilan diger araglara gli¢ sagla-
mak icin de kullanilabilirler. Ek olarak, yakit hicreleri
askeri Usler ve diger tesisler icin gtivenilir bir glic kay-
nag saglayabilir.

Kriyojenik hidrojen depolama: Kriyojenik hidrojen
depolama, roketlerde ve uzay araclarinda firlatma ve
tahrik sistemleri icin kullanilabilir. Geleneksel roket
yakitina hafif ve yliksek performansl bir alternatiftir,
daha fazla verimlilik ve daha diisik emisyon sunar.

Yer destek ekipmani: Hidrojen yakit hiicreleri, hava-
alanlarinda ve askeri Uslerde yer destek ekipmanlari-
na gli¢ saglamak igin kullanilabilir, dizel jeneratérlere
daha temiz ve daha verimli bir alternatif sunar.

Enerji depolama: Hidrojen, askeri Uslerde ve hava-
cilik tesislerinde enerji depolamak icin kullanilabilir ve
elektrik kesintileri durumunda guvenilir bir yedek giic
kaynagi saglar.

Havacillk malzemeleri: Hidrojen, ucak ve uzay
araclan icin hafif malzemelerin Utretiminde kullanila-
bilir. Ornegin, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP),
polimer matrisini olusturmak i¢in hidrojen kullanilarak
Uretilebilir.

Hidrojenle calisan drone’lar: Hidrojen yakit hiicre-
leri, gbzetleme, istihbarat toplama ve kesif gibi ¢ok
cesitli savunma uygulamalarina sahip drone’lara da
gugc verebilir.

Emisyonlari azaltmak ve yakit verimliligini artirmak igin
artan bir baski altinda olan havacilik ve savunma sana-
yiinde hidrojen bu zorluklara temiz ve verimli bir ¢6zim
sunmaktadir. EndUstri ayrica, yenilik¢i hidrojen teknolo-
jilerinin gelistiriimesine yol acabilecek arastirma ve ge-
listirme igin buyUk bir butceye sahiptir. Dolayisiyla genel
olarak, hidrojen, havacilik ve savunma endustrisinin ge-
leceginde dnemli bir rol oynama potansiyeline sahiptir.

Hava ve uzay yolculugunu daha verimli ve ¢evre dos-
tu hale getirmek icin strekli olarak yeni yollar arayan ha-
vacilik endustrisinde son zamanlarda ¢ok dikkat ¢ceken
bir alan, hidrojenin yakit kaynagi olarak kullaniimasidir.
Hidrojen, ucaklara, uydulara ve hatta uzay araclarina
glc¢ saglamak icin kullanilabilecek temiz ve yenilenebilir
bir enerji kaynagidir?,
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NASA ve diger uzay ajanslari, roket motorlari icin ya-
kit kaynagi olarak hidrojen kullanimini incelemektedir.
Uzay ajanslari, hidrojenin roket motorlari i¢in ideal bir ya-
kit kaynagi oldugunu bulmuslardir, cinkd belirli bir mik-
tarda yakit icin ¢ok fazla itme glicu saglayabilmektedir.
Hidrojenin ucak tahriki icin birincil enerji kaynagi olarak,
yakit hicreleri seklinde, termal motorlarda dogrudan
yanma seklinde veya sentetik sivi yakitlar i¢in bir yapi
tasi olarak kullaniimasi, ucuslarin kiiresel 1Isinma etkisini
ylzde 50 ila ylizde 90 oraninda azaltabilir. Bu teknoloji
uygulanabilir ve 2035 yilina kadar kisa menzilli ugaklarda
kullanilabilir.

3.5.3 Hidrojen Yakit Hiicrelerinin Savunma Sanayiine
Sagladigi Avantajlar

Pille calisan ve igten yanmali motorlu drone’lara gére
hidrojen yakit hicreleri sayisiz avantaj sunmaktadir.
Ornegin drone’larda kullanilan yakit hiicreleri yiiksek bir
enerji yogunluguna sahiptir, bu da daha blylk bir enerji
ciktisi-kltle orani sagladiklari anlamina geldiginden ha-
vacilik ve insansiz hava araglari igin 6zellikle tercih sebe-
bidir. Hidrojen, Proton Degisim Membranli (PEM) yakit
hicreleri, drone batarya sistemlerine kiyasla esdeger
ucaklar ve yuk agirliklari igin U¢ kata kadar dayaniklhlik
gOstermektedir®'l.

Piller nispeten dusuk bir enerji yogunluguna sahiptir
ve genellikle sagladiklar kisith ugus slresinin birkac kati
uzunlukta sarj gerektirmektedirler. Oysa hidrojen silin-
dirleri dakikalar i¢cinde degistirilebileceginden daha fazla
operasyonel verimlilik saglarlar. Yakit hiicresi teknolojisi,
icten yanmali motorlara kiyasla sessiz calisir ve IHA sen-
sorlerine ve yilklerine midahale edebilecek rahatsiz edici
glralth veya titresimi en aza indirir. Ayrica, yakit hiicrele-
ri, genellikle daha fazla yedek parga ve iscilik gerektiren
muadillerinden daha az bakim gerektirir. Hidrojenle cali-
san drone’lar, dislik hava yogunlugu nedeniyle ylksek
irtifa performansi konusunda bir¢ok icten yanmali motor
modelini gblgede birakmaktadir. Buna karsilik, kicuk ic-
ten yanmali motorlar yalnizca belirli kosullar altinda op-
timum yakit verimliliginde calisirken, ayni zamanda asiri

Almanya ABD
Silahl Havacilik: yenilenebilir kaynaklardan
kuvvetlerin parafin;
teknoloji Hibrid elektrikli havaciligin
perspektifi gelistiriimesi (hidrojen / yakit hiicreleri /

batarya teknolojisinin kombinasyonu);
Hidrojene dayali sifir emisyonlu
gemilerin gelistiriimesi;

Denizcilik ve havacilik sektori:
sentetik yakitlarin kullanimi;

Jet motorlar icin elektrik bazli yakit
kullanimi;

PtX tabanl askeri hareketlilik “Glgten
Gaza (Power-to-Gas/PtG)” veya
“Gugten Siviya (Power-to-Liquid/PtL)”.

Ugak motorlari, trenler: kati oksit yakit
hicresi (SOFC) ve kati oksit elektroliz
hicresi (SOEC) teknolojilerinin
kullanimi, hidrojen gaz turbinlerinin
gelistirilmesi;

Yuksek verimli polijenerasyon
tesislerinin gelistiriimesi.
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guraltd, kirlilik ve termal imza Uretir. Pilleri sik sik degis-
tirmeye gerek kalmadan, hidrojen yakit hiicreleri, drone
teknolojisini uygun dlgekte kullanan kuruluslar igin uzun
vadeli sahip olma maliyetlerini de azaltabilir®",

“Silahll Kuvvetlerde Hidrojen Kullanimi i¢in Beklen-
tiler” raporu®®, Almanya, Japonya ve Amerika Birlesik
Devletleri’ni karsilagtirmali olarak inceleyerek hidrojenin
savunma sektdérindeki kullanimina 6rnekler sunmak-
tadir. Bu Ug Ulke hidrojen konusunda silahli kuvvetlerin
ilgisini ¢geken genis bir bilimsel ¢ikti olusturmaktadir.
Rapora gére silahl kuvvetlerde hidrojen teknolojisi pers-
pektiflerinin uygulanmasinda énemli bir rol, Japonya’nin
uluslararasi bir tedarik zincirinin gelistirilmesini iceren,
bdylece muttefikler arasindaki iliskilerin gelistiriimesine
ve catisma bdlgelerine arz guvenliginin saglanmasina
katkida bulunan hidrojen stratejisi tarafindan oynanabi-
lir Savunma guvenilirligine katkida bulunmak icin ortak
bir hidrojen yol haritasi éngéren Almanya’nin 6zel hid-
rojen stratejisi, muttefikler arasinda birlikte calisabilirli-
gin saglanmasina yardimci olabilecek askeri ortamlarda
Power-to-X (PtX) tabanli hareketliligin geligtirilmesini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte rapora goére, hidroje-
nin konut sektdriinde ulagim ve yakit hiicreleri igin bir
yakit olarak kullanilmasi, bir kez uyarlandiginda, askeri
sektdérde tam olarak kullaniima potansiyeline sahiptir.
Japonya’nin polimer elektrolit (FC) teknolojisi ve altya-
p! insasinda sirekli 1sI saglamak icin polimer elektrolit
yakit hicresi (PEFC) ve kati oksit yakit hiicresi (SOFC)
teknolojilerinin kullanilmasi, silahli kuvvetlerin hareketlilik
arayisinda kilit bir 6nlem olabilir. Japonya, enerji gtivenli-
gi, ekonomik verimlilik, gcevre ve glivenlik olmak Uzere ¢
basliktan olusan “3E+S” hedefine dayanan bir eneriji pla-
ni olusturmaktadir. Bu planin amaclarindan biri de, hid-
rojen teknolojisinin savas alaninda glvenli kullanimiyla
ilgili mevcut endiseleri ele almaktir.

3.5.4 Kiiresel Savunm_a Sanayiinde Hidrojen ve Yesil
Hidrojen Kullanimina lligskin Son Gelismeler

Dinyanin en biyUk kurumsal petrol kullanicisi olan ABD
Savunma Bakanligi, ayni zamanda iklim degisikligini

Japonya

Ulastirma sektérl: kamyonlar igin
hidrojen tanklar ve gemiler icin yakit
hicreleri (FC);

Konut sektdri: polimer elektrolit
yakit hicreleri (PEFC’ler) ve kati oksit
yakit hicreleri (SOFC’ler) kullanilarak
evsel yakit hiicrelerinin (Ene-Farms)
gelistirilmesi.

Tablo 1: Aimanya, ABD ve Japonya’nin hidrojen stratejilerinin temel unsurlan?.
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kilit bir “ulusal guvenlik sorunu” olarak gdrmektedir.
Gercekten de ulusal glvenlik ve iklim degisikligi ara-
sindaki baglanti giderek daha fazla inkar edilemez hale
gelmektedir. Brown Universitesi arastirmacilari, ABD
ordusunun 2017 yilinda yaklasik 60 milyon tonla isvec
veya Danimarka’dan daha fazla karbondioksit emisyonu
Urettigini hesaplamiglardir??,

Bu faktérlerin etkisiyle ABD ordusu bir stUredir yesil
savunma konsepti ¢ercevesinde hidrojenle ilgili inovas-
yonlarini hayata gegirmektedir. ABD ordusu, Chevro-
let’den hidrojenle calisan bir araci test etmis ve ayrica
insansiz hava araclarinin (iHA'lar) sivi hidrojenle galisan
testlerini finanse etmistir. Donanma, hidrojenle calisan
bir IHA'nin 48 saatlik ugusuyla dayaniklilik rekorlarini kir-
mistir. ABD Ozel Operasyonlar Komutanliginin su anda
kullandigi pille galisan bir platformun menzilini énemli
dlclide artiracak hidrojen yakith bir IHA ise gelistiriime
asamasindadir. Ordunun Kara Araci Sistemleri Merkezi,
birkac hidrojen yakitli prototip kara araci gelistirmek i¢cin
Pratt & Miller, General Motors ve Nikola Motors ile birlik-
te calisma yUrtGtmustrl.

ABD donanmasi enerji kaynaklarini en blytk nikleer
enerjili ucak gemisi filosuna, geleneksel enerji kaynakla-
rina (petrol), alglerden yapilan biyoyakitlara ve hidrojenle
calisan iHAlara (heniiz gésteri asamasinda) sahip ola-
rak cesitlendirmistir. Bu araclardan biri olan Hybrid Tiger
drone, glines ve hidrojen yakit hiicresi olmak Uzere sa-
dece iki kaynaktan gii¢ almaktadir®?.

Ote yandan ABD ordusu yakin bir tarihte, batarya sar-
jl yerine hidrojenle ¢alisan Chevrolet Colorado ZH2 yakit
hicreli elektrikli kamyonla denemelere baslamistir. Ordu,
GM’nin gelismis savunma hareketliligi gereksinimlerine
odaklanan bir is birimi olan General Motors Defense
araciligiyla elektrikli taktik araclara yatinm yapmaktadir.
ABD Savunma Bakanliginin Savunma inovasyon Birimi
bu araclar test etmeye baslamistir. Hava Kuvvetleri ise
Hawaii’de hidrojen yakith taktik olmayan araclar kullan-
makta ve bu da hibrid gli¢ aktarma organi tasarimlarinin
taktik araclar icin uygun olabilecegini gdstermektedirt®3,
Bu kapsamda, diinyanin, yesil amonyakla ¢alisan deniz
tasimaciiginin yayginlasmasiyla ilk yesil hidrojenle cali-
san donanmalarin ortaya ¢ikisina tanik olmasinin sadece
bir zaman meselesi oldugunu savunan gorugler vardir®'l,

Savunma sanayiinde hidrojenin oyun degistirici ola-
bilecegine dair isaretlerden biri de hidrojenle calisan
[HA'larin bazi tlkelerde sahneye cikmaya baslamasidrr.
Ornegin drone gelistirme ve ticarilestirme odakli bir israil
sirketi olan HevenDrones, kisa sure dnce ilk ticari sinif
hidrojenle ¢alisan drone’u olan H2D55’i tanitmigtir. Gele-
neksel lityum pillerle ¢alisan drone’lardan bes kat daha
fazla enerji verimliligine sahip olan H2D55, 100 dakikaya
kadar ucabilmekte ve 7 kg’lik bir ylik tagiyabilmektedir".

Savunma sanayiinde hidrojenin olanaklarini genis
caplh arastiran ve bu alanda gesitli uluslararasi igbirlik-
lerine imza atan Ulkeler arasinda Hindistan géze carp-
maktadir. Agiklanan Yesil Hidrojen Misyonu, Hindistan’i
gelecekte yesil hidrojen merkezi haline getirmeyi hedef-
leyen iddial bir yaklagimdir. Yesil hidrojenin Ulke icinde
Uretilmesi icin blylk ¢aba harcayan ve yatinmlar yapan
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Hindistan y6netimi, beklendigi gibi hidrojenin fiyati gele-
cekte dustliigiinde savunma sanayiinde de uygun fiyath
bir enerji kaynagini yerel olarak bulundurmak imkani-
na kavusmak igin giin saymaktadir. Hindistan bu yakiti
yaklasan IHA teknolojilerinde ve donanmasinda genisce
kullanmay! planlamaktadir®?,

Hindistan’in yesil hidrojen adimlarini dnemli kilan ge-
lismelerden biri, gelecekte yesil hidrojenden elde edilen
amonyak ile ¢aligsan bir denizcilik endustrisine sahip
olma umutlarinin giin gectikge bir gerceklige déniisme
yolunda olmasidir. Amonyak yaygin ve bol oldugundan,
hem yakit hicresi hem de i¢cten yanmal motorlar tara-
findan kullanilabilir ve ylksek basingli tanklarda depo-
lanmasi gerekmez. Kiresel denizcilik endlstrisi devleri
MISC Berhad, Samsung Heavy Industries (SHI), Lloyd’s
Register ve MAN Energy Solutions, amonyak yakith bir
tanker icin ortak bir gelistirme projesi Uzerinde birlikte
galismaktadirlar®.

Savunma sanayiinde yesil hidrojene gegis hedef-
leri dogrultusunda Hindistan cesitli Ulkelerle igbirlikleri
de gelistirmektedir. Bu Ulkelerden biri de Misir’dir. Mi-
sir Hikdmeti, 2022 yilinda Sokhna’da yesil hidrojen ve
amonyak Uretim tesisleri kurmak igin Hint enerji grubu
ACME’nin de dahil oldugu uluslararasi sirketlerle yedi
yeni anlagsma imzaladigini duyurmustur®4. ACNE sir-
ketinin Misir ile imzaladigi anlagsma yillik 2,2 milyar ton
yesil hidrojen Uretmek icin 13 milyar dolarlik bir yatinm
icermektedir®,

Bundan kisa bir stire sonra Misir ile imzalanan Muta-
bakat Zapti cercevesinde, Slveys Kdrfezi’'nde bulunan
Ain Sokhna’daki Suveys Kanali Ekonomik Bdlgesi’nde
(SCZONE) Hint sirketlerinin yesil hidrojen Uretimine yati-
rnm yapmak istemesi Misir tarafindan memnuniyetle kar-
silanmistir®, Ayrica Misir Hikimeti, Stiveys Kanali Eko-
nomik Bélgesi’nde 8 milyar dolarlik bir yatirmla bir yesil
hidrojen tesisi kurmak icin Hindistan’in Renew Power
sirketiyle baska bir cerceve anlasmasi imzalamistir. Bu
tesisin yillik 220.000 ton yesil hidrojen ve tlrevi Uretimi-
ne sahip olmasi beklenmektedir. Misir’in Ulkede baska
bir yesil hidrojen projesi olusturmak icin mutabakat zapti
imzaladigi diger bir Hint sirketi de Ocior Energy’dir®.

Nisan 2022’de Iingiltere ve Hindistan, uygun fiyatli ye-
sil hidrojeni hizlandirmak i¢in sanal bir Hidrojen Bilimi ve
inovasyon merkezinin (Hydrogen Science and Innovati-
on hub) yani sira COP26’da duyurulan Yesil Sebekeler
Girisimi icin yeni fonlar ve Hindistan genelinde toplu ta-
simaciligin elektrifikasyonu icin ortak ¢calisma konusun-
da igbirligi baslatmistir. Bu gercevede her iki hilkimet
Hindistan’dan Hint Pasifik bélgesine ve Afrika’ya temiz
teknoloji inovasyonlari sunmak i¢in 75 milyon pound ta-
ahhutte bulunmustur.,

Yakin bir tarihte Hindistan Hikimeti NTPC Re-
newable Energy Ltd. sirketiyle ordunun fosil yakitlara
bagimhligini azaltmayr amaglayan yesil hidrojen proje-
leri ylrUtmek icin mutabakat zapti imzalamistir. Anlas-
ma kapsaminda, asamal bir sekilde elektrik saglamak
amaciyla yesil hidrojen projelerinin olusturulmasi igin po-
tansiyel alanlar ortak bir sekilde tanimlanacak ve NTPC
sirketi Hindistan ordusu igin yenilenebilir enerji projeleri
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tasarlayacak, gelistirecek ve yirltecektir®1. Bunun ya-
ninda Hindistan ordusu 2023’Gn Mart ayinda Cin sini-
r boyunca ileri bdlgelerde yesil hidrojen bazli bir mikro
sebeke enerji santrali projesinin kurulmasi igin bir stire¢
baslattigini agiklamigtirisel,

3.5.5 Savunma Sanayiinde Yesil Hidrojen
Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlan

Yasanan bu gelismeler dogrultusunda yesil hidrojenin
énimuzde ddénemde LUlkelerin silahli kuvvetlerinde ve
savunma sanayilerinde ¢cok daha buylk rol oynayaca-
gini dBngérmek zor degildir. Ancak bu slirecin hizlanmasi
icin asilmasi gereken bazi guglikler bulunmaktadir. Bazi
Ulkelerin silahll kuvvetlerinde, hidrojen enerijisi Uretme
slreci ve faydalan hakkinda bilgi eksikligi bulunmasi
bunlardan biridir. Hidrojen enerjisine yonelik olumsuz
tutumlar, silahli kuvvetlerde hidrojenin konuslandiriima-
sinin éntinde 6nemli bir engel olabilmektedirs.,

Savas senaryolarinda silahli kuvvetlerde hidrojen tek-
nolojisinin benimsenmesinin énlindeki yaygin bir endise
de yangin givenligidir. Hidrojen sizintisina karsi alinan
onlemler ve sizinti tespiti, savunma sektéri igin esit de-
recede dnemlidir. Hidrojenin yaniciligi, silahli kuvvetlerin
hidrojen teknolojilerini kullanma ¢abalarinda kargi kargi-
ya kaldiklari dnemli bir sorun gibi gérinmektedir?s.,

Hidrojen kullaniminda havacilik ve uzay endustrisi-
nin karsilastigi en biylk zorluklardan biri ise, gliven-
li ve verimli depolama ve dagitim sistemlerinin gelis-
tirilmesidir. Hidrojen yilksek basingh hantal ve agir
tanklarda depolanmakta, bu da ucak ve uzay araclari
icin bir sorun olusturabilmektedir Ayrica, hidrojen ya-
kit hicreleri dayanikli olmal ve zorlu ugus kosullarina
dayanabilmelidir?7,

Hidrojenin 6niinde baz engellerin  bulunmasi-
na ragmen, kullanimi &zellikle havacilik, denizcilik ve
ara¢ tasimaciliginda umut vericidir. Hidrojen askeri bi-
rimlerin hareketliligini artiracak ve enerji depolamayi
kolaylastiracaktir.

“Silahll Kuvvetlerde Hidrojen Kullanimi icin Beklenti-
ler” baslikli raporda silahli kuvvetlerde hidrojen kullanimi,
hidrojen depolamasi ve hidrojen teknolojisi ve altyapisi-
nin gelistiriimesi konularinda NATO’ya y6nelik olarak su
Oneriler getirilmistir:

Silahli kuvvetlerde kullaniimak lzere hidrojen tekno-
lojisinin arastiriimasi ve gelistiriimesine ayrlan fonla-
rin artirnimasi NATO’nun cikarinadir.

Arastirma sonuglarinin hidrojen kullanimina dénistu-
rilmesi ve pilot projelerin hayata gecirilmesi esastir.

NATO (yesi devletler hidrojen teknolojisinin ge-
lisimini hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde
desteklemelidir.

Kilit 8neme sahip olan, gelisimin 6énindeki engeller-
den birini ortadan kaldiracak olan konu, hidrojen de-
polama teknolojisinin uygulanmasi olacaktir.

Hidrojen altyapisinin silahli kuvvetler tarafindan be-
nimsenmesini desteklemek icin stratejik kilavuzlar
gelistirmeleri NATO uyesi Ulkelerin yararinadir.

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

N

4.1 Diizenleyici Kurumlarin Regiilasyonlari
Cercevesinde Bélgesel Gelismeler

4.1.1 ABD

ABD’nin Enflasyonu Dislrme Yasasi (Inflation Reduction
Act), 2030 yilina kadar yesil hidrojenin strdurulebilir se-
kilde Uretiminin maliyetini azaltabilecek sibvansiyonlar
icermektel®® % ve bunun 30 milyar dolardan fazlasi hid-
rojen iceren programlara ayrilmaktadirt,

Slibvansiyonlar Ureticilerin temiz hidrojen Gretimi icin
kilogram basina 3 dolara kadar para almalarini destek-
lemeye yardimci olacak ve yesil hidrojen Ureticileri bu
krediden mavi hidrojen Ureticilerinden daha fazla yarar-
lanacaktir. Bu nedenle, Yesil Hidrojen Orgiitii, ABD’de
bazi boélgelerin yesil hidrojen Uretmek icin didnyanin
en ucuz destinasyonlan olabilecegini 6ngdrmektedir.
Goldman Sachs’a gore, karbonsuzlastirma ve net sifir
karbon emisyonuna ulasmak, yalnizca hidrojen Uretimi
icin 2050 yilina kadar toplam 1 trilyon dolarlik bir pazar
anlamina gelebilecek 5 trilyon dolarlik kiimulatif yatinm
gerektirmektedir*?l,

4.1.2 Avrupa Birligi

Temmuz 2020°de kabul edilen “AB Hidrojen Stratejisi”“,
hidrojeni Avrupa Yesil Mutabakat’’'na ulasmak igin Kkilit
oncelik olarak tanimlamaktadir. Stratejide yatinm des-
teQi; Uretim ve talebi desteklemek; hidrojen pazari ve
altyapisi olusturmak; arastirma igbirligi ve uluslararasi
isbirligi olmak Uizere bes alanda politika eylem maddeleri
Onerilmistir*l. Blogun stratejisi, 2030 yilina kadar 40 GW
yenilenebilir hidrojen elektrolizér kapasitesi kurmayi he-
defleyen emisyonsuz yesil hidrojene odaklanmaktadirisl,

Yenilenebilir hidrojenin tanimlarini belirleyen ve uzun
zamandir beklenen Yetki Devrine Dayanan Tasarruf Ya-
sasl (Delegated Act), 2023’ln Subat ayinda Avrupa Ko-
misyonu tarafindan yayinlanmistir. Béylece Ureticilerin
ve yatinmcilarin, Urettikleri hidrojenin AB i¢inde “yenile-
nebilir” olarak satilabilecedi ve ticaretinin yapilabilecegi
konusunda ihtiyag duyduklar kesinlik saglanmigtir4el,
Yetki Devrine Dayanan Tasarruflar, enerji altyapisi yati-
rimlar ve devlet yardimi kurallari ile endistri ve ulasim
sektorleri icin yenilenebilir hidrojene yénelik yasal hedef-
leri iceren genis bir AB diizenleyici cercevesinin parcasi-
dir¥. AB’nin, Rusya’nin fosil yakitlarina olan bagimliigini
sona erdirme plani REPowerEU, 2030 yilina kadar hidro-
jen altyapisi icin 27 milyar avroluk yatirim teklifi icermek-
tedir. Avrupa Komisyonu ayrica 2030 yilina kadar 10 mil-
yon ton yenilenebilir hidrojen tretme ve yilda 10 milyon
ton daha ithal etme hedefini aciklamistir®®. Bu hedefe
ulasmak icin, AB’nin ilave yenilenebilir enerji kaynaklari
dahil toplamda 335 ila 471 milyar avroya ihtiyaci oldugu
belirtiimektedirl*.

Avrupa Komisyonu ve AB gibi Avrupa’nin dizen-
leyici kurumlari yesil hidrojenin tegviki yéninde pes
pese adimlar atmaya devam etmektedir. Bunlardan biri

ENERJI KRIZiNIN ¢OZUMUNDE YESIL HIDROJEN DEVRIMi Il: DUNYADA YESIL HIDROJEN ENDUSTRISI VE POLITIKALARI 11



thimnkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

A

Avrupa Komisyonu tarafindan 2023 sonunda faaliyete
gececegi duyurulan Avrupa Hidrojen Bankasidir. Banka-
nin hedefi, yenilenebilir hidrojen arzini Avrupal alicilarin
artan talebiyle birlestirmektir. Banka ayrica hidrojen it-
halatini da énceliklendirmekte ve bu kapsamda tg¢tncu
Ulke tedarikgileri veya tglncu Ulke Ureticileriyle s6zles-
me yapan AB alicilarn yesil bonus almaya hak kazanabi-
lecektir. AB Hidrojen Bankasinin devreye girmesinin arka
planinda yatan unsurlardan biri de hidrojen projelerinin
henlz sadece yUzde 10’unun nihai yatirnm kararina ulag-
mis olmasidir. Banka énimizdeki yillarda yurtdisinda
Uretilen hidrojenin ithalatini kolaylastirmayi amaglasa da,
henlz bunun hangi mekanizmalarla desteklenecegi net-
lik kazanmamigtirte.,

Avrupa Komisyonu ayrica 2023’ln Aralik ayinda ye-
sil hidrojen destegi i¢in toplam 800 milyon avroluk ihale
dizenleyecegini aciklamisti. Bu kapsamda kazananlar
teklif verdikleri miktar kadar, 10 yil boyunca, kg basi-
na en fazla 4 avro yesil hidrojen Uretim tesvigi alacak-
tir. inale sadece yesil hidrojen Uretimi icin planlanmistir.
Tesviklere hak kazanabilmek igin sirketlerin elektrolizdr-
lerinin ylizde 100 yesil elektrik kullandiini kanitlamalari
gerekmekte, bu nedenle sirketlerin 2030 yilina kadar her
ay, 2030 yilindan sonra ise her saat Avrupa Birligine veri
yollamalari gerekmektedir. Sadece yesil hidrojen Uretimi
icin planlanan ihale, Avrupa Hidrojen Bankasinin gele-
cek seneye yapacagi 3 milyar avroluk siibvansiyon icin
deneme olarak planlanmistir. Kazanan sirketlerin en az
5 MW’lik elektrolizdér kurmayi planlamalari ve tesisin 3,5
sene icerisinde ylizde 100 calisir hale gelmesi gerek-
mektedir. Sirketler alacaklari destegin ylizde 7,5’ icin de
ipotek verecek ve projenin tamamlanmamasi halinde AB
bu ipotege el koyabilecektir®,

Hidrojen ekonomisi olusturma yoénindeki politikala-
rn hizlandiginin énemli gdstergelerinden biri de Avrupa
Enerji Borsasinin (EEX) Mayis 2023’te, heniz islem g6-
ren bir yenilenebilir hidrojen pazari olmamasina ragmen,
fiyat seffafligini artirmak amaciyla Hydrix adi verilen ilk
piyasa tabanl yesil hidrojen fiyat endeksini baslatmasi
olmustur. EEX, diinyanin ilk yesil hidrojen fiyat endek-
sinin net sifir emisyon yarisinda énemli bir gelisme ola-
cagina inandigini duyurmustur. EEX, haftalik glincelle-
melerini, potansiyel alicilarin ve saticilarin teorik olarak
haftalik bazda hangi fiyattan 6deme yapmaya veya sat-
maya istekli olacaklarina dayandiracaktir®'!

Avrupa Ulkeleri genel olarak isbirligi icinde kitayi hid-
rojen odakl bir enerji gelecegine hazirlamaktadir. Bu
kapsamda 2022’nin Aralik ayinda ispanya, Fransa ve
Portekiz, yesil hidrojeni Portekiz’den ispanya’nin Za-
ragoza sehrine ve Barselona limanindan Marsilya’ya
tasiyacak boru hatlarn ingsa edeceklerini duyurmustur.
Uc (lke attiklar bu adimla yesil hidrojen konusunda
Avrupa’da 6nemli bir rol Ustlenmeye hazirlanmaktadir.
H2MED aldi projenin 2,5 milyar avro degerinde oldugu
6ngorilmekte ve boru hatlarinin 2030 yilina kadar faa-
liyete gegerek AB iginde tuketilen tum hidrojenin ylzde
10’unu tasimasi beklenmektedir. Baslangi¢ta dogalgaz
da tasimasi planlanan Barselona-Marsilya boru hat-
ti, ispanya’nin, AB finansmani saglamak igin bundan
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vazgecmesiyle tamamen hidrojen tasimaciliina angaje
edilmistir®. 2023’0n Ocak ayinda Almanya’nin da bu
projeye katildigi duyurulmustur. Béylece sz konusu
boru hattinin Almanya’ya kadar uzatiimasi kararlastiril-
mistir®3l, Ancak projeyle ilgili bazi pirizler ortaya gikmig-
tir. Fransa, nukleer enerjiden elde edilen elektrigi yesil
olarak etiketlemek istemis, ancak Almanya ve ispanya
buna karsi ¢ikmistir®. Rystad Enerji’nin 2023’0n Nisan
ayindaki aciklamasina gére, dért sebeke operatérii -is-
panya’nin Enagas, Portekiz’in REN ve Fransiz GRT ile
Terega- s6z konusu hidrojen boru hattinin diizen ve mali-
yet degerlendirmelerini ylritmeye devam etmektedir®,

4.1.3 Afrika

Dunyadaki yesil hidrojen atiliminin yogun yasandigi bél-
gelerden biri de Afrika kitasidir. Kitanin hem kuzeyi hem
de giineyinde pes pese yeni yesil hidrojen projeleri haya-
ta gegirilmektedir. Ulkeler arasi igbirligi de kitada gittikge
yayginlasmaktadir.

2022’nin Mayis ayinda Fas, Moritanya, Misir, Kenya,
Namibya ve Glney Afrika temiz ve uygun fiyath enerjiye
erisimi artirmak icin Afrika Yesil Hidrojen ittifaki’ni baglat-
mistir®e. Alti Gyeli ittifak, ilgili Glkelerde yesil hidrojen ge-
lisimini ilerletmek i¢in kurucu Uyeleri arasindaki igbirligini
tesvik etmekte, kamu ve 6zel sektéril hidrojen Uretim
maliyetlerini diistirmek igin birlikte calismaya ¢agirmak-
tadir. Politika reformlarinin benimsenmesi, yerel kapasi-
telerin olusturulmasi ve yerel ihtiyaclarn karsilamak igin
yesil hidrojen Uretimine yatinmlarin tegvik edilmesi gibi
talepleri bulunan Afrika Yesil Hidrojen ittifaki, BM iklim
Degisikligi Ust Diizey temsilcileri, Yesil Hidrojen Orgitd,
Afrika Kalkinma Bankasi ve BM Afrika Ekonomik Komis-
yonunun destegdini almistir.

Bircok Afrika Ulkesi, glcll glines ve rlizgar enerjisi
potansiyelleri ve ekilebilir olmayan blyuk arazi dilimleriyle
yesil hidrojen gelistirmek icin cok uygundur. ittifak Gyele-
ri ayni zamanda, kitada yesil enerjinin éncileri arasinda
bulunmaktadir. Ornegin, Giiney Afrika’nin Northern Ca-
pe’deki 10 GW elektroliz kapasitesi ve 2030 yilina kadar
yilda yaklasik 500 kiloton hidrojen yerlestirme hedefinin, o
zamana kadar yilda 20.000 ve 2040’a kadar 30.000 kisilik
is yaratacagi tahmin edilmektedir. Namibya’nin planlanan
9,4 milyar dolar tutarindaki yesil hidrojen projesinin, in-
saatl sirasinda 15.000 kisilik is ve 3.000 daimi pozisyon
yaratmasi beklenmektedir. Misir, Moritanya ve Fas’ta da
kapsaml yesil hidrojen projeleri planlanmaktadir®.,

Cok blylk kullaniimayan yenilenebilir enerji kaynak-
larina sahip Kuzey Afrika’nin hidrojen Gretme potansiyeli
cok ylksektir. Seyrek nlfuslu devasa arazi alanlarina ve
olaganusti glines isinlama seviyelerine ve blyUk bir riiz-
gar kaynagina sahip bolge Ulkeleri diinya hidrojen denk-
leminde &nemli rollere sahiptir. Ornegin kara kitlesine
gore dinyanin onuncu biyitk Ulkesi olan Cezayir yilda
ortalama 3.000 saat glines i1sigindan yararlanirken, Fas
glineyde 7.5-9.5 m/s ve kuzeyde 9.5-11.0 m/s ortalama
rizgar hizlarindan yararlanarak 200 GW’lik agik deniz
rlizgar potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte Kuzey Afri-
ka, hidrojen Uretimi icin gerekli olan icme suyu fazlaligina
ve gelismis elektrik altyapisina sahip degildir. UNICEF’e
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gbre, Ortadogu ve Kuzey Afrika (MENA) bdlgesi din-
yada en ¢ok su sikintisi geken bdlgedir. Bunun yaninda
hidrojen ticaretinin ylksek nakliye maliyetleri nedeniyle
uluslararasi degil boélgesel olacagini savunan gorisler
vardir. Ancak yine de Kuzey Afrika’nin Avrupa’ya yakin-
Iig bir avantajdir ve Cezayir'den ispanya ve ltalya’ya,
Libya’dan da Italya’ya gaz boru hatlari zaten mevcuttur.
Bu nedenle yeniden tasarlanan boru hatlari, hidrojen ta-
simaciliginin en ucuz araci olarak tanimlanmaktadir®®.

4.2 Secilmis Ulkelerde Yesil Hidrojen Politikalari

4.2.1 ABD

Dunyanin en buyuk ikinci sera gazi salimi gerceklestiren
Ulkesi konumundaki ABD, enerji sektérini 2035 yilina
kadar karbondan arindirma ve 2050 yilina kadar net sifir
emisyona ulagsma ydninde birbiri ardina tesvik ve hibe
paketleri agiklamaktadir®®. Yesil hidrojen yatirimlarina da
bu kapsamda blyik énem verilmektedir.

ABD, Cin’den sonra dinyanin en blyuk ikinci hidrojen
Ureticisi ve tuketicisidir. Kaliforniya gibi eyaletler, Temiz
Arac indirim Programi (Clean Vehicle Rebate Program-
me) gibi girisimlerle Glkenin yakit hiicreli araclar pazarin-
daki blyimesi 10 yildan fazla bir stiredir desteklenmek-
tedir. ABD, 2020 yilina kadar bu alanda diinyaya éncilik
etmistir. Hikimetin cikardigi 2021 Altyapi Yatinmlar ve
istihdam Yasasi (Infrastructure Investment and Jobs Act
of 2021), temiz hidrojen gelisimini artirmak i¢in 9,5 milyar
dolarlk bir butce icermektedir. Bunu, hilkiimetin Hidro-
jen Earthshot programinin baslatiimasi izlemigtir. Prog-
ram temiz hidrojenin maliyetini “1 on yil icinde 1 kilogram
basina 1 dolara” distirmeyi hedeflemesinden &tiri “111
hedefi” olarak adlandirimigtirs,

ABD’de, dnimuzdeki bes yil icin toplam degeri 14
milyar dolar olan 30 yesil hidrojen projesi planlanmak-
tadir. Mississippi, Kaliforniya, Louisiana ve Teksas, 6nu-
muizdeki 10 yil boyunca yesil hidrojen projelerine en
¢ok harcama yapacak eyaletler olarak éne ¢ikmaktadir.
2023’te ABD’de hayata gecmis ya da planlama asama-
sinda olan bes 6nemli hidrojen projesi bulunmaktadir®®®.

St. Gabriel Yesil Hidrojen Tesisi: Proje, yakit hiicresi
pazarina tedarik saglamak icin Louisiana’da giinde 15
ton kapasiteyle 2023 yilinda faaliyete gecen bir ye-
sil hidrojen tesisidir. Plug Power ve Olin Corporation
sirketleri, Hidrogenii adll bir ortak girisim baslatmistir.
Olin hidrojen Uretecek ve operasyonel destek sagla-
yacak, Plug Power ise hidrojenin pazarlanmasindan
ve lojistik destek saglanmasindan sorumlu olacak-
tir. insasi 2023'te 215 kisilik is yaratacak olan tesisin
daha sonra Louisiana’da 25’ten fazla kalici tam za-
manli is yaratmasi beklenmektedir. Bu tesis, Plug’in
New York, Tennessee, Georgia, Teksas ve Kaliforniya
gibi farkl bélgelerde blylyen ulusal hidrojen tesisleri
agina katilacaktir. Plug, 2025 yilina kadar 500 ton/gin
sivi yesil hidrojen Uretmeyi ve Kuzey Amerika’da 4,3
milyon ton karbondioksit emisyonunu énlemeyi bek-
lemektedir. Sirket, 2028 yilina kadar 1.000 ton/gln
sivi yesil hidrojen Uretmeyi ongérmektedirt®®: (60,
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Sauk Vadisi Yesil Hidrojen Tesisi: ABD lllinois’de
Invenergy sirketi tarafindan igletilen ilk yesil hidrojen
projesidir. Proje, Invenergy’nin ortak giines enerjisi
santralinden ve Ohmium International distk karbon-
lu elektrolizdr teknolojisinden gelen giict kullanarak
yesil hidrojen Uretecektir. 2023 yilinda faaliyete gece-
cek olan tesis, yilda 52 ton kapasiteye sahip olacak
ve sahada 400 kg hidrojen depolayabilecektir. Tesis,
saatte 6 kg hidrojen treten Ohmium’un PEM elektro-
lizérl ile donatilacaktir.

Kingsland Yesil Hidrojen Tesisi: Bu proje, Camden
County, Georgia’da Plug Power tarafindan igletilen
yesil bir hidrojen tesisidir. Tesis gtinde 15 ton hidro-
jen uretecek ve bu hidrojen nakliye icin yiklenme-
den 6nce sivilastirilacak ve depolanacaktir. Projenin
200’den fazla ingaat isi yaratmasi ve 2023 yili sonuna
kadar faaliyete gegcmesi beklenmektedir.

Casa Grande Yesil Hidrojen Tesisi: Arizona’daki
Casa Grande yesil hidrojen tesisi, ginde 10 ton Ure-
tim yapan Air Products’a ait olacaktir. 2023’te akista
olmasi beklenen tesis Kaliforniya ve diger yerlerdeki
mobilite pazar icin hidrojen satacaktir. Tesis, Air Pro-
ducts’in tescilli teknolojisi kullanilarak sivi hidrojene
donlsturilecek olan gaz halindeki hidrojeni Gretmek
icin iki adet ThyssenKrupp Nucera elektrolizérl kul-
lanacaktir. Tesis ayrica Urind musteri konumlarina
dagitmak icin bir terminal icerecektir.

Donaldsonville Yesil Hidrojen Projesi: Donaldson-
ville, Louisiana Uretim kompleksinde yesil hidrojen
Uretmek icin 20 MW’lik bir alkali su elektroliz tesi-
si inga edilmektedir. Tesis mevcut amonyak sentez
ddéngulerine entegre edilecek ve yilda 20.000 ton ye-
sil amonyak uretecektir. CF Industries tarafindan yo-
netilecek olan projenin insaat ve kurulumunun 2023
yillinda bitmesi beklenmektedir ve tesis tamamlandi-
ginda Kuzey Amerika’da tirtiniin en biyligu olacaktir.

Kuresel hidrojen ekonomisine liderlik etme yarisinda,
6n planda olma potansiyeline sahip bdélgelerden biri de
Kuzey Amerika’dir ve bu bdlgede 2030 yilina kadar yil-
da yaklasik 140 milyar dolarlik yesil hidrojen Uretilmesi
beklenmektedir. 2022 yili itibariyla Kuzey Amerika’da 33
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Sekil 3: Kuzey Amerika’da yesil hidrojen kapasitesi®.
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operasyonel yesil hidrojen tesisi bulunmakta ve bdlge-
deki mevcut yesil hidrojen kapasitesi yillik olarak 691 bin
ton civarindadir®,

2023’Un Nisan ayinda Guneydogu Hidrojen Merkezi
isimli bir koalisyon, ABD’deki alti giineydogu eyaletini
kapsayan yesil bir hidrojen agi kurmak icin federal fon
basvurusunda bulunmustur. Koalisyon uretim portfdyle-
rinde nukleer dzelliklere sahip Battelle, Dominion Energy,
Duke Energy, Southern Company ve Tennessee Valley
Authority adl sirketlerden olusmaktadir. Enerji Bakanli-
ginin H2Hubs olarak da bilinen bdlgesel temiz hidrojen
merkezleri gelistirmeye ydnelik 8 milyar dolarlik progra-
mi 2022’de baglatilmistir. Bu program kapsaminda, te-
miz hidrojen ekonomisini kolaylastirmak i¢in ulusal temiz
hidrojen agina donustirllebilecek en az dért H2Hub’in
2026 yilina kadar gelistiriimesi desteklenecektir®l,

ABD’li start-up Green Hydrogen International’in (GHI)
2022’de duyurdugu Glney Teksas’ta rlizgar ve glines
enerjisiyle calisacak tesisi ise depolama icin kendi tuz
magarasina ve Elon Musk’in SpaceX'i icin temiz roket
yakiti Uretme planina sahipti. 60 GW’lik yenilenebilir
hidrojen projesi tamamlandiginda yilda 2,5 milyon ton-
dan fazla yesil hidrojen Uretecek ve bu da bugin kire-
sel gri hidrojen Uretiminin kabaca ylzde 3,5’ine esdeger
olacaktir.

Hidrojen Sehri’nin ilk 2 GW’lik agsamasi, tuz kubbesin-
de iki depolama magarasi ile 2026’da faaliyete gececek-
tir. GHI, strdurdlebilir roket yakiti, temiz havacilik yakiti,
glbre Uretimi veya Asya’ya ihracat icin yesil amonyak
veya enerji santrallerinde dogalgaz yerine kullaniimak
Uzere Uretecegdi hidrojen icin ¢esitli olasi son kullanimlari
arastirmaktadir®?.

ABD Enerji Bakanli@i, 2023’Gn Mayis ayinda temiz
hidrojen Uretme, depolama ve dagitmada kritik tek-
nolojileri ilerletmek icin yaklasik 42 milyon dolarlik bir
fon sagladigini agiklamigtir. Finansman saglanacak 14
eyaletteki 22 projenin her biri ABD Enerji Bakanligi-
nin Hidrojen ve Yakit Pili Teknolojileri Ofisi tarafindan

Milyon ton
hidrojen
80
Giic 60
m Diger Endustriler
B Havacilik 40
B Celik
B Aydinlatma ve ulasim
M Deniz tagimaciligi a
Agir karayolu tasimaciligi
W Kimyasal 0

2022

2022

ARASTIRMA RAPORU HAZIRAN 2023

yonetilecektir. Glines 1sigindan yararlanilarak olusturulan
gunes yakitlan i¢in teknolojiler gelistirecek olan projeler,
daha yiiksek yogunluklu ve daha distk basingh hidrojen
depolama teknolojilerini icerecek, hidrojen yakit hiicrele-
rinin maliyetlerini digurecek ve hidrojen emisyonlarinin
tespitini ve izlenmesini iyilestirecektir®.

ABD Enerji Bakanlidi 2023’Gn Mayis ayinda temiz
hidrojenin maliyetini 2031 yilina kadar kg basina 1 do-
lara dusirme cabasinin bir parcasi olarak, elektrolizér-
ler veya fotovoltaik panelleri kullanmadan yesil hidrojen
Uretmenin deneysel bir ydntemi olan guines fotokatali-
z6rune yonelik arastirma ve gelistirme icin de 19 milyon
dolardan fazla fon sagladigini agiklamistir. Giines foto-
katalizdrtintn, yesil hidrojen tretmek icin giines panel-
leri ve elektrolizérler kullanmaktan daha uygun maliyetli
olabilecegi umulmaktadiris4,

Enflasyon Azaltma Yasas’'nin kabul edilmesinden
sonra dnde gelen ABD eneriji sirketlerinin yesil hidrojen
pazarina girislerinin arttigi gézlemlenmektedir. Bunlar-
dan biri olan NextEra yesil hidrojene yatirm yapmak
Uzere 20 milyar dolar ayirdigini ifade etmektedir®.
Sirket, 2022°nin yaz aylarinda sera gazi emisyonlarini
2045 yilina kadar sifira yakin bir seviyeye disirme he-
defi belirlemistir. Sirket, blylk glines enerjisi projeleri
insa etmeyi ve Florida’daki gaz yakith enerji santralle-
rinin gogunu hidrojenle ¢alisacak sekilde déntstirmeyi
planlamaktadir.

4.2.2 Gin

Cin, hazirladigi “Hidrojen Endustrisi Orta ve Uzun Vadeli
Kalkinma Plani (2021-2035)” ile 2025 yilina kadar 50.000
hidrojen yakit hicreli araci trafige ¢ikarmayi ve bir dizi
hidrojen yakit ikmal istasyonu kurmayi hedeflemektedir.
Plan, yenilenebilir hammadde kaynaklarini kullanarak
yesil hidrojen Uretiminin 2025 yilina kadar yilda 100.000
ila 200.000 ton arasinda bir seviyeye ulagsmasini 6n-
gbrmektedir. Plan, ulasimin yani sira enerji depolama,
elektrik Uretimi ve sanayi gibi diger sektérlerde de temiz

100-130

2040 2050 2060

Sekil 4: Sifir karbon senaryosu kapsaminda sektorlere gdre hidrojen talebil®”.
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hidrojen kullanimini hedeflemektedir®. Yesil hidrojenin
stratejik rolli, planda uzun vadeli bir kalkinma hedefi ola-
rak vurgulanmistir®.,

Cin, yilik 33 milyon tondan fazla taleple dinyanin
en blyUk hidrojen Ureticisi ve tUketicisi konumundadir.
Gin’in karbon notrligu hedefinin itici glict altinda, kim-
yasallar, celik ve agir tasimacilik sektorleri, sifir karbonlu
gecisi gerceklestirmek icin blyuk miktarlarda yesil hid-
rojene ihtiyag duyacaktir. Gin’de yillik hidrojen talebinin,
2060 yilina kadar 80 milyon ila 100 milyon ton yesil hid-
rojen de dahil olmak tzere 100 milyon ila 130 milyon
tona yUkselebilecegi distinlimektedir®,

Ulkede hem yesil hidrojen hedefi hem de teknoloji ve
maliyet ilerlemesindeki egilimlerle uyumlu olarak, énce-
likle 2030 yilina kadar 100 GW’lik yesil hidrojen hedefini
gerceklestirmek gerekmektedir. ABD’nin enerji uygula-
malarini radikal bir sekilde iyilestirmeyi amaglayan kar
amaci gitmeyen kurulus Rocky Mountain Enstitistinin
“Cin’in Yesil Hidrojen Yeni Caginin Acilmasi (The Ope-
ning China’s Green Hydrogen New Era)” raporuna gére,
Kuzeybati Cin bélgesinin, bol yenilenebilir enerji kaynak-
lar ve geleneksel kémir bazli endistriden gelen karbon-
suzlastirma talepleri nedeniyle en blyUk yesil hidrojen
Ureticisi (24 GW) olmasi beklenmektediris”.

Hazirladigi plan c¢ercevesinde hidrojen projelerine
yonelik girisimlerini hizlandiran Gin énimuzdeki gtnler-
de dinyanin en biylk yesil hidrojen projesinin devreye
alinacagini bildirmistir. Cin’in en biylk petrol rafine-
risi ve boru hattinin isletmecisi olan Sinopec Group’un
Kuga’daki tesisinde 210.000 metreklp hidrojen depola-
yabilen bir depolama tanki saatte 28.000 metrekup tasi-
yabilen boru hatti boyunca sabit bir hidrojen akisi sagla-
mak icin kullanilirken, projenin 13 elektrolizéri U¢ yerel
Uretici tarafindan tedarik edilmistir®®. Ancak yilda 20.000
ton yesil hidrojen Uretecek bu tesisin saltanatinin uzun
surmesi beklenmemektedir, zira yesil hidrojen konusun-
da kendisiyle yarisan Cin’in bir baska projesi diinyanin en
blylidl unvanini ele gecirmeye hazirlanmaktadir. Sino-
pec Group, 2023’0n Subat ayinda yilda 30.000 ton yesil
hidrojen ve 240.000 ton oksijen Uretecek blyuk 6lcekli bir
yesil hidrojen projesini Cin’in ic Mogolistan Ozerk Bolge-
si’ndeki Ordos’ta baglattigini duyurmustur®. Elektrolizér
kapasitesi aciklanmayan projenin yaklasik 390 MW’lik bir
kapasiteye sahip olaca@i diisiinilmekte ve Cin medyasi
tarafindan 450 MW rlizgar ve 270 MW giines enerjisi ile
glclendirilecegi iddia edilmektedir®®. Tesis, 2025 yilina
kadar yenilenebilir enerji yoluyla 100.000 ila 200.000 ton
hidrojen Uretmeyi ve karbondioksit emisyonlarini yilda 1
ila 2 milyon ton arasinda azaltmayi hedeflemektedir. Ay-
rica projenin hayata geciriimesinden itibaren, elektroliz
yoluyla hidrojen Uretim kapasitesinin yilda 300.000 ton,
hidrojen depolama kapasitesinin ise 288.000 metreklp
olmasi 6ngorilmektedir’.

GCin ayrica ilk bolgeler arasi ve uzun mesafeli hidro-
jen boru hattini kurmaya da hazirlanmaktadir. 400 ki-
lometrelik hat, ilk asamada yilda 100.000 ton hidrojen
taslyacaktir™. Gin’in en blyik petrol rafinerisi ve boru
hattinin isletmecisi olan Sinopec’in bagkani Ma Yongs-
heng, projenin Ulkenin ilk bélgeler arasi ve uzun mesafel
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hidrojen boru hatti olacagdini ve projeyle hidrojenin Ulke-
nin kuzeyinde yer alan ic Mogolistan Ozerk Bélgesi’nin
Ulankab kentinden baskent Pekin’e transfer edilecegini
aciklamistir™.

4.2.3 Hindistan

2070 yiina kadar net sifira ulasma hedefini belirleyen
Hindistan, bunun igin ekonominin tim alanlarinda yeni-
lenebilir enerji kullanimini artirmayi tlkenin enerji gegisinin
merkezine oturtmustur. Yesil hidrojen, bu gegisi saglamak
icin umut verici bir alternatif olarak kabul edilmektedir™.
2022’nin Ocak ayinda Ulusal Yesil Hidrojen Misyonunu
onaylayan Hindistan Hukimeti, Ulkeyi dinyanin 6nde
gelen yesil hidrojen Ureticisi ve tedarikgisi yapmak niye-
tindedir. Hindistan 2030 yilina kadar yesil hidrojen arz ve
talebini tegvik etmek igin toplam 2,4 milyar dolar finansal
harcama ile yilda en az 5 milyon ton yesil hidrojen Ure-
tim kapasitesinin gelistiriimesini ve Ulkede yaklasik 125
GW’IIk bir yenilenebilir enerji kapasitesi ilavesi yapmayi
arzulamaktadir’. Hindistan, kurulu elektrik kapasitesinin
yarisinin 2030 yilina kadar fosil olmayan yakit kaynakla-
rindan karsilanmasini ve tlkenin 2070 yilina kadar net sifir
karbon emisyonuna ulagsmasini hedeflemektedir’.

Hindistan ulusal misyonu c¢ercevesinde yaklasik 50
milyon ton karbon emisyonu azaltimini ve fosil yakit itha-
latindan bir trilyon rupi tasarruf etmeyi hedeflemektedir.
2030 yilina kadar kuresel yesil hidrojen talebinin en az
ylzde 10’unu elde etmek icin ¢caba gosterecegi belirtilen
Hindistan’in ayrica yesil hidrojen Gretmeye yardimci ol-
mak icin 60 GW ila 100 GW arasinda elektrolizdr kapasi-
tesi olusturmay! planladigi vurgulanmaktadir’®.,

Hindistan, dusik maliyetli yenilenebilir kaynakla-
r nedeniyle biydk bir yesil hidrojen Uretim merkezi ol-
mak i¢in iyi bir konumdadir. Yerel hidrojen talebinin 2030
yilina kadar 11 milyon tona ulasmasi beklenen Ulkede
ulusal hidrojen misyonu, yesil hidrojenin toplam hidrojen
talebindeki payini 2030 yilina kadar ylzde 46’ya cikara-
bilecektir. Hindistan’in misyon icin éngoérdiga 2,4 mil-
yar dolarlik bitge Hindistan’t ABD ve AB’den sonra yesil
hidrojene kamu finansmani tahsis eden dinyanin énde
gelen Ulkelerinden biri haline getirmektedir™.

Elektrolizoér Gretimine yonelik tesviklerin, Hindistan’da
Ureticileri 6zel Uretim tesisleri kurmaya, dlgcek ekonomile-
rini artirmaya ve elektrolizér maliyetlerini daha da azalt-
maya tesvik etmesi beklenmektedir. Hidrojenin daha uzun
mesafelerde tasinmasiyla ilgili ek maliyetler ve altyapi
zorluklan g6z 6niine alindiginda, misyon yesil hidrojen
merkezlerine derin bir vurgu yapmaktadir. Misyon, buyuk
limanlarin yakininda giibre ve rafineri birimlerinin yiksek
oldugu bdlgeleri kapsayan potansiyel konumlarla Uilke ge-
nelinde lokasyonlari belirlemeyi ve kilit yesil hidrojen mer-
kezleri gelistirmeyi amaclamaktadir. Kar amaci giitmeyen
RMI adli STK’nin “Yesil Hidrojenden Yararlanma: Hindis-
tan’da Derin Dekarbonizasyon Firsatlan” baglikl raporuna
gore, Ulusal Yesil Hidrojen Misyonu, Hindistan’in saglam
bir yesil hidrojen ekonomisi inga etmesi, iklim hedeflerine
ulasmasi, enerji bagimsizligi icin ¢aba gdstermesi ve en-
dustriyel rekabet gliclini gliglendirmesi igin kritik bir adim
olarak kabul ediimektedir.
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Ulusal Yesil Hidrojen Misyonu, programi kapsaminda
ilk ihalelerini 2023’0n Haziran ayinda bagslatmayi planla-
maktadir. Bes yil boyunca saglanacak tesvikler toplam-
da 15 GW elektrolizér Gretim kapasitesinin ve Gic milyon
ton yenilenebilir hidrojenin finanse edilecegine isaret
etmektedir™. 2 milyar dolarlik bir plan kapsaminda, ye-
sil hidrojen yakit Ureticilerine maliyetlerinin en az yizde
10’una esit tegvikler verilmesi planlanmaktadir™.

HukUmetin tesviki, endustri kaynaklarina goére yesil
hidrojeni uygun fiyath hale getirmeyi ve su anda kg basi-
na 300-400 rupi olan Uretim maliyetini distrmeyi amac-
lamaktadir. Endistri kaynaklarina gore gubre, aritma ve
demir-celik birimleri su anda fosil yakitlardan elde edilen
yilda 5 milyon ton gri hidrojen tiketirken, gri hidrojenin
Uretilmesinin kg basina yaklasik 200 rupi maliyete sahip
oldugu iddia edilmektedir™®.,

HukUmet finansal tegvikler sunarken, Hindistan’in en
blylk firmalarindan bazilar yesil hidrojene yatinm yap-
ma taahhidinde bulunmustur. Bunlar arasinda Adani
Group ve Reliance Industries gibi holdingler ve devlete
ait enerji sirketleri bulunmaktadirs.,

4.2.4 Giiney Kore

Hidrojen projelerinin gelistiriimesinde klresel bir lider
olmak icin iddiali planlar baglatan bir llke de Glney
Kore’dir. Dogu Asya Ulkesi, enerjisinin Ugte birini 2050
yiina kadar hidrojenden elde etmeyi planlamaktadir.
2021 yil boyunca, Guiney Kore Hikimeti tarafindan hid-
rojen projelerine yapilan harcamalar yaklasik 702 milyon
dolar tutarinda gergeklesmis ve 2022 yili sonuna kadar
kamu-6zel hidrojenle galisan yakit hiicreli elektrikli arac
(FCEV) pazarn kurma taahhtdiyle 2,3 milyar dolardan
daha fazla harcama yapilmistir’®,

Ocak 2019’da Hidrojen Ekonomisi Yol Haritasini
aciklayan Gliney Kore, bu plan ¢ercevesinde 2040 yilina
kadar 6,2 milyon yakit hiicreli elektrikli aragc Uretmeyi ve
en az 1.200 dolum istasyonu kurmayi, 41.000 hidrojen
otobUsinU trafige ¢cikarmayi ve enerji Uretimi icin 15 GW
yakit hiicresi tedarik etmeyi hedeflemektedir?,

Glney Kore Hikimeti 2023’'tn Ocak ayinda hidrojeni
binalarda ve ulasimda ginlik yasamin bir parcasi olarak
kullanacak alti “Hidrojen Sehri” (Pyeongtaek, Namyan-
gju, Dangjin, Boryeong, Gwangyang ve Pohang) yarat-
mak Uzere 193 milyon dolarlik bir yatirnm aciklamistir.
Planlar arasinda Pyeongtaek’te yeni bir hidrojen limani
ve “mavi hidrojen Uretimi 6zel kompleksi” inga edilmesi,
tesisi limana baglayan yaklasik 15 km’lik yeni hidrojen
boru hatlari, apartman bloklarina ve ticari tesislere isi
ve glc¢ saglayacak tasima Usleri ve yakit hlcreleri yer
almaktadir®'l,

Baskent Seul yakinlarindaki Namyangju, “diger
yeni sehirlerden farklilagsmis bir hidrojen ekonomisine
odaklanmig, kendi kendine yeten bir sehir” olmayi he-
deflemektedir. Namyangju’da yakit hicrelerinin toplu
konutlara, kamu ofislerine, spor ve kultlir merkezleri-
ne, hidrojen dolum istasyonlarina, otobuslere, temizlik
araglarina, boru hatlarina ve biyogaz bazl hidrojen ulre-
tim tesislerine kurulmasi planlanmaktadir. Planlara gére
Dangjin ve Boryeong’da da benzer tesisler kurulacak ve
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her ikisinde de hayvan glbresi gibi organik atiklardan
hidrojen Ureten tesisler insa edilecektir. Ayrica Gwang-
yang’da, apartman bloklarinda, yizme havuzlarinda ve
otobuslerde kullanilan hidrojene ek olarak, hidrojenle ¢a-
lisan traktdr ve drone’lar disinulmektedir.

Ancak Gliney Kore’nin buylk 6l¢lide ithalata dayana-
cak bir hidrojen ekonomisi yoluyla karbondan arindirma
planlar Gzerinde tartisma mevcuttur. Planlarn elestiren-
ler gelecekteki enerji maliyetlerinin dniimuzdeki yillarda
yiksek olacagini ve Ulkede Uretilen Urlinlerin baska Ul-
kelerde Uretilenlerle rekabet edemeyecegini savunmak-
tadir. Gliney Kore Hiikimeti, yogun nifusu ve izole ko-
numu nedeniyle lGlkenin, Bat’daki muadillerinin cogunun
aksine, gelecekteki enerji ihtiyaglarinin ¢ogunu -ve net
sifir taahhtlerini- yenilenebilir enerji yoluyla karsilaya-
mayacagina inanmaktadir®'l.

Guney Kore’nin en blyik hidrojen Uretim komplek-
si Gyeonggi eyaletindeki Pyeongtaek sehrinde 2022’de
aciimigtir. Tesis 410.000 hidrojen araci igin yakit tedarik
edebilmektedir. Ginde yedi tondan fazla hidrojen Ure-
tecek tesisin Glney Kore’nin karbon nétr yolculugunda
Onemli bir rol Ustlenecegdi dustnllimektedirt®?.

Glney Kore hidrojen konusunda diger Ulkelerle is-
birligine 6zel 6nem vermektedir. GUney Kore, glines ve
riizgar enerjisi gibi bol miktarda yenilenebilir enerji kay-
nagina sahip olmasi nedeniyle, hidrojen ekonomisine ve
temiz hidrojen Uretimine gegciste Sili ile isbirligi yapma-
nin yollarini arastirmaktadir®!. ingiltere’nin yeni niikleer
santral projesine katilimi ve iki Glkenin acik deniz riizgar
enerijisi, hidrojen ve diger temiz enerji alanlarinda igbirli-
gi anlasmalarini igceren ortak bir bildiri imzalayan Giney
Kore, Avustralya’dan da hidrojen ithal etmektedirie3.

4.2.5 Japonya

Japonya 2017°de didnyanin bir hidrojen stratejisi ya-
yinlayan ilk Ulkesi olmustur. Ancak bu carpici vizyona
ragmen ilging bir bicimde uzmanlar tarafindan hidrojen
stratejisinde basarisiz Ulkelerden biri olarak kabul edil-
mektedir. 2017 stratejisinin en dnemli hedefleri, 10 yi-
liIn sonuna kadar Ulke genelinde 800.000 hidrojen yakit
hicreli aracin trafige ¢cikmasi ve 900 hidrojen sarj istas-
yonunun kurulmasiydi. Hidrojenle calisan yakit hicreli
araclar, orijinal planin énemli bir parcasiydi. Hiklimet,
bu otomobillerin 40.000’inin 2020’ye kadar, 800.000’inin
ise 2030’a kadar yollarda olmasini umuyordu. Ancak
2014’ten 2022’nin sonuna kadar Ulkede sadece 7.700
adet yakit hucreli ara¢ satiimistir. Uzmanlara gére, sib-
vansiyonlara ragmen batarya ile calisan elektrikli oto-
mobillerle karsilastirildiginda araglarin pahali olmasi bu
durumun nedenleri arasindadir. Benzer bir tabloyla ko-
nut sektdriinde de karsilagiimigtir. “Enefarm” adl konut
yakit huicresi programinin 2020 yilina kadar 1,4 milyon ve
2030 yilina kadar da 5,3 milyon Japon evini donatmasi
amaglanirken, 2022’nin sonuna kadar sadece 465.000
sistem kurulmus durumdadir®®.

Ortaya ¢ikan basarisiz tablonun ardindan Japonya
su gunlerde ilk hidrojen stratejisini revize etmeye hazir-
lanmaktadir. Yeni plana gére Japonya’nin mevcut hede-
fi, yillk hidrojen arzini su anda bulundugu 2 milyon ton
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seviyesinden 2030’da yaklasik 3 milyon tona, 2040’ta 12
milyon tona ve 2050°de ise 20 milyon tona c¢ikarmak-
tir®, Bu hedefe ulagsmak ve 15 yil icinde hidrojen ve ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini ilerletmek icin
yaklasik 113 milyar dolar kamu ve 6zel sektdr yatinmi
gerekecegi aciklanmigtir®el,

Japon Hukimeti, karbon nétrligine ulasmayi ve
enerji gecisine katkida bulunmayi amaclayan 150 trilyon
yen (1,1 trilyon dolarin Uzerinde) kamu-6zel finansma-
ni i¢in bir yol haritasi gizen Yesil Dénlsim (GX) Temel
Politikasi taslagini agiklamistir. Japonya, enerji arz gu-
venligini artirmak ve karbon nétrilige ulasmak icin ye-
sil hidrojen ve amonyak deger zincirleri kurmaya ayrilan
fonun Ugte birinden fazlasi ile 60 milyar dolar civarinda
yatinm yapmay! planlamaktadir. Fonlarin bir kismi yurti-
cinde kullanilacak olsa da, érnegin Avustralya veya Or-
tadogu’da hidrojen Uretmek icin denizasiri Ulkelere daha
fazla yatinm yapilacak ve Uretilen hidrojen daha sonra
depolama ve kullanim icin Japonya’ya tasinacaktir,

_ j ‘. /

4.2.6 Avustralya

Avustralya’nin mevcut Ulusal Hidrojen Stratejisi (2019),
temiz, yenilik¢i, glvenli ve rekabetci bir hidrojen en-
dlstrisi icin bir vizyon belirlemektedir®®, Avustralya
Hukumeti, yakin bir tarinte Avustralya’nin 2030 yilina
kadar kuresel bir hidrojen lideri olma yolunda kalmasini
saglamak igin Ulusal Hidrojen Stratejisinin gézden geci-
rilmesine 6nclliik etmeye hazirlandigini duyurmusturt®.,

Yeni stratejinin detaylari beklenirken, 2023’0n Mayis
ayinda Avustralya Yenilenebilir Enerji Ajansi (ARENA),
Avustralya’da insa edilecek en biylk yesil hidrojen pro-
jelerini Ustlenmek icin 2 milyar dolarlik Hydrogen Hea-
dstart girisiminin kuruldugunu aciklamistir. Hydrogen
Headstart, 1 GW’a kadar hidrojen elektrolizér kapasitesi
saglayabilecek iki ila i¢ amiral gemisi projesini destek-
lemeyi amacglamaktadir. Fonun, yenilenebilir elektrikle
Uretilen yesil hidrojenin maliyetini distrmesi, hidrojen
sektorind buydtmesi ve istihdam saglamasi beklenmek-
tedir. Avustralya iklim Degisikligi, Enerji, Cevre ve Su Ba-
kanhidinin yaptigi bir modellemeye goére Avustralya’nin
hidrojen enduistrisi 50 milyar dolarlik ek GSYH (retebi-
lir ve 2050 yilina kadar yeni yenilenebilir eneriji altyapisi
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insasindan 13.000°den fazla bolgesel is imkani yaratabi-
lir ARENA son 10 yilda 650’den fazla yenilenebilir enerii
projesi icin 2 milyar dolardan fazla butce saglamigstir®,
Avustralya Bagbakani Anthony Albanese, Mayis 2023’te
yaptigi bir aciklamada, Ulkeyi “yenilenebilir enerji stiper
glici” haline getirme hedefi icin fazladan 4 milyar Avust-
ralya dolari (2,7 milyar ABD dolar) harcanacagini ifade
etmigstir. HikUmet, riizgar ve giines enerjisi kullanilarak
olusturulan yesil hidrojen finansmaninin, tlkeyi 2030 yili-
na kadar 1 GW elektrolizér kapasitesine sahip olma yo-
lunda ilerletecegdini duyurmustur®'.

4.2.7 Almanya

Almanya, hidrojen teknolojilerinde kiresel bir lider
olmak icin yola cikan Ulkelerden biri olarak bu hede-
fi yerine getirmek Uzere 2020 yilinda Ulusal Hidrojen
Stratejisini onayladi. Yesil hidrojenin gelistiriimesi icin 7
milyar avro devlet yatirrmi tahsis eden Almanya, 2030
yilina kadar 5 GW’lik bir Uretim kapasitesi kurmayi
planlamaktadir ve 2035-2040 yilina kadar 5 GW’lik ek
kapasiteler Uretilebilecektir. Hidrojen Uretimi, elektroliz
hizmetleri icin ihaleler, yeni tesisler inga etmek icin stib-
vansiyonlar ve yeni pilot programlar yoluyla yapilacak-
tir. Onaylanan strateji ile Uretimine vergi muafiyeti geti-
rilen yesil hidrojen fosil yakitlarin kullanimini azaltmak
icin sanayi sektérinde tesvik edilecektir. Almanya ayri-
ca ucak motorlarinda yesil hidrojenin dogrudan kullani-
mini ve hibrid elektrikli ugus (hidrojen/yakit hiicreleri/pil
teknolojisinin kombinasyonu) icin konseptler gelistiril-
mesini tesvik edecektir. Hidrojen Stratejisi ayrica, yesil
hidrojen igin daha elverigli Uretim kosullarina sahip Ul-
kelerle uluslararasi ticaret ortakliklar kurmak ve Alman
teknolojilerini kullanarak buyik Uretim tesisleri kurmak
icin 2 milyar avro igermektedir. Ortakhgin fosil yakit ba-
gimhihgini azaltmak anlamina da geldigi 31 potansiyel
ihracatgi Ulke (cogunlukla Bati ve Glney Afrika’da bu-
lunuyor) belirlenmistir®2,

Federal Hikimet, 2030 yilina kadar yaklasik 90 ila
110 TWh hidrojen talebinin gerceklesmesini 6ngérmek-
te, bu talebin bir kismini karsilamak icin, strateji cerce-
vesinde gerekli agik deniz ve kara enerji tUretimi de dahil
olmak Uzere toplam kapasitesi 5 GW’a kadar olan tretim
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tesislerinin 2030 yilina kadar Almanya’da insa edilmesi
gerekmektedirt®,

Hidrojen stratejisi gelistiren bircok Ulkeden farkli ola-
rak Almanya, yenilenebilir kaynaklari sinirli bir Glke olmasi
nedeniyle 2030 yilina kadar glines ve rlizgar enetrjisinden
Uretilen 10 GW’lik yesil hidrojen kapasitesi insa etmek
ve celik veya cimento gibi endustrilerin emisyonlarini
azaltmak amaciyla denizasin Ulkelerden buyik miktar-
larda hidrojen ithal etmek de istemektedir. Bu ylizden Al-
manya’nin enerji sektoériindeki yedi sirket Nisan 2023'te,
deniz kiyisindan endustriyel tiketim merkezlerine temiz
hidrojen getirmek icin bir ittifak kurduklarini agiklamig-
tir. Bu cercevede, kuzeyden glineye hidrojen koridoru
ittifaki ile Ulkenin Kuzey Denizi’ndeki tek derin deniz li-
mani olan Wilhelmshaven’dan dretim ve ithalat, yeniden
tasarlanmis dogalgaz boru hatlari veya yeni inga edilen
hidrojen boru hatlar araciligiyla kullanicilara ulastirila-
caktir. Taraflar ittifakin amacini, “Kuzey Ren-Vestfalya
ve Asagl Saksonya’daki endustriyel tliketim merkezleri
ile hidrojen ithalati ve Uretimi igin gelecekte bir lokasyon
olarak konumlanacak Wilhelmshaven arasinda bir ag
olusturmak?” olarak aciklamaktadirt®.

Almanya’da ulusal altyapi da hikimetin yenilenebilir
yakit icin pazar 6lgegini blyUtmeyi desteklemeye calis-
maslyla yeniden sekillenmeye baglamistir. Bu cergevede
Alman Hikimeti 2023’Gn Mayis ayinda, Ulke genelinde
hidrojen kullanimini hizlandirmak amaciyla ulusal bir ¢ce-
kirdek hidrojen boru hatti aginin olusturulmasini onayla-
mistir. Sistemin, enerji yogun endustrileri hedef almasi ve
Almanya’nin tim bdlgelerini birbirine baglamasi hedef-
lenmis, ancak kesin rotalar heniiz kararlastiriimamistir®®.

Alman medyasinda yayinlanan yakin tarihli bir habere
gbre de Almanya 2023 yil igcinde 2020 Ulusal Hidrojen
Stratejisinde yeni bir giincelleme yaparak ayr bir hidro-
jen ithalat stratejisi belgesi yayinlamayi planlamaktadir.
Alman yayin organi Tagesspiegel'in yayinladigi belgeye
gbre Almanya, yesil hidrojen Uretimi icin 2030 hedefini iki
katina ¢ikarmayi, hidrojeninin ytzde 50-70’ini ithal etme-
yi, hidrojen ve hidrojen tlrevleri i¢in bir rezerv olusturmayi
planlamaktadir. Ulkedeki yurtici hidrojen talebinin, 2030
yilina kadar 95-130 TWh olacagi tahmin edilmektedir®®

Almanya’nin yesil hidrojene yoénelik bir diger adimi
ise, 2030 yilina kadar 30 GW acik deniz rlizgar enerji-
si Uretme planinin bir parcasi olarak, Kuzey Denizi’nin
bir alanini, bir hidrojen boru hatti ile kiylya baglanacak
olan acik deniz yesil hidrojen Uretimi icin ayirmasi oldu.
So6z konusu alan, 1 GW’a kadar elektroliz kapasitesi
saglamaktadir. 2030 sonrasinda Almanya’nin minhasir
ekonomik bdlgesindeki acik deniz rlzgar ciftlikleri ve
diger Kuzey Denizi Ulkeleri tarafindan isletilen hidrojen
altyapisi birbirine baglanabilecek. 2035 yilina kadar, agik
deniz boru hattinin, Alimanya’ya yilda bir milyon tona ka-
dar hidrojen tasiyan ana hidrojen koridoruna dénisecegi
tahmin edilmektedir®’.

4.2.8 Misir

Hidrojen Uretimi i¢cin dinyanin énde gelen Uslerinden
biri olarak statlistini saglamlastirmaya calisan Misir, ha-
zirladid! yeni hidrojen yasasinda, yesil hidrojen projeleri
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icin ylzde 55’e kadar vergi indirimi saglamaya hazirlan-
maktadir. HikUmet tarafindan 17 Mayis’ta onaylanan
yasa tasarisina gore, yesil hidrojen projeleri i¢in ytzde
55’e kadar vergi indirimi saglanmaktadir. Misir, icerigine
gore yuzde 33 ile ylzde 55 arasi vergi indirimi dngdren
yasa ile dinyada hidrojen Uretiminde lider Ulkelerden
biri olmayi hedeflemektedir. Projelerin alacagi vergi in-
dirimi ylzdesinin nasil belirlenecegdi heniiz agiklanmaz-
ken, vergi indirimine hak kazanabilmek igin, fonun en az
ylzde 70’inin disg yatirnmcilardan alinmasi ve Uretimde
kullanilan malzemelerin en az ylzde 20’sinin yerli olarak
Uretilmis olmasi gerekmektedir'®s.

Rlzgar ve glines zengini Misir enerjideki hamleleriy-
le jeopolitik konumunu guglendirmeye ve kendisini ye-
sil hidrojen gelisimi ve amonyak ihracati icin énemli bir
merkez olarak konumlandirmaya calismaktadir. Misir’'da
enerjiye yonelik yabanci yatirimci ilgisi de hizla artmak-
tadir. Hindistan’in en buyuk yenilenebilir enerji sirketle-
rinden ReNew Power Misir’daki hidrojen projelerine 7
milyar dolardan fazla kaynak saglamayi planlamaktadir.
Misir, riizgér ve fotovoltaik (glines) icin Nil Nehri bo-
yunca, Singapur’un ylzélgiminden biylk, dev arazi-
ler tahsis ederek buradan elde edilecek yesil elektrigi
6zel hatlarla Ain Sokhna limanindaki hidrojen projesine
aktaracaktir. Norvegli yenilenebilir enerji sirketi Scatec
Misir Varlik Fonu, Misirli insaat sirketi Orascom ve Bir-
lesik Arap Emirlikleri merkezli Fertiglobe ile 100 MW
kapasiteli yesil hidrojen projesi gelistirmektedir. Misir,
bir yandan AB Ulkeleri ve Japonya’nin yani sira Cin ve
Rusya ile iyi iligkilerini sGrdlrme niyetindeyken, 6te yan-
dan ulkede mevcut olmayan sirketlerle de anlagsmalar
yapabilmek i¢in caba gdstermektedir. Bu ¢ercevede Ul-
keye Hindistan, Avustralya, Suudi Arabistan ve Birlesik
Arap Emirlikleri’nden yatirmlar gelmesi beklenmektedir.
Avrupa’ya olan bagimhhgr azaltmak icin dinyayla yeni
baglar kurmaya ugrasan Misir, diger yandan Afrika ki-
tasinin kalani igin bir kalkinma modeli saglayarak oyna-
digi jeopolitik roll belirginlestirmeye calismaktadir. AB
ise, amonyak olarak ihra¢ edilen hidrojen icin Misir’in
en muhtemel ihracat pazari konumundadir®. 2022’nin
Kasim ayinda 100 MW kapasiteli yesil hidrojen proje-
sine yobnelik AB ile Misir arasinda ortaklik anlasmasi
imzalanmistirt°,

4.2.9 Fas

Fas, sera gazi emisyonlarinin azaltimasina katkida bu-
lunarak ve ortak Ulkelerde karbonsuzlastirmayi destek-
leyerek enerji gecisini pekistirmek icin yesil molekdller,
6zellikle hidrojen, amonyak ve metanol etrafinda ekono-
mik ve endustriyel bir sektdér yaratmayl amaclamakta-
dirl’®, Yenilenebilir enerji kaynaklarinda olagantstu bir
potansiyele sahip olan Fas’in amaci ekonomisini tesvik
etmek ve enerji glivenligini gliclendirmek icin yesil hidro-
jen Uretimini kullanmaktir.

Fas Enerji, Madenler ve Cevre Bakanlgi, 2019°'da
olusturulan Ulusal Hidrojen Komisyonu kapsaminda ye-
sil hidrojen yol haritasini 2021°de belirlemistir. Ulke, 2030
yilina kadar 30 TWh ve 2050 yilina kadar 307 TWh’ye
kadar bir yesil hidrojen talebi beklemektedir.
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2030 yilina kadar Ulke, 4 TWh yerel bir hidrojen pazari
ve birlikte ele alindiginda 6 GW yeni yenilenebilir kapasi-
tenin insasini gerektirecek ve 15.000°den fazla dogrudan
ve dolayli isin yaratilmasini destekleyecek 10 TWh’lik bir
ihracat pazan 6ngdérmektedir. Fas’in 2030 yilina kadar
kirresel hidrojen talebinin ylzde 4’GnU saglayabilecegdi
distiniilmektedir. Ulkenin yol haritasindaki hesaplama-
lara dayanarak, Fas’taki yesil hidrojen endustrisinin ve
tlrevlerinin 2030°’da 13,9 TWh ile 30,1 TWh arasinda ve
2050’de de 153,9 TWh ile 307,1 TWh arasinda bir tale-
bi karsilayabilecegi tahmin edilmektedirl'®". Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) 2022 yilinda yaptigi
aciklamada, Fas’in 2050 yilinda kabaca kg basina 0,7
dolar ila 1,4 dolar arasinda degisen bir yesil hidrojen
Uretim maliyetine sahip olmasinin beklendigini bildir-
migtir. Bdylece Fas, Avustralya, Meksika, Hindistan ve
ABD gibi kiresel enerji sektdrtindeki kdkli oyuncularin
oniline gegerek Gin ve Sili’nin ardindan Ugtinct en dusik
hidrojen Uretim maliyetine sahip olacaktir. 2050 yilina
kadar Fas’in enerji ihtiyacinin yizde 80’ini yenilenebi-
lir enerjilerden Uretmesi ve 2050’de net sifira ulasmasi
beklenmektedir!'®,

Fas’in Gunes Enerjisi ve Yeni Enerjiler Arastirma Ens-
titist (IRESEN) Eylal 2022°de, ilk yesil hidrojen Uretim
sisteminin kurulumunu tamamladigini aciklamigtirt'2,
Pilot proje, 20 kW kapasiteli bir elektrolizér ve fotovol-
taik glines panellerinden olusmaktadir. Yesil amonyak,
yesil metanol ve yesil yakitlar Gretmek icin kullanilacak
yesil hidrojen Uretiminin yani sira pilot proje, IRESEN,
Muhammed VI Politeknik Universitesi (UM6P), Ulusal
Hidrojen Komisyonu ve Yesil Hidrojen Fas Kiimesi’nden
6grencileri, arastirmacilari, mihendisleri, teknisyenleri
ve yoneticileri egitecek ve gelistirecektir.

Belcika sirketi John Cockerill, Fas’ta gelismekte olan
yesil hidrojen endUstrisine yatinm yapmak amaciyla bir
Fas sirketi ile ortak girisim kuruldugunu aciklamistir. iki
ortak burada bir elektrolizdr Gretim tesisi kurmayi plan-
lamaktadir'®®. Yakin zamanda Cinli enerji mihendisligi
tedarik ve ingaat muteahhidi Energy China International
Construction Group’un Fas’in glineyinde bir yesil hid-
rojen projesi insa edeceg@i duyurulmustur4, Proje, 2
GW’lik bir fotovoltaik giines santrali ve 4 GW’lik bir riiz-
gar enerjisi projesi ile yaklasik 320.000 ton yesil hidro-
jenden Uretilen, gelecekte yilda 1,4 milyon tonluk Gretim
yapllacak bir yesil amonyak tesisini icermektedir.

4.2.10 Giiney Afrika

Gulney Afrika HikUmeti tarafindan 2022’nin Subat ayin-
da Gulney Afrika Hidrojen Dernegi Yol Haritasi (HSRM)
yayinlanmisti. HSRM, yesil hidrojen ve amonyak igin
bir ihracat pazarinin olusturulmasi, hidrojen Grtnleri igin
Uretimde bir Mikemmeliyet Merkezi’nin uygulanma-
sl, yerli hidrojen tedarik zincirlerinin gelistirilmesi, 2030
yilina kadar 500 kiloton yesil hidrojen Uretimi ve 2040
yilina kadar hidrojene dayali 15 GW enerji Uretimi dahil
olmak Uzere bir dizi hedef icermektedir'®, Glney Afrika,
6nUmuzdeki 10 yil icinde yaklasik 17,8 milyar dolar de-
gerinde yesil hidrojen boru hattini destekleme planini da
aciklamigtirtoel,
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Guney Afrika, 2050 yilina kadar ylizde 4’IUk bir kire-
sel pazar pay! yakalayarak yesil hidrojenin bUyUk bir Gre-
ticisi ve ihracatgisi olmak istemektedir. Gliney Afrika’nin
hidrojen stratejisi, ekonomiyi karbondan arindirma arzu-
su, ekonomik blyliime yaratma cabasi, kémirden adil
bir gecis yapma amaci ve kritik maden kaynaklarini tam
olarak kullanmanin yollarini kesfetme gibi birkag 6nceligi
yansitmaktadir. Giiney Afrika, 2030 yilina kadar Northern
Cap’te 10 GW elektroliz kapasitesi kurmayi ve 2030 yiI-
lina kadar yilda yaklasik 500 kiloton hidrojen Uretmeyi
hedefliyor. Bu buytmenin 2030 yilina kadar yilda 20.000
ve 2040 yilina kadar da 30.000 kisiye is yaratacagi tah-
min edilmektedirl™7,

BlyUyen bir pazar olan yesil hidrojen sektériinde ki-
resel dizeyde 6ne ¢ikan pek ¢ok sirket bulunmaktadir.
Hidrojen ekonomisinin boyutlari elektrolizérlerden hid-
rojen yakit hiicreleri Uretimine, amonyaktan gri hidrojen
Uretimine dek ¢ok genis bir yelpazeye yayiimaktadir.
Ayrica hidrojen ekonomisi alaninda calisan sirketlerin
pek codu ayni zamanda geleneksel petrokimya sirket-
leridir. Asagida farkl kullanim alanlarina ydnelik olarak
hidrojen ekonomisinde 6ne cikan bazi kiresel sirketler
ile bu sirketlerin 22 Kasim 2022 itibariyla piyasa degerleri
ve faaliyet bilgileri yer almaktadir

1. Reliance Industries

Merkezi Mumbai’de bulunan Reliance Industries Ltd.,
enerji, petrokimya, dogalgaz, perakende, telekomini-
kasyon, kitle iletisim araclari ve tekstil gibi cesitli islet-
melere sahip c¢okuluslu bir Hint sirketidir. Hindistan’in
en karl sirketlerinden biri olan Reliance Industries, 2022
yil itibaryla dinyanin en biylk sirketlerinin yer aldi-
g1 Fortune Global 500 listesinde 100’Uncu sirada yer
almaktadir. 206,1 milyar dolar piyasa degerine sahip
Reliance Industries, 102 Ulkede 236.000’den fazla ca-
isaniyla Hindistan’in en blyuk igverenidir. Dinyanin en
buyuk gri hidrojen Ureticilerinden biri olan sirket Haziran
2022 itibaryla, 2025 yilina kadar tamamlanmasi bekle-
yen yesil hidrojene gecis siirecine baslamistir'®®. Sirket,
Hindistan’da yesil hidrojen icin en kapsamli ekosistem-
lerden birini insa etmek icin 10 milyar dolarlik bir ilk yati-
rnm yaptigini agiklamistir. Ayrica, Reliance Industries sir-
ketin yesil hidrojen ile ilgili Gretim hedeflerine ulasmasina
yardimci olacak basingh alkali elektrolizér teknolojisinin
maliyet azaltmasini ve ticarilestiriimesini kolaylagtirmak
icin Stiesdal ile ortaklik kurmustur(%,

2. Shell

Londra merkezli, gcokuluslu bir petrol ve gaz sirketi olan
Shell, gelir ve karlar bakimindan diinyanin en biyuk sir-
ketlerinden biridir. Petrol ve gaz arama, Uretim, rafineri,
nakliye, dagitim ve pazarlama ile enerji Gretimi ve yesil
hidrojen Uretiminde uzmanlagmistir. 166,1 milyar do-
lar piyasa degeriyle, 99 Ulkede toplam 82.000 calisani
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bulunan sirket, 1988-2015 vyillan arasinda dokuzuncu
en blyUk sera gazi salimina yol agan sirkettir. Bununla
birlikte, 2015 yiindan bu yana, Shell yavas yavas temiz
enerjiye gegisi baslatarak glines enerijisi, rlizgar enerji-
si, yesil hidrojen Uretimi ve ormanciliga ciddi yatinmlar
yapmigtir.

2050 yihina kadar net sifir emisyonlu bir eneriji islet-
mesi olmayi hedefleyen Shell, biylk 6lgekli yesil hidro-
jen projelerinde yer almaktadir. 2015 yilinda sirket, Al-
manya genelinde yesil hidrojen yakit pompalari kurmak
icin bir proje baglatmis ve projeyi 400’den fazla lokas-
yona yayma planini 2023 yilinda tamamlamak istemek-
tedir. Hidrojen Konseyinin Uyesi olan sirket, Hollanda’da
Avrupa’nin en biyilk yesil hidrojen tesisini kurma pla-
nini agiklamistir. Bloomberg’e gbére, proje Avrupa’nin su
anki en buyik tesisinden 10 kat daha buyuk olacak ve
sirketin Rotterdam rafinerisine dogrudan tedarik sagla-
yacaktir. Fabrikadaki operasyonlarin 2025 yilina kadar
baglayacagi belirtiimektedir®.

3. Linde

Almanya’da kurulan ve merkezi ingiltere’de bulunan
Linde, 165,3 milyar dolar piyasa degerine sahip, kiire-
sel bir ¢cokuluslu kimya sirketidir ve toplam pazar payi
ve geliri bakimindan diinyanin en buliyik endUstriyel gaz
sirketidir. Sirket; oksijen, azot ve argon gibi atmosferik
gazlarin ve helyum ve yesil hidrojen gibi proses gazla-
rnin Uretimi ve dagitiminda uzmanlasmistir. Linde; ce-
lik yapimi, gida, icecek karbonasyonu, malzeme tagima
ekipmanlan ve saglik hizmetleri gibi cesitli endustriler-
de cesitlendiriimis klresel bir migsteri tabanina sahiptir.
2022’nin Gglincl ¢eyreginde sirket toplam 8,8 milyar do-
lar gelir elde etmigtir.

Hidrojen Konseyi Uyesi olan Linde, hidrojen aracla-
rinin 2035 yilina kadar elektrikli araclarla rekabet edebi-
lecegini 6ngdérmus ve suyu hidrojene donUlsturen rlizgar
enerjili santrallere yatinm yapmistir. Kasim 2022 itibariy-
la sirket Yunanistan, Fransa ve diger Avrupa Ulkelerinde
blylk 6lgekte yesil hidrojen Uretimine baslamistir. Sir-
ket yesil hidrojen Gretimini, yenilenebilir rlizgar ve glines
enerjisi kullanarak elektroliz yoluyla gerceklestirirken,
ayni zamanda, dogalgazin yesil hidrojene dénisimi-
ni katalize eden buhar reformasyon Uretim yéntemle-
rine yatinm yapma planlarini da agiklamistir. Sirketin 35
MW’lik bir Proton Degisim Membrani elektrolizéri araci-
hgiyla ABD’deki yesil hidrojen Uretimini artirma plani de-
vam etmektedir. Bu tesisin 2025 yilina kadar ¢alismasi
beklenmektedirl®,

100 yildan uzun siredir hidrojen Ureten ve yeni hid-
rojen Uretim teknolojilerinde 6ncl olan Linde’nin faa-
liyetleri, Uretim ve islemeden dagitim ve depolamaya
ve 6nemli endustriyel ve tiketici uygulamalarina kadar
hidrojen deger zincirinin her asamasini kapsamaktadir.
Sirketin diinya capinda 500’den fazla hidrojen Uretim
tesisi bulunmaktadir. ITM Linde Elektroliz ortak girisi-
mi sayesinde Linde, Proton Degisim Membrani (PEM)
elektrolizér teknolojileri kullanilarak dretilen yesil hidro-
jenin dinyanin énde gelen tedarikgilerinden biri haline
gelmistirll,
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4. Air Liquide

140,5 milyar dolar piyasa degeriyle Air Liquide, yesil hid-
rojenin Uretimini, gelistiriimesini ve uygulanmasini sag-
layacak teknolojileri ve ticari girisimleri tedarik ederek
ve satin alarak, 1998’den itibaren enerji gecis cabala-
rinin 6n saflarinda yer almaktadir. Hidrojen Konseyinin
Uyesi olan Air Liquide, Temmuz 2022’de Sangay Kimya
Endustrisi Parki'nda karbon yakalama teknolojisine sa-
hip iki yeni yesil hidrojen Uretim Unitesi inga etme plan-
larni agiklamistir. BlyUklaga 200 milyon avroyu asan
bu proje 6nemli cevresel faydalar saglayacak ve ayni
zamanda Air Liquide’e Avrupa’daki hidrojen ve dogal-
gaz deger zincirleri Uzerinde ek uzmanlk ve kontrol
kazandiracaktirl'®,

5. Sinopec

Pekin’in Chaoyang bélgesinde bulunan Sinopec, diinya-
nin en blyuk petrol rafineri, gaz ve petrokimya holding-
lerinden biri olan Sinopec Group tarafindan yo&netilen
Cin devletine ait bir petrol ve gaz kurulusudur. Yaklasik
68 milyar dolar piyasa degeriyle Sinopec petrol ve gaz
arama, rafine etme ve pazarlama konusunda uzmanlas-
mistir. Petrokimya ve diger kimyasal Urlnlerin Gretimi ve
satisi ile etanol, biyodizel, yesil jet yakiti ve yesil hidrojen
Uretimi yapmaktadir. 2022’nin tg¢lincl ¢geyreginde sirket,
117,3 milyar dolarlik devasa bir gelir elde etmistir. Ulke
capinda 385.600’den fazla ¢alisani olan Sinopec, Cin’in
karbonsuzlastirma cabalarina éncilik eden diinyanin en
iyi yesil hidrojen sirketlerinden biridir.

Kasim 2021’de sirket, agirlikh olarak petrol ve gaz
isinden yesil hidrojene ydénelmis ve Kuga sehrinde bir
yesil hidrojen tesisi insa etmistir. Tesis, ticari ve endUst-
riyel musterilere yilda 20.000 tondan fazla yesil hidrojen
saglamaktadir. Tesisin 2023 yilina kadar tam kapasitey-
le calismasi planlanmaktadir. Sinopec, Cin’in kuzeybati
eyaletinde, 630 hektardan fazla bir alani kaplayan gu-
nes panelleri ile baska bir yesil hidrojen tesisi kurma
planlarini da tamamlamistir. Sirket, projenin yesil hidro-
jen Uretimi ve kullaniminin tim sirecini kapsayacagini
aciklamigtirt'?],

6. Air Products and Chemicals

ABD Pennsylvania merkezli Air Products and Chemicals,
endustriyel kullanm icin gaz ve kimyasallarin satisin-
da uzmanlagsmig uluslararasi bir Amerikan sirketidir. Air
Products and Chemicals, yesil hidrojen de dahil olmak
Uzere atmosferik endustriyel gazlarla ¢ok ¢esitli musteri-
lere hizmet vermektedir. Uzay Mekigi Dis Tank programi
icin sivi yesil hidrojen saglamistir. 61,6 milyar dolar pi-
yasa degerine sahip olan sirket 2027 yilina kadar New
York’ta bir yesil hidrojen Uretim tesisi insa etmek igin
500 milyon dolardan fazla yatirim yapacaktir. Ayrica, Air
Products and Chemicals, Birlesik Krallik’taki ilk blylk
Olcekli, yesil hidrojen Uretim tesisini insa etmek ve iglet-
mek i¢in Associated British Ports (ABP) ile ortaklik kur-
dugunu duyurmustur. Anlasma, her yil 580.000 ton
sera gazi emisyonu da dahil olmak (izere ingiltere’nin
micadele ettigi iklim kaynakl zorluklarin bazilarini ¢éz-
meyi hedeflemektedirl'2,
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Oksijen, azot, argon ve helyum Uretimine ek olarak,
sirket 100’den fazla hidrojen tesisi isletmektedir ve din-
ya capinda 250’den fazla hidrojen yakit projesinde yer
almistir. 2025 yilina kadar kiresel olarak otobuslere ve
kamyonlara yesil hidrojen tedarik edebilmek i¢in 7 milyar
dolar yatinm yapan Air Products and Chemicals, Suu-
di Arabistan’daki ACWA Power ve NEOM ile ortak giri-
sim projesine sahiptir, NEOM Yesil Hidrojen Kompleksi,
elektroliz yoluyla giinde 650 ton hidrojen Uretmek igin
glines, riizgar ve depolamadan 4 GW yenilenebilir enerji
ile gliclendirilecektirl'l.

7. Adani Green Energy

Merkezi Ahmedabad’da bulunan Adani Green Energy,
38,4 milyar dolar piyasa deg@erine sahip bir Hint yeni-
lenebilir enerji sirketidir. Sirket, dliinyanin en buiyik fo-
tovoltaik tesislerinden biri olan Kamuthi Glines Enerjisi
Projesi’nin sahibi ve isletmecisidir. Sirket ayrica, yenile-
nebilir hidrokarbon hammaddelerinin emisyonsuz, ter-
mal reformu yoluyla yesil hidrojen Gretmek icin yenilene-
bilir biyogaz kullanmaktadir.

Adani Green Energy, ekonomik blylmeyi ve net sifira
gecisi hizlandirmak icin uygun fiyatl, temiz ve guvenilir
yesil hidrojenin saglanmasinda hayati bir rol oynamak-
tadir. Haziran 2022’de Adani Green Energy, blylk bir
yesil hidrojen projesine 5 milyar dolardan fazla yatirm
yapmak igin TotalEnergies SE ile bir anlasma imzalamisg-
tir. Sirket, 4 GW’lik bir glines ve rlzgar ciftligi tarafindan
desteklenen 2 GW’lik hidrojen Ureten bir elektrolizor gift-
ligi kuracaktir. Girisim, 30 GW’lik temiz enerji kapasite-
siyle desteklenen 2030 yilina kadar yilda 1 milyon ton
yesil hidrojen uretimini hedeflemektedirl"".

8. Plug Power

Merkezi New York’ta bulunan Plug Power, hidrojen yakit
hlcresi sistemleri gelistiren ve Ureten bir Amerikan sirke-
tidir. Bu sistemler, ekipman ve elektrikli araclardaki gele-
neksel pillerin yerini alacak sekilde tasarlanmistir. Sirket
ayrica hidrojen yakit hiicresi ¢ézimleri, hidrojen ve yesil
hidrojen Uretimi ile depolanmasinda uzmandir. 1977 yi-
linda kurulan sirket 8,9 milyar dolar piyasa degerine sa-
hiptir ve ABD’de 10’dan fazla eyalette 2.200’den fazla
calisani bulunmaktadir. Plug Power yesil hidrojen Uret-
mek icin sebeke veya yenilenebilir enerji kaynaklariyla
elektroliz ydntemini kullanmaktadir. Plug Power, Acciona
ile ortak olarak, 2023 yilinda ispanya’da iki yesil hidrojen
tesisi inga etmeye baslamayi planlamaktadir. Bu tesis-
lerin, sirketin 2030 yilina kadar ispanya ve Portekiz’deki
yesil hidrojen pazar payinin ylizde 20’sini elde etmesine
yardimcl olmasi beklenmektedir. Plug Power’in 2025 yi-
lina kadar 11.000 tondan fazla yesil hidrojen Uretmesi
beklenmektedirl',

9. Bloom Energy

Kaliforniya merkezli, 4 milyar dolar piyasa de@erine sa-
hip olan Bloom Energy, kati oksit yakit hiicreleri Uretip
pazarlayan ve yerinde elektrik enerjisi Uretebilen bir
Amerikan temiz enerji sirketidir. 2001 yiinda kurulan
sirketin yakit hiicreleri, ABD’de belirli tegvik programlari
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tarafindan silibvanse edilmektedir. 2022 itibariyle, Bloom
Energy 900 MW’tan fazla yakit hiicresi kurmustur. Eylul
2022’de Bloom Energy, Xcel Energy’nin nikleer santra-
line emisyonsuz yesil hidrojen Uretmek i¢in 245 kW’lik
elektrolizérler kuracagini agiklamigtir™,

10. FuelCell Energy

Connecticut’ta bulunan FuelCell Energy, Dogrudan Yakit
Hicresi enerji santrallerinin tasarimi, Uretimi ve ope-
rasyonlar konusunda yetkin, 1,40 milyar dolar piyasa
degerine sahip, halka acgik bir yakit hiicresi Ureticisidir.
FuelCell Energy diinya capinda 50’den fazla Ulkede fa-
aliyet gdstermektedir. 21 enerji santralinden olusan ve
Guney Kore’de bulunan dinyanin en genis yakit hiic-
resi parkini igletmektedir. Sirket ayrica Connecticut,
Bridgeport’ta Kuzey Amerika’daki en buyuk yakit hicre-
si parkini igletmektedir. FuelCell Energy, 6ncelikle ticari
ve endustriyel mugterilere hitap etmekte ve dogalgaz
veya biyogazdan yesil hidrojen Uretmek icin trijeneras-
yon teknolojisini kullanmaktadir. Proses, ihmal edilebilir
bir karbon ayak izine sahiptirl'".,

Uluslararasi kurumlar tarafindan yayinlanan yesil hidro-
jen proje ve yatirmlarinin adeta Ussel bir sicrama vade-
den 2030 ve 2050 projeksiyonlari, kiresel yatirnmcilarin
bu sekt6rl adeta yeni bir cazibe merkezi olarak gérmele-
rine yol agmaktadir. Sektdriin dnde gelen sirketleri, ABD
basta olmak Uzere diinyanin énde gelen bazi Ulkelerinin
acikladigr tesvik ve hibe programlarinin da destegiyle
buyuk boyutlu yatinmlarini pes pese devreye alirken, bu
durum kiresel iklim degisikligiyle miicadele agisindan
da umut verici gérinmektedir. Zira yesil hidrojen celik,
cimento, agir sanayi ve havacilik gibi karbondan arindi-
rilmasi zor sektdrlerde emisyon hedeflerinin tutturulabil-
mesinde kilit 5nem tasimaktadir.

Kiresel enerji denkleminde Rusya ve korfez Ulkele-
ri gibi belli bagh dogal kaynak zengini Ulkelere olan ba-
gimhliklan ortadan kaldirma potansiyeline sahip goériinen
yesil hidrojen, dinyanin jeopolitik dengeleri acisindan
da gelecek 30 yilda ezberbozan gelismeler yasanabile-
ceginin igaretlerini vermektedir. AB yesil hidrojenle ilgili
yasal ve idari diizenlemelerin blylk bélimini tamam-
lamig, hidrojen ekonomisinin nabzini tutacak bir hidrojen
bankasi ve hidrojen fiyat endeksini olusturmustur. Ayica
diinya Uzerinde 35’ten fazla Ulke bir hidrojen strateji-
si belgesi hazirlamis ve bu dogrultuda gergeklestirdigi
iddiali hamlelerle bu yeni ortama hazirlanmaktadir. Yesil
hidrojenin temiz enerji gecisinde, kiiresel ekonomide ve
jeopolitik diizlemde 2050’lere giden yolda temel dénus-
tdrtcl glclerden biri olacagi disindlimektedir.

Bu kapsamda gelmekte olan treni kagirmak Uzere
olan Ulkemizin, uluslararasi dizenlemeler dikkate alina-
rak yesil enerji konusunda gereken tedbirleri almasinin
ve girisimleri baglatmasinin son derece yarall olacagi
degerlendiriimektedir.
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