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Onsoz

GUnumuzde iklim degisikligi ile micadele, enerji guvenligi saglama ve ekonomik kalkinmayi
surdurilebilir temeller Uzerine insa etme hedefleri, kiresel glindemin oOncelikli konular
arasinda yer almaktadir. Bu doénlsum surecinde temiz enerji kaynaklarinin stratejik roll
artarken, hidrojen teknolojileri hem enerji gecisi hem de sanayi dénisimu agisindan kritik bir
bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu baglamda hazirlanan Gliney Marmara Hidrojen Yol Haritasi, Balikesir ve Canakkale illerini
kapsayan TR22 Boélgesi'nin yenilenebilir enerji potansiyelini, sanayi altyapisini ve stratejik
konumunu temel alarak, bélgenin hidrojen ekonomisine gegis slrecine katki saglayacak ¢ok
yonla bir gcergeve sunmaktadir.

Rapor, kapsaml literatir taramalari, ulusal ve uluslararasi politika belgelerinin
degerlendiriimesi, saha calismalari, odak grup toplantilari ve paydas analizleri gibi bilimsel ve
katilimci ydntemlerle sekillendiriimigtir. Hidrojen deger zincirinin tim asamalarina yoénelik
mevcut durum analizi yapilmis; gucli yénler, zayif noktalar, firsatlar ve tehditler GZFT
yaklasimiyla ortaya konmus; kisa, orta ve uzun vadeli stratejik oneriler gelistirilmigtir.

Glney Marmara Kalkinma Ajansi olarak amacimiz, bu ¢alisma ile bdlgenin sirdurulebilir
kalkinma hedeflerine ulasmasina katki saglamak, enerji dénisiminde 6ncli bir rol
Ustlenmesini desteklemek ve Turkiye'nin hidrojen vizyonuna bolgesel duzeyde stratejik bir
katki sunmaktir.

Bu yol haritasinin hazirlanmasinda emegi gecen tum kurum ve kuruluslara, uzmanlara,
akademisyenlere ve saha ¢alismasina katki sunan tUm paydaslara tesekkur eder; ¢alismanin
kamu, Ozel sektor ve akademi basta olmak Uzere tum ilgililere yol gosterici bir kaynak
olmasini temenni ederiz.
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1. Yonetici Ozeti

Bu rapor, Turkiye’nin temiz enerji déntsim hedefleri dogrultusunda stratejik 6neme sahip olan
temiz hidrojen teknolojilerinin Guney Marmara Bdlgesi'nde yayginlastiriimasina yonelik ¢ok
yonli bir degerlendirme sunmaktadir. Raporun temelini, analizler, ulusal ve uluslararasi
politika belgeleri incelemeleri, iyi uygulama o6rnekleri ve Balikesir ile Canakkale illerinde
yuratllen saha galismalari kapsamindaki paydas gorismeleri olusturmaktadir. Bu kapsamda
gerceklestirilen odak grup toplantilari, calistaylar ve mdilakatlar aracihigiyla hidrojen
ekosistemine dair mevcut kapasite, ihtiyacglar ve potansiyel tehditler cok paydasli ve disiplinler
arasl bir yaklagimla analiz edilmistir.

Saha verileri ve literatlr bulgulari dogrultusunda yapilan analizler, Giney Marmara Bolgesi'nin
hidrojen teknolojileri acisindan énemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
GZFT analizlerine dayanan bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Gugli yonler arasinda bdlgenin yuksek yenilenebilir enerji potansiyeli (6zellikle
ruzgér), Avrupa pazarina yakinhgi, lojistik avantajlari ve organize sanayi bolgeleri ile
gucll sanayi altyapisi 6ne cikmaktadir. Ayrica Universitelerin teknik kapasitesi ve
girisimcilik ekosistemine yonelik destekleyici unsurlar da hidrojen deger zincirinin
gelisimi agisindan énemli dayanaklardandir.

o Zayif yonler olarak hidrojen teknolojilerinde yeterli teknolojik olgunluga ulasilamamis
olmasi, test ve sertifikasyon altyapisinin eksikligi, finansmana erisimdeki guglikler,
hidrojen farkindaliginin sinirh olmasi ve nitelikli insan kaynagi eksikligi 6n plana
cikmaktadir. Ar-Ge ¢iktilarinin ticarilestiriimesinde yasanan zorluklar da bu tabloyu
pekistirmektedir.

o Firsatlar, Avrupa Yesil Mutabakati, sinirda karbon dizenlemesi ve Turkiye’'nin yesil
kalkinma vizyonu gibi Ust politika belgeleri ¢cergevesinde ortaya gikmaktadir. Horizon
Europe fonlari kapsaminda Clean Hydrogen Joint Undertaking gibi mekanizmalar
aracihgiyla sunulan destekler; yerli komponent Gretimi, hidrojen vadisi projeleri ve yesil
girisimcilik alanlarinda bolgeye 6nemli firsatlar saglamaktadir.

e Tehditler arasinda disa bagimli teknoloji yapisi, mevzuat ve tesvik sistemlerindeki
belirsizlikler, arz gtvenligi konusunda suregelen endiseler ve nitelikli is gucu eksikligi
sayllabilir. Bu tehditlerin asilmasi yonunde gerekli stratejik adimlarin atilmamasi
durumunda, bélge yatirrm gekme ve rekabet avantaji saglama acgisindan geri kalabilir.

Raporun o©nerdidi politika araclari yalnizca yoOnetisim yapilarini guclendirmekle sinirli
kalmamakta; ayni zamanda test ve sertifikasyon altyapisinin kurulmasi, hidrojen alim garantisi
mekanizmalarinin degerlendiriimesi, hidrojen guvenligi standartlarinin olusturulmasi, boru
hatti/dolum/depolama altyapisinin  gelistiriimesi ve finansal destek sistemlerinin
cesitlendiriimesi gibi alanlara da yoneliktir. Bu Oneriler, gerek literatirde gerekse saha
¢alismalarinda ifade edilen ihtiyaglara dogrudan yanit vermektedir.

Sonug¢ olarak bu rapor, Balikesir ve Canakkale illerinin orta ve uzun vadeli stratejik
planlamalarinda hidrojen teknolojilerini kalkinmanin temel eksenlerinden biri olarak
konumlandirmalari gerektigini vurgulamaktadir. Temiz hidrojen yatinmlari, enerji arz
glvenligini artirmanin yani sira sanayi déntisumuand hizlandiracak, yeni is alanlari yaratacak
ve ihracat potansiyelini glclendirecektir. Bu yonleriyle ¢alisma, Turkiye'nin hidrojen vizyonuna
bolgesel dlgekte katki sunmayi amaclayan, uygulanabilir ve yol gdsterici bir referans belgesi
niteligindedir.



2. Giris
2.1. Raporun Amaci ve Kapsami

Bu raporun temel amaci, Gliiney Marmara Bdlgesi'nin mevcut eneriji altyapisi, yenilenebilir
kaynak potansiyeli, endustriyel yapisi ve lojistik kapasitesi temelinde, bdlgenin hidrojen
ekonomisine gecis slrecine stratejik duzeyde katki saglayacak butlncul bir yol haritasi
hazirlamaktir. Ulusal ve uluslararasi politika belgeleri ile uyumlu bir yaklagimla, bélgenin ulusal
ve uluslararasi hidrojen ekosistemine entegrasyonunu destekleyecek yodnetsel, teknik ve
sektorel analizlerin gergeklestiriimesi amaglanmaktadir.

Rapor, hidrojen Uretimi, tasinmasi, depolanmasi ve tiketimi slreclerini kapsamakta; bu
sureclere iliskin mevcut durumun analiz edilmesi, gelecek projeksiyonlarinin olusturulmasi,
sektorel potansiyelin belilenmesi ve uygulamaya yonelik politika ve yonetigim Onerilerinin
gelistiriimesi  hedeflenmektedir. ~ Ayrica, hidrojenin  dogalgaz altyapisiyla birlikte
degerlendiriimesi ve bolgesel enerji gecis slrecinde olasi rolinin incelenmesi de rapor
kapsamindadir.

Saha calismalari kapsaminda gergeklestirilen acilis calistaylari, odak grup toplantilari ve
derinlemesine mulakatlar aracihidiyla bolgedeki kamu kurumlari, 6zel sektdr temsilcileri,
akademik cevreler ve uluslararasi kimelenmeler gibi kilit paydaslarin gorusleri alinmis; bu
gérusler dogrultusunda bdélgeye 6zgu ihtiyaglar, firsatlar ve riskler belirlenmigstir. Balikesir ve
Canakkale illerinde duzenlenen yerel calistaylar araciligiyla bolgesel gerceklige dayali 6neriler
gelistirilmis, bolgenin stratejik avantajlari somutlastiriimistir.

Rapor kapsaminda ayrica, Giney Marmara Bolgesi icin uygun olabilecek ulusal ve
uluslararasi tesvik sistemleri analiz edilmis; hukuki ve kurumsal altyapinin mevcut durumu
degerlendiriimis ve bdlgeye 6zgi mevzuat Onerileri gelistiriimistir. Calismada, 2025-2030,
2030-2035 ve 2035-2053 donemlerini kapsayan kisa, orta ve uzun vadeli gelisim asamalari
tanimlanarak, boélgenin temiz hidrojen ekonomisine gegisine yonelik dneriler bittnsel bir
perspektifle sunulmustur.

Bu cercevede, rapor ciktilarinin, Gliney Marmara Bélgesi’'nin surdurilebilir kalkinma hedefleri
ile uyumlu bicimde sekillenmesine ve Turkiye’nin enerji donlisim slrecinde bolgesel bir
merkez olarak konumlanmasina katki saglamasi 6ngérulmektedir.

2.2. Metodoloji

Rapor calismalari, nicel ve nitel yontemlerin bir arada kullanildigi, ¢ok katmanli ve c¢ok
paydagsh bir yaklagim temelinde yurutulmastir. Bu dogrultuda, hem masa bagi analizler hem
de saha temelli uygulamalar entegre bicimde degerlendirilmis; mevcut durumun belirlenmesi,
bolgesel firsat ve tehditlerin tanimlanmasi, stratejik yonlendirmelerin yapilmasi ve oneri
gelistirme suregleri metodolojik bir butlnlik icerisinde ele alinmigtir.

Calismanin ilk asamasinda; ulusal ve uluslararasi politika belgeleri, sektér raporlari, akademik
yayinlar ve iyi uygulama o&rnekleri incelenerek kapsamli bir literatir taramasi
gergeklestiriimisti. Bu c¢ercevede, Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal),
REPowerEU, Hydrogen Roadmap Europe gibi temel dokimanlar analiz edilmistir. Ayrica,
Almanya, Birlesik Krallik, Hollanda, Japonya, ABD ve Kanada gibi Ulkelerin hidrojen yol
haritalari ve destek mekanizmalari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

ikinci asamada, saha calismalari kapsaminda farkli diizeylerde etkilesimler tasarlanmistir.
Acilis calistayi ile bolgesel dncelikler ve stratejik yonelimler tartismaya acilmis; Uretici, tasiyici,
kamu kurumu, tiketici, teknoloji gelistirici ve uluslararasi kiimelenmeleri iceren alti odak grup
toplantisi araciligiyla sektér paydaslarinin gorusleri alinmistir. Ayrica, Balikesir ve Canakkale
illerinde duzenlenen yerel caligtaylar ve gerceklestirilen derinlemesine mulakatlar sayesinde
bdlgeye 6zgl dinamikler tespit edilmistir.

Uglincli asamada ise, elde edilen bulgular GZFT analizi kapsaminda sistematik bicimde
degerlendiriimistir. Bu surecte, 6nce Ajans tarafindan hazirlanan strateji dokimanlari analiz
edilmis; ardindan bdlgenin guclu ve zayif yonleri ile firsat ve tehditleri detayli bigcimde
siniflandiriimistir. Belirsizlikleri azaltmak amaciyla bulanik mantik temelli agirliklandirma ve



normalizasyon teknikleri kullaniimis, farkl paydas gruplarinin katkilariyla ¢ok boyutlu analizler
gerceklestirilmistir.

Son asamada, bolge igin kisa, orta ve uzun vadeli mekansal gelisim senaryolari tanimlanmisg;
hidrojenin Uretimi, dagitimi, depolanmasi ve tiuketimi sireclerine yonelik stratejik hedefler,
yonetisim Onerileri, tesvik sistemleri ve hukuki dizenlemeler ortaya konmustur. Ayrica, Turkiye
ve Avrupa pazar potansiyeli, teknolojik edilimler ve sanayinin temiz donudsum ihtiyaci
cercevesinde stratejik is modeli kurgulanmistir.

2.3. Beklenen Ciktilar

Raporun ciktilari, hem Glney Marmara Bolgesi’'nin hidrojen odakh doéntsimini
yonlendirecek hem de Turkiye’'nin genel enerji politikalariyla uyumlu olacak sekilde cok
boyutlu olarak tasarlanmistir. Bu kapsamda, elde edilmesi hedeflenen temel c¢iktilar su
sekildedir:

- Glney Marmara Bodlgesi'nin hidrojen ekosistemine iliskin mevcut durumunun butincal
analizi: Bdlgedeki mevcut kapasite, kaynak cesitliligi, teknik altyapi, lojistik olanaklar ve
paydas profili detayl sekilde ortaya konacaktir.

- Uluslararasi politika belgeleri, mevzuatlar ve tesvik mekanizmalarinin karsilastirmali analizi:
Avrupa Birligi, ABD ve diger gelismis Ulkelerin stratejik yaklagsimlari incelenerek bolge icin
uygulanabilir ydnetisim ve destek mekanizmalari dnerilecektir.

- Katihmci temelli saha c¢alismalari sonucunda ortaya c¢ikan ihtiyac ve beklentilerin
raporlanmasi: Gergeklestirilen calistaylar, odak grup toplantilari ve milakatlar sayesinde
bdlgeye 6zel stratejiler gelistirilecektir.

- GZFT analizine dayali olarak kisa, orta ve uzun vadeli gelisim senaryolarinin olusturulmasi:
Belirlenen glgcli yonler ve firsatlar dogrultusunda stratejik hedef setleri tanimlanacaktir.
- Canakkale ve Balikesir illeri i¢in yesil hidrojen odakli mekansal gelisim stratejileri: Hidrojenin
Uretim, dagitim, depolama ve tiketim asamalari bdlgesel oblgekte yapilandirilacaktir.
- Guney Marmara Boélgesi icin stratejik is modeli dnerisi: Pazar analizi, yatirim planlamasi ve
uluslararasi is birlikleri ¢cergevesinde, bdlgenin dretim ve dagitim Ussu haline getiriimesine
yonelik yapilandiriimis bir dneri sunulacaktir.

- Hidrojen ekonomisinin gelisimine katki saglayacak mevzuat onerileri ve yonetisim yapisi:
Sertifikasyon, teknik standartlar, givenlik dizenlemeleri ve kurumsal sorumluluk paylagimi
konularinda oneriler gelistirilecektir.

Bu ciktilar, bélgenin 2030, 2035 ve 2053 hedeflerine ulasmasinda temel rehber belgeler olarak
kullanilabilecek; kamu kurumlari, yatirimcilar, sanayi temsilcileri ve politika yapicilar igin karar
destek araci niteligi tasiyacaktir.



3. Literatur Taramasi

Bu bolimde, temiz hidrojen ekosisteminin uluslararasi, ulusal ve bolgesel dizeylerdeki
mevcut durumu, politika belgeleri, stratejik yol haritalar, mevzuat cerceveleri ve destek
mekanizmalarina iliskin kapsamli bir literatlir taramasi sunulmaktadir. Calismanin temel
amaci, hidrojen deger zincirinin gelisimini ¢ok boyutlu bir perspektifle incelemek, farkl
cografyalardaki uygulamalari mukayeseli olarak degerlendirmek ve Turkiye ile Glney
Marmara Bodlgesi icin yol gdsterici olabilecek politika ve uygulama drneklerini sistematik
bicimde ortaya koymaktir.

Bolumun ilk alt basliginda (3.1), diinya genelinde, Turkiye’de ve Gliney Marmara Boélgesi'nde
hidrojen ekosisteminin mevcut durumu analiz edilmekte; sektdrel kapasite, Uretim ve tiketim
egilimleri, teknolojik gelismeler ve bdlgesel farkliliklar ayrintili olarak degerlendiriimektedir.
Devam eden kisimda (3.2), basta European Green Deal, REPowerEU ve Hydrogen Roadmap
Europe olmak (zere Avrupa Birligi'nin ve uluslararasi kuruluglarin st politika belgeleri
incelenerek bu belgelerin hidrojen sektoériine dair temel ilkeleri, stratejik 6ncelikleri, uygulama
araclari ve Tlrkiye'ye yonelik yansimalari ele alinmaktadir.

Uglinci alt baslik (3.3) kapsaminda, Almanya, Birlesik Krallik, Hollanda, Japonya, ABD ve
Kanada gibi 6ncu Ulkelerin glncel hidrojen yol haritalari, eylem planlari ve is modelleri
incelenmekte; bu modellerin hedefleri, kurgulari ve uygulama pratikleri mukayeseli bir analiz
cercevesinde degerlendirilmektedir. Dordiuncu bolum (3.4) ise temiz hidrojen alaninda
geligtiriimis ve yUrarlikte bulunan mevzuat diuzenlemeleri ile standardizasyon gergevelerini
ele almakta; Avrupa Birligi, ABD ve diger bdlgelerdeki uygulamalarin sektorel etkileri
karsilastirmall bir yaklasimla ortaya konulmaktadir.

Son olarak (3.5), yesil yakitlar alaninda uluslararasi dizeyde uygulanan finansal tesvik
mekanizmalari detayli sekilde incelenmekte; Hydrogen Bank, Carbon Contracts for
Difference, Inflation Reduction Act gibi basat programlarin igleyis bigcimleri, potansiyel etkileri
ve Turkiye'nin hidrojen ekosistemine yansimalari degerlendiriimektedir. Ayrica altyapi
yatirimlari, kamu-6zel ig birlikleri ve ihracat destekleri gibi tamamlayici araglara dair ornekler
sunulmaktadir.

Bu literatur taramasi, hidrojen sektoérindn stratejik gelisim eksenlerini butlincul bir yaklagimla
incelemeyi ve politika yapicilara, yatirrmcilara ve akademik paydaslara referans niteliginde bir
bilgi zemini olusturmayi hedeflemektedir.

3.1. Dinya’da, Turkiye’de ve Giiney Marmara Bolgesinde Hidrojen
Ekosisteminin Mevcut Durumunun Degerlendirilmesi

Hidrojen, kiresel olgekte enerji sistemlerinin yeniden yapilandiriimasinda ve karbon nétr
hedeflerin gergeklestiriimesinde kilit bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu énem, hidrojenin
farkli Uretim yontemleriyle elde edilebilmesi, ¢cok cesitli sektorlerde kullanilabilmesi ve karbon
emisyonlarinin  azaltimasinda oynadi§i kritk rolden kaynaklanmaktadir. Ozellikle
elektrifikasyonu zor olan agir sanayi, uzun mesafe tasimacilik ve yuksek sicaklik gerektiren
endustriyel suregler icin hidrojen, emisyonsuz bir ¢ézum sunmaktadir.

Enerji sektérinde hidrojen, Uretim yontemine bagli olarak farkh “renklerle” tanimlanmaktadir.
Bu renkler, hidrojenin dretim sidrecindeki karbon emisyonu yogunlugunu ve c¢evresel
surdurdlebilirligini temsil etmektedir. Uluslararasi alanda standartlasmamis olsa da yaygin
olarak kabul goren hidrojen renk siniflandirmalari su sekildedir:

e Yesil hidrojen: Glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elektroliz
yontemiyle suyun hidrojen ve oksijene ayriimasiyla Uretilir. Uretim siirecinde karbon
emisyonu olusmaz. Bu nedenle en ¢evreci ve sirdurilebilir hidrojen tartdur.

e Mavi hidrojen: Dogal gazdan buhar metan reformasyonu (Steam Methane Reforming -
SMR) ile elde edilir. Ancak bu siregte agiga ¢ikan CO,, karbon yakalama ve depolama
(CCS) teknolojileriyle tutulur. Bu nedenle distik karbonlu hidrojen olarak kabul edilir.
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e Gri hidrojen: En yaygin hidrojen uretim seklidir. Dogal gazdan SMR yontemiyle uretilir
ancak karbon emisyonlari atmosfere salinir. Mavi hidrojenin karbon yakalama
uygulanmayan halidir.

e Kahverengi / Siyah hidrojen: Linyit (kahverengi komur) veya tagskomurt gibi fosil
yakitlarin gazlastirimasiyla elde edilir. Uretim siireci oldukca yiiksek karbon emisyonu
icerir. En ¢evresel zarari yiksek hidrojen tirlerindendir.

e Pembe (veya mor/kirmizi) hidrojen: Elektroliz sureci i¢in gerekli enerji, nikleer
kaynaklardan saglanir. Nikleer reaktorlerin sagladigi ylksek sicakliklar, elektrolizin
verimliligini de artirabilir.

e Turkuaz hidrojen: Metan pirolizi yontemiyle Uretilir. Stire¢ sonucunda hidrojen ve kati
karbon elde edilir. Eger bu slre¢ yenilenebilir enerji ile desteklenirse ve kati karbon
glvenli sekilde depolanirsa, disuk emisyonlu bir alternatif olabilir.

o Sari hidrojen: Sadece glines enerijisi ile ¢calisan elektrolizérler ile Uretilen hidrojen tlridur.
Kavram henlz yayginlik kazanmamistir.

e Beyaz hidrojen: Dogal yollarla yer kabugunda bulunan ve henuz ticari olarak ¢ikariimasi
yayginlasmamis jeolojik hidrojen taridur. Su anda aktif Gretim stratejisi bulunmamaktadir.

Bu renk spektrumu, hidrojenin Uretim surecinde hangi enerji kaynaginin kullanildigini ve
cevresel etkilerini net bicimde ortaya koymak acisindan énemlidir. Temiz hidrojen kavrami
ise genellikle yesil ve mavi hidrojen tirlerini kapsar; yani dusik veya sifir karbon emisyonu ile
uretilmis hidrojenleri ifade eder. Ancak iklim hedeflerine ulasmak acisindan yesil hidrojen,
uzun vadede &ncelikli teknolojik segenek olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bunun temel nedeni,
tamamen yenilenebilir enerji kaynaklariyla ve sifir karbon salimiyla tretiimesidir.

Uluslararasi Eneriji Ajansi (IEA), Avrupa Birligi, Japonya, Gliney Kore ve Avustralya gibi Ulkeler
hidrojen ekonomisine gegiste yesil hidrojenin payini artirmayi hedeflemekte; bu dogrultuda
finansal tesvik mekanizmalari, Ar-Ge programlari ve hidrojen vadisi gibi entegre altyapi
modelleri gelistirmektedir. Bu ¢abalar yalnizca enerji Gretimini donustirmekle kalmayip, ayni
zamanda sanayi sUreclerinin karbonsuzlastiriimasi, enerji arz guavenliginin artiriimasi ve
surdurilebilir ekonomik buyimenin desteklenmesi agisindan da stratejik katkilar sunmaktadir.

Tarkiye ise bu doénlsimde henliz erken asamada olmakla birlikte, ciddi bir potansiyele
sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bollugu, cografi konumu, geng mihendislik altyapisi
ve stratejik maden varliklari (6rnegin bor mineralleri) Turkiye'yi hidrojen Uretimi ve ihracati
acisindan avantajli kilmaktadir. Turkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr'nin hazirladigi
Ulusal Enerji Plani ve Yesil Mutabakat Eylem Plani’nda hidrojenin enerji dénistimundeki roll
vurgulanmakta; ancak henlz uygulama dizeyinde butlincul ve somut bir politika gercevesi
bulunmamaktadir.

Guney Marmara Bodlgesi ise Turkiye dlgeginde hidrojen ekosistemi agisindan dikkat ¢eken bir
bdlge haline gelmektedir. Rlizgéar ve glines enerjisi potansiyeli, sanayi yogunlugu, liman
altyapisi ve bdlgesel kalkinma ajansinin girisimleri bu bdlgeyi potansiyel bir hidrojen vadisi
olarak 6ne cikarmaktadir. Ozellikle Balikesir ve Canakkale illerinde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrifikasyonu yoluyla elektroliz bazli yesil hidrojen Uretimi yapilabilecegi;
ayrica bu hidrojenin sanayi, ulasim ve ihracat gibi alanlarda degerlendirilebilecegi
dusinulmektedir.

Bu bélimde; diinya genelindeki hidrojen stratejileri ve uygulama modelleri, Turkiye'nin mevcut
durumu ve politika perspektifleri ile Giney Marmara 6zelinde gelisen yerel girisimler bltlinsel
bicimde analiz edilerek, gelecek icin atilmasi gereken adimlara 1sik tutulacaktir.

3.1.1. Diinya Olgeginde Hidrojen Ekosistemi

Kuresel uretim ve tuketim egilimleri irdelendiginde, Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan
yayimlanan “Global Hydrogen Review 2024” raporuna goére, 2023 itibariyla diinya genelinde
hidrojen tuketimi yaklasik 97 milyon ton dizeyinde oldudu goértulmektedir [1]. Ancak bu



tiketimin %9%’inden fazlasi halen fosil yakitlardan, 6zellikle buhar reformasyonu (SMR)
yéntemiyle dretilen gri hidrojenle karsilanmaktadir. Kiresel senaryolarda, 6zellikle temiz
(dusik veya sifir karbonlu) hidrojenin Uretiminin ve kullaniminin 2030 ile 2050 dénemlerinde
onemli oranda artacagi ongoérilmektedir [1,2]. Burada o6zellikle elektroliz teknolojilerinde
(alkalin, PEM, vb.) gelisme ile Uretim maliyetlerinde dislis 6ngoérulmektedir. Farkh rapor ve
calismalarda hidrojen uretim verimliliginin artacagi ve teknolojik gelismelerle birlikte maliyet
rekabetciliginin saglanacagi vurgulanmakta, yesil hidrojenin kg basina maliyetinin 2030’da 2
USD’nin altina inmesi beklentisi yer almaktadir [2,3].

Avrupa Birligi, “REPowerEU” plani ¢cergevesinde 2030’da 10 milyon ton yerli temiz hidrojen ve
10 milyon ton ithalat hedefi belirlemis; finansal destek ve “Hydrogen Bank” gibi
mekanizmalarla Uretimi tesvik etmektedir [4]. ABD ise “45V Clean Hydrogen Production Tax
Credit” kapsaminda vergi tesvikleri sunarak projelerin finansal fizibilitesini artirmaya
calismaktadir [5]. Avustralya, Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Latin Amerika gibi bdlgeler de
yuksek yenilenebilir enerji potansiyelleriyle temiz hidrojen ihracatina yoénelik stratejiler
gelistirmektedir [2,6]. Bu baglamda, farkh ¢alismalarda 6zellikle hidrojen vadileri kavrami
uzerinde durulmaktadir. Hidrojen vadileri, belirli cografi bolgelerde yerel yenilenebilir enerji
kaynaklarini, Uretim tesislerini, depolama ve dagitim altyapisini ve son kullanici
uygulamalarini entegre eden sistemlerdir. Bu vadiler, lojistik ve Uretim maliyetlerini azaltarak,
bdlgesel sinerji ve yatirim c¢ekiciligini artirmakta; dinyadaki bazi 6érnek uygulamalar, bu
modelin basariyla hayata gecirilebilecedini ortaya koymaktadir [7].

Hidrojen vadileri, hidrojenin Uretiminden nihai kullanimina kadar tim deger zincirini entegre
eden, bodlgesel dlgekli, cok paydasli ve ¢cok sektorll ekosistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu
vadiler; yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hidrojen Uretimi, depolanmasi, tasinmasi ve
cesitli sektorlerde (sanayi, ulagim, enerji) kullanimi sreglerini bir arada barindirmakta ve yerel
surdurdlebilir kalkinma hedefleriyle iliskilendiriimektedir.

Yapilan kapsamli bir analiz sonucunda, 2023 itibariyla diinya genelinde 105 hidrojen vadisi
girisimi tespit edilmistir [7]. Bu vadilerin dagihimina bakildiginda, Avrupa basi ¢cekmektedir ve
kuresel toplamin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Avrupa'yl sirasiyla Asya ve Kuzey
Amerika izlemektedir. Ozellikle Horizon 2020 ve Horizon Europe programlari cergevesinde
Avrupa Birligi tarafindan desteklenen birgok vadi projesi bulunmaktadir.

Vadilerin gelisim durumu incelendiginde, %60’tan fazlasinin halen planlama veya erken
uygulama asamasinda oldugu gorulmektedir. Sadece sinirli sayidaki hidrojen vadisi tam
anlamiyla operasyonel durumdadir. Bu durum, konseptin halen gelismekte oldugunu ve birgok
bdlgesel girisimin fizibilite ve yatinm hazirliklari sturecinde bulundugunu gdstermektedir .

Vadi projeleri farkli élgeklerde yapilandiriimistir:

e Bazi vadiler tek bir endustriyel kiimeye odaklanirken,

e Bazilari sehir 6lgeginde ¢oklu sektorleri hedeflemekte,

e Bazi blyuk projeler ise ulusal diizeyde altyapi bitlinlesmesini hedefleyen makro lgekli
modeller sunmaktadir.

Ref. [7] kapsaminda gergeklestirilen degerlendirmeye gdre, hidrojen vadileri sadece teknolojik
entegrasyon degil, aynt zamanda sosyo-ekonomik donusum icin bir kaldirag islevi
gormektedir. Yatirimlarin yonlendirilmesi, yerel istihdamin artirilmasi, yeni is modellerinin
gelistiriimesi ve paydas katihminin guclendiriimesi agisindan vadiler dnemli bir ara¢ olarak 6ne
cikmaktadir.

Klresel enerji déntisiminde dusik karbonlu hidrojenin énemi giderek artmakta olup, bu

doéndsumun hizi bélgesel politikalar, altyapi yatirimlari ve enerji sistemlerinin elektrifikasyon
seviyesiyle dogrudan iligkilidir. BP Energy Outlook 2024’e goére [8], Net Sifir senaryosunda
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dusuk karbonlu hidrojen kullanimi 2050’ye kadar 390 Mt seviyesine ulasmaktadir. Bu
kullanim, esas olarak sanayi (6rnegin demir-gelik), ulasim (deniz ve hava tasimaciligi igin

tirev yakitlar), enerji depolama ve yilksek sicaklik gerektiren endustriyel slreglerde
yogunlasmaktadir (bkz. Sekil 1).
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Sekil 2’de dusuk karbonlu hidrojen uretimi tirlerine gore dagihm, Sekil 3'te ise AB ve Asya’da
hidrojen ve tlrevi yakit talebi degisimi gosterilmektedir. Bu iki seklin arka planini olusturan
detayll analizi iceren [8]'de ise hidrojen Uretiminde yesil hidrojenin (yenilenebilir elektrikten
elde edilen) artan rolinu ve 6zellikle Cin, Hindistan, AB gibi bdlgelerde baskin hale geldigi;
mavi hidrojenin ise ABD ve Orta Dogu gibi dogal gaz rezervi zengin Ulkelerde strdigini
ortaya koyulmaktadir. Hidrojenin saf formda dogrudan kullanimi hala bdlgesel kalmakla



birlikte, amonyak ve metanol gibi tlrev yakitlar araciliiyla tasinmasi ve tiketilmesi de giderek
yayginlasmaktadir. AB ve Japonya gibi tlketici bdlgeler, talebi blylk o&lglde ithalatla
karsilamayi planlamakta; bu durum Sekil 3'te AB ve gelismis Asya Ulkelerinde hidrojen
talebinin bilesimi Gzerinden de gortlebilmektedir.

Bu dénutsumdin enerji altyapisi yoninden desteklenmesi gereklidir. Sekil 4’'te goruldugua tzere,
Net Sifir senaryosunda toplam elektrik tretiminin Ugte ikisinden fazlasi rizgar ve glinesten
saglanmakta; bu da yesil hidrojenin dlgeklenebilirligini dogrudan belirlemektedir. Ayrica bu
uretim hacminin %30’luk kismi dogrudan elektrolizle hidrojen dretimi icin ayrilmakta oldugu
[8]de belirtiimektedir.

Bu kapasitenin saglanabilmesi ise kurulu yenilenebilir kapasitenin ¢ok hizli artigini
gerektirmektedir. Sekil 5, 2050 yilina kadar gelismekte olan ulkelerin kurulu gliines ve rizgar
gucundeki rolindn artacagini, Cin’in Gretim giclnin goreli olarak sabit kalacagini ve gelismis
Ulkelerde de biaylimenin sirdigini gostermektedir.

B Mevcut Egilim (CT)

[
5000 - Net Sifir (NZ)

4000 -

= 3000 -

(U]
2000 -

1000 -

Sekil 5. Kurulu Giines Ve Riizgdr Enerjisi Kapasitesi Dagilimi (Mevcut EGilim: 2035, Net Sifir: 2050)

3.1.2. Turkiye’de Hidrojen Ekosistemi

Tarkiye, 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda enerji dénlistiminde hidrojenin rollni
artirmaya yonelik kapsamli stratejik planlar yayimlamigtir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi tarafindan yayimlanan “Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1”
belgesinde, 2035’e kadar 5 GW, 2053’e kadar ise 70 GW elektrolizdr kapasitesine ulagiimasi
ve Uretim maliyetlerinin kg basina 2,4 USD’den 2053’te 1,2 USD’ye dusurilmesi hedeflendigi
belirtiimektedir [9]. S6z konusu yol haritasi; Uretim, iletim, depolama ve kullanim asamalarinda
hidrojen deger zincirinin gelistiriimesini; ilgili hukuki ve piyasa dizenlemeleri ile insan
kaynaginin artirilmasini 6ngérmektedir.

Tarkiye’de hidrojen, cesitli sektorlerde kullanim potansiyeli tagimaktadir:
e Sanayi: Rafineri, petrokimya, gubre ve celik Uretiminde kullanilan gri hidrojenin, karbon

yakalama teknolojileri (CCS) destekli mavi veya yenilenebilir kaynakli yesil hidrojenle
ikame edilmesi hedeflenmektedir [10]. Bu kapsamda, TENMAK ve TUBITAK is birliginde



yerli Uretim kapasitesini artirmaya yonelik elektrolizor gelistirme ¢aligsmalan
yuratlilmekte; yiksek verimlilik ve yerli teknolojilerle rekabetgi sistemler hedeflenmektedir.

o Ulasim: Agir vasita, otobls ve lojistik sektérlerinde yakit hiicreli araglar icin pilot projeler
yurutlilmekte, bu alanda gelistirme faaliyetleri ve denemeler gerceklestiriimektedir [10,11].
Tirkiye’de hidrojenle g¢alisan ilk otobls prototipleri gelistirimeye baslanmis, yakit hiicreli
tagimacilik Ar-Ge gundemine alinmigtir.

o Isitma ve Binalar: Dogalgaz sebekesine hidrojen karigimi uygulamalar ve isitma
sistemlerinde alternatif yakit olarak hidrojenin kullanimi Gzerinde calismalar devam
etmektedir [12]. Bu baglamda, GAZBIR-GAZMER énciiliigiinde Konya’da yer alan bir test
merkezinde hidrojenin dogdalgaz sebekesine %20 oraninda karistiriimasi Uzerine saha
testleri surdurulmektedir.

e Elektrik ve Depolama: Yenilenebilir enerjiden elde edilen fazla elektrigin “Power-to-
Hydrogen (P2H)” déntsumiyle depolanmasi, mevsimsel denge saglamada énemli bir
arag olarak degerlendirilmektedir [9].

Hidrojen teknoloijilerinin gelisimi, hem kamu hem de 6zel sektor tarafindan desteklenmektedir.
TENMAK, su anda Ulusal Temiz Hidrojen Stratejisi ve Eylem Plani hazirliklarini
surdlirmekte olup, planin tamamlanmasi ile birlikte hukuki ¢cerceve, destek mekanizmalari ve
yatirrm ortami daha da netlesecektir. Ayrica TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii, hidrojen
Uretimi, depolamasi ve o6zellikle yakit pili sistemleri konusunda ¢ok sayida ulusal ve
uluslararasi projede teknik liderlik yurGatmektedir. Hidrojenin mobil ve sabit uygulamalarda
kullanimina yoénelik moduler yakit pili sistemleri gelistiriimekte, saha uygulamalari
desteklenmektedir.

Arastirma altyapisi bakimindan da Turkiye’de énemli gelismeler yasanmaktadir. Kog
Universitesi Hidrojen Teknolojileri Aragtirma Merkezi, hem temel bilim hem de uygulamali
muhendislik duzeyinde hidrojen Uretimi, depolama ve donustirme teknolojileri Gzerine
arastirmalar gerceklestirmekte; elektrokimyasal sistemler, katalizér gelistirme ve sistem
entegrasyonu konularinda uzmanlagsmistir. Gegmiste, Turkiye’de UNIDO (Birlesmis Milletler
Sinai Kalkinma Tegkilatl) destegiyle yuratilen hidrojen projeleri kapsaminda da farkindalik
artirici faaliyetler gergeklestiriimis ve teknik egitimlerle kapasite gelistirme saglanmistir.

SHURA tarafindan yayimlanan raporda, Glkemizin hem i¢ tliketim hem de ihracat potansiyeli
vurgulanmakta, pilot projeler ve Ar-Ge galismalarinin dnemi belirtiimektedir [8]. Ayrica, yerli
ve yabanci firmalar tarafindan rafineri, petrokimya ve enerji sektorlerinde yesil/mavi hidrojen
projeleri baglatiimakta, teknolojik is birlikleri kurulmaktadir [7,9].

3.1.3. Guney Marmara Bolgesi’nde Hidrojen Ekosistemi

Glney Marmara Bolgesi, Balikesir ve Canakkale illerini kapsayan TR22 bolgesi, Turkiye'nin
en yuksek rlzgar enerjisi kurulu gicune sahip bolgelerinden biridir. 2023 yili itibariyla
bdlgede 2.100 MW’In Uzerinde riizgar kurulu gicii bulunmakta olup, bu deger Trkiye
genelindeki toplam rizgéar kapasitesinin yaklasik %20’sine karsilik gelmektedir [12].
Bolgenin toplam yenilenebilir enerji kapasitesi ise 3.500 MW’in izerindedir. Ozellikle off-
shore ruzgar potansiyeli, bolgenin gelecekteki enerji Uretim kapasitesini daha da artirma
potansiyeline sahiptir [13]. Bu yuksek Uretim kapasitesi, bazi donemlerde bolgesel tiketimin
uzerine gikmakta, bu da yesil hidrojen uretimi icin stratejik bir avantaj sunmaktadir [12].
Guney Marmara hidrojen tiketim potansiyeli yiksek enerji yogun sektorlerin yogunlastigi bir
bolgedir. Bolgede farkli sanayi kimelenmeleri mevcuttur ve bdlgedeki Bandirma ve
Canakkale liman altyapisi, yesil hidrojen turevlerinin (6rnegin yesil amonyak, yesil metanol)
ihracati icin lojistik avantaj yaratmaktadir [11].

Bu guglu altyapi cergevesinde, Turkiye’nin ilk ve tek resmi hidrojen vadisi olan
HYSouthMarmara Projesi, Avrupa Komisyonu tarafindan Clean Hydrogen Partnership
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kapsaminda fonlanarak hayata gecirilmistir. Glney Marmara Kalkinma Ajansi (GMKA)
koordinasyonunda yuratidlen proje, 15 paydasin is birligiyle hayata gegiriimektedir. .

Proje, Giney Marmara’da yenilenebilir kaynaklardan yesil hidrojen Uretilmesini, bu hidrojenin
endustride kullaniimasini ve bodlgesel bir yesil hidrojen deger zincirinin olusturulmasini
hedeflemektedir. Proje kapsaminda en az 4 MW kapasiteli bir elektrolizor ile yilda 500 ton
yesil hidrojen Uretimi planlanmakta; Uretilecek hidrojen tlp treylerler ile ylksek basingl gaz
formunda tasinarak su dort ana uygulamada degerlendirilecektir:

e Diizcam Uretimi: Gri hidrojen yerine yesil hidrojen dogrudan kullanilacaktir.
Hidrojen Peroksit Uretimi: Girdilerde yesil hidrojen ile ikame saglanacaktir.

e Seramik Endiistrisi: Enerji yogun hizli pisirme proseslerinde dogdal gaz yerine yesil
hidrojen kullanilacaktir.

e Sodyum Bor Hidriur: Kati hal hidrojen depolama ve borhidrir esaslh gli¢ kaynagi
gelistirme galismalari yuruttlecektir.

Yesil hidrojenin Uretimi icin bolgedeki giines ve riizgar santralleri entegre edilecek; suyun
elektrolizi ile elde edilen hidrojen, kimya, cam ve seramik gibi enerji yogun sektorlerde yakait,
proses girdisi ve indirgen madde olarak kullanilacaktir. Projenin nihai hedefi, Glney
Marmara’yl Turkiye’nin ilk karbon nétr bolgesi yapacak bir yesil hidrojen ekosistemi
kurmak ve bu deneyimi ulke geneline yaymak olarak tanimlanmistir.

3.1.4. Genel Degerlendirme ve Karsilagtirmali Analiz

Kiiresel Yonelimler: Kiresel hidrojen ekosistemi, 2023 itibariyla artan talep, teknoloji
gelistirme ve maliyet dususuU gibi faktorler cergevesinde hizla blylimektedir. Temiz hidrojen
projeleri duyurulsa da, projelerin yatirim kararina ulasma orani halen dusuk kalmaktadir.
Politik tesvik mekanizmalari, 6zellikle AB’nin “REPowerEU” hedefleri ve ABD’nin 45V vergi
kredisi uygulamalari, bu dontsimu desteklemektedir.

Turkiye’de Durum: Turkiye, 2053 net sifir emisyon hedefiyle hidrojen teknolojilerini stratejik
bir dncelik olarak benimsemistir. Ulusal strateji belgeleri ¢cercevesinde temiz hidrojenin Gretim
kapasitesinin artiriimasi, maliyetlerin disurilmesi ve c¢esitli sektoérlerde kullaniminin
yayginlastiriimasi hedeflenmektedir. Ancak, mevcut projelerin gogu pilot asamasinda olup,
yatirim ve altyapi eksiklikleri 6nemli engeller olarak degerlendiriimektedir.

Giiney Marmara Bélgesi Ozellikleri: Gliney Marmara, yliksek yenilenebilir enerji potansiyeli,
gelismis sanayi altyapisi ve stratejik liman konumu sayesinde, Turkiye'nin hidrojen
ekosisteminde model bir bolge olusturma potansiyeline sahiptir. Bu durum, sanayi tesislerinin,
yenilenebilir enerji Uretiminin ve mevcut gaz altyapisinin entegre edilmesi yoluyla hem i¢
tuketim hem de ihracat agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

3.2. Uluslararasi Birliklerin Ust Politika Belgelerinin Analiz Edilmesi

Bu alt bolumde, dinyada yesil ve surdurulebilir donigum slrecine yon veren bazi Ust politika
belgeleri degerlendirilmistir. S6z konusu belgeler, 6zellikle iklim ve enerji eksenindeki hedefler
cercevesinde hazirlanan European Green Deal, REPowerEU ve Hydrogen Roadmap Europe
basliklari altinda ele alinarak; bu belgelerin stratejik oncelikleri, araglari, éngdrdikleri
donlsum mekanizmalari ve hidrojenin bu suregteki roline dair éne ¢ikan unsurlar ortaya
konulmustur. Bu kapsamda, asagidaki alt basliklarda her bir belgenin arka plani, temel ilkeleri
ve politikalarda dngdrilen enstrimanlar ile Turkiye ve Glney Marmara Bolgesi’ne yonelik
yansimalari degerlendirilecektir.
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3.2.1. European Green Deal

Bu alt baslikta, European Green Deal (EGD veya Avrupa Yesil Mutabakati) ¢ercevesinde
yayimlanan resmi belgeler ve bilgilendirme notlari dikkate alinarak AB’nin iklim ve g¢evre
politikalarindaki ana kapsam ve hedefler 6zetlenmektedir. EGD, Avrupa Komisyonu’nun Aralik
2019'da kabul ettigi, 2050 yilina kadar iklim-nétr bir Avrupa ve surdirilebilir bir buyime
modelini hedefleyen kapsamli stratejisidir [15].

Arka Plan ve Amaglar

o Iklim-Noétr Hedefi: Avrupa Birligi, 2050 itibariyla sera gazi emisyonlarini net sifira
indirmeyi amaclamaktadir. Bu hedef, “European Climate Law” (Avrupa Iklim Yasasi) ile
hukuki cerceveye kavusturulmustur [14,15].

e Ekonomik Doniisiim Vurgusu: EGD, yalnizca bir iklim politikasi olmayip, ekonomik
bayumeyi karbon ve kaynak kullanimindan ayirmayi hedefleyen yeni bir blyume stratejisi
olarak tasarlanmistir [14].

e Toplumsal ve Bolgesel Adalet: EGD, yesil donisimin herkese adil olmasi gerektigini,
bu silrecte dezavantajli bolgeleri veya sektdrleri destekleyecek mekanizmalar
gelistiriimesi gerektigini belirtmektedir [16].

o Sektorel Kapsam: Temiz enerji, surdurulebilir ulagim, binalarin enerji verimliligi,
sanayinin karbonsuzlastiriimasi, dongusel ekonomi, tarim-gida sistemleri (Farm to Fork),
orman ve ekosistem koruma gibi farkli alanlari kapsamaktadir [14,16].

Temel ilkeler ve Politik Araglar
a) Fit for 55 Paketi

AB, 2030 yilina kadar net sera gazi emisyonlarinda en az %55 azaltim (1990’a kiyasla) hedefi
belirlemigtir. Bu dogrultuda “Fit for 55" paketindeki mevzuat 6nerileri (Emissions Trading
System reformu, Yenilenebilir Eneriji Direktifi revizyonu, Enerji Verimliligi Direktifi vb.) devreye
girmektedir [17].

b) iklim Yasasi (European Climate Law)

2050 yili iklim nétr hedefine yasal baglayicilik kazandirmakta, ara hedefleri (2030 igin %55)
netlestirmektedir. Bu, yatirimcilar ve paydasglar i¢in dngorulebilirlik saglamay1 amaglamaktadir
[14].

c) Finansman ve Yatirnnm Mekanizmalar

Sardurdlebilir Avrupa Yatinm Plani, 1 trilyon avroyu asan yesil yatirrm seferberligini
hedeflemektedir [15].

ETS (Emisyon Ticareti Sistemi) Gelirleri ve Sosyal iklim Fonu gibi araclarla enerji yoksullugunu
hafifletmek ve dusik gelirli kesimleri desteklemek amaglanmaktadir [17].

AB Butgesi, Horizon Europe, InnovFund gibi programlar araciligiyla Ar-Ge ve pilot projelere
finansman destegi verilmektedir [14,15].

d) Karbon Sinir Diizenlemesi

Karbonsuzlagsmada 6ncl olan AB sanayisinin rekabetgiligini korumak igin, “carbon leakage”
riski tagiyan sektorlere yonelik bir karbon sinir ayarlama mekanizmasi tasarlanmaktadir [14].
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Hidrojen Boyutu ile ilgili Yaklagimlar

Enerji Donlisuiminde Hidrojenin Rolli: EGD'ye gore, enerji sektorinun
karbonsuzlagsmasinda hidrojen kritik bir enstrimandir. Hidrojen, 6zellikle sanayi, ulasim
ve Isitmada fosil yakitlarin yerini alarak emisyon azaltimina katkida bulunma
potansiyeline sahiptir [18].

Altyapi ve Ar-Ge Destekleri: AB, “Alternatif Yakit Altyapisi Yonetmeligi® gibi
dizenlemelerle hidrojen dolum istasyonlarinin yayginlasmasini ve elektrolizor
teknolojilerinin gelisimini tesvik etmektedir [18]. Horizon Europe ve benzeri fonlar
araciligiyla yakit hicresi ve hidrojen teknolojileri odakl Ar-Ge faaliyetlerine destek
sunulmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Direktifi (RED 1l ve Revizyonu): Hidrojenin yenilenebilir
kaynaklardan Uretilmesini (yesil hidrojen) ve endustri ile ulasimda kullanimini
destekleyerek 2030 hedeflerini gligclendirmeyi amacglamaktadir [17,18].

Uygulama Ornekleri ve ilerlemeler

Binalar: “Renovation Wave” girisimiyle binalarin enerji verimlili§ini artirmak ve dusuk
karbonlu isitma-sogutma sistemlerine gecis hedeflenmektedir. Burada hidrojenle ¢alisan
kombi veya yakit hlcresi sistemleri gelecekte potansiyel barindirmaktadir [15].

Ulasim: CO, standartlarinin sikilasmasi (yeni binek araglarin 2035 sonrasi sifir emisyon
olmasi) ve alternatif yakit altyapisinin genigslemesiyle agir tasitlar ve trenler dahil, hidrojen
temelli ulasim ¢ézumlerine kapi aralanmaktadir [17,18].

Orman ve Biyogesitlilik inisiyatifleri: “3 Billion Trees” hedefi gibi ekolojik eylemler,
EGD’nin yalnizca iklim degil, ekosistem odakli oldugunun gdstergesidir [19]. Enerji ve
hidrojen projelerinde ¢evresel hassasiyet gozetilmesi bu perspektifle uyumludur.

Turkiye ve Gliney Marmara Bolgesi’ne Yonelik Yansimalar

Yesil Mutabakat Uyumu ve Sinirda Karbon Diizenlemesi: AB, sinirda karbon
dizenlemesi ile karbon yodun drlnlere ek maliyet getirecektir. Glney Marmara
Bdlgesi’'nde Uretim yapan ihracatgi firmalarin, gcimento, demir-gelik, kimya gibi sektoérlerde
hidrojeni kullanarak karbon ayak izini azaltmasi stratejik Gnem tasimaktadir [14].

Yeni Pazar ve Finansman Firsatlari: AB fonlari (Horizon Europe, vb.) araciligiyla,
bolgesel hidrojen merkezlerinin kurulmasi ve Ar-Ge projelerinin desteklenmesi
mamkUindir [15,18].

Endiistriyel Donlisim: EGD kapsaminda sanayide karbonsuzlagsma tegvik edilirken,
Glney Marmara’da da “yesil uretim” kapasitesi guglendirilebilir. Bu, ihracatta rekabet
avantaji saglayabilir [16].

Entegrasyon ve Mevzuat Uyumu: EGD, karbon piyasalari, sertifikasyon ve raporlama
alaninda standartlar getirirken, Tlrkiye ve Guney Marmara’daki hidrojen projelerinin AB
kriterleriyle uyumlu olmasi, ihracat ve uluslararasi is birligi igin kritik olacaktir [14,18].

3.2.2. REPower Eu

Bu alt baslhkta, REPowerEU Plani kapsaminda yayimlanan cesitli resmi belgeler esas
alinarak, Avrupa Birligi'nin Rusya mensgeli fosil yakit bagimliigini hizla azaltmak ve temiz
enerjiye gecisi hizlandirmak amaciyla atilan adimlar 6zetlenmektedir. REPowerEU, Avrupa
Komisyonu tarafindan Mayis 2022 tarihinde sunulmus kapsamli bir girisimdir ve enerji arz
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glvenligini glclendirmeyi, enerji maliyetlerini dengelemeyi ve iklim hedeflerine ulagsmayi
amaglamaktadir [20].

Arka Plan ve Amaglar

Enerji Krizine Tepki: Rusya’nin Ukrayna'ya yonelik saldirisi sonrasinda olusan kuiresel
enerji piyasasi calkantilari ve yiksek fiyatlar, AB icinde enerji arz glvenligi risklerini
keskinlestirmistir. REPowerEU Plani, bu riske karsi Avrupa’nin Rus fosil yakitlarina
bagimhiligini sonlandirmak ve yesil ddntisimi hizlandirmak i¢in hazirlanmistir [21].

Ug Temel Unsur: REPowerEU, enerji talebini diisiirmeyi (enerji verimliligi ve tasarrufu),
enerji kaynaklarini ¢esitlendirmeyi ve temiz enerjiyi (yenilenebilir enerji kaynaklari, distk
karbonlu alternatifler) artirmayi énceliklendirerek hareket etmektedir [22].

Ek Finansman ve Yatinm: Plan, 2027'ye kadar ek olarak 210 milyar avro yatirim
gerektigini 6ngérmektedir. Bu tutarin, AB’nin halihazirda Rus fosil yakitlarina yilda
yaklasik 100 milyar avro 6dedigi dikkate alindiginda, uzun vadede daha ekonomik ve
surdUrdlebilir bir yapi saglayacagi éngértlmektedir [20].

Temel ilkeler ve Politik Araglar

Enerji Tasarrufu ve Verimlilik Artisi: REPowerEU, AB’nin gaz tuketimini %15 oraninda
azaltma hedefi belirlemesini saglamis ve bu oranin Uzerinde (yaklasik %18) bir disls
gerceklesmistir [21]. Ayrica binalarin enerji verimliligi artirma odakh yenilenmesi,
sanayide verimli teknolojilere gecis gibi alanlar 6nemli destek mekanizmalarindan
faydalanmaktadir [21].

Enerji Arzinin Cesitlendirilmesi: Plan, yeni LNG altyapilari, boru hatti baglantilari ve
guvenilir enerji ortaklari (Norveg, ABD, Orta Dodu, Afrika vb.) ile anlasmalar yoluyla,
Rusya’'dan gelen fosil yakit akisini farkli kaynaklara yoénlendirmeyi hedeflemektedir
[22,23].

Temiz Enerji Uretiminin Artinlmasi: Rizgar ve glnes enerjisi kurulumlarinin
hizlandiriimasi, yenilenebilir hidrojen ve biyometan Uretiminin artirilmasi REPowerEU’nun
odagina yer almaktadir. Ozellikle elektrolizér kurulu kapasitesinin ylkseltimesi ve
sanayinin yesil yakitlara gegisini hizlandiriimasi amaglamaktadir [20,24].

Altyapi ve Ar-Ge Destekleri: AB, REPowerEU dogrultusunda Uyum Politikasi Fonlari ve
iyilesme ve Dayanikhlik Mekanizmasi gibi kaynaklari devreye alarak, sinir étesi enerji
altyapisina yatirrm yapilmasini, 1s1 pompalari gibi teknolojilerin Uretiminde Olgcek
blyutilimesini ve ilgili Ar-Ge ¢alismalarini desteklemektedir [20].

Hidrojen Boyutu ve ilgili Yaklagimlar

Yenilenebilir Hidrojen Hedefleri: REPowerEU, 2030’a kadar ilave 15 milyon ton
yenilenebilir hidrojen Uretimi (ve toplamda 20 milyon ton) o©ngorerek, fosil yakit
kullaniminda hizli bir azalmayi mamkin kilmay1 hedeflemektedir [20].

Mevzuat ve Sertifikasyon: AB, hidrojen piyasasini gelistirmek igin karbon igerigi 6lgim
standartlar, sertifikasyon mekanizmalari ve ticaret platformlarini olusturmayi
hedeflemektedir. Bu sayede AB icinde yesil hidrojen kullanimini yayginlastiriimasi
planlanmaktadir [23].
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Uygulama Ornekleri ve ilerlemeler

Gaz Talebinin Azaltilmasi: AB, 2022-2023 déneminde dogal gaz tiketimini génulll
belirlenen %15’lik hedefin de 6tesine gegerek %18 oraninda azaltmig, bdylece yaklasik
125 bem’lik bir tasarruf saglamistir [20,22].

Depolama Seviyeleri ve Arz Glvenligi: Depolama tesislerinin hedeflenen tarihten énce
%80 kapasiteye, 2023 yilinda ise yaz ortasinda %90 seviyesine ulagmasi, kis aylarinda
arz guvenligini guglendirmistir [20].

Yenilenebilir Enerji Kurulumlar: Rizgar ve glines enerjisi projeleri hiz kazanarak,
enerji Uretiminde temel konvansiyonel kaynaklardan daha yilksek paya ulasmistir.
Biyometan Uretim kapasitesi ve yenilenebilir hidrojen projeleri de devreye girerek dzellikle
sanayide dénlsum hizlandiriimaktadir [24].

Turkiye ve Gliney Marmara Bolgesi’ne Yonelik Yansimalar

Altyapi ve Yatirnm Firsatlari: REPowerEU Plani ¢gergevesinde AB Uye ulkelerine, yesil
hidrojen Uretimi, yenilenebilir enerji yatirmlari, LNG altyapisinin c¢esitlendirilmesi ve
biyometan Uretimi gibi alanlarda kullaniimak Gzere énemli miktarda finansman fonu
saglanmaktadir. Ancak bu fonlarin dogrudan yararlanicilari sadece Avrupa Birligi Uye
ulkeleridir. Turkiye, AB (yesi olmamakla birlikte Katihm Oncesi Yardim Araci (IPA)
kapsaminda bazi enerji projelerinde AB fonlarindan dolayli olarak faydalanabilmektedir.
REPowerEU fonlari ise hélihazirda IPA kapsami disinda degerlendiriimektedir.
Dolayisiyla, Tirkiye’'nin bu fonlara dogrudan erisimi bulunmamaktadir. Buna ragmen,
REPowerEU kapsamindaki fonlarin olusturdugu politika cercevesi ve finansal 6ncelikler,
AB ile yakin ekonomik iligkisi olan ulkeler agisindan yatirrm ve is birligi firsatlar
yaratmaktadir. Ozellikle Giney Marmara bdlgesinde yer alan kamu kurumlari, yerel
yonetimler ve 6zel sektor temsilcileri; AB Uyesi proje ortaklariyla konsorsiyum olusturarak
Horizon Europe, Innovation Fund, veya Clean Hydrogen Partnership gibi diger AB
programlari tUzerinden yesil hidrojen retimi, depolama, tasimacilik ve kullanim projeleri
icin fonlara erisim saglayabilmektedir. Sonug¢ olarak, REPowerEU fonlari Turkiye’'nin
dogrudan basvuru yapabilecegi bir finansman kaynagdi olmasa da, AB politikalariyla
uyumlu stratejik projeler ve uluslararasi ortakliklar araciligiyla dolayli finansman imkanlari
sunmakta, ayrica yesil donisim politikalarinin yénuni belirlemede referans bir gerceve
teskil etmektedir. Bu baglamda Guney Marmara bdlgesinin yesil hidrojen ve biyometan
gibi alanlardaki yatinm planlarinin AB hedefleriyle uyumlu héle getiriimesi, ileride
acllabilecek ikincil finansman kanallarina erisim agisindan énem tagimaktadir.

Sanayi Doniigiimii: Ozellikle gimento, rafineri ve petrokimya gibi yiiksek enerijili
sektorler, REPowerEU’'nun 6ngdrdugu temiz yakit ve enerji verimliligi ¢éztUmlerini
benimseyerek rekabet gliclinii koruyabilme potansiyeline sahiptir.

Entegrasyon ve Dis Ticaret: AB'nin enerji altyapisini ¢esitlendirme ¢abasi, Turkiye’nin
Avrupa enerji piyasalariyla daha siki entegrasyon saglamasi ve Guney Marmara’nin
hidrojen merkezi konumunu degerlendirmesi igin stratejik firsatlar sunmaktadir.

3.2.3. Hydrogen Roadmap Europe

Bu alt baslikta, “Hydrogen Roadmap Europe” raporu temel alinarak, Avrupa genelinde
hidrojenin 2050’ye kadar nasil geligecegine dair projeksiyonlar ve oneriler 6zetlenmektedir.
Rapor, Avrupa’da temiz enerji donugimunde hidrojenin potansiyelini ve hangi sektorlerde
nasil yayginlasacagini kapsamli sekilde ele almaktadir [25].
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Arka Plan ve Amaglar

EU Enerji Donugsumunde Hedefler: Avrupa Birligi, Paris Anlagsmasi dogrultusunda sera
gazi emisyonlarini 2050 yilina kadar 6nemli oranda azaltmayi hedeflemektedir.
‘Hydrogen Roadmap Europe”, hidrojenin bu slregte yenilenebilir kaynaklarinin
yayginlastiriimasi, karbondan arindiriimasi zor sektérlerin dontstirtlmesi ve uzun vadeli
enerji depolama vyaklasimlarinin gelistiriimesi gibi islevlerle Kkilit rol oynayacagini
vurgulamaktadir.

Kapsam ve Vizyon: Rapor, ulasim, sanayi, bina isitma, enerji depolama gibi farkl
sektorlerde hidrojen kullaniminin 2030 ve 2050 yol haritalarini sunmakta; Avrupa’nin bu
alanda kuresel liderligi yakalamasi igin atilmasi gereken adimlari ortaya koymaktadir.

Temel ilkeler ve Politik Araglar

Rapor, AB’nin enerji, ¢cevre ve sanayi politikalarina entegre edilmek Uzere birtakim temel
ilkeler ve duzenleyici yaklagimlar 6nermektedir:

Uzun Vadeli Yol Haritalari: AB dlzeyinde, hidrojen temelli teknolojilerin geligimini
hizlandiracak ve yatirnmciya éngorulebilirlik sunacak bir stratejik cer¢cevenin olusturulmasi
gerektigi savunulmaktadir.

Karbon ve Yenilenebilir Hedefleri: Hidrojenin dusitk/karbon-ndtr Gretim yollarini
(6rnegin elektroliz veya karbon yakalama ve depolama teknolojisiyle dogal gaz
reformasyonu) tesvik etmek amaciyla emisyon ticaret sistemi diizenlemeleri, karbon fiyat
mekanizmalari ve sertifikasyon ¢ergevelerine ihtiyag duyuldugu belirtiimektedir.

Altyapi ve Standardizasyon: Hidrojen altyapisinin (Uretim, tasima, depolama, dagitim)
geligtiriimesi ve guvenlik, teknik standartlar, sertifikasyon gibi konularda ortak normlarin
olusturulmasi bir 6ncelik olarak ifade edilmektedir.

Hidrojen Boyutu ve ilgili Yaklagimlar

Uretim Teknolojileri: Rapor, iki ana yol (izerinde durmaktadir:
o Elektroliz: Yenilenebilir kaynakli elektrikle suyu ayristirarak karbon igermeyen
hidrojen Uretimi.
o Dogal Gaz Reformasyonu + karbon yakalama ve depolama: Dogal gazdan
elde edilen hidrojenin karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojisiyle
temizlenmesi.

Kullanim Alanlart:

o Sanayi: Ozellikle rafineriler, amonyak Uretimi, gelik endustrisi gibi ylksek
emisyonlu sektdrlerde hidrojenin yakit veya hammadde olarak kullaniimasinin
karbon emisyonlarini dnemli lgude azaltabilecegdi belirtimektedir.

o Ulasim: Agir tasitlar, otobusler, trenler, deniz tasitlari gibi batarya teknolojisinin
yetersiz kaldi§i segmentlerde hidrojenin pratik ve hizli bir ¢6zim sundugu
vurgulanmaktadir.

o Binave Sebeke: Dogalgaz altyapisina hidrojen karistirarak veya saf hidrojenle
Isitma, yakit hucreli kojenerasyon uygulamalari ve enerji depolama gibi
seceneklerin Avrupa’daki bina stokunun karbondan arindiriimasinda etkili bir
¢6zim olacag! ifade edilmektedir.

Finansman Mekanizmalari: Genis Olgekli hidrojen altyapisi ve Ar-Ge projelerinin
desteklenmesinde AB fonlari (6r. Horizon 2020/Horizon Europe, Avrupa Yatirim Bankasi
kredileri vb.) ve ulusal fonlarin yani sira karbon fiyatlandirma araclarindan elde edilen
gelirlerin kullaniimasi 6nerilmektedir.
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Uygulama Ornekleri ve ilerlemeler

o Pilot Projeler: Avrupa genelinde belirli bolgelerde, rizgérdan elektrolize (6r. Alimanya,
Hollanda, Danimarka) veya CCS’li dogal gaz reformasyonuna dayanan ticari Olcekli
projelerin yaruttldaga belirtiimektedir.

e Altyapi Donusiimi: Bazi Avrupa ulkelerinde dogalgaz hatlarina kademeli olarak hidrojen
karistirlmasi ve tuz kavitelerinde hidrojen depolanmasi gibi projeler uygulanmakta
oldugu; ayrica Fransa, Belgika, Hollanda ve Almanya’da hidrojen boru hatlarinin zaten
faaliyet gdsterdigi belirtimektedir.

o Yakit Hucreli Tagitlar: Almanya basta olmak Uzere bir¢cok Ulkede yakit hucreli otobus
filolar1 ve hafif/orta agirliktaki ticari arag filolari test edilmektedir. Tren hatlarinin dizelden
hidrojenle g¢alisan trenlere déntsimi de pilot élgekte giindemdedir.

Turkiye ve Gliney Marmara Bolgesi’ne Yonelik Yansimalar

o Stratejik Firsatlar: Tlrkiye’de de rafineriler, demir-gelik sektoérii ve dogal gaz altyapisi
gibi hidrojen kullanimina uygun alanlar bulunmakta; raporun isaret ettigi donlusum
adimlari, 6zellikle enerji yogun sanayi ve ulasim alanlarinda Turkiye icin firsatlar
sunmaktadir.

« Bolgesel Uygulamalar: Gliney Marmara Bolgesi’nin riizgar ve glines kaynaklarina sahip
olmasi, farkli endutriyel tesisleri barindirmasi sebebiyle hidrojen projeleri icin potansiyel
barindirdid1 degerlendiriimektedir. Mevcut dogal gaz altyapisina dusik oranli hidrojen
karistiriimasi veya secili sehirlerin pilot olarak donusturalmesi gindeme gelebilir. Ayrica
liman, kara ve demiryolu ulasiminda hidrojenin agir araglarda denenmesi, bdlgesel
Olcekte emisyonlari disiurmeye katki saglama potansiyeli icermektedir.

3.3. Ulusal Hidrojen Yol Haritasi, Eylem Plani ve is Modeli _('_5rneklerinin En
Guncel Versiyonlarinin Incelenmesi, lyi Uygulama Orneklerine Ait
Modellerin Analiz Edilmesi

Bu bdlimde, hidrojen teknolojileri alaninda ulusal dlgekte hazirlanan strateji ve eylem planlari
incelenmekte; her bir Glkenin yol haritalari, uygulama ornekleri ve is modeli tasarimlari
degerlendirilerek basarili 6rneklerden ¢ikarilabilecek dersler ortaya konmaktadir. Bu amagila,
ilk olarak 3.3.1’de Ulke bazli analizler yapilacak ve ardindan 3.3.2’de mukayeseli analizlerle
genel sonuglara ulagilacaktir.

3.3.1. Ulke Bazh Modeller

Bu alt bolimde, hidrojen yol haritalari, eylem planlari ve uygulama 6rnekleri Ulke bazli olarak
incelenmis; her Ulkenin stratejik yaklasimlari, éncelikli sektorleri, finansman mekanizmalari ve
mevzuat alt yapisi 6zetlenmigtir.

Turkiye

Strateji Belgeleri ve Genel Hedefler

Tarkiye'nin hidrojen alanindaki stratejik yaklasimi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
tarafindan 2023 yilinda yayimlanan “Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol
Haritas1” belgesinde kapsamli bicimde ortaya konmustur. S6z konusu belgede, uretimden
depolamaya, tasimadan nihai kullanima kadar hidrojenin tim deger zincirine yonelik politika
ve hedefler tanimlanmigtir. Bu yol haritasina gére, Turkiye’'nin 2030 yilina kadar en az 2 GW
elektrolizér kapasitesine ulasmasi, 2035te bu kapasitenin 5 GW’a c¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, yesil hidrojenin kilogram basina tGretim maliyetini 2035 yilinda 2,4
dolar 2053'e kadar 1,2 ABD dolarin altina dusurtlmesi hedeflenmektedir.
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Bununla birlikte, “Tiirkiye i¢in Hidrojen Teknolojileri Yol Haritasi Raporu” [26] da &zel
sektor ve sivil toplum bakis acisiyla 6nemli bir tamamlayici belge niteligi tasimaktadir.
Raporda, uretim, depolama, dagitim ve kullanim teknolojilerinin geligtiriimesine dair oneriler
sunulmakta; Turkiye'nin hidrojen ekosisteminin gelisimi icin yol gdsterici unsurlar ele
alinmaktadir. Ayrica, “Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plan1” [27] ¢ercevesinde, karbon
emisyonlarinin azaltiimasi ve Avrupa Birligi Yesil Mutabakat'na uyum saglanmasi
sureclerinde hidrojenin dnemi vurgulanmaktadir.

Kisa vadede, dogal gaz sebekesine belirli oranlarda hidrojen karistirimasina yonelik pilot
projeler ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan yesil hidrojen Uretimine dair uygulamalar 6n
plandadir. Uzun vadede ise, 6zellikle agir sanayi ve ulastirma sektorlerinde hidrojenin yaygin
kullanimi hedeflenmektedir. Boylece Tulrkiye, hem i¢ talebi karsilayacak hem de ihracat
potansiyeli olusturacak kapsamli bir hidrojen ekonomisinin ingsasini amaglamaktadir.

Oncelikli Sektérler
e Agir Sanayi: Demir-gelik, ¢imento, rafineri, kimya gibi yogun enerjili sektorlerde
hidrojenin kullanilmasi [26].
o Ulasim: Yakit hiicreli otobusler, kamyonlar ve tren gibi uygulamalarda pilot calismalar;
demiryolu ve deniz tasimaciliginda ilerleyen dénem icin potansiyel degerlendirmesi.
o Isitma ve Dogal Gaz Sebekesi: Konut ve ticari binalarda dogal gaz-hidrojen
karisimiyla ilk asamada emisyon azaltimi hedefi.

Finansman ve Tesvik Mekanizmalari

TUBITAK ve KOSGEB gibi kurumlarca saglanan AR-GE ve inovasyon destekleri, 6zel sektor-
universite ig birligi ve uluslararasi kuruluglar (Dinya Bankasi, EBRD vb.) kaynakli yesil
finansman modelleri degerlendiriimektedir [27].

Mevzuat ve Kurumsal Yapi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Ticaret Bakanligi gibi
kurumlar ile sivil toplum kuruluglari, akademi ve &zel sektérkoordinasyonunda, hidrojen
standartlar ve sertifikasyon sureclerinin gelistirimesi hedeflenmektedir.

Almanya

Strateji Belgesi ve Temel Hedefler

Almanya, 2030°’da 5 GW, 2040ta 10 GW uzeri elektroliz kapasitesi hedeflemigtir. Ayrica
sektérel donusum icin “Hydrogen Action Plan Germany” [28] ile uygulama adimlari
guncellenirken, “National Hydrogen Strategy” [29] belgesinde hidrojenin ener;ji
doéntstmundeki kritik rolini vurgulanmistir.

Oncelikli Sektérler

e Sanayi (Celik ve Kimya): Karbonsuz celik tretimi amaciyla kdmdarin yerini hidrojenin
almasi hedeflenmektedir.

e Ulasim ve Lojistik: AJir yuk tasimaciliyi, demiryolu (hidrojen trenleri), liman ve
havalimani lojistiginde hidrojen temelli cozumler degerlendiriimektedir.

e Enerji Depolama: Elektrik Gretiminde mevsimsel depolama igin hidrojenin kullanimi
amaclanmaktadir.

Finansman ve Tesvik Mekanizmalari

Almanya, hidrojen projeleri i¢cin 9 milyar avro (7 milyar ulusal, 2 milyar uluslararasi) butce
ayirmistir [29]. AB’nin IPCEI (Important Project of Common European Interest) ¢cercevesinde
de ek finansman saglanabilmektedir.

Mevzuat ve Kurumsal Yapi
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Federal Ekonomi ve Iklim Koruma Bakanhgi (BMWK) liderliginde, Ulusal Hidrojen Konseyi gibi
danisma kurullariyla koordinasyon saglanmakta; AB regulasyonlari (RED Il vb.) cergevesinde
mevzuat dizenlemeleri yUratalmektedir [28].

Birlesik Krallik

Strateji Belgeleri ve Hedefler

“UK Hydrogen Strategy” [30] ile baslayan politika ¢ercevesi, 2024’te yayimlanan “Hydrogen
Strategy Update to the Market” [31] ile glincellenmistir. ik etapta 5 GW olarak konan 2030
hedefi, glincel politikalarla 10 GW dizeyine ¢ikariimistir.

Oncelikli Sektérler
e Sanayi: Humber ve Teesside bolgelerinde mavi ve yesil hidrojen kullanilarak sanayi
doénusimu hedeflenmektedir.
e Ulagim: Yakit hdcreli kamyon, otobus ve trenlerde pilot uygulamalar (HydroFLEX
projesi) ile dncl 6rnekler ortaya konulmaktadir.
o Isitma: Konutlarda dogal gaz yerine kismi hidrojen karisimi (HyDeploy, H100 Fife gibi
pilot uygulamalar) denenmektedir.

Finansman ve Tesvik Mekanizmalari
Birlesik Krallik, “Hydrogen Business Model” ve Net Zero Hydrogen Fund gibi mekanizmalarla
Ozel sektor projelerini desteklemektedir [30]. Karbon Yakalama (CCS) altyapisina da hukumet
tarafindan ciddi kaynak aktariimaktadir.

Mevzuat ve Kurumsal Yapi
BEIS (Isletme, Enerji ve Sanayi Stratejisi Bakanligi) liderliginde, Ofgem gibi dizenleyici
kurumlarla birlikte mevzuat ve sertifikasyon gergevesi olusturulmaktadir [31].

Hollanda

Strateji Belgesi ve Hedefler

“Hydrogen Roadmap Netherlands” [32] kapsaminda 2030°’da 3-4 GW elektroliz kapasitesi
hedeflendigi, uzun vadede Avrupa igindeki hidrojen ticaretinde merkez olma stratejisi
gudulmekte oldugu belirtiimektedir.

Oncelikli Sektérler )
e Liman ve Lojistik: Ozellikle Rotterdam Limani Gzerinden hidrojen ithalat-ihracat
akiglari.
e Sanayi ve Rafineri: Kimya sektorinde yesil veya mavi hidrojen kullanimi.
o Offshore Riizgar Entegrasyonu: Rizgar enerjisiyle yesil hidrojen Uretim projeleri.

Finansman ve Tegvik Mekanizmalari
SDE++ (Surdurulebilir Enerji Uretimi Tesviki) kapsaminda hidrojen projeleri desteklenmekte,
ayrica AB fonlari ve 6zel sektdr yatirimlari kullaniimaktadir [32].

Mevzuat ve Kurumsal Yapi
Hollanda Ekonomi ve Iklim Bakanligi liderliginde, “Guarantees of Origin” Uzerinden uretilen
hidrojenin karbon ayak izini dogrulayan sertifikasyon mekanizmalari gelistiriimektedir.

Japonya

Strateji Belgeleri ve Hedefler

“The Strategic Road Map for Hydrogen and Fuel Cells - Japan” [33] kapsaminda 2030’da
hidrojen maliyetinin 30 yen (~0,2 USD)/Nm? dlizeyine ¢ekilmesi ve 2050'de daha da rekabetci
kilinmasinin mimkun oldugu éngoérulmektedir.
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Oncelikli Sektérler
o Yakit Hiicreli Araglar: Toyota, Honda gibi markalarla Japonya bu alanda kuresel
liderlige oynamayi hedeflemektedir.
o Evsel Yakit Hucreleri (Ene-Farm): Konutlarda elektrik ve isi ihtiyacinin kargilanmasi
amagclanmaktadir.
o Bilyilkk Olgekli Gii¢ Uretimi: ithal hidrojenle calisan pilot santrallerde test
asamasindadir.

Finansman ve Tesvik Mekanizmalari
NEDO (New Energy and Industrial Technology Development Organization) araciligiyla Ar-Ge
faaliyetleri ve pilot projeler desteklenmektedir [33].

Mevzuat ve Kurumsal Yapi

METI (Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi) koordinasyonunda, Avustralya ve
Brunei gibi Ulkelerden hidrojen ithalat projeleri yurutilmektedir. Hidrojen tedariki ve guvenlik
standartlari siki sekilde mevzuata entegre edilmistir.

ABD

Strateji Belgesi ve Hedefler
ABD, yakin dénemde “U.S. National Clean Hydrogen Strategy & Roadmap” [34] belgesini
yayimlamig, 2030°’da 10 milyon ton, 2050’de 50 milyon ton Gretim hedefi belirlemistir.

Oncelikli Sektérler
e Sanayi: Demir-gelik, rafineri, kimya.
e Ulasim: Uzun mesafe kamyonlar, demiryolu, gemi, havacilk vb. agir tasit
segmentlerinde yakit hicreli ulagim ¢oéztumleri.
o Elektrik ve Depolama: Mevsimsel buyuk olcekli enerji depolamasi; gaz turbinlerini
hidrojenle ¢alistirma planlari.

Finansman ve Tesvik Mekanizmalari

e Bipartisan Infrastructure Law (BIL): 8 milyar $lik hidrojen merkezleri fonu.

e Inflation Reduction Act (IRA): Uretim vergi kredisi (PTC) gibi tegvikler.

e Energy Bakanhg (Department of Energy - DOE) tarafindan arastirma ve
demontrasyon projelerine ek hibeler [34].

Mevzuat ve Kurumsal Yapi

Enerji Bakanhd: (Department of Energy - DOE), Cevre Koruma Ajansi (Environmental
Protection Agency — EPA), Ulastirma Bakanhgi (Department of Transportation — DOT) vb.
kurumlar arasi koordinasyonla federal diizeyde Temiz Hidrojen Uretim Standardi (Clean
Hydrogen Production Standard) gelistiriimektedir. Eyalet bazinda ek destek programlari da
bulunmaktadir.

Kanada

Strateji Belgesi ve Hedefler

“Hydrogen Strategy for Canada” [35] 2020’de yayimlanmis olup, 2030’a kadar 5 milyon ton/yil
hidrojen Uretimi ve 2050’de net sifir hedefi dogrultusunda hidrojenin nihai eneriji tiketimindeki
payini %30 seviyesine tagima vizyonu konmustur.

Oncelikli Sektérler
e Ulasim: Uzun mesafe kamyonlar, otobUsler, trenler.
e Sanayi ve Isitma: Petrokimya tesisleri, bina i1sitmada kismi hidrojen uygulamalari.
« Ihracat: Japonya, Giiney Kore ve Avrupa pazarina yesil/mavi hidrojen veya tiirevlerin
satigl.
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Finansman ve Tesvik Mekanizmalari

Federal dizeyde NRCan (Natural Resources Canada) ve eyalet yonetimleri (Alberta, Ontario
vb.) tarafindan destek programlari. Clean Fuel Standard ve karbon fiyatlamasiyla hidrojenin
ekonomik agidan rekabetci hale gelmesi hedeflenmektedir [35].

Mevzuat ve Kurumsal Yapi

NRCan koordinasyonunda, bdélgesel hidrojen hub’lari olusturma calismalari hiz kazanmigtir.
Ulusal dlgekte “Disuk Karbonlu Yakit Standardi (Low Carbon Fuel Standard)” ve sertifikasyon
dizenlemeleri gelistiriimektedir.

3.3.2. Mukayeseli Analiz ve Genel Degerlendirme

Bu alt bélimde, lilkelerin hidrojen yol haritalari ve eylem planlarina iliskin 6nceki bagslikta
(3.3.1) sunulan bilgilerin 1s13inda, karsilagtirmali bir tablo araciligiyla (Tablo 1) 6zet bir
degerlendirme yapilacak ve sonrasinda ortak noktalar, farkliliklar ve genel egilimler Gzerinde
durulacaktir.
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Tablo 1. Ulke Bazl Uygulamalarin Mukayeseli Analizi

Hidrojen . L
Ulke/Strateji Ana Hedef ve | Uretim Oncelikli Zaman Finansman /
Amaglar Yontemlerive | Sektorler ve | Cizelgesi ve Tesvik Kurumsal /
Oncii Kullanim Miktar Mekanizmalari Mevzuat Yapisi
Teknolojiler Alanlan Hedefleri
Turkiye -2030’a kadar -Yenilenebilir - Kimya, -2030a - TUBITAK, - Enerji, Sanayi
hidrojen enerjiden rafineri, demir- | kadar %20 KOSGEB AR-GE ve Ticaret
ekosistemini elektroliz celik, cimento dogal gaz destekleri Bakanliklari
gelistirmek -Atiksu ve -Ulagim karigimi pilot | -Ozel sektér- -Sivil Toplum
-Elektrolizor biyokutleden (otobs, tren uygulamasi Universite is Kuruluglari
kurulu gug hidrojen vb.) -2030 birlikleri (Hidrojen
kapasitesinin Uretimi -Isitma (dogal sonrasinda -Yesil finansman Teknolojileri
2030 yihinda 2 | -Pilot diizeyde | gaz-hidrojen daha genis arayislari (Dunya Dernegi, vb.)
GW, CCS ve mavi karigimi) ¢apli yayilm | Bankasi, AB, -Yesil Mutabakat
2035 yiinda 5 | hidrojen EBRD vb.) Eylem Plani
GW ve 2053 mevzuat uyumu
yilinda 70
GW'a
ulagsmasini
saglamak-
Yesil hidrojen
kilogram
basina uretim
maliyetini
2035 yilinda
2,4 dolar
2053'e kadar
1,2 ABD
dolarin altina
disurmek
-Yenilenebilir
enerji
kaynaklariyla
Uretim
kapasitesini
artirmak
-AB Yesil
Mutabakati’'na
uyumu
saglamak
Almanya -2030'da 5 - Yesil hidrojen | - Agir sanayi -2030'da 5 -9 milyar avro (7 - Federal
GW, 2040'ta (elektroliz) (celik, kimya) GW ulusal, 2 Ekonomi ve iklim
10 GW ustu -Mavi hidrojen | -Ulasim (yuk elektroliz uluslararasi) Koruma
kapasiteye (dogal gaz + tasimaciligi, -2040'ta 10 -IPCEI projeleriyle | Bakanhgi
ulasmak CCS) gecis demiryolu) GW Uzeri AB fonlar -Ulusal Hidrojen
-Endustriyel donemi -Enerji Konseyi
dontusimu depolama -AB
hizlandirmak regulasyonlari
-Avrupa (RED II, ETS)
hidrojen uyumu
liderligi
Birlesik Krallik -2030’da 10 - Mavi (dogal - Sanayi (gelik, | -2024-2025: | - Hydrogen - BEIS (simdiki
GW Uretim gaz + CCS) ve | kimya, rafineri) | llk blyiik Business Model adr: Eneriji
kapasitesi (ilk yesil hidrojen -Ulagim (agir projeler -Net Zero Guvenligi
hedef 5 GW) (elektroliz) vasitalar, tren) | -2030: 10 Hydrogen Fund Bakanhgr)
-Net sifir 2050 | -Teknoloji -Konut 1sitma GW (retim (240 milyon £) liderligi
hedefine katki | tarafsizlik (karisim kapasitesi -CCS altyapi -Ofgem vb.
yaklasimi pilotlarr) destekleri dlzenleyiciler
-Hidrojen
sertifikasyon
taslagi
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Hollanda -2030’da 3-4 - Offshore - Liman ve -2030: 3-4 - SDE++ destek - Ekonomi ve
GW elektroliz ruzgar + lojistik GW mekanizmasi iklim Bakanlig
-Avrupa elektroliz (Rotterdam) -2040+: AB -AB fonlari ve 6zel | -Guarantees of
hidrojen ticaret | -Mavi hidrojen | -Sanayi ve i¢i hidrojen sektor ortakliklari Origin
merkezi olmak | (dogalgaz + rafineriler ticareti -Yogun kamu-
CCS) gegis -Offshore liderligi Ozel is birligi
dénemi yenilenebilir
entegrasyonu
Japonya -2030'da - Mavi hidrojen | - Yakit hiicreli - 2030: 30 - NEDO - METI
hidrojen ithalati araglar yen/Nm? araciliglyla AR-GE | liderliginde ithal
maliyetini 30 (Avustralya, -Evsel yakit 2050: 20 destekleri hidrojen projeleri
yen/Nm¥e Brunei) hucreleri (Ene- | yen/Nm? -Arag ve ekipman -Guvenlik ve
disurmek -Gelismis Farm) hedefi alim tesvikleri standardizasyon
-2050’de daha | elektroliz -Buyuk olgekli ile siki takip
da rekabetgi teknolojileri gug tretimi
seviyeye (yesil hidrojen) | (pilot)
inmek
ABD -2030°da 10 - Elektroliz -Sanayi (gelik, | -2025: ik -Bipartisan -DOE liderliginde
MMT, 2050'de | (yesil) rafineri, kimya) | hub’lar Infrastructure Law | EPA, DOT vb.
50 MMT temiz | -Mavi (fosil + -Ulasim (uzun | -2030: 10 (8 milyar $ -Clean Hydrogen
hidrojen CCS) yol kamyon, MMT Hydrogen Hub) Production
-Net sifir 2050 | -Nukleer tren, gemi) -2050: 50 -Inflation Standard
hedefleriyle tabanh -Elektrik MMT Reduction Act -Eyalet bazinda
uyumlu “turkuaz” Uretimi ve (Uretim vergi ek tegvikler
modelleri depolama kredisi)
Kanada -2030’a kadar | -Yesil hidrojen | -Ulasim (agir -2025: ik -Federal + eyalet -Natural
5 milyon (elektroliz) vasita, tren) buylik destekleri Resources
ton/yil Gretim -Mavi hidrojen | -Sanayi, projelerin (NRCan) Canada
-2050 net sifir | (dogal gaz + Isitma ve devreye -Karbon vergisi, koordinasyonu
i¢in hidrojenin CCS) ihracat girmesi Clean Fuel -Bolgesel
%30 final -2030: 5 Standard hidrojen
enerji payl milyon merkezleri
ton/yil Gretim -Ulusal standart
ve sertifikasyon

Tablo 1. 7 farkh Ulkenin (Turkiye, Almanya, Birlesik Krallik, Hollanda, Japonya, ABD ve
Kanada) hidrojen stratejilerini kargilastirmali bir bakisla 6zetlemektedir. Asagida, ortak
egilimler, ayrisan yonler ve genel gozlemler siralanmigtir:

Ortak Egilimler
o Hidrojen Uretiminde Cift Yol (Yesil & Mavi): Tim ulkeler, kisa-orta vadede mavi

hidrojen (fosil + CCS) secgenegdini degerlendirirken, uzun vadede yesil (yenilenebilir)
kaynada ge¢gme hedefindedir.

Sanayi ve Agir Ulasim Odaklilik: Celik, rafineri, kimya gibi karbondan arindiriimasi
zor sektorler ve uzun mesafe/yuk tasimaciigi ilk hedef alanlari olarak 6ne
cikmaktadir.

Biiyiik Olgekli Kamu Tegvikleri: Genis capli fonlar, vergi tegvikleri (6r. ABD’'de IRA-
PTC, AB’de IPCEI) ve kamu-6zel sektdr is birligi modelleri yaygindir.

Altyapr ve Mevzuat Reformu: Boru hatlarinin hidrojenle uyumu, depolama
kapasitesi, sertifikasyon ve karbon izleme (GHG hesaplama) kritk &6nem
tasimaktadir.
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Ayrisan Yonler

o Hedef Biiyiikliikleri ve Zamanlamasi: Ulkelerin teknolojik kapasiteleri, enerji
altyapilari ve politik éncelikleri farkhidir. Ornegin ABD ve Kanada genis cografyalari
ve fosil rezervleriyle mavi hidrojen potansiyeline, Hollanda ise lojistik avantajiyla AB
ticaretinde 6ncu olmaya odaklanmaktadir.

e Teknoloji Vurgusu: Japonya, yakit hiicrelerine ve evsel uygulamalara (Ene-Farm)
yogunlasirken; Almanya ve Birlesik Krallik, sanayide karbonsuzlasma ve CCS ile
entegrasyon Uzerinde daha ¢ok durmaktadir.

« Kaynak ve ithalat/ihracat Stratejileri: Almanya ve Japonya gibi (lkeler, hidrojen
ithalatina yonelik anlagmalar pesinde iken; Kanada ve ABD kendi i¢ tiketimlerinin
yani sira ihracati da degerlendirmektedir.

Tiirkiye Perspektifi

e Yenilenebilir Potansiyel: Turkiye, glines ve rlzgar tabanl yenilenebilir ener;ji
kaynaklarini hidrojen Uretiminde kullanarak hem eneriji ithalatini azaltabilecek, hem
de AB pazarina “yesil” kimlikli GrGinler sunabilecektir.

o Ar-Ge ve Pilot Projeler: Dogal gaz sebekesine kismi karisim projeleri ve ulasim
sektorl denemeleri 6nem tasimaktadir. Almanya, Hollanda gibi Ulkelerdeki pilot
projelerden alinacak dersler, Turkiye igin yol gdsterici olabilir.

¢ Mevzuat ve Yesil Mutabakat: AB ile entegre ticaret yapisi goz 6nune alindiginda,
karbon ayak izi sertifikasyonu, temiz enerji kaynakli Uretim ve sinirda karbon
duzenlemeleri konusunda ilerleme gerekli olacaktir.

Gelecege Yonelik Beklentiler

o Maliyet Diisuisii: Elektrolizor teknolojilerindeki gelismeler, 6lcek ekonomileri ve
karbon yakalama teknolojilerinin olgunlasmasiyla birlikte hidrojenin birincil eneriji
kaynagi olarak yayginlasmasi hizlanacaktir.

e Yeni is Modelleri ve Pazar Mekanizmalari: Ornegin, Birlesik Krallik Hidrojen s
Modeli, ABD'nin Uretim Vergi Kredisi (PTC) gibi yaklagimlari kiiresel dlgekte benzer
uygulamalara ilham verebilir.

o Uluslararasi Rekabet ve is Birligi: Hidrojen ticaretinde iretim maliyeti diisiik
bélgeler ihracatgi olurken, blylk tiketici bdlgeler ithalata ydnelecektir. Bu da yeni
jeopolitik dinamikler yaratma potansiyeline sahiptir.

Genel olarak, Ulke oérnekleri hidrojenin enerji donisumundeki merkezi rollinu teyit etmekte,
Ulkemiz gibi gucli yenilenebilir potansiyeline sahip Ulkelerin de uluslararasi iyi uygulama ve
finansman firsatlarindan yararlanarak kendi stratejilerini basariyla uygulayabilecegini
gOstermektedir.

3.4. Temiz Hidrojen Alaninda Gelistirilen/Uygulanan  Mevzuat ve
Standardizasyon Cergevesinin Degerlendirilmesi

Temiz (dUsuk/sifir emisyonlu) hidrojenin kiiresel 6lgekte hizl bir sekilde benimsenmesi, enerji
sistemlerinin karbondan arindiriimasi igin kritik bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda farkh Ulkeler ve bdlgelerde, hidrojenin Uretimi, sertifikasyonu, tesviki, altyapisi ve
kullanimiyla ilgili mevzuat ve standartlar olusturulmaktadir. Asagida Avrupa Birligi (AB),
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve diger bdlgelerdeki gelismeler ile uluslararasi
standardizasyon c¢ercevesi Ozetlenmekte ve ardindan kisa bir genel degerlendirme
sunulmaktadir.

3.4.1. Avrupa Birligi (AB)

a) Yetki Tuzlikleri ve Yenilenebilir Hidrojen Tanimlari

Avrupa Komisyonu, hidrojenin “yenilenebilir’ sayilabilmesi ve yasam déngusi sera gazi
(GHG) emisyonlarinin hesaplanmasi konusunda iki 5nemli yetki tiztugu (delegated regulation)
hazirlamaktadir [36]. Bu tlzikler, elektrolizde kullanilan elektrik kaynaginin gergekten
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yenilenebilir oldugunun kanitlanmasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmasinda dretim, tasima ve donuUstirme asamalarinin ayrintili sekilde izlenmesi
gerekmektedir [37-39].

b) REPowerEU ve 10+10 Milyon Ton Hedefi

AB, REPowerEU plani dogrultusunda 2030 itibariyla 10 milyon ton yerli Gretim yenilenebilir
hidrojen ve 10 milyon ton ithalat hedefi belirlemektedir [36]. Bu sayede endustri ve ulasim gibi
karbon azaltiminin daha zor oldugu sektérlerde hidrojen talebinin artiriimasi éngérilmektedir.
Bu hedefle Uye devletlerde hidrojen projelerine yénelik ek finansal ve idari kolayliklar
saglanmakta; Avrupa Hidrojen Bankasi gibi mekanizmalarla piyasa acidi giderilmeye
cahisiimaktadir [36,40].

c) Hidrojen ve Dekarbonize Gaz Piyasalari Paketi

AB’nin “Hydrogen and Decarbonised Gas Market Package” olarak bilinen mevzuati, dodal gaz
altyapisinin hidrojenle uyumlu hale getirilmesi, boru hatlarinin tarifelendiriimesi ve Uguncu
taraf erisimi gibi konulari ele almaktadir [41]. Boylelikle hidrojen aglarinin isletimi, gaz/hidrojen
karisimlari ve piyasalarin entegrasyonu ortak bir hukuki cercevede tanimlanmaktadir.

d) Standardizasyon ve Sertifikasyon Calismalari

e CertifHy: Yenilenebilir veya disuk karbonlu hidrojen icin “Guarantee of Origin” sistemini
AB genelinde standart hale getirmektedir [42].

e ECH2A Roadmap on Hydrogen Standardisation: Avrupa Temiz Hidrojen Ittifaki
(ECH2A) tarafindan yayimlanan bu yol haritasi, Gretim, dagitim, endistriyel kullanim ve
mobilite gibi basliklarda standartlarin ve mevzuatin guncellenmesi gereken noktalari
isaret etmektedir [43].

o Ulusal Diizeyde Ornekler: Ornegin Norveg, CCS destekli mavi hidrojen ve yenilenebilir
kaynakl yesil hidrojen projelerini mevzuat ve tesviklerle desteklemektedir [44].

3.4.2. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

a) 45V Clean Hydrogen Production Tax Credit

ABD, “Inflation Reduction Act” kapsaminda “45V” olarak anilan Temiz Hidrojen Uretim Vergi
Kredisi sistemini olusturmustur. Ocak 2025te yayimlanan nihai kurallara gore, yasam
déngusu emisyonu 4 kgCO,-esdegeri/kg hidrojenin altinda olan projeler kademeli tesviklerden
yararlanabilmektedir [45]. Bu sistem; “yesil hidrojen” (yenilenebilir elektrik tretimi), “mavi
hidrojen” (dogal gaz+CCS) ve diger dusik karbonlu ydntemleri kapsamakta; karbon
yogunluguna gore vergi kredisi orani degismektedir.

b) Clean Hydrogen Production Standard (CHPS)

ABD Enerji Bakanhd: (DOE), “Clean Hydrogen Production Standard Guidance” adiyla
ureticilerin hangi kosullarda dusuk emisyonlu hidrojen sayllacagina dair yaklasimi
yayimlamistir [46]. Burada “dogrudan” ve “dolayli” emisyonlarin hesaba katiimasi, Gretimde
kullanilan elektrigin saatlik bazda yenilenebilir kaynakla eslestiriimesi (hourly matching) gibi
kurallar dngérulmektedir. S6z konusu rehber, 45V vergi kredisine hak kazanma strecinde
kritik bir referans niteligindedir [45,46].

c) Diger Federal ve Eyalet Diizenlemeleri

e Regulatory Framework for Hydrogen in the U.S. — Clean Air Task Force: Bu raporda,
ABD’deki hidrojen tedarik zinciri, izinler ve kurumlar arasi is birligi detaylandiriimaktadir
[471.

e Hydrogen Hubs Program: DOE, Hidrojen Merkezleri Uzerinden bolgesel uretim ve
tiketim ekosistemlerini desteklemekte; eyalet duzeyinde kamu-6zel yatirimlar tesvik
edilmektedir [46].

e Kod ve Standartlar: NFPA 2, ASME, SAE J2601 vb. ulusal kodlar, hidrojenin glvenli
kullanimi ve tasinmasina iliskin teknik hikimler icermektedir [48].
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3.4.3. Diger Bolgeler ve Uluslararasi Standartlar

a) Kanada

Kanada, Uretimden nihai kullanima kadar farkli asamalardaki mevzuat bosluklarini ve
onceliklerini belirlemistir [49]. Ayni zamanda “Temiz Hidrojen Yatirimlari Vergi Kredisi (Clean
Hydrogen Investment Tax Credit)” ile hidrojen projelerini tesvik etmektedir. Kod ve
standartlarda (6r. boru hatlari, tanklar, yakit kalitesi) hizla gincellemeler yapiimakta olup,
federal diizeyde ortak bir gergeve olusturulmaktadir.

b) Avustralya

Avustralya’da hidrojen projelerinin lisanslandirma, gevre izni, is guvenligi gibi alanlarda hangi
federal yasalarin gecerli oldugu [49] dokiimaninda detayl bicimde agiklanmaktadir. Ek olarak,
yesil hidrojenin ihracati ve yerel kullanimina yonelik yeni tesvik paketleri tartisiimaktadir.

c) Asya Ulkeleri

e Japonya: Hidrojen ekonomisine ydnelik faaliyetler cercevesinde; enerji ithalatinda
amonyagin roll, hidrojenle c¢alisan gemiler ve yakit hucreli araglar icin mevzuat
duzenlemeleri yapiimaktadir [41].

e Giiney Kore: Ureticilerin sera gazi emisyonlarini raporlamalari ve diisiik karbonlu
hidrojen icin sertifika almalari hedeflenmektedir [48].

e Hindistan: Ulusal olgekte “Yesil Hidrojen Misyonu (Green Hydrogen Mission)”
kapsaminda agir sanayi (gelik, rafineri vb.) ve ulasimda hidrojenin kullanimi tesvik
edilirken, “Ulusal Yesil Hidrojen Standardi (National Green Hydrogen Standard)” taslagi
dogrultusunda mevzuat hazirlanmaktadir [44,50].

d) Uluslararasi Standardizasyon: ISO ve GH2

e ISO/TS 19870:2023: Bu teknik spesifikasyon, hidrojenin uretimi, kosullandiriimasi ve
tasinmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin dlgim metodolojisini ortaya
koymaktadir [51]. Bu sayede farkl sertifikasyon semalarinin karsilikli taninirhigina zemin
hazirlanmaktadir.

e GH2 Standard 2.0: Bu standart kapsaminda, tamamen yenilenebilir kaynakli hidrojenin
cevresel ve sosyal standartlarini tanimlamaktadir [52]. Ayrica bu kapsamda, su kullanimi,
biyocesitlilik ve yerel topluluklarla etkilesim gibi alanlara dair detayli ilkeler 5ngérmektedir.

e) Kiiresel Analiz ve Bilgi Paylagimi

e Global Hydrogen Review 2024: Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yayimlanan
rapor, kuresel hidrojen projeleri ve politikalarina kapsamli bakis sunmakta; sera gazi esigi,
sertifikasyon ve yasal duzenlemeler konularindaki egilimleri incelemektedir [53].

e Regulations, Codes & Standards (RCS) - Hydrogen Knowledge Centre: Bu platform,
hidrojenle ilgili mevzuat ve standartlarin giincel bir envanterini tutarak sektor paydaslarina
rehber niteligi tagiyan bilgiler aktarmaktadir [48].

3.4.4. Ozet Degerlendirme

e Kiresel Yonelimler: Temiz hidrojenin gelisimi i¢in mevzuat ve standartlarin hizla
olusturuldugu gorulmektedir. AB, ABD, Kanada, Avustralya ve Asya Ulkeleri gibi dinyanin
farkh bdlgelerinde, hem yerel hem de uluslararasi sertifikasyon/tesvik mekanizmalar
Uzerine yogunlasiimaktadir.

e Emisyon Esigi: ABD'de 4 kgCO,-esdederilkg H, siniri (45V) ve AB’de belirlenen
kosullar, Gretimde gergek dusuk karbon salinimi saglamayi amaclamaktadir.
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o Sertifikasyon ve Standardizasyon: ISO/TS 19870:2023 gibi uluslararasi dokimanlar,
GH2 Standard 2.0 gibi gonulli inisiyatifler ve AB’nin CertifHy programi, yasam dénguisu
emisyonu hesaplama ve guvenlik boyutunu ortak gercevelere kavusturmaktadir.

o Tesvik ve Yatirhm Cercgeveleri: ABD’nin vergi kredisi (45V), AB’nin hydrogen bank/ihale
sistemleri ve Kanada gibi Ulkelerin yatirnm kredileri, buyuk olgekli projeleri tesvik
etmektedir.

o Altyapi ve Sektorel Uygulamalar: Hem boru hatti hem kara/deniz ulasimi gibi konularda
ayrintili teknik standartlar (ASME, SAE, NFPA, CEN vb.) gelistirimektedir. Giderek daha
fazla Ulkede hidrojenin endustri (gelik, kimya), ulasim (agir vasita, denizcilik) ve isitma
uygulamalarina dair mevzuatlar hazirlanmaktadir.

3.5. Yesil Yakitlarda Uluslararasi Tegvik Uygulamalarinin Analiz Edilmesi

Dinya genelinde karbon emisyonlarini hizla azaltma gerekliligi, enerji sektérinin tim
bilesenlerinde yenilikgi ve strdirilebilir gozimlerin dnini agmaktadir. Ozellikle yesil hidrojen
gibi dusik karbonlu veya karbon-notr yakitlar bu donisumidn merkezinde konumlanmakta
olup, maliyet-fayda dengesinin iyilesmesi igin uluslararasi diizeyde ¢ok sayida tesvik ve
destek mekanizmasi uygulanmaktadir. Bu destekler, gerek devletler gerekse 6zel sektor
nezdinde yatirim risklerini dugurmek, teknolojik gelismeyi hizlandirmak, altyapi projelerini
desteklemek ve kapsamli bir ekosistem olusturmak amacini tasimaktadir. Asagidaki alt
basliklarda, yesil yakitlara yoénelik uluslararasi tesvik mekanizmalarinin (Hydrogen Bank,
Carbon Contract for Difference, IRA vb.) temel 6zellikleri, igleyis bicimleri ve hidrojen
sektorinun gelisimine katkilari analiz edilmektedir.

3.5.1. European Hydrogen Bank

Bu alt baslkta, Avrupa Komisyonu tarafindan yesil hidrojenin tesvikine yonelik olarak
geligtirilen ve 6zellikle REPowerEU Plani ile European Green Deal kapsaminda énemi
vurgulanan European Hydrogen Bank (Avrupa Hidrojen Bankasi) inisiyatifi ele alinmaktadir.
European Hydrogen Bank kavrami, yenilenebilir (yesil) hidrojenin AB genelinde ve
uluslararasi pazarlarda olgeklenmesini hizlandirmak tzere geligtirilen yenilik¢i bir finansman
yaklasimi olup, yatirimcilar ile son kullanicilar arasindaki maliyet agigini kapatarak piyasanin
gelismesine katki sunmayi hedeflemektedir [54,55].

Arka Plan ve Amaglar

Avrupa Komisyonu, 2030’a kadar AB iginde 10 milyon ton ve AB disindan 10 milyon ton
yenilenebilir hidrojen tedarik edilmesini amaglayan REPowerEU hedefleri dogrultusunda, yesil
hidrojen piyasasinda mevcut fiyat ve yatirrm belirsizliklerini azaltmak icin Hydrogen Bank
inisiyatifini duyurmustur [55,56]. Bu yaklagim, Emisyon Ticareti Sistemi (ETS) gelirlerinden
beslenen Inovasyon Fonu gibi araclar araciliiyla yenilenebilir hidrojen projelerini
desteklemeyi ve AB genelinde talep-glivence mekanizmalari olusturarak 6zel sektér yatirimini
tesvik etmeyi dngérmektedir. Ayrica, AB’nin Net-Zero Industry Act ve Green Deal Industrial
Plan gibi Ust politika dizenlemeleriyle de uyumlu bir ¢gergeve sunmayl amaclamaktadir [57].

Temel ilkeler ve isleyis

Hydrogen Bank, yesil hidrojen Ureticileri ile tiketicileri arasindaki maliyet boslugunu kapatmak,
Olgek ekonomisini mumkun kilmak ve uzun vadeli piyasa ongorulebilirligi saglamak Uzere
tasarlanmistir. Bu gercevede:

e Acik Artirma (Auction) Modeli: Hidrojen Ureticilerinin sundugu teklifler, rekabetgi bir agik

artirma yoluyla dederlendiriimekte ve en dusuk maliyet-fiyat farkini talep eden projelerin
desteklenmesi planlanmaktadir. Bu modelde, yesil hidrojen Ureticilerinin belirli birim
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Uretim (6rnegin kg basina) icin talep ettikleri destek miktarini teklif ettikleri, rekabete dayall
bir finansman mekanizmasidir. En dusik sdbvansiyon teklifini veren projeler
desteklenmektedir. Bu yontemle kamu kaynaklarinin etkin kullanimi ve maliyet etkin temiz
hidrojen Uretiminin tesviki amaclanmaktadir. [55,58].

e Auctions-as-a-Service Yaklagimi: AB dizeyindeki pilot ihalelere katilan ve yeterlilik
kriterlerini karsilayan ancak AB fonundan pay alamayan projelerin, génalli olarak tye
Ulkeler tarafindan dogrudan milli butcelerle desteklenmesi 06ngorilmektedir [58].
Boylelikle ulkeler, ek bir ulusal ihale surecine gerek kalmadan AB capindaki ihale
platformunu kullanarak projelerini finanse edebilmektedir.

o Hibrit Finansman ve Destek Mekanizmalari: AB Emisyon Ticareti Sistemi gelirleri,
inovasyon Fonu ve lye devletlerin kendi kaynaklari bir araya getirilerek hibrit bir destek
modeli olusturulmaktadir. Bu model, yenilenebilir hidrojen projelerindeki sermaye
giderlerini (CAPEX) ve uretim agsamasindaki isletme giderlerini (OPEX) azaltmayi
hedeflemektedir [60].

« Sertifikasyon ve Karbon igerigi izlemesi: Yenilenebilir hidrojen lretiminin “RFNBO”
(Renewable Fuels of Non-Biological Origin) kriterlerine uygunlugunu dogrulamak igin
Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan kurallar uygulanmaktadir [55]. Bu standartlar,
Uretim kaynaginin yenilenebilirligi ve karbon ayak izinin hesaplanmasi gibi unsurlar
kapsamaktadir.

Potansiyel Etkiler ve Bolgesel Yansimalar

Hydrogen Bank inisiyatifi AB icinde ve uluslararasi &lgekte yesil hidrojenin hizla
Olceklenmesini saglamayi amaclamaktadir. Buna badli olarak:

e Piyasa Genislemesi ve Fiyat istikrari: Uzun vadeli aim anlagmalari ve sabit prim
O0demeleri sayesinde yesil hidrojen piyasasinin daha istikrarli bir yapiya kavusmasi
beklenmektedir [55]. Bdylece, yenilenebilir hidrojen fiyatlarinin éngérilebilirligi artmakta
ve Ozel sektorin yatirim motivasyonu yukselmektedir.

e Yatinm ve i Birligi Firsatlari: Uye (lkeler veya AB disi (lkeler, “Auctions-as-a-Service”
modeliyle Hydrogen Bank cergevesinde dizenlenen ihalelere katilarak ek finansman
imkanlari bulmakta; boylelikle temiz hidrojen Gretimi ve ihracati artmaktadir [59].

o Teknolojik ve Sanayi Donuisiimii: Elektrolizér teknolojileri basta olmak lzere Uretim
ekipmanlarinin maliyetinin 6lgek ekonomisi ile azaltilabilmesi amaglanmaktadir. Enerji
yogun sektoérlerdeki (demir-celik, ¢imento vb.) karbonsuzlasma slreclerinde hidrojen
kullaniminin artmasi beklenmektedir [54].

3.5.2. Carbon Contract for Difference (CCfD)

Bu alt baslikta, karbon fiyatlandirma politikalarindaki oynaklik ve belirsizliklere kargi 6zellikle
enerji yogun sektorlerdeki dekarbonizasyon yatirimlarini tesvik etmek amaciyla son donemde
glindeme gelen Carbon Contract for Difference (CCfD) mekanizmasinin c¢ercevesi
incelenmektedir. CCfD yaklasimi, konvansiyonel fosil yakitli Uretime kiyasla daha ylksek
maliyetli olan disuk karbonlu veya karbon-nétr teknolojilere yonelik ek finansman ve fiyat
istikrar saglamayi hedeflemektedir [61]. Bu kapsamda CCfD’nin arka plani ve amaglari, temel
ilkeleri ve igleyigi ile potansiyel etkileri degerlendirilmektedir.

Auction ve CCfD modelleri arasindaki farkin da burada belirtiimesi faydali olacaktir. Auction
modeli, Ureticilerin birim hidrojen basina talep ettikleri destek miktarini rekabetgi sekilde
sunduklari ve en dusuk tekliflerin desteklendigi, tek seferlik prim édemesine dayanan bir
yapiya sahip bulunmaktadir. Buna kargilik CCfD modeli, karbon emisyonu icermeyen Uretim
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sureclerine yonelik olarak, Ureticiye dnceden belirlenen karbon referans fiyati ile piyasa fiyati
arasindaki farki uzun vadeli s6zlesmeler araciligiyla garanti eden bir destek mekanizmasi
sunmaktadir. Auction modeli daha kisa vadeli ve uygulamasi gbérece daha sade bir yapi
sergilemektedir. CCfD ise yatirimcilara daha ylksek gelir dngdortlebilirligi saglayarak, karbon
azaltimi hedeflerine dogrudan katkida bulunmaktadir.

Arka Plan ve Amaglar

Emisyon Ticaret Sistemi gibi mevcut karbon fiyat mekanizmalari, enerji yogun sanayilerde
yapilacak buyuk Olgekli dekarbonizasyon yatirimlari igin 6ngorilebilir bir gelir destegdi igin
yeterli oimayabilmektedir. Ozellikle karbon fiyatlarinin dalgal seyri, yatirimcilarin uzun vadeli
planlama yapmasini zorlastirmaktadir [62,63]. CCfD mekanizmasi, disuk karbon
teknolojilerine yapilan yatirimlarin fizibilitesini artirmak amaciyla, yatirimciya belli bir karbon
fiyati taahhddd sunarak karbon fiyati degiskenliginden kaynaklanan riski azaltmayi
hedeflemektedir [64]. Bu yaklasim, REPowerEU ve benzeri Avrupa Birligi (AB) politikalariyla
uyumlu bir gsekilde, endlstrinin fosil yakitlardan uzaklagmasini hizlandirmay! ve yenilikgi
teknolojilerin hizli dlgeklenmesini saglamayi amacglamaktadir [65].

Temel ilkeler ve isleyis

a) Maliyet Boslugunun Kapatiimasi:

CCfD, dusuk karbonlu Uretimin konvansiyonel Uretim yodntemlerine kiyasla daha ylksek
olabilen isletme ve ilk yatirrm maliyetlerini telafi etmeye yonelik bir tegvik mekanizmasi olarak
calismaktadir. Belirlenen “karbon donus fiyati (carbon strike price)” ile piyasa karbon fiyati
arasindaki fark, devlet veya ilgili kamu fonlari tarafindan Ustlenilmekte; piyasa fiyati donus
fiyati seviyesinin Ustiine ¢iktiginda ise bu kez Uretici farki kamu tarafina geri ddemektedir
[61,66].

b) Uzun Vadeli Sézlesmeler ve Gelir istikrar:

CCfD’ler, genellikle 10-15 yili bulabilen surelerle imzalanmakta ve bu siurecgte yatirrmcilara
ongordlebilir bir gelir akisi sunmaktadir [67]. Bu uzun vadeli s6zlesmeler, 6zellikle celik,
¢cimento, kimya gibi enerji yogun sektorlerde karbon emisyonlarinin azaltiimasina yonelik
blylk élgekli ddnisim projelerinin finansmanini kolaylastirmaktadir [68].

c) Rekabetgi ihale ve Segim Siireci:

Kamusal fonun etkin kullanimini saglamak igin CCfD destegi, rekabetgi ihaleler yoluyla tahsis
edilmektedir. Bu ihalelerde proje gelistiriciler, ihtiyag duyduklari karbon dénus fiyati degerini
beyan ederek yarismakta; en dusik fiyat farkini talep eden ve teknik agidan yeterli bulunan
projeler destek almaya hak kazanmaktadir [69]. Bu yaklasim, tesviklerin maliyet etkin bigimde
dagitiimasina imkan vermektedir.

d) Devlet Yardimi ve AB Mevzuatiyla Uyum:

AB devlet yardimi kurallari ¢gergevesinde, CCfD gibi mekanizmalarin rekabeti bozmayacak
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, CCfD muizakereleri sirasinda proje
gelistiriciler ve kamu otoritesi arasinda, hangi dl¢utlerin (emisyon azaltim potansiyeli, teknoloji
olgunlugu, maliyet etkinligi vb.) esas alinacagi net olarak tanimlanmaktadir [63,70]. Ayrica,
karbon sizintisini 6nlemek amaciyla AB genelinde ortak standartlar ve sertifikasyon
cerceveleri geligtiriimektedir.

Potansiyel Etkiler ve Bolgesel Yansimalar

a) Yatinm Cekiciliginin Artmasi ve Finanse Edilebilirlik:

Karbon fiyatlarindaki dalgalanmalar, yesil teknoloji projelerinde finansman maliyetlerini
yukseltmektedir. CCfD, yatirrmciya uzun vadeli bir fiyat glivencesi sunarak projelerin finanse
edilebilirligini artirmakta, 6zel sektér fonlarinin dusuk karbonlu teknolojilere yonelmesine
katkida bulunmaktadir [61,65].
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b) Sanayi Donilisimunun Hizlanmasi:

Celik, cimento, kimya gibi sektdrler, CCfD destekli projelerle fosil yakit kullanimi yerine
yenilenebilir kaynaklara gegiglerini hizlandirmaktadir. Bdoylelikle Gretim sireglerinin
karbonsuzlagsmasi ve AB’nin 2030-2050 iklim hedeflerine ulasiimasi kolaylasmaktadir [66,68].

c) Teknoloji Geligimi ve Maliyet Diisusu:

CCfD mekanizmalari, baglangicta yuksek maliyetli ve henlz genis Olgekte kullaniimayan
teknolojilerin hizla gelismesine yol agmaktadir. Boylece, dlcek ekonomisi etkisiyle zaman
icinde maliyetlerin dismesi beklenmektedir. Bu da AB sanayisinin kiresel temiz teknoloiji
pazarinda rekabetciligini artirabilmektedir [62,64].

d) Boélgesel Farkhliklar ve Uyum ihtiyaci:
CCfD uygulamalarinin birden ¢ok Uye devlette devreye alinmasi, rekabet dengelerinin
korunmasi igin AB duzeyinde koordinasyon gerektirmektedir. Farkli bolgelerdeki enerji
fiyatlari, altyapi kosullari ve teknolojik hazirlhk seviyesi, CCfD ihaleleriyle elde edilecek
sonuclari dogrudan etkilemektedir [69,70].

3.5.3. The Inflation Reduction Act (IRA)

Bu alt baslikta, ABD’de 2022 yilinda kabul edilen Inflation Reduction Act (IRA) kapsamindaki
Ozellikle temiz enerji, karbon emisyonlarinin azaltimasina yonelik duzenlemeler
incelenmektedir. IRA, enerji sektériinden saglik politikalarina uzanan genis bir yelpazede
tesvik ve vergi duzenlemeleri iceren kapsamli bir yasal gergceve olup, yesil donisimu
hizlandirmak ve karbon yogunlugunu azaltmak amaciyla cesitli finansman ve destek
mekanizmalari sunmaktadir [71,72]. Asagida, IRA’'nin arka plani ve amaglari, temel ilkeleri ve
uygulama mekanizmalari ile potansiyel etkileri 6zetlenmektedir.

Arka Plan ve Amaglar

Amerika Birlesik Devletleri’'nin karbon emisyonlarini azaltarak enerji glivenligini gliclendirmeyi
hedefleyen IRA, 2030 yilina kadar emisyonlari %40 seviyesinde azaltmay! ve ayni zamanda
enerji maliyetlerini daslUrerek istihdam olanaklarini artirmayr amacglamaktadir [73]. Bu
kapsamda, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik vergi tegviklerinin yani sira, hidrojen,
batarya teknolojileri ve diger enerji depolama projelerine yapilan yatirimlar da destek
kapsamina alinmaktadir [72].

Temel ilkeler ve isleyis

a) Yenilenebilir Enerji ve Temiz Teknoloji Tesvikleri:

IRA, yenilenebilir enerji projelerine (guines, ruzgar, hidrojen vb.) yénelik vergi indirimleri ve
finansal tegvikler sunmaktadir. Ornegin, Investment Tax Credit (ITC) ve Production Tax Credit
(PTC) gibi vergi kredilerinin slrelerinin uzatilmasi ve kapsamlarinin genisletiimesi, temiz ener;ji
projelerinin ekonomik fizibilitesini artirmakta ve 6zel sektor yatirimlarini tesvik etmektedir [74].

b) Karbon Yakalama ve Depolama Destekleri:

Fosil kaynakli emisyonlarin azaltiimasini amaglayan karbon yakalama, kullanma ve depolama
(CCUS) teknolgjilerinin gelisimini destekleyen vergi indirimleri ve hibe programlari, IRA’nin
karbon azaltim stratejisinde onemli bir yer tutmaktadir. Boylelikle enerji yogun sanayi
tesislerinin fosil yakitlara bagimhligini azaltmasi ve karbon saliniminda buyuk bir azaltim elde
edilmesi hedeflenmektedir [73].

c) Vergi Duzenlemeleri ve Kaynak Yaratma:

IRA kapsaminda getirilen kurumlar vergisi tabaninin giglendiriimesi ve yuksek gelirliler igin ek
vergi duzenlemeleriyle saglanan gelirin, enerji dénisimd ve saghk reformu alaninda
kullanilacak mali kaynak yaratiimasi 6ngorulmektedir [71].
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Potansiyel Etkiler ve Bolgesel Yansimalar

a) Kuresel Temiz Enerji Yatinmlarinin Hizlanmasi:

IRA ile birlikte, ABD’de temiz enerji projelerinin finansal cazibesi artmakta ve kiresel dlgcekte
yesil teknolojilere yatirrm yapilmasina yonelik rekabet desteklenmektedir. Avrupa Birligi,
Japonya ve diger gelismis ekonomiler de benzer tesvik paketlerini devreye alarak rekabet
kosullarini korumaya ¢alismaktadir [73].

b) Tedarik Zinciri ve istihdam Firsatlan:

Yenilenebilir enerji, batarya uretimi ve hidrojen gibi sektorlerin yerli Gretimi ve istihdam
kapasitesini artirmak amaciyla getirilen ek tesvikler, Ozellikle imalat sanayinde yeni is
kollarinin olusmasina ve bolgesel kalkinmaya katki sunmaktadir [74].

c¢) Karbon Emisyonlarinin Azaltilmasi ve iklim Hedefleri:

IRA’nin, ABD’nin 2030 yilina kadar karbon emisyonlarini énemli dlglide azaltmasina katki
sa@layarak kuresel iklim hedeflerine yaklagsmada kritik bir rol oynamasi beklenmektedir. Ek
olarak, fosil yakit kullaniminin kademeli olarak azalacagdr ve yenilenebilir altyapinin
guclenecegi ongorulmektedir [71,72].

d) Uluslararasi ig Birligi ve Politika Yakinsamasi:

ABD’nin bu kapsamli paketi hayata gecgirmesinin, diger Glkelerin de benzer karbon azaltim ve
temiz ener;ji politikalarini uygulamaya almasini hizlandirma potansiyeli mevcuttur. Uluslararasi
is birligi, karbon fiyatlandirmasi ve ortak teknolojik Ar-Ge projeleri gibi alanlarda yeni firsatlar
dogmasi beklenmektedir [73].

3.5.4. Diger Destek Mekanizmalari

Bu alt baslikta, yesil hidrojenin Uretim, tasima, depolama ve kullanim alanlarinda yururlige
giren veya planlanan diger destek mekanizmalari 6zetlenmektedir. S6z konusu mekanizmalar;
farkh finansman modelleri, sigorta ve yatirim garantisi araclari, altyapi gelistirme programlari
ve capraz sektor is birlikleri gibi cerceveleri kapsamakta, disuk karbonlu hidrojen
ekosisteminin hizla dlgeklenmesini amaglamaktadir [75,76]. Asagida, bu mekanizmalarin 6ne
cikan nitelikleri ve potansiyel etkileri ele alinmaktadir.

Altyapi Odakh Tesvikler ve Kamu-Ozel Ortakliklari

Diugsuk karbonlu veya yesil hidrojenin yogun kullanimina yonelik en kritik ihtiyaglardan biri,
gerekli altyapi yatirrmlarinin hizli ve koordineli bicimde hayata geciriimesidir. Bu kapsamda
bazi Ulkeler, hidrojen dolum istasyonlarinin kurulumu ve boru hatti gibi tagima altyapilari igin
dzel tesvik programlari devreye almaktadir. Ornegin, “mevcutluk 6demesi (availability
payment)” ve kamu-6zel ortakligi modelleriyle, 6zel yatirimcilara uzun vadeli gelir garantisi
sunularak altyapi projelerinin finanse edilebilirligi artirlmaktadir [75]. Benzer bigimde,
Avrupa’da ve Asya’da hedeflenen hidrojen koridorlarinin olusturulmasi igin blyuk 6lgekli
altyapi fonlari ve projeleri duyurulmaktadir [76].

Yatirim ve ihracat Garantileri

Hidrojen projelerinin yiksek ilk yatirrm maliyeti ve uzun geri ddeme sureleri, uluslararasi
mecrada risk azaltimi (de-risking) mekanizmalarina yonelik ihtiyaci artirmaktadir [77]. Bu
cercevede; yatirimcilarin siyasal veya finansal risklere karsi korunmasi i¢in “yatirim garantisi”
veya “dig ticaret kredisi glvencesi” (6rn. Hermes Cover, UFK, vb.) gibi kamu teminat
enstrimanlari uygulanabilmektedir [78]. Gelismekte olan ulkelerde hidrojen projeleri ylruten
sirketler, bu mekanizmalar sayesinde ilk yatirnm maliyetini azaltarak ve diplomatik destekten
faydalanarak daha hizli fiili yatirrma yonelebilmektedir [79].
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Mevzuat ve Standardizasyon Destegi

Hidrojen piyasasinda yasanan 6énemli bir diger zorluk, heniz tam oturmamis diizenlemeler ve
standardizasyon cercgevesidir [80]. Teknik ve c¢evresel standartlarin netlesmesi; yesil
hidrojenin karbon igeriginin dlcimd, sertifikasyon siregleri, glivenlik standartlari gibi konularda
hizli bir mevzuat uyumu gerekmektedir. Bu alandaki politik destek ve rehberlik, hem Ureticiler
hem de tlketiciler acisindan piyasaya katilimi kolaylastirmakta ve proje gelistirme risklerini
azaltmaktadir. Almanya, Danimarka vb. Ulkeler, “temiz hidrojen” tanimini netlestiren ve
projelerin sertifikasyonunu tesvik eden mevzuat paketlerini hizla devreye almaktadir [81]

Bolgesel is Birligi ve Sektorel Arayiiz

Yesil hidrojenin uluslararasi ticareti ve olcekli kullaniminin saglanmasinda, bdlgesel ve
sektérel is birligi girisimleri énemli rol oynamaktadir. Ornegin, sanayi kiimeleri (hidrojen
vadileri vb.) veya limanlar ekseninde olusturulan koalisyonlar, hidrojen tedarik zincirinin ugtan
uca entegrasyonunu hedeflemekte ve teknoloji transferini desteklemektedir. Ayrica, farkh
sektorlerin (kimya, ¢imento, ulastirma, vb.) bulustugu platformlar araciigiyla hidrojen talep
havuzlari olusturulmakta ve toplam talebe karsilik verebilecek Olgekli Uretim kapasitesi
planlanmaktadir [82]. Bu tur is birlikleri, mekanizmalarin etkinligini artirarak piyasanin hizl
olgunlasmasina katki sunmaktadir.

3.5.5. llgili Destek Mekanizmalarinin Hidrojen Sektériiniin Gelismesine Katkilari
ve Ulkemize Yonelik Genel Degerlendirme

Onceki alt basliklarda (3.5.1 — 3.5.4) incelenen Hydrogen Bank, Karbon Fark Sézlesmesi
(CCfD), ABD’deki IRA uygulamalari ve diger uluslararasi destek mekanizmalari; hem kiresel
Olcekte hem de ulkemiz agisindan yesil hidrojen ekosisteminin hizli ve etkin gelisimini
amaglayan birbirini tamamlayici c¢erceveler sunmaktadir. Bu mekanizmalar, Gretim
maliyetlerini disirme, piyasa éngdrulebilirligini artirma ve altyapi yatirimlarini tesvik etme gibi
cesitli avantajlar saglayarak, hidrojenin enerji déntsiminde kritik bir rol Gstlenmesine destek
olmaktadir. Asagida, bu mekanizmalarin sektére katkilari ve Turkiye'ye yonelik
degerlendirmeleri 6zetlenmektedir:

a) Uretim ve Talep Arasinda Dengeli Biiyiime

e Hydrogen Bank ve CCfD gibi mekanizmalar, Ureticilere uzun vadeli fiyat veya gelir
glvencesi saglarken, alicilar (sanayi, ulasim vb.) agisindan da tedarik guvenilirligini
artirmaktadir [54,61]. Ulkemizde de elektrolizor Uretimi ve fosil yakit bagimhliginin
azaltilmasinda bu tur risk paylagim modellerinin benimsenmesi, 6zel sektoriin hidrojen
yatirimlarina ilgisini artirabilme potansiyeline sahiptir.

¢ IRA kapsamindaki vergi tesvikleri (ITC, PTC vb.) veya Avrupa’da gorilen benzeri vergi
indirimleri ve hibrit destek mekanizmalari, hem yabanci yatinmcilar hem de yerli
girisimciler igin cazip bir pazar olusturulabilmesi agisindan Glkemiz i¢in de 6rnek teskil
etmektedir [71,73].

b) Ar-Ge ve Teknoloji Gelisiminin Hizlanmasi

e Gerek Hydrogen Bank ihaleleri gerekse IRA cergevesinde yer alan temiz enerji AR-
GE fonlari, hidrojen teknolojilerinin (6zellikle elektrolizér, yakit hiicresi vb.) seri Gretime
gegmesini hizlandirmaktadir [55,74]. Ulkemiz de farkli alanlarda uyguladigi yerlilik
sartini hidrojen uretim ve depolama teknolojilerinde de uygulamaya gegirebilir.

e CCfD gibi mekanizmalar, karbon yodun sureclerden uzaklagsma surecinde yenilikgi
¢6zumlerin (6rnegin CCUS veya yenilikgi elektroliz teknolojileri) hizla ticarilesmesine
katki sunmaktadir [61,62]. Ulkemizde demir-celik, rafineri ve kimya sektdrlerinde bu tip
pilot projelerin yayginlasmasi, ihracat rekabetciligi acisindan stratejik bir dneme
haizdir.

c) Altyapi Yatinmlarinin Desteklenmesi ve Bolgesel is Birligi
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e Diger destek mekanizmalari arasinda yer alan kamu-6zel sektér ortakligi ve
mevcudiyet 6demesi gibi modeller, hidrojen boru hatlari, dolum istasyonlari ve
depolama tesisleri gibi kritik altyapiya uzun vadeli yatirrm imkani vermektedir [75].
Tlrkiye’de de benzer altyapi projeleri, 6zellikle liman kentleri veya sanayi bolgeleri
ekseninde, kamu-6zel sektor ortakligi modeliyle hayata gecirilebilir.

o Bolgesel ig birligi ve “hidrojen koridorlari” gibi girisimler, Glkemizin jeopolitik konumuyla
birlestiginde, hidrojen ihracati ve transit potansiyelini artirabilir. Ozellikle AB’nin net sifir
hedefleri dogrultusunda, Turkiye-AB hidrojen koridorlarinin gelistirilebilmesi ihracat
firsatlarini guclendirecektir [82].

d) Mevzuat ve Standardizasyon Uyumunun Onemi

e Hidrojen sektoriinde uluslararasi standartlarin ve sertifikasyon dizenlemelerinin
henuz tam olarak oturmamig olmasi, gerek Hydrogen Bank gerekse IRA benzeri
mekanizmalarin etki alanini sinirlandirabilmektedir [55,72]. Ulkemizin de “yesil
hidrojen” tanimi, karbon izleme ve sertifikasyon slreclerinde uyumlu mevzuati hizla
olusturmasi, dis pazarlara entegrasyonunu kolaylastiracaktir.

o Bu tur standardizasyon caligmalari; yatirimcilarin proje gelistirme riskini azaltirken,
Uretici ve tlketiciler igin guvenilir bir pazar zemini olusturmaktadir [80,81].

e) Tiirkiye’ye Ozgii Yol Haritasi ve Firsatlar

o Ulkemizin yenilenebilir enerji kapasitesinin yliksek olmasi (giines, rizgar vb.),
hidrojenin rekabet¢i maliyetlerle Uretilebilme potansiyelini glglendirmektedir. Bu
kapsamda, CCfD, Hydrogen Bank ihalelerine benzer modeller ya da dogrudan dis
yatirim gekecek vergi tesvikleri degerlendirilebilir.

o Hidrojen projeleri icin kamu garantisi saglanmasi, risk azaltimi agisindan kritik olabilir.
Ozellikle gelistirilen projelerin uluslararasi finansman bulmasinda bu tiir mekanizmalar
onemlidir.

o Sanayi kimeleri ve liman merkezli stratejiler, Turkiye'yi bolgesel hidrojen ticaretinin
ana aktoérlerinden biri yapabilir. Kamu-6zel sektdr is birligiyle kurulacak “hidrojen
vadileri’nin, hem uretim teknolojilerinde Ar-Ge kapasitesini gelistirme hem de ihracat
odakli projeleri tesvik etme potansiyeline sahiptir.

3.6. Genel Sonug ve Degerlendirme

Dinya genelinde temiz hidrojen teknolojilerinin yayginlasmasina yonelik politikalar ve
yatirimlar hiz kazanirken, Avrupa Birligi basta olmak Gzere birgok tlke bu déntsimde stratejik
adimlar atmaktadir. European Green Deal ve REPowerEU gibi politika belgeleri; yesil
hidrojenin enerji Uretimi, ulasim ve sanayi gibi sektdrlerde karbon emisyonlarinin
azaltiimasinda temel bir arag¢ olarak kullanilacagini vurgulamaktadir. Bu kapsamda Avrupa
Komisyonu'nun European Hydrogen Bank, CCfD ve diger piyasa temelli destek
mekanizmalari ile hidrojen ekosistemini hizla 6lgceklendirmeyi hedefledigi goériimektedir. Bu
araglar, finansman glvencesi ve pazar duzenlemeleriyle yenilenebilir hidrojen projelerinin
onunlU agmakta, karbon yogun sektdorlerin donisimunu kolaylastirmaktadir.

Tarkiye agisindan deg@erlendirildiginde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg: tarafindan
yayimlanan “Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi (2023)”, ulusal
dizeyde hidrojenin Uretim, dagitim ve kullanimina iliskin temel hedefleri ortaya koymaktadir.
2030 yilina kadar 2 GW ve 2035’te 5 GW elektrolizor kapasitesine ulasilmasi; yesil hidrojen
uretim maliyetlerinin dusurilmesi; dogal gaz sebekesine hidrojen karistirma gibi pilot
uygulamalarin hayata gegcirilmesi gibi hedefler belirlenmistir. Ayrica, sivil toplum kuruluglari
tarafindan hazirlanan raporlar ve Yesil Mutabakat Eylem Plani gibi tamamlayici belgeler, 6zel
sektor ve politika yapicilar arasinda farkindalgin arttigini géstermektedir.

Gliney Marmara Boélgesi, TUrkiye’nin hidrojen déntisimuindeki en gl¢li aday bdlgelerinden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bolgedeki yluksek yenilenebilir enerji potansiyeli, guc¢li sanayi
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altyapisi, liman erisimi ve devam eden Ar-Ge projeleri, hidrojen tretimi ve kullaniminda énemli
firsatlar sunmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi ile ortak yirutilen projeler araciligiyla, bdlge hem
yerli hidrojen kullanimini artirma hem de uzun vadede yesil hidrojen ihracat merkezi olma
potansiyeli tagsimaktadir.

REPowerEU fonlari Turkiye tarafindan dogrudan kullanilamasa da, AB'nin temiz ener;i
politikalariyla uyumlu projeler gelistiriimesi halinde, Horizon Europe, Innovation Fund ve Clean
Hydrogen Partnership gibi programlar Gzerinden dolayli fon erigsimi mimkindur. Turkiye’'nin
bu alanlarda uluslararasi is birliklerini guglendirmesi, teknoloji transferi ve finansman
kaynaklarina erisimi kolaylastiracaktir.

Sonug olarak, Turkiye ve 6zelde Glney Marmara Boélgesi; ulusal stratejik hedeflerini AB
politikalariyla uyumlu hale getirerek, temiz hidrojen donugumunden ekonomik, cevresel ve
teknolojik agilardan ¢ok yonlu fayda saglayabilecek gugli bir konuma sahiptir. Ancak bu
surecin basarili olabilmesi icin politika, finansman ve altyapi diizeyinde buttncil bir yaklagim
benimsenmesi ve bdlgesel girisimlerin ulusal stratejilerle entegre bicimde yiritlilmesi
gerekmektedir.

4. Guney Marmara Bolgesi Hidrojen GZFT Analizi

Bu boélimde, Glney Marmara Boélgesi’'nin hidrojen ekosistemi agisindan mevcut durumu,
potansiyel gelisim alanlari ve stratejik 6ncelikleri kapsamli bir bicimde ele alinmaktadir.
Calisma, bolgenin enerji donlisimundeki 6zgin kosullarini ortaya koymak, guicli ve zayif
yonlerini sistematik bicimde degerlendirmek, firsatlar ve tehditler ekseninde bitlncul bir analiz
gerceklestirmek amaciyla kurgulanmistir.

ilk alt baglikta (4.1) Gliney Marmara Kalkinma Ajansi ve ilgili kurumlar tarafindan hazirlanan
strateji dokimanlari ayrintili sekilde incelenmekte; enerji ¢esitliligi, sanayide ve ulastirmada
temiz enerji kullanimi, yenilenebilir enerji potansiyeli, Ar-Ge kapasitesi, akilli sehir
uygulamalari ve mevzuat-temelli destek mekanizmalari gibi temel unsurlar ortak
degerlendirme basgliklari altinda siniflandiriimaktadir.

ikinci alt baglikta (4.2) bélgenin hidrojen ekosistemine dair GZFT analizi kapsamli yéntemsel
yaklagimlar esliginde sunulmaktadir. Agirliklandirma, bulanik set ve normalizasyon gibi
teknikler kullanilarak olusturulan GZFT matrisi; kriter, kategori ve alt kategori duzeyinde ¢ok
boyutlu analizlerle desteklenmektedir. Bu gercevede stratejik hedef dnerileri gelistiriimekte,
panel ve anket ¢alismalarinin ¢iktilari karsilastirmali bicimde degerlendiriimektedir.

Uglincti alt baglik (4.3) Canakkale ve Balikesir illeri icin yesil hidrojen Uretimi, dagitimi,
depolamasi ve tuketimine odaklanan mekansal gelisim stratejisini icermekte; kisa, orta ve
uzun vadeli donemlerde uygulanabilecek planlamalar detaylandiriimakta ve paydas katilimi
ile ydnetisim sureglerine dair dneriler sunulmaktadir.

Dorduncu alt baglik (4.4) hidrojen arz ve talebine iligkin projeksiyonlari kapsamaktadir. Bu
kapsamda kullanilan metodoloji, 6ngdri senaryolari ve sonuglarin sektorel etkileri ortaya
konulmaktadir.

Son bdélimde (4.5) mevcut dogalgaz altyapisinin yeniden amaclandirilmasi konusu ele
alinmakta; hidrojenin dogalgaz hatlarinda tasinmasi ve karistirilmasi baglaminda teknik
zorluklar, potansiyel uygulama secenekleri ve bolgenin altyapisal yeterlilik duzeyi
degerlendiriimektedir.
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Bu kapsamli analiz, Gliney Marmara Bdlgesi'nin hidrojen ekonomisine gegcis sirecinde gugli
bir stratejik referans olusturarak politika yapicilar, yatirrmcilar ve akademik paydaslar igin
karar destek araci niteligi tagimaktadir.

4.1. Ajans Tarafindan Hazirlanan Strateji Dokiimanlarinin incelenmesi

Bu alt baglikta, Giney Marmara Kalkinma Ajansi (GMKA) tarafindan hazirlanan veya Ajans
koordinasyonunda yayimlanan farkli dokimanlar incelenmektedir. S6z konusu dokumanlar,
TR22 Bélgesi’'nin (Balikesir ve Canakkale illerini kapsayan) enerji goérinimunu, yenilenebilir
enerji potansiyelini, sanayi ve tarim sektdrt temelli enerji projelerini, fizibilite ¢alismalarini,
yatirim ortamini ve 2024-2028 donemine dair stratejik yol haritalarini kapsamaktadir. Asagida,
ilgili dokiimanlarin icerik ve odak alanlari 6zetlenerek, ortaya ¢ikan ortak degerlendirmeler ve
bolgedeki enerji gérinima sunulmaktadir.

4.1.1. Dokiiman Bazli incelemeler
2024-2028 Giliney Marmara Bolge Plani [83]

o Kapsam ve Amac¢: TR22 Bolgesi'nin bes yillik kalkinma planidir. “Yesil bliyime ve
direnglilik” ilkelerine atif yaparak, boélgenin sanayi, turizm, tarim ve enerji ekseninde
gelismesini hedeflemektedir.

e Enerjiye Dair Stratejiler: Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, giines,
biyokltle, jeotermal) daha etkin kullanimi, karbon emisyonlarinin azaltiimasi, akill
sehirler ve enerji verimliligi uygulamalari tesvik edilmektedir.

o Hidrojen ve Diger Yesil Yakitlar: Temiz yakit teknolojilerinin, sanayi ve ulasimda fosil
kaynak kullanimini ikame edebilmesi 6ngorulmekte; potansiyel hidrojen projelerinin ve
pilot uygulamalarin desteklenmesi hedeflenmektedir.

TR22 Bolgesi Yenilenebilir Enerji Sektori Analizi & Ar-Ge ve Yenilikgilik
Stratejisi [84]

e Mevcut Durum Analizi: TR22 Bolgesi'nin ruzgar, gunes, biyokutle, jeotermal gibi
yenilenebilir potansiyelleri incelenmekte; cografi, iklimsel ve altyapisal avantajlari ortaya
konmaktadir.

e Ar-Ge ve Yenilik Vizyonu: ilgili tniversiteler, teknoparklar ve sektdr temsilcilerinin
katkisiyla temiz enerji teknolojilerinde yerli kabiliyet gelistiriimesi, bolgesel Ar-Ge
altyapisinin guglendiriimesi ve yeni nesil enerji teknolojilerinin (hidrojen, akilli sebekeler
vb.) 6ne c¢ikariimasi hedeflenmektedir.

TR22 Bolgesi Deniz Ustii Riizgar Santrali ve Limani On Fizibilite Raporu [85]

o Deniz Ustii (Offshore) Rizgar Potansiyeli: Marmara ve Ege denizlerine kiyisi bulunan
Balikesir ve Canakkale illerinin rizgar hizlari, deniz tabani 6zellikleri ve ekolojik yapisi
degerlendirilerek deniz Ustu rizgar santrali icin uygun alanlar degerlendirilmektedir.

o Liman ve Lojistik Altyapisi: Deniz ustu turbinlerinin kurulum, bakim ve onarimi igin gerekli
liman altyapisinin iyilegtiriimesi ve “enerji limani” konsepti ele alinmaktadir.

e Ekonomik Degerlendirme: Turbin modelleri, ylzer platformlar vs. igin CAPEX/OPEX

analizleri, rizgar verimi ve bakim masraflari gibi parametrelerin yer aldidi bir dn fizibilite
sunulmaktadir.
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TR22 Bolgesi Yenilenebilir Enerji Arastirmasi Sonu¢ Raporu [36]

Kapsam ve Metodoloji: Bélgede rizgar, gines, hidrolik, biyokltle ve hidrojen enerjisine
iliskin uzun dénemli projeksiyonlar ve potansiyel dederler paylasiimaktadir.

One Cikan Bulgular: Ozellikle riizgar enerjisinde karasal yatirimlarin yani sira deniz tistii
projelere gecisin 6nemli oldugu, glines enerjisinin hizla yayginlasabilecegi, biyokuitlede
ise tarimsal atiklarin degerlendiriimesiyle ek gelir saglanabilecegi belirtiimektedir.

Hidrojen ve Dalga Enerjisi: Raporda, dalga ve akinti enerjisinin arastirma safhasinda
oldugu, ancak hidrojen Uretiminde yenilik¢i uygulamalara zemin olusturabilecegdi ifade
edilmektedir.

Balikesir Enerji Yatinm Rehberi [87]

Yatinnm Ortami: Balikesir ilinin riizgar potansiyeli, biyogaz firsatlari, jeotermal kaynaklari
ve guneglenme degerleri bakimindan avantajli konumu vurgulanmaktadir.

Tesvikler ve Destekler: Enerji yatinmlarina yonelik ulusal ve bdlgesel tesvik
mekanizmalar (Yatinm Tesvik Sistemi, YEKDEM vb.) 6zetlenmekte, ajansin yatirm
destek hizmetleri anlatiimaktadir.

Ornek Projeler: Bolgede halihazirda faal olan riizgar enerjisi santralleri ve biyokiitle
tesisleri, bunlarin ekonomik katkilari ve yerel istihdam etkileri ele alinmaktadir.

Balikesir ili Biyogaz Tesisi On Fizibilite Raporu [88]

Tarimsal Atik ve Hayvancilik Kaynakli Biyogaz: Balikesirdeki hayvancilik
isletmelerinin atik profili ve kalori degerleri analiz edilmekte, potansiyel biyogaz uretim
kapasiteleri sunulmaktadir.

Teknik ve Ekonomik Degerlendirme: Biyogaz tesisinin kurulum maliyetleri, geri donus
suresi, elektrik-1s1 Uretimi ve bolge ekonomisine katma degeri degerlendirilerek bir 6n
fizibilite sunulmaktadir.

Atik Yonetimi ve Cevresel Katki: Biyogaz tesisinin atik yonetimi sorunlarini hafifletecegi
ve sera gazi emisyonlarini azaltacag! vurgulanmaktadir.

Canakkale Enerji Yatirnrm Rehberi [89]

Ruzgar, Gunes ve Diger Kaynaklar: Canakkale ilinin riizgar enerjisindeki dnci konumu,
gunes enerjisi projeleri icin uygun sahalari ve biyokutle potansiyeli 6ne cikariimaktadir.
Bunun yaninda, liman altyapisi sayesinde uluslararasi eneriji ticaretine entegre olabilecegi
ifade edilmektedir.

Mevcut Sanayi ve Yatinm imkanlar: Jeotermal kaynaklarin turizm ve seracilikta
kullanimi, razgar tarbinleri icin ekipman Uretimi ve daha fazlasina dair yatirbm firsatlari
Ozetlenmektedir.

Can Termik Santrali Kojenerasyonla Bélgesel Isitma Sistemi On Fizibilite
Raporu [90]

Kojenerasyon Potansiyeli: Can Termik Santrali’'nin atik i1sisinin kullanilarak bolgesel
Isitma sistemleri olusturulmasi fikri teknik-ekonomik agidan degerlendiriimekte; isi
gereksinimi yuksek yerlesim yerlerine dusuk maliyetli ve gevreci bir cozum sunulabilecegi
belirtiimektedir.
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o Teknik Altyapi ve Proje Maliyeti: Kazan verimlilikleri, boru hatlari, 1s1 degisim
istasyonlari gibi bilesenlerin maliyet analizleri yapiimakta, bdlgesel isitma sebekesinin
karbon emisyonlarini azaltacag! vurgulanmaktadir.

TR22 Bolgesi Akilli Sehirler Raporu [91]

e Enerji ve Akilli Sehir Uygulamalari: Rapor, bolgedeki enerji projelerinin akilli sehir
konseptiyle entegrasyonunu ele almakta; akilli sebekeler, talep yonetimi ve dijital
teknolojilerin kullanimini tesvik etmektedir.

o Ornek Uygulamalar: Balikesir ve Canakkale illerinde akilli ulasim, akilli aydinlatma,
enerji izleme sistemleri gibi pilot proje calismalarina yer verilmekte; enerji verimliligini
artiran dijital cozimlerin yayginlagtiriimasinin énemi vurgulanmaktadir.

4.1.2. Ortak Degerlendirme Basgliklar

Yenilenebilir Enerji Cesitliligi ve Potansiyeli

e Rilzgéar enerjisi (hem karasal hem deniz Gstl), glines, jeotermal, biyokutle gibi kaynaklarin
bdlge genelinde 6nemli rezervleri bulundugu hemen her dokimanda vurgulanmaktadir
[83,84,86,87,89].

o Balikesir dzellikle rizgar, jeotermal ve biyogaz; Canakkale ise rlizgar, glines ve liman
odaklh deniz Ustl projeleri icin 6ne ¢ikmaktadir.

Sanayi ve Ulasimda Temiz Enerji Kullanimi

o Farkh belgelerde sanayi kollarinin yesil ddntisimune dair eylemler yer almaktadir [83,84].

e Can Termik Santrali Kojenerasyon Projesi gibi uygulama o&rnekleri, 1sitma ve sanayi
proseslerinde fosil yakitlarin daha dusik emisyonlu ¢6zimlerle ikame edilebilecegini
goOstermektedir [90].

Hidrojen, Yesil Amonyak ve Yesil Metanol

e Ajans dokumanlarinda, hidrojenin gelecekteki enerji karmasinda kritik rol oynayacagi ve
yesil amonyak/metanol gibi tlrev vyakitlarin ihracat potansiyeli barindirdidi
vurgulanmaktadir [83,84].

e Mevcut yenilenebilir kapasitenin bir bolimdndn elektrolizorlerle hidrojen Uretimine
ayrilabilecegi ve liman/lojistik avantajlari sayesinde uluslararasi ticaretin yapilabilecegi
belirtiimektedir.

Ar-Ge, Teknoloji Gelistirme ve Universitelerin Rolii

e TR22 Bolgesi, enerji teknolojileri alaninda Universiteler, aragtirma merkezleri ve sanayi
kuruluslari arasinda ig birligi odakli projeler yurttmektedir [84].

o Ozellikle riizgar tiirbini komponent Uretimi, biyogaz tesis teknolojileri, jeotermal sondaj ve
hidrojenle ilgili pilot uygulamalar 6nem arz etmektedir [86,87,89].

Akill Sehir Uygulamalari ve Enerji Verimliligi

e “TR22 Bdlgesi Akill Sehirler Raporu”nda enerji ydnetim sistemleri, akilli sokak aydinlatma
ve dagitik Uretim gibi konularla kentlerde karbon emisyonlarinin azaltilabilecegi
belirtiimektedir [91].
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e Ajans dokUmanlarinda, enerji verimlili§ini artiran teknolojilerin desteklenmesinin, bdlgenin
hem ekonomik hem de gevresel strdirtlebilirlige katki saglayacagi ortaya konulmaktadir
[83,84].

Deniz Ustii Riizgar Santrali ve Enerji Limani

e “Deniz Ustli Riizgar Santrali ve Limani On Fizibilite Raporu’nda, Marmara ve Ege
kiyilarinda deniz Ustl projeler icin uygun alanlar saptanmis ve gerekli liman altyapisina
iliskin yol haritasi sunulmustur [85].

e Bu tur yatirmlarin, hidrojene dayali yakitlar ve ihracat senaryolari ile entegre
planlandiginda daha buylk ekonomik etki yaratacagi disinilmektedir [86].

Kamu Destekleri, Mevzuat ve Tegsvik Mekanizmalari

o Enerji Yatirrm Rehberleri (Balikesir ve Canakkale) ile biyogaz ve kojenerasyon on fizibilite
raporlarinda ulusal dizeyde Yatirim Tegvik Sistemi, YEKDEM ve ilgili mevzuat konularina
yer verilmektedir [87-90].

¢ Farkh dokimanlarda AB odakh buyuk olgekli hibelerle yatirrmcilarin hangi alanlarda
desteklenebilecegini netlestiriimektedir [83].

4.1.3. Ortak Enerji Gorunumu ve Hidrojene Baglanti

Rizgér, gunes, biyokutle ve jeotermal kaynaklarin tamaminin, elektrik ve 1si Uretiminden
hidrojen gibi katma degerli Urlnlere kadar genis yelpazede degerlendiriimesi
planlanmaktadir. Ornegin Balikesirde biyogaz ve jeotermal, Canakkale’de riizgar ve
gunes 6ne ¢cikmaktadir. Burada deniz Ustu ruzgar projeleri icin uygun kiyi alanlari ve liman
altyapisi analiz edilmis, karbon emisyonlarini azaltmaya blylk katki yapabilecek GW
mertebesinde projeler tasarlanmaktadir. Bu projelerden elde edilecek elektrigin bir kismi,
elektroliz yoluyla yesil hidrojen Uretiminde degerlendirilebilir.

Hidrojen ekonomisine gegis adimlarinin, bélgede kurulacak pilot tesisler (yesil amonyak,
metanol vb.) aracihdiyla hizlanmasi beklendigi dokiimanlarda belirtimektedir. Ozellikle
liman merkezli ihracat koridorlari ve uluslararasi yatirimcilarla ig birligi vurgulanmaktadir.
Burada bolgedeki Universiteler, teknoparklar ve 6zel sektoriin araylziinde gelistirilecek
projelerin, enerji teknolojilerinde yerlilesmeye ve yenilikgilige katkida bulunacagi ifade
edilmektedir. Ruzgéar tlrbini komponent Uretimi, hidrojen teknolojileri (elektrolizor, yakit
hlcresi vb.) ve dijital ¢ozUmlerin gelistiriimesi, rekabet glicinl artiracak unsurlardir.
Raporlarda enerji verimliligi, kojenerasyon, akilli sebeke ¢éztumleri ve atik 1si kullanimi gibi
konularin 6nemine atif yapimaktadir. Tarim, sanayi ve kentlerde karbonsuzlasma
hedeflerine ulasmak igin enerji verimliligini ylkseltmek kritik bir unsur olarak 6ne
ctkmaktadir. Dokimanlarin tumua, TR22 Bdlgesi’'nin gelecekte “yesil buyumeye” odakl,
direncli bir ekonomik yapiya burinmesini amaglamaktadir. Enerji sektorinin bu
donusumdeki roll stratejik olarak tanimlanmig, Ozellikle hidrojen ve turev yakitlarin
bdlgesel kalkinmaya sadlayacagi katkilar 6n plana gikariimigtir.

42. GZFT Analizi

Bu bdlimde Gliney Marmara bolgesini temel alan GZFT analizi sonuglari sunulmaktadir.

4.2.1. Girig

Enerji donisiminin kiresel dlgekte 6nem kazandigi glinimizde hidrojen, temiz, tasinabilir
ve cok yonllu bir enerji tasityicisi olarak stratejik onem kazanmigtir. Enerji donusumde
bolgelerin enerji Uretim kapasiteleri, altyapi yeterlilikleri ve teknolojik yetkinlikleri belirleyici
faktorler arasinda yer almaktadir. Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerde ise bdlgesel
inisiyatifler, ulusal enerji politikalarinin etkinligini dogrudan sekillendirmektedir. Bu baglamda
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Guney Marmara Bélgesi, sahip oldugu eneriji ¢esitliligi, sanayi kapasitesi ve liman altyapisi ile
hidrojen temelli dénisim igin iyi bir altyapr sunmaktadir. Hidrojen Vadisi girisimi ise bu
potansiyelin sistematik, bitlnlesik ve surdurilebilir bir bicimde degerlendiriimesini amaglayan
bolgesel bir vizyon olarak dne ¢ikmaktadir.

GlUney Marmara, Turkiye'nin toplam elektrik Gretiminde %12’lik bir paya sahiptir. Bdlge,
tukettiginden fazla yenilenebilir enerji Uretmektedir. 2 GW’ya yaklasan kurulu yenilenebilir
enerji kapasitesi; rizgar, glines, biyogaz ve jeotermal kaynaklara dayanmaktadir [92]. Bu
enerji kaynaklari, yesil hidrojen Uretimi icin kritik Snemdedir. Yesil hidrojenin disik emisyon ile
elektrigi kimyasal formda depolama kapasitesi, 6zellikle aralikh Gretim yapan rizgar ve gines
sistemleriyle entegrasyonunu stratejik hale getirmektedir. Gliney Marmara Bdlgesi bu agidan
Tarkiye'nin yesil hidrojen Uretiminde merkez Uslerinden biri olabilir.

Badlgenin yenilenebilir kaynaklara dayali enerji Uretimi kadar dnemli bir diger avantaji ise
mevcut sanayi altyapisidir. Balikesir'de yurutilen ruzgar turbini jenerator ve nacelle Uretimine
yonelik sanayi faaliyetleri hidrojen teknolojilerinde kullanilabilecek sistem bilesenlerinin de
bolgesel olarak (Uretilebilecegini gostermektedir [93]. Hidrojen Uretimi icin gereken
elektrolizorler, kompresor sistemleri ve basingli tanklar gibi unsurlarin yerlilestiriimesi, disa
bagimlihgi azaltacak ve ekonomik deger yaratacaktir.

Sosyo-ekonomik etkiler agisindan bakildiginda Hidrojen Vadisi projesi, yalnizca eneriji
alaninda degil, genel bdlgesel kalkinma slrecinde de 6nem arz etmektedir. Hidrojen
teknolojilerinin geligimi, yeni meslek kollarinin dogmasina, ylksek katma degerli Uretim
modellerinin yayginlasmasina ve bdlgenin uluslararasi yatirim cekiciliginin artmasina katki
sunacaktir. Ayrica Turkiye'nin iklim hedeflerine ulasmasinda Giiney Marmara Bdlgesi'nin
Ornek bir donlisim modeli sunmasi mimkudnddr. Enerji arz guvenligini glclendirmesi, karbon
emisyonlarini azaltmasi ve ¢evre dostu Uretimin tesvik etmesi, projenin surduralebilir kalkinma
hedefleriyle ortlistiguni gostermektedir.

Glney Marmara Kalkinma Ajansi (GMKA), 2024-2028 dénemini kapsayan bdlge planinda
yenilenebilir enerji teknolojilerinin desteklenecegini acikga beyan etmistir. Enerji Uretiminde
cesitlilik ve temiz kaynak kullanimi dncelikli hedefler arasinda gésterilmektedir [94]. Bu plan
dogrultusunda Hidrojen Vadisi Projesi, Ajans koordinasyonunda Universiteler, organize sanayi
bolgeleri, enerji sirketleri ve yerel yodnetimlerin ortak caligmasiyla hayata gegirilmigtir.
Universitelerin saglayacag! bilimsel ve teknolojik destek, sanayi kuruluslarinin iretim altyapisi
ve yatirim istahi, kamu kurumlarinin dizenleyici destegi ile butuncul bir ekosistem kurulabilir.
Sonug olarak, Glney Marmara Boélgesi, mevcut altyapisi, dogal kaynaklari ve kurumsal
kapasitesi ile Turkiye'nin hidrojen donlisiiminde 6ncl rol Ustlenebilecek durumdadir. Hidrojen
Vadisi vizyonu sadece enerji arzini ¢esitlendirmekle kalmayacak; ayni zamanda bdlgeyi ileri
teknolojilerde uzmanlasmis, ylksek ihracat potansiyeli tasiyan, sdrdurilebilir bir Gretim
Ussine donustirecektir. Bu dogrultuda, bélgenin hidrojen temelli dénlisim kapasitesi bir firsat
degil, stratejik bir gereklilik olarak ele alinmalidir.

Bu kapsamda, Glney Marmara’da yer alan Hidrojen Vadisi’nin yol haritasi dékimani igin
GZFT analizi gerceklestiriimigtir. GZFT analizi, Guney Marmara Bdlgesi’nin mevcut guclu ve
zayIf yonlerinin belirlenmesini, dis cevrede ortaya ¢ikan firsat ve tehditlerin sistematik bicimde
degerlendiriimesini ve bodylece uygulanabilir, gercekci ve onceliklendiriimis stratejilerin
gelistiriimesini amaclamaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen analiz bulgulari, boélgesel
aktorlerin karar destek sureclerine katki sunmanin yani sira, kamu politikalari, yatirim
planlamasi ve sanayi ig birlikleri agisindan da yon gdsterici niteliktedir. Ayrica analiz ¢iktilari,
Glney Marmara Hidrojen Vadisi Yol Haritasinin dinamik yapisini destekleyecek stratejik
Onerilerin gelistiriimesine zemin hazirlamaktadir.
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Sekil 6.Calismada izlenen Metodoloji

4.2.2. GZFT Matrisi

GZFT analizi kapsaminda Guney Marmara Bodlgesi'nin i¢ ve dis c¢evresel faktorlerini
degerlendirmek amaciyla ¢ok kriterli karar verme ydntemleriyle butlnlestirilerek uygulanmigtir.
GZFT’un her bir ana kategorisi (GUglu Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar, Tehditler) alti tematik alt
kimeye (cevre, ekonomi, egitim-toplum, yonetim, enerji-teknoloji, altyapi) ayrimis ve
toplamda 90 kriter degerlendirilmigtir. Farkh stratejik perspektifleri yansitmak amaciyla
esitlik¢i, hiyerarsik, bireyselci, esit agirlikli, anket ve panel temelli agirliklandirma yaklagimlari
benimsenmis; bu yaklagimlar, kriterlerin 6nem derecelerini belirlemede kullaniimigtir.
Belirsizlikleri daha etkin temsil edebilmek icin G¢gen bulanik sayilarla ifade edilen katilimci
degerlendirmeleri, durulastirma yontemiyle tekil sayisal de@erlere donlstirilmis ve
normalize edilerek ¢ok kriterli karar modellerinde kullaniimak Gzere géreceli 6nem katsayilari
elde edilmistir. Calisma kapsaminda izlenen metodoloji Sekil 66’da sunulmustur. Calisma
kapsaminda belirlenen gugcli yanlar, zayif yanlar, firsatlar ve tehditler sirasiyla Sekil 77, Sekil
88, Sekil 99 ve Sekil 1010’da sunulmustur.
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Sekil 8. Giiney Marmara Bblgesi Zayif Yanlar, Alt Kategoriler Ve Kriterleri
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Sekil 10. Giney Marmara Bolgesi Tehditler, Alt Kategoriler Ve Kriterleri
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Stratejik planlamada GZFT analizinin en dnemli katkisi, yalnizca unsurlarin tanimlanmasiyla
sinirli kalmayip, bu unsurlarin birbirleriyle iligkilendiriimesi yoluyla strateji gelistirme slrecine
dogrudan zemin olusturmasidir. Bu baglamda, G-F (gugliu yon—firsat), Z-F (zayif ydon—firsat),
G-T (guclu yon—tehdit) ve Z-T (zayif yon—tehdit) stratejileri gibi capraz analizler, somut ve
uygulanabilir yénlendirmeler saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan GZFT matrisi, Giney Marmara Bolgesi igin hidrojenin
stratejik konumunu daha iyi kavrayabilmek, riskleri yonetebilmek ve firsatlardan azami
dizeyde yararlanabilmek amaciyla yapilandirimisti. GZFT icin tanimlanmis olan alt
kategoriler ve kriterler Tablo 2’de sunulmustur. Grafiklerde kolay ifade edilebilmesi i¢in her bir
kritere bir kod atamasi yapiimistir. Guglu Yonler (S), Firsatlar (O), Zayif Yonler (W), Tehditler
(T) olarak ifade edilirken, alt kategoriler ise Cevre ve Sirdurilebilirlik (CS), Ekonomi (E),
Egitim ve Toplum (ET), Yonetim (Y), Enerji ve Teknoloji (EnT), Altyapi (A) olarak
tanimlanmistir.

Tablo 2. GZFT Kategorileri, Alt Kategorileri Ve Tanimlanan Kriterler

Kategori Alt Kategori Kod Kriter
Guglu Cevre ve S-CS-1 Marmara ve Ege kiyilari Gzerinden stratejik ihracat
Yonler Sirdurdlebilirlik kanallar
Guglu Cevre ve ra. - G .
Yénler Siirdiirilebilirlik S-CS-2 Cevre ve iklim degisikligi girisimleri
Guglu Cevre ve e .
Yonler Sirdiriilebilirlik S-¢S-3 | Cografi avantajlar
sgr?::r Ekonomi S-E-4 Bdlgenin yesil enerji ve sanayii odakli kalkinma vizyonu
sgr?::r Ekonomi S-E-5 isglici, arsa ve enerji maliyetlerinin diisiik olmasi
Gyglu Ekonomi S-E-6 Gucli 6zel sektor varlidi ve yatinmcei dostu altyapi
Yoénler olanaklari
Gugli - L
Yénler Egitim ve Toplum S-ET-7 Girisimci is insanlari
Gugli - . 9
Yénler Egitim ve Toplum S-ET-8 Geng insan kaynagi
sgrgllgr Egitim ve Toplum S-ET-9 Universiteler ve yetkin aragtirma ekosistemi
G.L.] cla Yénetim S-Y-10 Karbonsuzlagtirma mevzuati
Yonler
G.L.ngu Yoénetim S-Y-11 Bolgenin surdurdlebilir gelisme hedefleri
Yonler
Guglu . -
Yénler Yoénetim S-Y-12 Giglu kurumsal yapilar
sgr(fllgr Enerji ve Teknoloji S-EnT-13 | Yenilenebilir enerji potansiyeli ve cesitliligi
G.L.ngu Enerji ve Teknoloji S-EnT-14 | Yerel enerji Uretim imkanlari
Yonler
%‘r‘ﬂgr Enerji ve Teknoloji S-EnT-15 | Giiglu kiigiik dlcekli sanayi cesitliligi
Guglu o "
Yénler Altyapi S-A-16 Yerel endustriyel kabiliyetler
G.l."glu Altyapi S-A-17 Yerel teknoparklar ve teknokentler
Yonler
Guglu . .
Yénler Altyapi S-A-18 Gelismis sektorler ve meslek odalari
. Cevre ve ca. “ T
Zayif Yonler Surdiiriilebilirlik W-CS-1 Karbon yakalama ve depolama teknoloji yetersizligi
. Cevre ve o .. N .
Zayif Yonler Surdiiriilebilirlik W-CS-2 Sektérlerde yogun fosil kaynak kullanimi
.. Cevre ve ca. - . .
Zayif Yonler Sirdirilebilirlik W-CS-3 Ulkenin artan emisyonlari
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Kategori Alt Kategori Kod Kriter
Zayif Yénler | Ekonomi W-E-4 H|d|_'01en t_elfnq_loulennd§ Yuksek yatirim ve igletme
maliyetlerinin 6zel sektdr icin caydirici olmasi
Zayif Yonler | Ekonomi W-E-5 Tesvik ve destek programlarinin eksikligi
Zayif Yonler | Ekonomi W-E-6 Ticaret ve pazarlama sisteminin eksik olmasi
Zayif Yonler | Ekonomi W-E-7 Arastirma fonlarinin yetersiz olmasi
Zayif Yonler | Egitim ve Toplum W-ET-8 Yeterli eleman ve insan kaynagdinin olmamasi
Zayif Yonler | Egitim ve Toplum W-ET-9 Hidrojen guvenligine dair ¢cekinceler
Zayif Yonler | Egitim ve Toplum W-ET-10 | Temiz hidrojen Uretiminde su tiketimine dair ¢cekinceler
Zayif Yonler | Egitim ve Toplum W-ET-11 | Sosyal etkilesim eksikligi
Zayif Yonler | Yonetim W-Y-12 H, ileilgili kurum ve bankalarin yetersiz olmasi
Zayif Yonler | Yonetim W-Y-13 Standartlar ve kodlarin henliz uygulamaya gegmemesi
Zayif Yonler | Yénetim W-Y-14 Ozel se_l_(torde hldrOJ_erlt.eknoIOJllerlne yonelik bilgi ve
teknolojik uyum eksikligi
Zayif Yonler | Yonetim W-Y-15 Kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi
Zayif Yénler | Yénetim W-Y-16 Hidrojen ekosistemine yonelik donldsim planlarinin
hazirlanmamasi
i . - W-EnT- " - —
Zayif Yonler | Enerji ve Teknoloji 17 Teknolojik yetkinlik eksikligi
Zayif Yonler | Enerji ve Teknoloji W-EnT- Hidrojen teknolojilerinin imalat imkanlarinin
18 olusturulamamasi
Zayif Yonler | Enerji ve Teknoloji \1/\g-EnT- Aktif projelerin yetersiz olmasi
Zayif Yénler | Eneriji ve Teknoloji \Zl\é-EnT- Enerjide disa bagimlilik
Zayif Yonler | Altyapi W-A-21 Altyapi eksikligi ve gereksinimi
Zayif Yonler | Altyapi W-A-22 Uretim, depolama, tagima ve dolum ihtiyaglari
planlarinin yerelde yapilmamasi
Zayif Yonler | Altyapi W-A-23 Olgek biiyiitme zorluklar
Zayif Yonler | Altyapi W-A-24 Ekosistemin kurulma3| ve igletiimesine yonelik
calismalarin yetersiz kalmasi
Cevre ve ra. Temiz enerji ddnusuimunin gevresel ve saglik temelli
Firsatlar Sirdurilebilirlik 0-¢S-1 ekonomik firsatlar yaratmasi
Cevre ve e Hidrojen teknolojilerinin surdirilebilir kalkinma
Firsatlar Surdiriilebilirlik 0-GS-2 | pedefleriyle uyumlu gelecek vizyonu sunmasi
Cevre ve o . .
Firsatlar Surdiiriilebilirlik 0-GCS-3 2053 karbon notr hedeflerine ulasma
Cevre ve ~a. ) ] i i
Firsatlar Srdirilebilirlik 0-CS-4 Karbonsuz bir ekonomik modeli gergeklestirme
Firsatlar Ekonomi O-E-5 Hidrojen teknololjllelj!nlp ure.tlm, yatirm ve istihdam
yoluyla ekonomik biiyiimeyi desteklemesi
Firsatlar Ekonomi O-E-6 H|d.r01en teknolou!enr_nn yiksek katma degerli tretim ve
gelir artigi potansiyeli
Firsatlar Ekonomi O-E-7 H, ihracatgisi bir tilke olmak
Firsatlar Ekonomi O-E-8 Cari agig1 kapatma
Firsatlar Ekonomi O-E-9 Yurtigi ve yurtdisi fon, kredi ve destek imkanlari
Firsatlar Egitim ve Toplum O-ET-10 | g imkanlari
Firsatlar Egitim ve Toplum O-ET-11 | Toplumsal refah
Firsatlar Egitim ve Toplum O-ET-12 insan kaynagini egitme ve yetistirme
Firsatlar YoOnetim O-Y-13 isbirlikteligi ve kurumsal ortaklik gelistirme imkanlar
Firsatlar Yoénetim O-Y-14 Avrupa toplulugu ile entegrasyon
Firsatlar Yénetim 0-Y-15 Bolgesel ve kuresel ticaret ve igbirlikteligi geligtirme
imkanlari
" . O-EnT- . . . e
Firsatlar Enerji ve Teknoloji 16 Yenilenebilir enerji sektéruni gelistirme
Firsatlar Enerji ve Teknoloji O-EnT- Hidrojenin ulasim ve saqay@e temiz yakit alternatifi
17 olarak kullaniima potansiyeli
Firsatlar Enerji ve Teknoloji O-EnT- Hidrojenin d_(lapola.rjfablllr ve tasinabilir enerji tasiyicisi
18 olarak arz guvenligine katkisi
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Kategori Alt Kategori Kod Kriter
. . O-EnT- Sanayide fosil bazli girdilerin yerine hidrojenin disik
Firsatlar Enerji ve Teknoloji 19 karbonlu hammadde olarak kullanimi
Firsatlar Altyapi O-A-20 Teknoloji gelistirme imkanlari
Firsatlar Altyapi O-A-21 Sirdurdlebilir bir altyapi gelistirme
Firsatlar Altyapi O-A-22 Yurtici sektorleri gelistirme
Tehditler Q_(_evr(_aT ve T-CS-1 Dekarbonlzasyqrj.hedeflerlne yonelik uygulama ve
Sirdurdlebilirlik yatinm yetersizligi
Tehditler ngrg ve T7-CS-2 Ozel sekEorun karbon diizenlemelerine yeterince hizli
Sirdurilebilirlik uyum saglayamamasi
Tehditler G?W? ve T-GS-3 Sektorlerin fosil kaynak kullanimina devam etmesi
Sardurilebilirlik
Tehditler Ekonomi T-E-4 Hld'I'OJen ya’.url'rnlarlna yonelik uzun vadeli ekonomik yol
haritasi eksikligi
Tehditler Ekonomi T-E-5 Fon ve kredilerin olugturulmamasi
Tehditler Ekonomi T-E-6 :fl'lgleast?l fiyat dalgalanmalari ve diga bagimli teknoloji
Tehditler Ekonomi T-E-7 Ticarette ve tarifelerde ylUkselmeler ve kotalar olusmasi
Tehditler Egitim ve Toplum T-ET-8 Yeterli insan kaynagi yetistirimemesi
Tehditler Egitim ve Toplum T-ET-9 Toplumu aydinlatmada basarili olunmamasi
Tehditler Egitim ve Toplum T-ET-10 Medyanin halki egitip yonlendirmede basarisiz olmasi
Tehditler YOnetim T-Y-11 Destek ve tesvik programlarinin olusmamasi
Tehditler Yénetim T-Y-12 H, bankalarinin ve finans kurumlarinin kurulmamasi
Tehditler YOnetim T-Y-13 Degisim stratejileri ve politikalarinin olusmamasi
. i Universiteler ve 6zel sektoriin yeterince
Tehditler YOnetim T-Y-14 desteklenmemesi
Tehditler Yonetim T-Y-15 Kod, standartlarin ve yonetmeliklerin olusturulmamasi
Tehditler Yonetim T-Y-16 Birokratik engellerin olusmasi
Tehditler Enerji ve Teknoloji T-EnT-17 | Dénlsimde gecikme
Tehditler Enerji ve Teknoloji T-EnT-18 | Teknolojilerin kazanilip gelistiriimemesi
Tehditler Enerji ve Teknoloji T-EnT-19 Arastu_’ma, gelistirme ve inovasyon galismalarinin
yetersiz kalmasi
Tehditler Altyapi T-A-20 Tedarik zincirinin olusturuimamasi
Tehditler Altyapi T-A-21 Pazarin ve piyasa sartlarinin olusmamasi
Tehditler Altyapi T-A-22 Glvenlik sistematiginin kurulmamasi
Tehditler Altyapi T-A-23 Hld_rOJ_en d_onU§umune yonelik bolgesel hazirlik
eksiklikleri
Tehditler Altyapi T-A-24 Hidrojen uretim altyapisinin yetersiz kalmasi

4.2.3. GZFT Unsurlarinin Degerlendirilmesi

Bu bdélimde anketlerden ve farkli agirliklandirma yaklasimlari ile elde edilen sonuglar
incelenecektir.

Kategorilerin Degerlendirilmesi

GZFT analizine dayal stratejik dederlendirmeler, karar vericilere yon belirlemede, zayif ve
glglu yonlerin tanimlanmasinda, firsatlarin etkin kullaniimasinda ve tehditlerin bertaraf
edilmesinde kapsamli bir cerceve sunar. Kategoriler degerlendirilirken panel ve anket
sonugclari baz alinmistir. Panel sonuglari, hidrojen alaninda akademik ¢alisma yapan uzman
bir kadro ile tartigilarak elde edilmigtir. Panel galismasi yapilirken anket ¢calismasina gore daha
spesifik ve alaninda uzman bir kadronun goérisinin alinmasi hedeflenmistir. Panel ¢alismasi
sonucunda elde edilen garpan degerleri Sekil 1111°de sunulmustur.
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Cevre ve Surdurilebilirlik
1,0

0,9

0,8

0,7
0,

Altyapi Ekonomi

O Strengths
OWeaknesses
O Opportunities

OThreats

Enerji ve Teknoloji Egitim ve Toplum

Yonetim

Sekil 11. Panel Calismasina Gére Alt Kategorilerin Normalize Edilmis Carpan Dederleri

Sektdrin 6nde gelen Kisileri ile yapilan anketler sonucunda elde edilen alt kategori katsayilari
normalize edilerek Sekil 12°de sunulmustur. Buna gore, alti temel alt kategoriye dair ¢evresel,
ekonomik, toplumsal ve kurumsal faktorlerin anket yoluyla agirliklandirilarak olguldugu bir
degerlendirme elde edilmistir. Bu kapsamda, ¢evre ve surdurulebilirlik, ekonomi, egitim ve
toplum, yénetim, enerji ve teknoloji ile altyapi kategorilerinin her biri GZFT doértlemesi
cercevesinde incelenmis, her birinin stratejik potansiyeli ve risk seviyesi analiz edilmigtir.

Cevre ve Surdurilebilirlik

Altyapi Ekonomi

O Strengths
OWeaknesses
O Opportunities

OThreats

Enerji ve Teknoloji Egitim ve Toplum

Yonetim

Sekil 12.Anket Sonuglarina Gére Alt Kategorilerin Normalize Edilmis Carpan Dederleri

Cevre ve surdurulebilirlik kategorisi, analizde en gugli performansi sergileyen baslik olarak
one gikmaktadir. GUglu yénlerde maksimum puan almasi, bu alanda bélgesel potansiyelin
yuksek oldugunu ve mevcut kaynaklarin etkin kullanildigini gostermektedir. Ayni sekilde
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firsatlarin neredeyse tam puana yakin olmasi, ¢evre politikalari, yesil ekonomi ve surdurilebilir
kalkinma gibi kavramlarin hem yerel hem de ulusal dizeyde destek buldugunu ortaya
koymaktadir. Zayif yonlerin ¢ok disik ve tehditlerin sifir olmasi, ¢gevresel konularin hem igsel
hem de digsal agidan stratejik avantaj sagladigini belirtmektedir. Bu durum, cevre ve
surdurdlebilirlik konusunun stratejik yatirrmlar agisindan dusuk riskli, yliksek getirili bir alan
olduguna isaret etmektedir.

Ekonomi kategorisi ise daha karmasik bir tablo sunmaktadir. Firsat agisindan en yiksek
puana sahip olmasina ragmen, zayiflik ve tehdit boyutlarinda ylksek skorlar elde edilmistir.
Bu durum, ekonominin déntisim potansiyeli tagsiyan ancak yapisal sorunlarla micadele eden
bir alan oldugunu gdstermektedir. Zayif yonlerin yuksekligi, is gucu niteligi, yatirrm ortaminin
sinirhligi veya ekonomik gesitliligin yetersizligi gibi sorunlara isaret edebilmektedir. Tehditlerin
orta-ylksek seviyede olmasi, dig kaynakli etkilere karsi kirilganlik, rekabet baskisi ve
enflasyon gibi makroekonomik risklerin algilandigini gostermektedir. TUm bunlara ragmen
firsatlarin yiksek olmasi, ekonomide iyilesmeye acik gugli bir zemin oldugunu ve uygun
politikalarla 6nemli kazanimlar saglanabilecegini gostermektedir.

Egitim ve toplum bashgl ise GZFT bilesenleri arasinda en diusuk agirliklara sahip olan
kategoridir. Hem gucli yonler hem firsatlar agisindan zayif bir gériinim sunan bu kategori,
stratejik belgelerde dnceliklendiriimeyen veya gorunir olmayan bir alani temsil ediyor olabilir.
Zayif yonlerin ve tehditlerin neredeyse yok sayilmasi olumlu bir durum gibi gortuinse de aslinda
bu alanda yeterli veri, ilgi ya da farkindaligin bulunmamasi gibi bir sorunun da gdéstergesi
olabilir. Egitim ve toplumsal gelisim, diger tum kategorilerin basarisini dogrudan etkileyen bir
yap! tasidir. Dolayisiyla bu alandaki eksikliklerin yalnizca bu kategoriye degil, tim sistemin
verimliligine dolayl zarar verecedi unutulmamahdir.

Yonetim kategorisi ise tehditler ve zayifliklar acisindan en ylksek skoru alarak dikkat
cekmektedir. Bu durum, kurumsal kapasite eksikliklerini, yonetim aciklarini, politika
uyumsuzluklarini veya karar alma sureclerindeki gecikmelere isaret etmektedir. Hem igsel
hem digsal risklerin bu denli yliksek algilanmasi, yénetim alaninda yapisal reform ihtiyacina
isaret etmektedir. Glgll yonlerin ve firsatlarin dusik seviyede kalmasi da mevcut durumda
stratejik hareket alaninin kisith oldugunu gostermektedir. Yénetim kategorisi, GZFT matrisinin
zayif yonler-tehditler (Z-T) stratejilerine gore dnceliklendiriimesi gereken bir alandir. Reform,
kapasite gelistirme, yasal gcergeve guincellemesi ve enerji alaninda yonetimsel mekanizmalarin
guglendirilmesi gibi uygulamalar bu alanda 6ncelik kazanmahdir.

Enerji ve teknoloji kategorisi firsat bakimindan yuksek, ancak glgclu yonler bakimindan
oldukga zayif bir profil gizmektedir. Bu durum, bélgede eneriji gegisine ve teknolojik dontsiime
yonelik ciddi bir potansiyelin oldugunu fakat mevcut kapasitenin bu firsatlari degerlendirme
konusunda yetersiz kaldigini géstermektedir. Zayifliklarin orta seviyede olmasi teknik altyapi,
beseri sermaye veya finansmana erisim sorunlarini isaret etmektedir. Ayni sekilde tehditlerin
de belirgin seviyede olmasi, bu alanda ilerleme saglanabilmesi igin etkin politikalarin hayata
geciriimesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu kategori icin stratejiler, mevcut firsatlari
degerlendirme ve zayifliklari azaltma odakl olmalidir. Universite-sanayi i birlikleri, Ar-Ge
yatirimlari, temiz ener;ji projeleri ve teknoloji transfer mekanizmalari bu amaca hizmet edebilir.
Altyapi kategorisi GZFT matrisinde en dusuk gugli yon skoruna sahiptir. Guglu yonlerin dusik
puan almasi olmasi, mevcut altyapinin yetersizligini ve stratejik destekten uzak oldugunu
gOstermektedir. Buna karsilik, zayif yonler ve tehditlerin olduk¢a ylksek olmasi altyapi
alaninin risk tagiyan ve acil midahale gerektiren bir konu oldugunu ortaya koymaktadir.
Hidrojen teknolojileri icin gerekli olan altyapinin gelismemis olmasi, diger tim stratejik
kategorileri olumsuz yonde etkileyen bir carpan etkisi yaratabilir. Bu nedenle, altyapi yalnizca
kendi basina degil, ekonomiden egitime kadar genis bir alani etkileyen stratejik bir zemin
olarak degerlendiriimelidir. Bu alanda temel yatirim oncelikleri belirlenmeli, kamu-6zel sektor
ortakliklariyla ¢6zum Uretmeye yonelik uzun vadeli planlar yapiimalidir.
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Kriterlerin degerlendirilmesi

Uzman paneli puanlamasi ile elde edilen gugcli yonler grafigi Sekil 13'te verilmistir. En ylksek
puana sahip olan kriter Cografi avantajlar (S-CS-3) olarak belirlenmistir, Giney Marmara
Bdlgesi'nin sahip oldugu cografi 6zelliklerin en baskin glgli yon oldugu anlagiimaktadir.
Bdlgenin jeostratejik konumu, ulasim koridorlarina yakinhgi ve dogal yapisinin uygunlugu gibi
unsurlar, hem ekonomik faaliyetler hem de enerji altyapisi agisindan benzersiz firsatlar
sunmaktadir. Ozellikle gok modlu ulagim, dis ticaret ve enerji transferi gibi konularda cografi
yap! onemli bir islev gérmektedir. Bu baglamda, Balikesir ve Canakkale illerinden gegen ve
Azerbaycan gazini Turkiye tUzerinden Avrupa’ya tasiyan Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti
(TANAP) bolgenin enerji lojistigi acisindan merkezi bir konumda oldugunu gdstermektedir.
Ayrica bolgedeki mevcut dogal gaz altyapisinin, yesil hidrojenin dogal gaz ile birlikte taginmasi
gibi karbon azaltim hedeflerine yonelik doénlsimlere de uygun bir temel sundugu
degerlendiriimektedir. Bu hatlar, ileride hidrojen karisimi veya saf hidrojen tasima senaryolari
icin yeniden amaclandirilabilecek nitelikte olup, bdlgenin hidrojen vadisi gelisimi agisindan
ciddi bir altyapi avantaji teskil etmektedir. Cografi avantajlar kriterini ¢cevre ve iklim degisikligi
girisimleri (S-CS-2) ve Marmara ve Ege kiyilari tizerinden stratejik ihracat kanallari (S-CS-1)
takip etmektedir. Bu Ug kriterin yuksek puanlanmasi, Guney Marmara’nin hidrojen teknolojileri
icin fiziksel, cevresel ve jeopolitik olarak dnemli bir avantaja sahip oldugunu géstermektedir.
Bolgenin ihracat potansiyeli, iklim odakh politika uyumu ve stratejik konumu, yatirimcilar ve
politika yapicilar icin belirleyici etkenler olarak éne ¢ikmaktadir. Bu durum, hidrojen vadisi
kurgusunun altyapisal olarak gUgli bir zemin Uzerine insa edilebilecegine isaret ederken ayni
zamanda bdlgenin karbon noétr hedefleriyle uyumlu ilerleyebilecegini de gostermektedir.

Cografi avantajlar 1,00

Cevre ve iklim degisikligi girisimleri

Marmara ve Ege kiyilari Gzerinden stratejik ihracat..

Glglu 6zel sektor varligr ve yatirimer dostu altyapi..

0,52
0,52
0,52
0,47
0,46
0,42

0,42

0,40

0,35

isgiicii, arsa ve enerji maliyetlerinin diisiik olmasi
Bdlgenin yesil enerji ve sanayii odakli kalkinma..
Karbonsuzlagtirma mevzuati
Guglu kurumsal yapilar
Universiteler ve yetkin aragtirma ekosistemi
Geng insan kaynagi
Bolgenin sirdirilebilir gelisme hedefleri
Girigsimci is insanlar
Yenilenebilir enerji potansiyeli ve gesitliligi 0,24
0,18
0,14
0,06
0,02
0,00
O,IOO 0,I20 0,I40 0,I60 0,I80 1,I00 1,20
Normalize Deger

Guglu kiguk olgekli sanayi gesitliligi
Yerel enerji Uretim imkanlari

Yerel endustriyel kabiliyetler

Yerel teknoparklar ve teknokentler

Gelismis sektorler ve meslek odalar

Sekil 13. Panel Sonuglarindan Normalize Edilmis Gii¢lii Yonler

Orta dlizeyde normalize edilmis degerlere sahip kriterler arasinda yesil enerji ve sanayii odakli
kalkinma vizyonu (S-E-4), isglicl, arsa ve enerji maliyetlerinin diisiik olmasi (S-E-5), 6zel
sektor ve altyapi olanaklari (S-E-6) ile karbonsuzlastirma mevzuati (S-Y-10) ve kurumsal
yapilar (S-Y-12) gibi yonetisim ve ekonomik faktorler yer almaktadir. Ayrica dniversiteler ve
arastirma ekosistemi (S-ET-9) ile geng¢ insan kaynagi (S-ET-8) gibi insan kaynagina iligkin
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unsurlar da bu grupta yer almaktadir. Bu gostergeler, bolgenin mevcut kapasitesinin gelismeye
aclkk ancak belirli yapisal destek ve planlama ile stratejik seviyeye taginabilecegini
gOstermektedir. Yonetisim altyapisi, kalkinma vizyonu ve beseri sermaye agisindan mevcut
potansiyel dikkat c¢ekici olsa da, bu unsurlarin daha fazla entegre edilerek somut ciktilara
donusturilmesi gereklidir.

Dusuk normalize puanlara sahip kriterler ise daha ¢ok yerel dizeydeki sektdrel kapasite ve
kurumsal yapilara isaret etmektedir. Yerel teknoparklar ve teknokentler (S-A-17), yerel
endustriyel kabiliyetler (S-A-16) ve gelismis sektorler ile meslek odalari (S-A-18) gibi kriterlerin
distk puanlanmasi, bolgedeki teknoloji tabanli kalkinma araglarinin henliz yeterince
olgunlagmadigini veya etkisinin sinirl kaldigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde yerel ener;ji
Uretim imkanlari (S-EnT-14) ve kiglUk olgekli sanayi cesitliligi (S-EnT-15) gibi Uretim
altyapisina dayali unsurlarin da disik siralanmasi, boélgedeki dlgek ekonomilerinin sinirli
oldugunu dusundurmektedir. Bu gostergeler, yerelde bilgi, teknoloji ve Uretim altyapisinin
gugclendiriimesi gerektigini, bolgesel rekabet glictinin arttiriimasi igin ekosistemin kapasite

gelistirme faaliyetlerine ihtiyac duydugunu géstermektedir.

Sektorlerde yogun fosil kaynak kullanimi

Karbon yakalama ve depolama teknoloji yetersizligi
Standartlar ve kodlarin heniiz uygulamaya gegmemesi
H, ile ilgili kurum ve bankalarin yetersiz olmasi
Kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi

Enerjide diga bagimlilik

Arastirma fonlarinin yetersiz olmasi

Altyapi eksikligi ve gereksinimi

Tesvik ve destek programlarinin eksikligi

Hidrojen teknolojilerinin imalat imkanlarinin..
Hidrojen teknolojilerinde yiiksek yatirim ve igletme..

Teknolojik yetkinlik eksikligi

Uretim, depolama, tagima ve dolum ihtiyaglari..
Hidrojen ekosistemine yénelik dénusim planlarinin..
Ekosistemin kurulmasi ve igletiimesine yénelik..

Ozel sektdrde hidrojen teknolojilerine yénelik bilgi ve..

Aktif projelerin yetersiz olmasi

Olcek biiyiitme zorluklari

Ticaret ve pazarlama sisteminin eksik olmasi

Yeterli eleman ve insan kaynaginin olmamasi

Hidrojen guvenligine dair gekinceler
Temiz hidrojen Uretiminde su tiiketimine dair gekinceler
Ulkenin artan emisyonlari

Sosyal etkilesim eksikligi

0,00

1,00
0,95
0,77
0,75
0,73
0,65
0,62

0,60
0,60
0,60

0,57

0,56

0,55

0,55

0,52
0,46
0,37
0,32
0,32
0,23
0,09
0,06
0,00
0,00

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sekil 14. Panel Sonuglarindan Normalize Edilmis Zayif Yénler

Panel tarafindan belirlenmis zayif yonler $ekil 14’te sunulmustur. Normalize edilmis degerlere
gore en yuksek puan alan zayif yonler incelendiginde, sektdrlerde yogun fosil kaynak kullanimi
(W-CS-2) ve karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin yetersizligi (W-CS-1) 6ne
cikmaktadir. Bu durum, hidrojen teknolojilerinin gelisimi dninde en blylk engellerin halen fosil
yakita dayali mevcut yapilar oldugunu géstermektedir. Benzer sekilde, standart ve kodlarin
uygulamaya gegmemis olmasi (W-Y-13), ilgili kurumsal ve finansal yapilarin eksikligi (W-Y-12)
ve kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi (W-Y-15) gibi ydnetisim ve dizenleme eksiklikleri
de yuksek puanlarla dikkat cekmekte, bu da duzenleyici netlik ve kurumsal koordinasyonun
gelistiriimesi gerektigine isaret etmektedir.
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Orta dluzeydeki zayif yonler daha ¢ok altyapi, planlama ve sistem butinlagua ile ilgilidir.
Enerjide disa bagimhlk (W-EnT-20), altyapi gereksinimi (W-A-21), tegviklerin eksikligi (W-E-
5) ve teknolojik yetkinlik eksikligi (W-EnT-17) gibi kriterler, hidrojen donusumunin
Olceklenebilir ve surdurilebilir bir bicimde yayginlastirilimasi igin gerekli destekleyici yapilarin
henuz yeterli dizeyde kurulmadigini géstermektedir. YUlksek yatirim maliyetlerinin caydiriciligi
(W-E-4) ve hidrojen teknolojilerinin imalat altyapisinin eksikligi (W-EnT-18) gibi unsurlar, 6zel
sektorin katihmini sinirlayan baslica ekonomik engeller arasinda sayilabilir. Bu gruptaki zayif
yonler, koordineli kamu politikalari, altyapi yatirimlari ve Ar-Ge destekleriyle asilabilecek
sistemsel sorunlari isaret etmektedir.

Dusuk normalize de@erine sahip zayif yonler ise daha ¢ok sosyal algi, bireysel farkindalik ve
teknik ¢ekincelerle ilgilidir. Sosyal etkilesim eksikligi (W-ET-11), artan emisyonlar (W-CS-3),
hidrojenin su tuketimi ve guvenligi ile ilgili cekinceler (W-ET-10, W-ET-9) gibi faktorler dusuk
puan almis ve dolayisiyla mevcut sistemde belirleyici bir engel olmaktan ziyade ikincil nitelikte
zayifliklar olarak degerlendiriimistir. insan kaynagi eksikligi (W-ET-8) de gérece daha az 6nem
atfedilen ancak dikkat edilmesi gereken yapisal bir unsur olarak listelenmektedir. Bu kriterler,
hidrojen teknolojilerinin sosyo-teknik kabull, farkindalik duzeyi ve guvenlik agisindan
toplumsal adaptasyonun guglendirilmesi gerektigini gostermektedir. Ancak diger yapisal ve
yoénetisimsel zayifliklar kadar kritik bir tehdit olusturmamaktadir.

2053 karbon nétr hedeflerine ulagsma 1,00
Karbonsuz bir ekonomik modeli gergeklestirme 0,96
Hidrojenin depolanabilir ve taginabilir enerji tasiyicisi.. 0,58
Yenilenebilir enerji sektortini gelistirme 0,56
Sardurilebilir bir altyapi gelistirme 0,56
H, ihracatgisi bir tlke olmak 0,52
Teknoloji gelistirme imkanlari 0,51
Yurtici ve yurtdisi fon, kredi ve destek imkanlari 0,49
Yurtici sektorleri gelistirme 0,48
Hidrojenin ulasim ve sanayide temiz yakit alternatifi.. 0,48
Sanayide fosil bazli girdilerin yerine hidrojenin disuk.. 0,45
Hidrojen teknolojilerinin yatirim ve istihdam yoluyla.. 0,35
Cari acigi kapatma 0,34
Hidrojen teknolojilerinin yiksek katma degerli Gretim.. 0,31
Hidrojen teknolojilerinin sirdirdlebilir kalkinmaile.. 0,23
Bdlgesel ve kiresel ticaret ve isbirlikteligi gelistirme.. 0,21
Avrupa topluludu ile entegrasyon 0,20
insan kaynagini egitme ve yetistirme 0,18
isbirlikteligi ve kurumsal ortaklik gelistirme imkanlar 0,18
Toplumsal refah 0,13
Is imkanlar 0,11

Temiz enerji donusliminin gevresel ve sagdlik temelli..| 0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Sekil 15. Panel Sonuglarindan Normalize Edilmis Firsatlar

Sekil 15 panel sonuglarindan elde edilerek normalizasyonu yapilmis olan firsatlara ait
puanlamalari gostermektedir. Normalize edilmis firsat kriterleri incelendiginde en yuksek
degerler, 2053 karbon nétr hedeflerine ulasma (O-CS-3) ve karbonsuz bir ekonomik model
gerceklestirme (O-CS-4) kriterlerinde toplanmaktadir. Bu durum, hidrojen teknolojilerinin
Tarkiye’nin uzun vadeli iklim politikalari ve sirdurulebilir kalkinma hedefleri agisindan biylk
bir firsat alani sundugunu ortaya koymaktadir. Ayni zamanda bu kriterlerin yiksek puan
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almasi, politika yapicilarin ve yatirrmcilarin stratejik yonelimlerinde karbon nétr donugumun
itici gu¢ olarak konumlandigini gostermektedir. Bu baglamda hidrojen, sadece teknik bir
¢6zum degil, ayni zamanda ekonomik ve ¢evresel donlisliimin anahtari olarak gortlmektedir.
Orta grupta yer alan firsatlar; hidrojenin sanayi ve ulasimda temiz yakit alternatifi olmasi (O-
EnT-17), fosil bazli girdilerin yerine gecme potansiyeli (O-EnT-19), teknoloji gelistirme ve
ihracat (O-A-20, O-E-7), fon ve kredi erisimi (O-E-9) gibi basliklarda yogunlagsmaktadir. Bu
kriterler, hidrojenin ekonomik katma deder yaratma kapasitesi, dis ticaret dengesine olumlu
katkisi ve yenilikgilik potansiyeli ile iligkili olup, bolgesel kalkinma hedefleriyle uyumlu énemli
bdyume alanlarini igsaret eder. Ayrica surdurulebilir altyapi geligtirme (O-A-21) ve yenilenebilir
enerji sektorunun guglendiriimesi (O-EnT-16) gibi kriterler de sistematik donligum igin kritik
esikleri temsil etmektedir. Bu orta seviye firsatlar, dogru planlama ve tesvik mekanizmalariyla
hizla stratejik kazanimlara dénustirulebilir.

Dusuk normalize puanlara sahip firsatlar ise daha ¢ok sosyal faydalar, uluslararasi igbirligi ve
kapasite gelistirme ile ilgilidir. Temiz enerji donlisimunin ekonomik firsatlari (O-CS-1),
toplumsal refah (O-ET-11), isbirlikleri ve insan kaynagi yetistirme (O-Y-13, O-ET-12), Avrupa
entegrasyonu ve bdlgesel ticaret (O-Y-14, O-Y-15) gibi konularin gérece daha az puanlanmis
olmasi, karar vericilerin énceligini somut ekonomik c¢iktilar ve teknolojiye dayali firsatlara
verdigini gostermektedir. Bu tir kriterler, her ne kadar sistemik dénlsimun énemli pargalari
olsa da, uygulamaya gecis asamasinda geri planda kalma egilimi tagimaktadir. Ancak bu
alanlarda yapilacak gelismeler, hidrojen ekonomisinin sosyal kabulu ve dis iliskilerde
entegrasyonu agisindan tamamlayici rol oynayacaktir.

Dekarbonizasyon hedeflerine yonelik uygulama ve yatirim... 1,00
H, bankalarinin ve finans kurumlarinin kurulmamasi 0,98
Degisim stratejileri ve politikalarinin olusmamasi 0,95
Destek ve tegvik programlarinin olusmamasi 0,93
Kod, standartlarin ve yonetmeliklerin olusturulmamasi 0,90
Universiteler ve 6zel sektériin yeterince desteklenmemesi 0,81
Ozel sektériin karbon diizenlemelerine yeterince hizli uyum... 0,79
Birokratik engellerin olugmasi 0,79
Hidrojen Uretim altyapisinin yetersiz kalmasi 0,64
Tedarik zincirinin olusturulmamasi 0,62
Pazarin ve piyasa sartlarinin olusmamasi 0,60
Hidrojen yatirimlarina yénelik uzun vadeli ekonomik yol... 0,56
Kuresel fiyat dalgalanmalari ve disa bagimli teknoloji ithalati 0,55
Fon ve kredilerin olusturulmamasi 0,53
Teknolojilerin kazanilip gelistirilmemesi 0,53
Donilisiimde gecikme 0,51
Glvenlik sistematiginin kurulmamasi 0,50
Hidrojen donusiimiine yonelik bolgesel hazirlik eksiklikleri 0,49
Arastirma, gelistirme ve inovasyon galismalarinin yetersiz... 0,48
Ticarette ve tarifelerde ylkselmeler ve kotalar olusmasi 0,37
Sektorlerin fosil kaynak kullanimina devam etmesi 0,15
Yeterli insan kaynagi yetistirilmemesi 0,04

Toplumu aydinlatmada basarili olunmamasi 0,01

Medyanin halki egitip yonlendirmede basarisiz olmasi 0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Normalize Deger

Sekil 16. Panel Sonuglarindan Normalize Edilmis Tehditler
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Sekil 16 panel tarafindan agirliklandinimis tehditlere ait degerleri géstermektedir. Tehdit
kriterlerinin normalize degerlerine gore analizinde, en ylksek degerlere sahip olanlar ciddi
yapisal ve kurumsal eksikliklere isaret etmektedir. Ozellikle dekarbonizasyon hedeflerine
yonelik uygulama ve yatirm yetersizligi (T-CS-1), H, bankalarinin ve finans kurumlarinin
kurulmamasi (T-Y-12), degisim stratejileri ve politikalarinin eksikligi (T-Y-13), destek ve tesvik
programlarinin olmayisi (T-Y-11) ve yonetmelik, standart ve kod eksikligi (T-Y-15) gibi tehditler
0.90 ve Uzeri skorlarla siralanmistir. Bu durum, hidrojen ekonomisinin gelisimi icin gerekli olan
yonetisimsel altyapinin ve finansal mekanizmalarin halen yetersiz kaldigini, sistemin kurumsal
olgunlasma dizeyinin olduk¢a geride oldugunu gdstermektedir. Bu tir eksiklikler yalnizca
teknik gecikmelere degil, ayni zamanda 6zel sektor guveni, yatirim igtahi ve uluslararasi uyum
acisindan da ciddi engeller yaratmaktadir.

Orta duzeyde tehdit olusturan kriterler arasinda hidrojen uretim altyapisinin yetersizligi (T-A-
24), tedarik zinciri eksikligi (T-A-20), pazar ve piyasa kosullarinin olusmamasi (T-A-21), disa
bagdimli teknoloji ithalati ve fiyat dalgalanmalari (T-E-6) ile uzun vadeli ekonomik yol haritasi
eksikligi (T-E-4) gibi unsurlar yer almaktadir. Bunlar, teknik altyapidan pazara kadar olan
zincirin bircok halkasinda planlama, yatirrm ve stratejik yonelimlerin eksik oldugunu
gostermektedir. Ayrica fon ve kredilere erisim (T-E-5), teknoloji gelistirme ve Ar-Ge yatirimlari
(T-EnT-18, T-EnT-19) gibi eksiklikler de sistemin ekonomik olarak olgunlagsmasinda yasanan
sikintilari vurgulamaktadir. Bu tehditler, belirli stratejik midahalelerle iyilestirilebilecek olmakla
birlikte, ihmal edildiklerinde uzun vadeli kirilganlik yaratabilir.

Dusuk normalize degerine sahip tehditler daha ¢ok toplumsal farkindalik ve sosyal hazirlik
konularina iliskindir. Medyanin halki egitmede basarisiz olmasi (T-ET-10), toplumu aydinlatma
eksikligi (T-ET-9) ve insan kaynag yetistirme yetersizligi (T-ET-8) gibi unsurlar sistemin teknik
veya kurumsal degil, sosyo-kultirel boyutunu yansitmaktadir. Bu tehditler mevcut durumda en
disuk oncelik sirasina sahip olsa da, uzun vadede toplumsal kabul, davranis degisikligi ve
insan kaynaginin surekliligi agisindan stratejik 6neme sahiptir. Benzer sekilde fosil yakit
kullaniminin sirmesi (T-CS-3), ticari kisitlamalar ve kotalar (T-E-7) gibi faktorler de kontrol
edilebilir ancak izlenmesi gereken digsal tehditlerdir. Bu baglamda, distk puanh tehditler
sistemin sosyal dayaniklihgi ve dis bagimlilik yonlerinden izlenmesi gereken potansiyel riskleri
gOstermektedir.

Panel sonucu, TR22 bdlgesinin hidrojen ekonomisi agisindan en gugli yonlerinin cografi
avantajlar, gevre ve iklim girisimleri ile stratejik ihracat altyapisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Buna karsilik yerel teknolojik altyapi, girisimcilik ekosistemi ve sanayi ¢esitliligi gibi alanlarda
gelisim ihtiyaci dikkat ¢cekmektedir. Zayif yonler arasinda fosil yakit bagimlihigi ve karbon
yakalama altyapisinin yetersizligi gibi yapisal eksiklikler éne ¢ikarken, sosyal kabul ve
kurumsal duzenleme eksiklikleri de sistemi zayiflatmaktadir. Firsatlar agisindan
degerlendirildiginde, hidrojenin karbon nétr hedeflere ulagsmadaki rolt ve surdurulebilir altyapi
ile ekonomik dénusum potansiyeli dikkat cekmektedir; ancak is birligi ve sosyal fayda firsatlar
gbrece daha az vurgulanmaktadir. En ciddi tehditler ise kurumsal eksiklikler, tesvik ve
finansman yetersizligi ile strateji olusturamama gibi sistemsel risklerden kaynaklanmakta,
sosyal farkindallk ve dis etkenler ise daha disik &nemde tehditler olarak
degerlendiriimektedir. Bu genel tablo, bdlgesel hidrojen stratejisinin basariya ulagmasi igin
yoénetisim, altyapi ve sosyal adaptasyon alanlarinda butlincil ve ¢ok katmanl bir donisim
gerektigini gbstermektedir.

Anket sonuglarindan elde edilmis olan glgli yonler grafigi Sekil 17°de sunulmustur. Anket
sonugclarina goére gugli yonlerin dagilimi, TR22 bélgesinin hidrojen ekonomisi agisindan hangi
unsurlarda daha avantajli bir konumda oldugunu net gekilde ortaya koymaktadir. En yuksek
puanlar isglcu, arsa ve enerji maliyetlerinin disik olmasi (S-E-5), cografi avantajlar (S-CS-
3), cevre ve iklim degisikligi girisimleri (S-CS-2), yesil kalkinma vizyonu (S-E-4), 6zel sektor
altyapisi (S-E-6) ve stratejik ihracat kanallari (S-CS-1) kriterlerinde toplanmigtir. Bu durum,
bélgenin fiziki ve ekonomik altyapisinin, distk maliyetli yatirnm ortaminin ve surdurulebilirlik
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odakl kalkinma yaklasiminin giiclii bir temel sundugunu géstermektedir. Ozellikle dis ticaret
badlantilari ve c¢evresel uyum agisindan bolgeye olan glvenin olduk¢a ylksek oldugu
anlasiimaktadir.

isgiicii, arsa ve enerji maliyetlerinin diisiik olmasi 1,00
Cografi avantajlar 0,98
Guglu 6zel sektor varligi ve yatinmci dostu altyapi.. 0,96
Bolgenin yesil enerji ve sanayii odakli kalkinma vizyonu 0,96
Cevre ve iklim degisikligi girisimleri 0,96
Marmara ve Ege kiyilari Uzerinden stratejik ihracat.. 0,96
Universiteler ve yetkin arastirma ekosistemi 0,83
Geng insan kaynagi 0,82
Girigimci is insanlari 0,82
Bolgenin surdurdlebilir gelisme hedefleri 0,79
Karbonsuzlagtirma mevzuati 0,79
Guglu kurumsal yapilar 0,76
Yerel enerji Gretim imkanlari 0,65
Yenilenebilir enerji potansiyeli ve gesitliligi 0,65
Guglu kuguk Olgekli sanayi gesitliligi 0,58
Gelismis sektdrler ve meslek odalari | 0,00
Yerel teknoparklar ve teknokentler | 0,00

Yerel endustriyel kabiliyetler | 0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Normalize Deger

Sekil 17. Anket Sonuglarindan Normalize Edilmis Gliglii Yénler

Orta dizeyde puanlanan glglu ydnler arasinda Universiteler ve arastirma ekosistemi (S-ET-
9), girisimcilik (S-ET-7), gen¢ insan kaynagi (S-ET-8), kurumsal yapilar (S-Y-12) ve
karbonsuzlastirma mevzuati (S-Y-10) yer almaktadir. Bu kriterler, bilgi temelli kalkinma, insan
sermayesi ve yonetisim agisindan bolgenin belirli bir olgunluk dizeyine ulastigini
gOstermektedir. Ayni zamanda bdlgenin surdirulebilir gelisme hedefleri (S-Y-11) de bu
kategoride yer alarak uzun vadeli stratejik planlamalarin mevcut oldugunu ortaya koymaktadir.
Ancak bu potansiyelin daha fazla somutlastiriimasi, Ar-Ge, girisimcilik destekleri ve geng
istihdam politikalariyla pekistiriimesi dnem arz etmektedir.

En disik puani alan kriterler ise yerel endistriyel kabiliyetler (S-A-16), teknoparklar ve
teknokentler (S-A-17) ve sektérel gelismislik (S-A-18) olmustur. Bu durum, bdlgedeki
teknolojik Uretim altyapisinin ve kimelenme yeteneginin yetersiz kaldigini ve hidrojen
Ozelinde rekabetgi bir sanayi yapisinin henuz tesis edilmedigini gostermektedir. Kicuk olgekli
sanayi gesitliligi (S-EnT-15) her ne kadar orta dizeyde bir puan almis olsa da, bu gesitliligin
hendiz bolgesel Olgekte etkili bir kapasiteye donlisemedigi izlenimi edinilmektedir. Bu alanlarda
yapilacak yatirimlar, TR22’nin sadece g¢evresel ve maliyet avantajlarina degil, ayni zamanda
yenilikgilik ve Uretim kapasitesine dayali gli¢li yonlerini artirmasina katki saglayacaktir.
Genel olarak bakildiginda, gevresel ve dogal faktorler (cografya, denizlerle gevrili olma, gevre
politikalar) stratejik planlamada 6ne ¢ikarken; teknoloji, enerji altyapisi ve sanayi kabiliyetleri
gibi uygulama odakli, teknik kriterler geri planda kalmistir. Bu dengesizlik, stratejik uygulama
surecinde firsat maliyeti yaratabilir. Onerilen yaklasim, mevcut guglt yonleri kullanirken zayif
kalan kritik teknolojik ve yapisal alanlara 6zel yatirim ve politika programlari gelistirmektir.
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Standartlar ve kodlarin heniiz uygulamaya gegmemesi

Ozel sektérde hidrojen teknolojilerine yonelik bilgi ve..

Hidrojen ekosistemine yénelik dénugim planlarinin..

Kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi
Tesvik ve destek programlarinin eksikligi
H. ile ilgili kurum ve bankalarin yetersiz olmasi

Altyapi eksikligi ve gereksinimi

Uretim, depolama, tagima ve dolum ihtiyaglari..

Arastirma fonlarinin yetersiz olmasi

Ticaret ve pazarlama sisteminin eksik olmasi

Hidrojen teknolojilerinde yiiksek yatirim ve igletme..

Ekosistemin kurulmasi ve igletiimesine yonelik..

Olgek biiyiitme zorluklari
Aktif projelerin yetersiz olmasi
Teknolojik yetkinlik eksikligi

Hidrojen teknolojilerinin imalat imkanlarinin..

Enerjide disa bagimhhk

Karbon yakalama ve depolama teknoloji yetersizligi
Ulkenin artan emisyonlar

Sektorlerde yogun fosil kaynak kullanimi

Hidrojen guvenligine dair gekinceler

Yeterli eleman ve insan kaynaginin olmamasi

Sosyal etkilesim eksikligi

1,00
0,94
0,86
0,86
0,84
0,83
0,81
0,80
0,74
0,73
0,72
0,70
0,62
0,50
0,50
0,47
0,44
0,16
0,13
0,13
0,11
0,11
0,10

Temiz hidrojen Uretiminde su tiketimine dair ¢ekinceler | 0,00

0,60 0,80 1,00

Normalize Deger

0,00 0,20 0,40 1,20

Sekil 18. Anket Sonuglarindan Normalize Edilmis Zayif Yénler

Anket sonuglarindan elde edilmis zayif yonlere ait puanlama grafigi Sekil 18’de sunulmustur.
Anket verilerine gore zayif yonler arasinda en yiksek dederlere sahip kriterler; standartlar ve
kodlarin henlz uygulamaya ge¢memesi (W-Y-13), 6zel sektdérde hidrojen teknolojilerine
yonelik bilgi ve teknolojik uyum eksikligi (W-Y-14), hidrojen ekosistemine yonelik déntisum
planlarinin hazirlanmayigi (W-Y-16) ve kurumsal stratejik yapilanma eksikligi (W-Y-15) gibi
yonetisimsel ve kurumsal yetersizliklerdir. Bu gostergeler, bolgenin hidrojen teknolojilerinde
ilerleyebilmesi icin gerekli olan strateji, dlizenleme, bilgi altyapisi ve organizasyonel
koordinasyonun eksik oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica tesvik programlarinin eksikligi (W-
E-5) ve H, ile ilgili kurumsal ve finansal yapilarin olmamasi (W-Y-12) da sistemin finansal
surdurulebilirligi acisindan ciddi riskleri yansitmaktadir.

Orta dizeyde puan alan zayif yonler, altyapi eksiklikleri ve teknik kapasiteyle ilgilidir. Altyapi
eksikligi (W-A-21), Uretim ve dolum ihtiyaclarinin yerelde planlanmamis olmasi (W-A-22),
ticaret ve pazarlama eksiklikleri (W-E-6), yuksek yatirim maliyetleri (W-E-4), 6lcek buyitme
zorluklari (W-A-23) ve proje uygulamalarinin yetersizligi (W-EnT-19) gibi kriterler, hidrojen
donlsiminin uygulamaya aktariimasinda karsilasilan zorluklara isaret etmektedir. Bu
basliklar, bolgedeki teknik ve ekonomik kapasitenin artiriimasi gerektigini ve stratejik vizyonun
yalnizca ust dizey planlarla degil, ayni zamanda uygulama dizeyinde de desteklenmesi
gerektigini gostermektedir.
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Dusuk puan alan zayif yonler ise daha ¢ok sosyal ve gevresel gekinceleri icermektedir. Su
tuketimi endigeleri (W-ET-10), hidrojen guvenligi (W-ET-9), insan kaynagi eksikligi (W-ET-8),
sosyal etkilegim eksikligi (W-ET-11) ve sektorel fosil yakit bagimhligr (W-CS-2) gibi basliklar,
zayIf yon olarak algilansa da anket katilimcilari tarafindan daha az éncelikli tehditler olarak
deg@erlendirilmistir. Bu durum, sosyal boyutlarin teknik ve kurumsal eksikliklere kiyasla geri
planda kaldigini, ancak uzun vadede toplumsal farkindalik ve yetkin insan kaynagi olmadan
surdurdlebilir bir hidrojen dénidsiminin saglanamayacagini géstermektedir. Bu nedenle, bu
alanlar da buttncul bir politika cercevesinde ele alinmalidir.

Hidrojen teknolojilerinin strdirilebilir kalkinma.. 1,00
Temiz enerji ddnugimundn cevresel ve saglik temelli.. 1,00
Karbonsuz bir ekonomik modeli gerceklestirme 0,98
2053 karbon nétr hedeflerine ulagsma 0,98
Yenilenebilir enerji sektoriinu gelistirme 0,73
Sanayide fosil bazl girdilerin yerine hidrojenin disuk.. 0,71
Hidrojenin ulasim ve sanayide temiz yakit alternatifi.. 0,71
Hidrojenin depolanabilir ve taginabilir enerji tagiyicisi.. 0,69
Surdurdlebilir bir altyapi gelistirme 0,61
Teknoloji gelistirme imkanlar 0,61
Yurtici sektorleri gelistirme 0,58
Cari acigr kapatma 0,40
H, ihracatgisi bir Gilke olmak 0,40
Hidrojen teknolojilerinin yliksek katma degerli tretim ve.. 0,40
Hidrojen teknolojilerinin Uretim, yatinnm ve istihdam.. 0,40
Yurtici ve yurtdisi fon, kredi ve destek imkanlari 0,37
Bolgesel ve kiresel ticaret ve igbirlikteligi gelistirme.. 0,30
isbirlikteligi ve kurumsal ortaklik gelistirme imkanlari 0,30
Avrupa toplulugu ile entegrasyon 0,29
insan kaynagini egitme ve yetistirme 0,01
Toplumsal refah | 0,00
is imkanlari | 0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Normalize Deger

Sekil 19. Anket Sonuglarindan Normalize Edilmis Firsatlar

Sekil 19 anket sonuglarina goére normalize edilmis firsat puanlamasini géstermektedir. Anket
verilerine goére firsat bashgi altinda en ylksek puanlari alan kriterler; hidrojen teknolojilerinin
surdurilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu gelecek vizyonu sunmasi (O-CS-2) ve temiz enerji
dénuguminun cevresel ve saglk temelli ekonomik firsatlar yaratmasi (O-CS-1) gibi gevresel
surdurdlebilirlik odakl unsurlar olmustur. Hemen ardindan gelen karbonsuz ekonomik model
gerceklestirme (O-CS-4) ve 2053 karbon nétr hedeflerine ulasma (O-CS-3) gibi uzun vadeli
iklim hedefleriyle uyumlu kriterler, hidrojen teknolojilerinin sadece enerji sektérl agisindan
degil, ayni zamanda butincil kalkinma politikalari igin de stratejik bir ara¢ olarak
degerlendirildigini gdstermektedir. Bu sonuglar, kamuoyunun ve uzmanlarin hidrojenin
donusumsel potansiyeline olan gugli inancini yansitmaktadir.

Orta duzeyde puanlanan firsatlar; yenilenebilir enerji sektorini gelistirme (O-EnT-16),
sanayide duguk karbonlu hammadde kullanimi (O-EnT-19), ulasim ve sanayide temiz yakit
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potansiyeli (O-EnT-17), arz gulvenligi katkisi (O-EnT-18), altyapi ve teknoloji gelistirme
olanaklan (O-A-21, O-A-20) ile yurtigi sektorlerin guglendiriimesi (O-A-22) gibi teknik ve
ekonomik firsatlari kapsamaktadir. Bu kriterler, hidrojenin sektorel donusumdeki islevselligini
ve altyapi temelli gelisim siirecini n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle enerji glivenligi, dis ticaret
aciginin kapanmasi ve katma degerli Gretim gibi faktorler, ekonomik politikalar agisindan gtcli
destek noktalari olusturmaktadir.

En diistk puanlara sahip firsatlar ise daha ¢ok sosyal ve kurumsal boyutlardadir. is imkanlari
(O-ET-10), toplumsal refah (O-ET-11) ve insan kaynagini egitme ve yetistirme (O-ET-12) gibi
sosyal fayda odakl kriterlerin diglik énem verilmesi, karar vericilerin bu asamada daha ¢ok
cevresel ve ekonomik Olcekli faydalara odaklandigini géstermektedir. Ayrica Avrupa toplulugu
ile entegrasyon (O-Y-14), is birligi ve kurumsal ortakliklar (O-Y-13) ve kiresel ticaret firsatlari
(O-Y-15) gibi dis iligkilerle baglantil kriterler de gorece daha dusik degerlendirilmistir. Bu
durum, bdlgesel stratejinin i¢ dinamiklere daha ¢ok odaklandigini, ancak sosyal ve diplomatik
etkilerin henlz stratejik potansiyele tam olarak yansimadigini ortaya koymaktadir.

Kod, standartlarin ve yonetmeliklerin olusturulmamasi 1,00
Degisim stratejileri ve politikalarinin olugsmamasi 1,00
Destek ve tegvik programlarinin olusmamasi 0,95
Universiteler ve dzel sektoriin yeterince desteklenmemesi 0,95
Burokratik engellerin olugsmasi 0,88
H, bankalarinin ve finans kurumlarinin kurulmamasi 0,86
Pazarin ve piyasa sartlarinin olugsmamasi 0,77
Tedarik zincirinin olusturulmamasi 0,77

Givenlik sistematiginin kurulmamasi 0,75

Hidrojen Uretim altyapisinin yetersiz kalmasi

Hidrojen dénugiimine yonelik bélgesel hazirlik eksiklikleri

0,67
0,67

Fon ve kredilerin olusturulmamasi 0,40
Hidrojen yatirmlarina ydnelik uzun vadeli ekonomik yol.. 0,40
Kiresel fiyat dalgalanmalari ve disa bagimli teknoloji.. 0,39
Arastirma, gelistirme ve inovasyon ¢alismalarinin.. 0,36
Teknolojilerin kazanilip gelistiriimemesi 0,36
Ticarette ve tarifelerde yukselmeler ve kotalar olusmasi 0,35
Doniistimde gecikme 0,30

Yeterli insan kaynagi yetistiriimemesi 0,10
Medyanin halki egitip ydnlendirmede basarisiz olmasi 0,09
Toplumu aydinlatmada bagarili olunmamasi 0,09
Ozel sektériin karbon diizenlemelerine yeterince hizli.. 0,04
Dekarbonizasyon hedeflerine yonelik uygulama ve..- 0,04

Sektorlerin fosil kaynak kullanimina devam etmesi | 0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Normalize Deger

Sekil 20. Anket Sonuglarindan Normalize Edilmis Tehditler

Sekil 20 anket sonuglarindan elde edilmis olan tehdit verilerini sunmaktadir. Tehditler bashgi
altinda en yuksek puanlara sahip olan kriterler; kod, standartlarin ve ydnetmeliklerin
olusturulmamasi (T-Y-15) ile deg@isim stratejileri ve politikalarinin eksikligi (T-Y-13) olarak 6ne
cikmaktadir. Bunlari destek ve tesvik programlarinin olmayisi (T-Y-11) ve Universiteler ile 6zel
sektortn yeterince desteklenmemesi (T-Y-14) izlemektedir. Bu sonuglar, TR22 bdlgesinin
hidrojen donusumunde kargi karsiya oldugu en buyuk risklerin, kurumsal altyapi eksiklikleri ve
yonetisimdeki daginikliktan kaynaklandigini gdstermektedir. Ayrica burokratik engellerin
olusmasi (T-Y-16) ve H, bankalar ile finansal kurumlarin eksikligi (T-Y-12) gibi kriterler de
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yuksek puanlarla yer alarak bu kurumsal zafiyetin finansal ve operasyonel boyutlarini ortaya
koymaktadir.

Orta dizeyde puanlanan tehditler arasinda tedarik zincirinin kurulamamasi (T-A-20), piyasa
sartlarinin gelismemesi (T-A-21), glvenlik sistematiginin eksikligi (T-A-22) ve hidrojen
altyapisinin yetersiz kalmasi (T-A-24) gibi teknik ve uygulamaya donuk riskler dikkat
cekmektedir. Ayni zamanda bolgesel hazirlik eksiklikleri (T-A-23), finansal kaynaklara erisim
eksikligi (T-E-5) ve uzun vadeli yatirim yol haritasinin olmayisi (T-E-4) gibi basliklar da hidrojen
ekosisteminin gelisimini sinirlayan operasyonel tehditler arasinda yer almaktadir. Bu tehditler,
yalnizca politika degil; ayni zamanda bolgesel planlama, piyasa mekanizmalari ve teknik
kapasiteye ydnelik kapsamli bir midahale ihtiyacini isaret etmektedir.

Dusuk puanli tehditler ise daha ¢ok sosyal algi, insan kaynagi ve digsal ekonomik etkilerle
ilgilidir. Fosil yakit kullaniminin sirmesi (T-CS-3), dekarbonizasyon uygulama eksikligi (T-CS-
1) ve Ozel sektorun karbon duzenlemelerine yavas uyumu (T-CS-2) gibi cevresel tehditler
anket katihmcilari tarafindan daha dusuk risk olarak degerlendirilmistir. Ayrica toplumun
yeterince aydinlatilamamasi (T-ET-9), medyanin etkisizligi (T-ET-10) ve yetersiz insan kaynagi
(T-ET-8) da sosyal boyutta geri planda kalan tehditlerdir. Bunlar kisa vadede kritik gorilmese
de uzun vadeli gegis slreci i¢in risk olusturmaktadir. Bu nedenle bu disik puanli ancak
stratejik 6neme sahip sosyal risklerin de butlinsel donusum stratejileri icinde ele alinmasi
Onemlidir.

Farkli modelleme yaklagimlarinin degerlendirilmesi

Farkli modelleme vyaklagsimlarina goére gucli yonlerin degerlendiriimesi Sekil 2121'de
sunulmustur. Gulgla yonler kategorisinde yer alan kriterler, genellikle esitlikgi ve hiyerarsik
perspektiflerde yiiksek skorlar almistir. Ozellikle “Cografi avantajlar (S-CS-4)”, “Cevre ve iklim
degisikligi girisimleri (S-CS-3)”, “Karbonsuzlagtirma mevzuati (S-Y-11)" ve “Sardurulebilir
gelisme hedefleri (S-Y-12)” gibi kriterler; esitlik¢i yaklagimda 0.971 gibi yuksek degerlere
ulagmigtir. “Yenilenebilir enerji potansiyeli (S-EnT-14)” ve “Yerel enerji Uretimi (S-EnT-15)” gibi
teknik kapasiteye dayali kriterler ise bireyselci ve esit agirlikli modellerde de ylksek skor
almaktadir. Yerel endustriyel kabiliyetler (S-A-17) ve teknoparklar (S-A-18) ise bireyselci ve
hiyerarsik modellerde dusuk degerlere sahiptir, bu durum altyapi unsurlarinin karar verici
yaklasimlar acisindan henuz yeterince guglu algilanmadigini gosterebilir.
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Sekil 21. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Gliglii Yonlerin Dederlendirilmesi

Zayif yonler ile ilgili degerlendirme Sekil 2222’de sunulmustur. Zayif yénler kategorisinde
“Karbon yakalama teknolojisi eksikligi (W-CS-1)”, “Arastirma fonlarinin yetersizligi (W-E-7)" ve
“Yuksek maliyet (W-E-4)” gibi kriterler, hem bireyselci hem esit agirlikh bakista yuksek énem
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atfedilen basliklardir. “Tesvik ve destek eksikligi (W-E-5)” bireyselci bakista en ylksek degeri
almaktadir. Olgek biyitme zorluklari (W-A-23) ve ekosistem kurma eksikligi (W-A-24)
bireyselci ve esitlikgi bakista daha duslk puanlarla yer almaktadir, bu da dénidsimadn
organizasyonel boyutlarinda zayiflik algisinin sinirli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 22. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Zayif Yonlerin Degerlendirilmesi

Firsatlar ile ilgili farkli modelleme yaklagimlarinin degerlendirmesi Sekil 2323’te sunulmusgtur.
Firsatlar kategorisinde “Temiz bir ¢cevre (O-CS-1)”, “Surdurulebilir bir gelecek (O-CS-2)” gibi
cevresel temelli hedefler tUm perspektiflerde maksimum degere yakin puanlar almigtir.
“Yenilenebilir enerji sektoru gelistirme (O-EnT-16)" ve “H, ihracati (O-E-7)” gibi ekonomik
firsatlar ise bireyselci modelde oldukga yulksek skorlarla degerlendiriimis ve esit agirlikh
modelde de ylksek puanlar almistir. “insan kaynaginin egitiimesi (O-ET-12)" ve “is
birliktelikleri (O-Y-13)” gibi sosyal boyuttaki firsatlar ise genellikle esitlikgi modelde daha ¢ok
on plana gikmaktadir. Buna karsilik “Is imkanlar” ve “Toplumsal refah” gibi daha genel
sosyoekonomik gostergeler bireyselci modelde sifira yakin degderlere sahiptir, bu da toplumsal
yonli kazanimlarin bireysel ¢ikar eksenli bakista 6nemsizlestigini dislindirmektedir.
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Sekil 23. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Firsatlarin Degerlendirilmesi
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Tehditler kategorisinde yer alan kriterler 24’te sunulmustur. Tehditler kategorisinde ¢evresel
ve yonetimsel tehditler 6n plana gikmaktadir. “Dekarbonizasyonun askiya alinmasi (T-CS-1)”
ve “Karbon cezalarinin uygulanmamasi (T-CS-2)” hiyerargik ve esitlikci modellerde en Ust
degeri alirken, bireyselci bakista bu oran 0.071 seviyesindedir. Bu da cevresel politikalarla
ilgili tehditlerin bireysel ¢ikarlara gére daha az dnceliklendirildigini gostermektedir. “Ekonomik
planlama eksikligi (T-E-4)" ve “Tesvik programlarinin olmayisi (T-Y-11)” gibi kurumsal altyapi
tehditleri, bireyselci ve esit agirlikh modellerde ylksek degerlere sahiptir. “Arastirma eksikligi
(T-EnT-19)” ve “Teknoloji yetersizligi (T-EnT-18)” ise Ozellikle esitlik¢i bakista neredeyse
maksimum dederlere ulasarak, teknolojik tehditlerin sosyo-politik esitlik perspektifinde
oncelikli sorun olarak algilandigini gostermektedir. Buna karsin “Bdlgelerin yeterince
hazirlanmamis olmasi (T-A-23)" ve “Altyapi eksikligi (T-A-24)" bireyselci ve esitlikgi
modellerde disuk degerlere sahiptir.
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Sekil 24. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Tehditlerin Dederlendirilmesi

4.2.4. Stratejik Hedef Onerileri

GZFT analizinden elde edilen bulgular, stratejik karar alma sureglerinde yalnizca mevcut
durumu degerlendirmez. Ayni zamanda GZFT verileri gelecege donuk ydnelimlerin
belirlenmesine de temel olarak kullanilabilmektedir. Bu kapsamda, gug¢li yonlerin nasil
korunup gelistirilecegi, zayif yonlerin nasil iyilestirilecegi, firsatlardan nasil yararlanilacagi ve
tehditlere kargi nasil énlem alinacagina iliskin stratejik Onerilerin yapilandiriimasi, analiz
surecinin en kritik agamasini olusturmaktadir. GZFT matrisinin sagladigi doért temel boyutun
birbiriyle iliskilendirilmesi sonucunda, S-O (Guglu yonler - Firsatlar), W-O (Zayif yonler -
Firsatlar), S-T (Gugcli ydnler - Tehditler) ve W-T (Zayif yonler - Tehditler) strateji tirleri ortaya
cikmaktadir. Bu stratejik eslesmeler sayesinde, i¢sel kapasiteler dig kosullarla uyumlu hale
getirerek rekabet saglanabilir, riskleri minimize edilirken firsatlar degerlendirilebilir.

Bu boélimde sunulan strateji onerileri, GZFT analizinden elde edilen 6ncelikli bulgular
dogrultusunda yapilandiriimig olup, hem kisa vadeli mudahalelere hem de uzun vadeli
dénudsum hedeflerine hizmet edecek sekilde kurgulanmistir. Her bir strateji, uygulanabilirlik,
surdurdlebilirlik ve bdlgesel/ulusal politika hedefleriyle uyum agisindan degerlendirilmis,
gerektiginde paydas gorusleri ve sektdr egilimleriyle desteklenmistir. Calisma kapsaminda
belirlenmis olan stratejiler Tablo 3'de sunulmustur. Calisma kapsaminda 6nerilen stratejiler, 6n
kriterler ile degerlendirilerek agirliklandiriimigtir. Stratejilerin 6nem sirasini belirlemek icin bu
yontem kullaniimigtir. Buna gore her bir stratejiyi besleyen GZFT kriterinin analizdeki agirhk
degeri kullanilarak stratejilerin agirliklari belirlenmistir. Her bir stratejiyi besleyen kriterler S-O,
S-T, W-O ve W-T stratejileri igin sirasiyla Tablo 4, Tablo 5, ve Tablo 6, ve Tablo 7’'de
sunulmusgtur. Buna gére her bir modelleme yaklagimindan gelen katsayilar degerlendirilerek
panel ve anket calismalar ile bireyselci, esitlikgi, hiyerarsik ve esit agirlikli model
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yaklasimlarina gére strateji siralamalari yapilmistir. Onerilen stratejiler, yalnizca mevcut
durumu iyilestirmeye yonelik degil; ayni zamanda Giney Marmara Bolgesi’nin uzun vadeli
vizyonuna, yani bolgenin yesil donigumde 6ncu bir merkez haline gelmesi hedefine katki
sunacak sekilde gelistirilmistir.
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Tablo 3. GZFT Analizi Sonucunda Belirlenmis Olan Stratejik Hedefler

Guglu Yonler

Zayif Yonler

o SO1: Yenilenebilir kaynaklar ve elektroliz ile yesil H, Gretim altyapisinin kurulmasi

¢ WO1: Ar-Ge fonlari artirilarak teknoloji gelistirme desteklenmeli

Firsatlar e SO2: H; ihracati icin hedef pazar stratejilerinin gelistiriimesi « WO2: Universitelerde hidrojen odakli lisans ve yliksek lisans programlari agiimali
¢ SO3: Universite ve teknoparklar tizerinden teknoloji tiretiminin tegvik edilmesi « WO3: Yerel kooperatif ve KOBI'ler araciligiyla mikro élgekli hidrojen retim projeleri
o SO4: Yesil hidrojen uretimi igin izlenebilirlik ve sertifikasyon sistemlerinin desteklenmeli
geligtirilmesi o WO4: Uluslararasi fonlara erisim igin stratejik basvuru ofisleri kuruimali
o SO5: Sanayi kimeleri etrafinda yesil hidrojen uygulama bolgeleri kurulmasi * WO5: H, glivenligi konusunda standart gelistirme ve kamu bilgilendirme kampanyalari
e SO6: Geng insan kaynagina yonelik istihdam ve girisimcilik destekleri yuratalmeli
¢ SO7: Karbonsuzlagtirma mevzuatina uygun girigsimcilik ekosistemlerinin kurulmasi | ¢ WO6: Su temini ve aritimi konularinda sirdurilebilir gozimler gelistiriimeli
* SO8: Yerli teknolojilere dayali ihracat destekli hidrojen Grlinleri gelistiriimesi * WQOT7: Hidrojen sektoriine 6zel finansal tesvik mekanizmalari gelistirilmeli
¢ SO9: Universite-sanayi is birligiyle hidrojen teknolojileri gelistirimesi ¢ WOB8: Yerel Ureticilere yonelik lretim ve dolum altyapisi hibeleri saglanmali
o SO10: Girisimcilere yesil hidrojen odakh hizlandirici ve tesvik programlari » WQO9: Sektdrel dontisim programlari icin is diinyasiyla ortak planlama yapilmali
sunulmasi * WO10: Enerjide diga bagimliligi azaltacak hibrit sistem tegvikleri uygulanmali
e ST1: Uluslararasi standartlarla uyumlu hidrojen mevzuati hazirlanmasi * WT1: Ulusal hidrojen eylem plani ve tesvik sistemleri derhal olusturulmali
Tehditler

o ST2: Toplumsal algi ve guven igin halk odakh pilot projelerin baslatiimasi

o ST3: Kamu-6zel sektdr is birligiyle bolgesel ddntsim planlarinin yapiimasi

o ST4: Enerji bagimsizlidi igin yerel tretim ve depolama ¢6zimlerinin tesviki

o ST5: Medya ve egitim yoluyla hidrojen teknolojilerinin tanitiimasi

o ST6: Karbonsuz ekonomi hedefiyle yeni sektér odakli kamu desteklerinin
saglanmasi

o ST7: Bolgelerin donlisiimiine yonelik kamu rehberleri ve danismanlik sistemleri
kurulmasi

o ST8: Girisimcilik ortaminin gelistiriimesi igin kurumsal yonetim altyapisinin
glclendirilmesi

« ST9: Universite altyapilarinin giivenlik standartlarina gére giincellenmesi

o ST10: Kritik sektorlerde hidrojen gegisi icin teknoloji yol haritalari hazirlanmasi

* WT2: CCUS pilot projeleriyle teknoloji transferi yapilmali

o WT3: Altyapi yatinmlari igin yerel yonetimlere destek verilmeli

« WT4: Hidrojen bankasi ve 6zel finans kurumlari icin dlizenleyici gergeve olusturulmali

o WT5: Sektorel planlama eksikligini agsmak icin kamu ve 6zel sektor arasinda dizenli is
birligi mekanizmalari kurulmali

o WT6: Pazar guvenligi icin kamu alim garantisi ve fiyat dengeleme mekanizmalari
tanimlanmali

* WT7: Burokratik engellerin azaltiimasi igin hizlandiriimis izin siiregleri tanimlanmali

* WT8: Kod, standart ve yénetmeliklerin olusturulmasi icin teknik komiteler kurulmali

* WTO9: Toplumun bilinglendirilmesi icin surekli medya kampanyalari ve egitim moddlleri
geligtirilmeli

* WT10: Tedarik zinciri ve piyasa dinamiklerini dizenlemek tzere ulusal hidrojen pazari

kurulmal
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Tablo 4. Giicli Yénler ve Firsatlar Igin Uretilmis Stratejik Hedefler ve Oncii Kriterler

Stratejik Hedefler

Oncii Kriterler

SO1: Yenilenebilir kaynaklar ve elektroliz
ile yesil H, Uretim altyapisinin kurulmasi

S-CS-1: Marmara ve Ege kiylilari lizerinden stratejik ihracat kanallari
S-EnT-13: Yenilenebilir enerji potansiyeli ve gesitliligi

S-EnT-14: Yerel enerji Gretim imkanlar

O-EnT-16: Yenilenebilir enerji sektorini gelistirme

O-E-7: H, ihracatgisi bir tlke olmak

0O-A-21: Surddrdlebilir bir altyapi gelistirme

S02: H; ihracati igin hedef pazar
stratejilerinin gelistiriimesi

S-CS-3: Cografi avantajlar

S-E-6: Glglu 6zel sektor varligi ve yatinmci dostu altyapi olanaklari
S-ET-7: Girisimci is insanlari

O-E-8: Cari ac¢igi kapatma

0O-Y-15: Bolgesel ve kuresel ticaret ve igbirlikteligi gelistirme imkanlar

S03: Universite ve teknoparklar izerinden
teknoloji Gretiminin tesvik edilmesi

S-ET-9: Universiteler ve yetkin arastirma ekosistemi
S-A-17: Yerel teknoparklar ve teknokentler

S-A-18: Geligmis sektorler ve meslek odalari
0-A-20: Teknoloji gelistirme imkanlari

0O-A-22: Yurtigi sektorleri gelistirme

SO4: Yesil hidrojen uretimi igin
izlenebilirlik ve sertifikasyon sistemlerinin
gelistiriimesi

S-Y-12: Guglu kurumsal yapilar

W-Y-13: Standartlar ve kodlarin heniiz uygulamaya gegmemesi
T-Y-15: Kod, standartlarin ve yonetmeliklerin olusturulmamasi
T-A-22: Guvenlik sistematiginin kurulmamasi

SO5: Sanayi kimeleri etrafinda yesil
hidrojen uygulama bélgeleri kurulmasi

S-EnT-15: Gl kuglk 6lgekli sanayi gesitliligi

S-A-16: Yerel endustriyel kabiliyetler

0-Y-13: igbirlikteligi ve kurumsal ortaklik gelistirme imkanlari
0O-A-22: Yurtici sektorleri gelistirme

0O-CS-3: 2053 karbon nétr hedeflerine ulasma

SO6: Geng insan kaynagina yoénelik
istihdam ve girisimcilik destekleri

S-ET-8: Geng insan kaynagi

S-Y-11: Bolgenin surdurdlebilir gelisme hedefleri
O-ET-10: Is imkanlar

O-ET-12: Insan kaynagini egitme ve yetistirme

SO7: Karbonsuzlastirma mevzuatina
uygun girisimcilik ekosistemlerinin
kurulmasi

S-CS-2: Cevre ve iklim degisikligi girisimleri

S-Y-10: Karbonsuzlastirma mevzuati

0O-CS-4: Karbonsuz bir ekonomik modeli gergeklestirme

O-E-6: Hidrojen teknolojilerinin yiksek katma degerli Gretim ve gelir artigi
potansiyeli

O-CS-2: Hidrojen teknolojilerinin surdirdlebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu
gelecek vizyonu sunmasi

SOB8: Yerli teknolojilere dayali ihracat
destekli hidrojen urlinleri gelistiriimesi

S-Y-12: Guglu kurumsal yapilar

O-E-7: H, ihracatgisi bir Ulke olmak

0-A-20: Teknoloji gelistirme imkanlari
O-CS-3: 2053 karbon nétr hedeflerine ulasma

S09: Universite-sanayi isbirligiyle hidrojen
teknolojileri gelistiriimesi

S-CS-2: Cevre ve iklim degisikligi girisimleri

O-E-9: Yurtigi ve yurtdisi fon, kredi ve destek imkanlari

O-ET-11: Toplumsal refah

O-EnT-18: Hidrojenin depolanabilir ve tasinabilir enerji tasiyicisi olarak arz
glvenligine katkisi

O-EnT-19: Sanayide fosil bazl girdilerin yerine hidrojenin dusuk karbonlu
hammadde olarak kullanimi

S0O10: Girigimcilere yesil hidrojen odakli
hizlandirici ve tesvik programlar
sunulmasi

S-E-5: Isgiicii, arsa ve enerji maliyetlerinin diisiik olmasi

O-E-5: Hidrojen teknolojilerinin retim, yatirim ve istihdam yoluyla ekonomik
blyimeyi desteklemesi

O-EnT-17: Hidrojenin ulasim ve sanayide temiz yakit alternatifi olarak kullaniima
potansiyeli

O-ET-11: Toplumsal refah
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Tablo 5. Glicli Yénler ve Tehditler icin Uretilmis Stratejik Hedefler ve Oncii Kriterler

Stratejik Hedefler

Oncii Kriterler

ST1: Uluslararasi standartlarla
uyumlu hidrojen mevzuati
hazirlanmasi

S-Y-10: Karbonsuzlastirma mevzuati

S-Y-12: Guglu kurumsal yapilar

S-A-18: Geligsmis sektorler ve meslek odalari

T-Y-15: Kod, standartlarin ve yonetmeliklerin olugturulmamasi

T-Y-13: Degisim stratejileri ve politikalarinin olusmamasi

T-CS-2: Ozel sektériin karbon diizenlemelerine yeterince hizli uyum saglayamamasi

ST2: Toplumsal algi ve gliven igin
halk odakli pilot projelerin
baslatiimasi

S-CS-2: Cevre ve iklim degisikligi girisimleri

S-ET-8: Geng insan kaynagi

S-ET-9: Universiteler ve yetkin arastirma ekosistemi

T-ET-9: Toplumu aydinlatmada basarili olunmamasi

T-ET-10: Medyanin halki egitip yénlendirmede basarisiz olmasi
T-A-22: Guvenlik sistematiginin kurulmamasi

ST3: Kamu-6zel sektor igbirligiyle
bélgesel déntisim planlarinin
yapilmasi

S-E-4: Bolgenin yesil enerji ve sanayii odakli kalkinma vizyonu

S-Y-11: Bélgenin surdurdlebilir gelisme hedefleri

S-Y-12: Guglu kurumsal yapilar

T-E-4: Hidrojen yatirimlarina yénelik uzun vadeli ekonomik yol haritasi eksikligi
T-E-5: Fon ve kredilerin olusturulmamasi

T-Y-11: Destek ve tesvik programlarinin olugmamasi

T-Y-14: Universiteler ve 6zel sektériin yeterince desteklenmemesi

ST4: Enerji bagimsizlidi igin yerel
Uretim ve depolama ¢ézimlerinin
tesviki

S-EnT-13: Yenilenebilir enerji potansiyeli ve gesitliligi
S-EnT-14: Yerel enerji Uretim imkanlari

T-A-24: Hidrojen uretim altyapisinin yetersiz kalmasi
T-CS-3: Sektorlerin fosil kaynak kullanimina devam etmesi

ST5: Medya ve egitim yoluyla
hidrojen teknolojilerinin tanitiimasi

S-ET-8: Geng insan kaynagi

S-ET-9: Universiteler ve yetkin aragtirma ekosistemi

T-ET-10: Medyanin halki egitip yénlendirmede basarisiz olmasi
T-ET-8: Yeterli insan kaynag yetistirimemesi

T-ET-9: Toplumu aydinlatmada basarili olunmamasi

ST6: Karbonsuz ekonomi hedefiyle
yeni sektor odakli kamu
desteklerinin saglanmasi

S-Y-10: Karbonsuzlastirma mevzuati

S-E-4: Bolgenin yesil enerji ve sanayii odakli kalkinma vizyonu

S-Y-11: Bélgenin surdurdlebilir gelisme hedefleri

T-CS-1: Dekarbonizasyon hedeflerine yonelik uygulama ve yatinm yetersizligi
T-Y-13: Degisim stratejileri ve politikalarinin olusmamasi

ST7: Bolgelerin donlisiimiine yonelik
kamu rehberleri ve danismanlik
sistemleri kurulmasi

S-Y-12: Guglu kurumsal yapilar

S-A-18: Geligsmis sektorler ve meslek odalari

T-A-23: Hidrojen donisimiine yonelik bolgesel hazirlik eksiklikleri
T-Y-14: Universiteler ve 6zel sektériin yeterince desteklenmemesi

ST8: Girigimcilik ortaminin
gelistirilmesi i¢in kurumsal yonetim
altyapisinin gugclendirilmesi

S-E-6: GUglu 6zel sektdr varligi ve yatirimci dostu altyapi olanaklari
S-ET-7: Girigimci i insanlari

S-Y-12: Guglu kurumsal yapilar

T-Y-16: Burokratik engellerin olusmasi

ST9: Universite altyapilarinin
guvenlik standartlarina gére
glncellenmesi

S-ET-9: Universiteler ve yetkin aragtirma ekosistemi
T-A-22: Guvenlik sistematiginin kurulmamasi
T-Y-15: Kod, standartlarin ve yonetmeliklerin olusturuimamasi

ST10: Kritik sektorlerde hidrojen
gegisi icin teknoloji yol haritalari
hazirlanmasi

S-EnT-15: Gl kiglk 6lgekli sanayi gesitliligi

S-A-16: Yerel endustriyel kabiliyetler

T-EnT-18: Teknolojilerin kazanilip gelistiriimemesi

T-EnT-19: Arastirma, gelistirme ve inovasyon calismalarinin yetersiz kalmasi
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Tablo 6. Zayif Yénler ve Firsatlar icin Uretilmis Stratejik Hedefler ve Oncii Kriterler

Stratejik Hedefler

Oncii Kriterler

WOL1: Ar-Ge fonlari artirilarak teknoloji
gelistirme desteklenmeli

W-E-7: Arastirma fonlarinin yetersiz olmasi

W-EnT-17: Teknolojik yetkinlik eksikligi

W-A-24: Ekosistemin kurulmasi ve igletiimesine yonelik ¢galismalarin yetersiz
kalmasi

0-A-20: Teknoloji gelistirme imkanlari

O-E-9: Yurtici ve yurtdigi fon, kredi ve destek imkanlari

0O-A-21: Surdirilebilir bir altyapi gelistirme

WO2: Universitelerde hidrojen odakli
lisans ve yiksek lisans programlari
aciimal

W-ET-8: Yeterli eleman ve insan kaynaginin olmamasi
O-ET-12: Insan kaynagini egditme ve yetistirme
0O-A-22: Yurtigi sektorleri geligtirme

WO3: Yerel kooperatif ve KOBI'ler
araciligiyla mikro 6lgekli hidrojen uretim
projeleri desteklenmeli

W-Y-14: Ozel sektérde hidrojen teknolojilerine yénelik bilgi ve teknolojik uyum
eksikligi

W-Y-16: Hidrojen ekosistemine yonelik donisum planlarinin hazirlanmamasi
W-A-21: Altyapi eksikligi ve gereksinimi

0-Y-13: Igbirlikteligi ve kurumsal ortaklik gelistirme imkanlari

0O-A-22: Yurtigi sektorleri gelistirme

WO4: Uluslararasi fonlara erigim icin
stratejik basvuru ofisleri kurulmali

W-E-5: Tesvik ve destek programlarinin eksikligi
W-Y-12: Hj ile ilgili kurum ve bankalarin yetersiz olmasi
O-E-9: Yurtici ve yurtdisi fon, kredi ve destek imkanlari
O-Y-14: Avrupa toplulugu ile entegrasyon

WO5: H, guvenligi konusunda standart
gelistirme ve kamu bilgilendirme
kampanyalari yaratilmeli

W-ET-9: Hidrojen glivenligine dair gekinceler
W-Y-13: Standartlar ve kodlarin henliz uygulamaya gegmemesi

WQB6: Su temini ve aritimi konularinda
surdurulebilir gézimler geligtiriimeli

W-CS-3: Ulkenin artan emisyonlar
W-ET-10: Temiz hidrojen uretiminde su tuketimine dair gekinceler
0O-A-21: Surdurilebilir bir altyapi gelistirme

WOQO7: Hidrojen sektériine 6zel finansal
tesvik mekanizmalari geligtiriimeli

W-E-4: Hidrojen teknolojilerinde yiksek yatirim ve isletme maliyetlerinin 6zel
sektdr igin caydirici olmasi

W-E-6: Ticaret ve pazarlama sisteminin eksik olmasi

O-E-9: Yurtici ve yurtdisi fon, kredi ve destek imkanlari

O-E-6: Hidrojen teknolojilerinin yuksek katma degerli Uretim ve gelir artigi
potansiyeli

WOQOS8: Yerel Ureticilere yonelik Uretim ve
dolum altyapisi hibeleri saglanmali

W-EnT-18: Hidrojen teknolojilerinin imalat imkanlarinin olusturulamamasi
W-A-21: Altyapi eksikligi ve gereksinimi

W-A-23: Olgek biiyiitme zorluklari

O-A-22: Yurtici sektorleri gelistirme

0-Y-13: Igbirlikteligi ve kurumsal ortaklik gelistirme imkanlari

WOQ9: Sektdrel donlisiim programlari igin
is dunyasiyla ortak planlama yapilmali

W-Y-14: Ozel sektdrde hidrojen teknolojilerine yénelik bilgi ve teknolojik uyum
eksikligi

W-Y-15: Kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi

W-A-24: Ekosistemin kurulmasi ve isletiimesine yonelik galismalarin yetersiz
kalmasi

O-A-22: Yurtici sektorleri gelistirme

WO10: Enerjide disa bagimhhgi
azaltacak hibrit sistem tesvikleri
uygulanmali

W-EnT-20: Enerjide disa bagimhlk

W-CS-2: Sektorlerde yogun fosil kaynak kullanimi
0O-CS-4: Karbonsuz bir ekonomik modeli gergeklestirme
O-EnT-16: Yenilenebilir enerji sektoérini gelistirme
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Tablo 7. Zayif Yénler ve Tehditler lgin Uretilmis Stratejik Hedefler ve Oncti Kriterler

Stratejik Hedefler

Oncii Kriterler

WT1: Ulusal hidrojen eylem plani ve
tesvik sistemleri derhal olusturulmali

W-E-5: Tesvik ve destek programlarinin eksikligi

W-Y-15: Kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi

T-E-4: Hidrojen yatinmlarina yonelik uzun vadeli ekonomik yol haritasi eksikligi
T-Y-11: Destek ve tesvik programlarinin olusmamasi

T-Y-13: Degisim stratejileri ve politikalarinin olusmamasi

WT2: CCUS pilot projeleriyle teknoloji
transferi yapiimali

W-CS-1: Karbon yakalama ve depolama teknoloji yetersizligi

W-CS-2: Sektorlerde yogun fosil kaynak kullanimi

W-EnT-18: Hidrojen teknolojilerinin imalat imkanlarinin olusturulamamasi
T-CS-1: Dekarbonizasyon hedeflerine yonelik uygulama ve yatirm yetersizligi
T-EnT-18: Teknolojilerin kazanilip gelistirimemesi

T-EnT-19: Arastirma, gelistirme ve inovasyon g¢alismalarinin yetersiz kalmasi

WT3: Altyap! yatinmlari igin yerel
yonetimlere destek verilmeli

W-A-21: Altyapi eksikligi ve gereksinimi

W-A-22: Uretim, depolama, tasima ve dolum ihtiyaglari planlarinin yerelde
yapilmamasi

W-Y-16: Hidrojen ekosistemine yonelik donusum planlarinin hazirlanmamasi
T-EnT-17: Donugumde gecikme

T-A-23: Hidrojen dénusimdune yonelik bolgesel hazirlik eksiklikleri

WT4: Hidrojen bankasi ve 6zel finans
kurumlari icin duizenleyici gergeve
olusturulmali

W-Y-12: H, ile ilgili kurum ve bankalarin yetersiz olmasi
W-E-6: Ticaret ve pazarlama sisteminin eksik olmasi

T-E-5: Fon ve kredilerin olusturulmamasi

T-Y-12: H, bankalarinin ve finans kurumlarinin kurulmamasi
T-A-21: Pazarin ve piyasa sartlarinin olusmamasi

WT5: Sektorel planlama eksikligini
asmak igin kamu ve 6zel sektor
arasinda duzenli is birligi
mekanizmalari kurulmali

W-Y-15: Kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi

W-EnT-19: Aktif projelerin yetersiz olmasi

T-Y-13: Degisim stratejileri ve politikalarinin olusmamasi

T-Y-14: Universiteler ve 6zel sektdriin yeterince desteklenmemesi
T-A-24: Hidrojen Uretim altyapisinin yetersiz kalmasi

WT6: Pazar givenligi igin kamu alim
garantisi ve fiyat dengeleme
mekanizmalari tanimlanmali

W-E-4: Hidrojen teknolojilerinde yiksek yatirim ve isletme maliyetlerinin 6zel sektdr
icin caydirici olmasi

W-E-6: Ticaret ve pazarlama sisteminin eksik olmasi

T-E-6: Kuresel fiyat dalgalanmalari ve disa bagimli teknoloji ithalati

T-E-7: Ticarette ve tarifelerde ylkselmeler ve kotalar olusmasi

T-A-21: Pazarin ve piyasa sartlarinin olugsmamasi

WT7: Burokratik engellerin azaltiimasi
icin hizlandinlmig izin suregleri
tanimlanmal

W-Y-15: Kurumsal stratejik yapilanmanin eksikligi

W-E-5: Tesvik ve destek programlarinin eksikligi

T-Y-16: Burokratik engellerin olusmasi

T-Y-14: Universiteler ve 6zel sektériin yeterince desteklenmemesi

WT8: Kod, standart ve yonetmeliklerin
olusturulmasi igin teknik komiteler
kurulmali

W-Y-13: Standartlar ve kodlarin heniiz uygulamaya gegmemesi
W-EnT-17: Teknolojik yetkinlik eksikligi

T-Y-15: Kod, standartlarin ve yonetmeliklerin olugturulmamasi
T-A-22: Guvenlik sistematiginin kurulmamasi

WT9: Toplumun bilinglendiriimesi igin
surekli medya kampanyalari ve egitim
modulleri gelistiriimeli

W-ET-9: Hidrojen guvenligine dair gekinceler

W-ET-10: Temiz hidrojen uretiminde su tiiketimine dair gekinceler
W-ET-11: Sosyal etkilesim eksikligi

T-ET-9: Toplumu aydinlatmada basarili olunmamasi

T-ET-10: Medyanin halki egitip ydnlendirmede basarisiz olmasi

WT10: Tedarik zinciri ve piyasa
dinamiklerini dlizenlemek Uzere ulusal
hidrojen pazari kurulmali

W-E-6: Ticaret ve pazarlama sisteminin eksik olmasi
W-EnT-20: Enerjide diga bagimlilik

T-A-20: Tedarik zincirinin olusturuimamasi

T-A-21: Pazarin ve piyasa sartlarinin olusmamasi
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Sekil 25. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Normalize Edilmis Glgli Yénler Ve Firsat Stratejileri

Guclu yonlerin bolgesel ve kiresel firsatlar ile desteklenmesi icin Uretilmis olan stratejiler Sekil
255'te sunulmaktadir. En ylksek puanlara sahip stratejiler arasinda, karbonsuzlastirma
mevzuatina uygun girisimcilik ekosistemlerinin kurulmasi (SO7) 6ne ¢cikmaktadir. Bu strateji,
Ozellikle panel ve anket sonuglarinin yani sira, esitlikci modelde de oldukga ylksek bir deger
almistir. Bu durum, regilasyon uyumu ve ekosistem butunliginin karar vericiler agisindan
stratejik 6nem tasididini gostermektedir. Benzer sekilde, yerli teknolojilere dayali ihracat
destekli hidrojen urlnleri gelistiriimesi (SO8) stratejisi de tim degerlendirme tirlerinde ylksek
skorlar almis ve 6zellikle panel, anket ve esit agirlikl modelde dikkate deger bulunmustur. Bu,
ihracat odakllik ve yerlilik vurgusunun guglu bir bicimde desteklendigine isaret etmektedir.
Offshore rizgar + elektroliz ile yesil hidrojen Uretim altyapisinin kurulmasi (SO1) stratejisi de
esitlik¢i ve esit agirlikl modellerde sirasiyla 0.7313 ve 0.7037 puan almigtir. Bu durum altyapi
yatirimlarinin uzun vadeli stratejik potansiyeline isaret etmektedir. Ote yandan, bazi stratejiler
model tiiriine bagh olarak daha dusiik dnceliklendirilmistir. Ornegin, Giniversite ve teknoparklar
uzerinden teknoloji Uretiminin tesvik edilmesi (SO3) dzellikle hiyerarsik ve esitlikgi modellerde
dusik puanlar almigtir. Benzer sekilde, geng insan kaynagina yonelik istihdam ve girigsimcilik
destekleri (SO6) stratejisi, bireyselci modelde oldukga digslk bir degerde kalmistir. Bu durum,
bu stratejilerin uzun vadeli etkilerinin fark edilmesine karsin, kisa vadede daha az 6ncelik
verilmesi gerektigini ya da stratejinin uzun vadede sonug verecegini disundirmektedir.
Karadeniz H,S potansiyelinin dederlendiriimesi i¢in saha projeleri (SO4) stratejisi hiyerarsik
modelde en yuksek degeri almistir, bununla birlikte bireyselci modelde oldukga dusik bir
puana sahiptir. Bireyselci modelin kisa vadeli, hiyerarsik modelin ise uzun vadeli bir yaklagim
oldugu dusunuldiginde, Karadeniz’'deki hidrojen potansiyelinin degerlendiriimesinin orta-
uzun Olcekte gerceklestirilebilecegi ongorulmektedir.

Diger yandan, SO3 ve SOG6 gibi stratejiler kisa vadede daha duguk oncelikli gérilmekle birlikte,
uzun vadeli kapasite olusturma ve insan kaynaginin gelistirimesi agisindan stratejik énem
tagimaktadir. Bu stratejilerin gorunurlGgu artiriimali, etkileri daha iyi anlatiimali ve destek
mekanizmalariyla guglendirilmelidir.
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Sekil 26. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Normalize Giiclii Yonler Ve Tehdit Stratejileri

Sekil 26’da guclu yonleri kullanarak tehditleri dnlemek icin kullanilabilecek stratejilerin farkl
yaklagimlarla agirliklandiriimis degerleri gorulmektedir. En ylUksek genel oncelige sahip
stratejiler arasinda, uluslararasi standartlarla uyumlu hidrojen mevzuati hazirlanmasi (ST1),
kamu-6zel sektor igbirligiyle bolgesel donlisim planlarinin yapilmasi (ST3) ve karbonsuz
ekonomi hedefiyle yeni sektér odakli kamu desteklerinin saglanmasi (ST6) éne ¢cikmaktadir.
Bu stratejiler 6zellikle panel degerlendirmesinde yliksek degerler almis, esitlik¢i ve esit agirlikl
modellerde de gugcli bulunmustur. Bu durum, hem teknik uzmanlar hem de farkli sosyal
oncelikler acisindan bu stratejilerin ortak bicimde 6nemli géraldugunu ortaya koymaktadir.
ST6 stratejisi, esitlik¢i modelde 0.84 gibi olduk¢a ylksek bir skorla 6n plana ¢ikmisg; bu, kamu
desteklerinin adil dagihimi ve yeni sektérlerin desteklenmesinin sosyal fayda acisindan
oncelikli oldugunu gdstermektedir. Benzer sekilde, ST3 stratejisi hem panel hem de anket
skorlariyla kamu-06zel is birliginin guglu bir yonetim unsuru olarak 6ne ¢iktigini gostermektedir.
Girisimcilik ortaminin gelistiriimesi icin kurumsal yonetim altyapisinin glglendiriimesi (ST8)
stratejisi de tum model turlerinde dengeli ve yiksek dederlere ulasarak uygulama agisindan
gugla bir potansiyel tagimaktadir.

Diger yandan, medya ve egitim yoluyla hidrojen teknolojilerinin tanitiimasi (ST5) ve toplumsal
algi ve glven icin halk odakli pilot projelerin baslatimasi (ST2) stratejileri panel ve anket
skorlarinda goreceli olarak daha disik puanlar almistir. Ozellikle ST5, panelde 0.26, ankette
0.27 ile en dusik degerlere sahip strateji olmustur. Bu durum, tanitim ve farkindalik
stratejilerinin teknik uzmanlar veya paydaslar tarafindan daha az éncelikli gorildigine isaret
etmektedir.

Bazi stratejiler farkli model yaklagimlarinda ciddi puan farklari géstermistir. Ornegin, kritik
sektorlerde hidrojen gecisi icin teknoloji yol haritalari hazirlanmasi (ST10) stratejisi, bireyselci
modelde 0.61 gibi yuksek bir skor alirken hiyerarsik modelde yalnizca 0.10 puanla en dusuk
degerlerden birini almigtir. Bu durum, birey duzeyinde “kritik sektorler igin yol haritalari”
stratejisinin faydali gdrilmesine ragmen Ust dizey karar vericilerin bu stratejiyi daha az
Onceliklendirebilecegine isaret etmektedir.

Bdlgelerin dondsumine yonelik kamu rehberleri ve danigmanlik sistemleri kurulmasi (ST7)
stratejisi de anket skorlarinda ylksek puanlanmistir. Bu durum, yerel dénidsimin 6zel sektér
6zelinde 6nemli géruldugunin géstergesidir. Genel olarak degerlendirildiginde, ST1, ST3, ST6
ve ST8 stratejileri, model turleri arasinda dengeli ve yUksek puanlar alarak kisa ve orta vadeli
uygulamalarda 6ncelikli olarak degerlendirilebilecek stratejiler arasinda yer almaktadir. ST10
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ve ST7 gibi stratejiler bazi modellerde 6ne ¢ikmasina ragmen, yonetsel ya da teknik uzmanlar
tarafindan daha dusuk dncelikli bulunmustur. ST5 ve ST2 ise stratejik iletisim ve farkindalik
calismalari olarak degerlendiriimelerine ragmen, genel siralamada daha geride kalmiglardir.
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Sekil 27. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Normalize Zayif Yonler Ve Firsat Stratejileri

Firsatlari kullanarak zayif yonleri gliglendirmek icin kullanilabilecek strateji dnerilerinin farkh
modelleme yaklasimlarina goére agirliklandiriimis degerleri Sekil 27'de sunulmustur. En
yuksek genel degerlendirme puanlarina sahip stratejilerden biri uluslararasi fonlara erisim igin
stratejik basvuru ofisleri kurulmali (WO4) stratejisidir. Bu strateji, kaynak erisiminin
kolaylastiriimasi ve dig finansman imkanlarinin artirilmasi agisindan oncelikli gérilmektedir.
Benzer sekilde, hidrojen sektérine 6zel finansal tesvik mekanizmalari gelistiriimeli (WO7)
stratejisi, panel degerlendirmesinde ylksek bir deger almistir. Ar-Ge fonlari artirilarak teknoloji
gelistirme desteklenmeli (WO1) stratejisi de panelde ve ankette gibi yliksek degerlerle yer
almistir. Bu durum teknoloji gelistirme Onceliginin hem karar vericiler hem de uygulayicilar
acisindan 6n planda olmasi gerektigini gostermektedir. Enerjide disa bagimhhg: azaltacak
hibrit sistem tesvikleri uygulanmal (WO10) stratejisi de tim modellerde dengeli bicimde
yuksek degerlere sahiptir. Bu sonug, enerji bagimsizliginin en énemli hedeflerden biri olarak
algilanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Buna Kkarsilik, bazi stratejiler c¢esitli modellerde oldukga dlstk o6nceliklendirilmistir.
Universitelerde hidrojen odakli lisans ve ylksek lisans programlari agilmali (WO2) stratejisi
genel olarak modellerde dusuk puanlar almigtir. Bu, egitim temelli stratejilerin kisa vadede
daha az etkili géruldiguni, ancak uzun vadeli kapasite gelisimi agisindan ihmal edilmemesi
gerektigini gostermektedir. Su temini ve artimi konularinda sirdurilebilir ¢dézimler
gelistiriimeli” (WOG6) stratejisi ise neredeyse tim modellerde dusuk puanlarla
degerlendirilmigtir. Elde edilen degerler bu stratejinin digerlerine kiyasla daha az oncelikli
bulundugunu gdéstermektedir. Bunun nedeni, su yonetimi gibi daha dolayli etkilerin hidrojen
ekosistemi icindeki gorunurligunin disuk olmasi olabilir.

Stratejiler arasinda 6ne ¢ikan bir diger bagslik ise sektérel donisum programlari igin is
dinyasiyla ortak planlama yapilmali (WQ9) stratejisidir. Panel ve anket skorlari oldukga
yuksek olmasina ragmen, bireyselci ve hiyerarsik modellerde distk degerler elde edilmigtir.
Bu durum, 6zel sektor temelli stratejilerin kamu otoriteleri tarafindan daha dusik oncelikli
gorulebilecegini, ancak uygulayici cevrelerde 6nemli bulundugunu goéstermektedir. Yerel
kooperatif ve KOB/'ler araciligiyla mikro lgekli hidrojen tiretim projeleri desteklenmeli (WO3)
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stratejisi de yiiksek panel ve anket skorlariyla dikkat cekmektedir. Ozellikle yerel kalkinma
odakli ¢éztimler sahada karsilik bulmaktadir.

Sonug olarak, WO1, WO4, WO7, WO9 ve WO10 stratejileri genel olarak hem teknik uzmanlar
hem de farkli karar modelleri tarafindan éncelikli olarak degerlendirilmistir. Buna karsin, egitim
(WO2) ve su yonetimi (WO6) odakli stratejiler daha dusik puanlar almis, bu durum bu
alanlarin kisa vadeli etki beklentisinin diislk oldugu seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 28. Farkli Modelleme Yaklasimlarina Gére Normalize Zayif Yonler Ve Tehdit Stratejileri

Panel sonuglarinin degerlendirilmesi

Hidrojen teknolojileri, slrdurulebilir enerji donlisiminin merkezinde yer alan kritik bir
bilesendir. Turkiye'nin bu donlislim surecine entegre olabilmesi igin sadece teknolojik yeterlilik
degil; ayni zamanda stratejik planlama, mevzuat dizenlemeleri, toplumsal farkindalik, kamu-
Ozel igbirlikleri ve finansal tegvik mekanizmalari gibi ¢gok boyutlu politikalarin batiunlesik bir
sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda, GZFT (Guglu Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar
ve Tehditler) analizine dayali olarak gelistirilen stratejik ¢6zim O6nerileri, Ulkenin hidrojen
ekosistemine yonelik butuncil bir yol haritasi sunmaktadir. Sekil 29 panel verilerine dayall
olarak gelistirilen stratejik hedeflerin 6nem duzeylerine gére degerlendiriimesini sunmaktadir.
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Sekil 29. Panel Sonuglarindan Elde Edilen Stratejik Hedeflerin Onem Siralamasi

Panel sonuglarina goére en yuksek puanh stratejik ¢ézim o6nerileri zayif yonler + tehditler
kategorisinde yer almaktadir. Ulusal hidrojen eylem plani ve tesvik sistemlerinin derhal
olusturulmasi (WT1, 0.99) en ylksek oyu alirken, bunu CCUS pilot projeleriyle teknoloji
transferi yapilmasi (WT2, 0.98), burokratik engelleri azaltmaya yonelik hizlandiriimig izin
sureglerinin tanimlanmasi (WT7, 0.95) ve kamu-6zel sektér arasinda dizenli is birligi
mekanizmalarinin  kurulmasi (WT5, 0.91) takip etmektedir. Ayrica kod, standart ve
yonetmeliklerin olusturulmasi i¢in teknik komitelerin kurulmasi (WT8, 0.89) ve hidrojen
bankasi ile 6zel finans kurumlar igin duzenleyici ¢ergeve olusturulmasi (WT4, 0.83) gibi
sistemsel duzenlemeler de ylksek oncelikli kabul edilmistir. Bu stratejiler, kurumsal
yetersizlikler ve digsal tehditlerin ydnetilmesi icin merkezi otoritelerin liderliginde kapsamli bir
mevzuat, tesvik ve uygulama yapisinin kurulmasi gerektigini agikca gostermektedir.

Gugla yonler + tehditler kategorisinde 6ne ¢ikan ¢6zim Onerileri, gugli ydnlerin koruyucu
etkisini kullanarak tehditleri bertaraf etmeye yoneliktir. Karbonsuz ekonomi hedefiyle yeni

72



sektor odakli kamu desteklerinin saglanmasi (ST6, 0.98) ve Universite altyapilarinin gtvenlik
standartlarina gére giincellenmesi (ST9, 0.85) gibi dneriler, hidrojen déntsimudndn altyapi
glvenligi ve surddrdlebilir sektdrel acim yoniyle ele alinmasini énermektedir. Uluslararasi
standartlarla uyumlu hidrojen mevzuati hazirlanmasi (ST1, 0.84) ve kamu-6zel sektor is
birligiyle bolgesel déntsim planlarinin yapilmasi (ST3, 0.81) énerileri ise hem hukuki ¢cerceve
hem de uygulama planlamasinda ¢ok aktérli yaklasimlari vurgulamaktadir. Katilimcilar,
Ozellikle yerel ve ulusal diizeyde butincll stratejiler gelistiriimesini tehditlerle miicadelede en
etkili araglar olarak gormektedir.

ZayIf yonler + firsatlar kategorisinde enerjide disa bagimhhgi azaltacak hibrit sistem tesvikleri
(WO10, 0.98), Ar-Ge fonlarinin artiriimasi ve teknoloji geligtirme destegi (WO1, 0.55) ve is
dinyasiyla ortak planlama ile sektdrel dénlisim programlarinin yapiimasi (WQ9, 0.55)
olmustur. Uluslararasi fonlara erisim i¢in basvuru ofislerinin kurulmasi (WO4, 0.47) ve mikro
Olcekli yerel projelerin kooperatifler araciligiyla desteklenmesi (WO3, 0.39) gibi stratejiler,
finansman ve tabana yayilma agisindan firsatlar sunmaktadir. Ayrica H, glvenligi konusunda
kamu bilgilendirme ve standart gelistirme (WO5, 0.37) ve yerel altyapi hibeleri saglanmasi
(WO8, 0.36) da eksiklikleri azaltmaya donik firsat tabanli dnerilerdir. Bu stratejiler, teknik ve
finansal zayifliklari dogrudan firsatlarla eslestiren mudahale alanlarini temsil eder.

GUglU Yonler+Firsatlar stratejik hedefleri, Giiney Marmara Boélgesi’'nin sahip oldugu avantajlari
firsatlara donustirerek aktif adimlar atmasini amacglamaktadir. Bu kategoride ylksek puanli
Oneriler arasinda yerli teknolojilere dayali ihracat destekli hidrojen Urinleri gelistiriimesi (SO8,
0.98) ve karbonsuzlastirma mevzuatina uygun girisimcilik ekosistemlerinin kurulmasi (SO7,
0.81) o6ne cikmaktadir. Bunlari Universite-sanayi is birligiyle hidrojen teknolojilerinin
geligtiriimesi (SO9, 0.61) ve yesil H, Uretim altyapisinin kurulmasi (SO1, 0.59) takip
etmektedir. Ayrica H; ihracati igin pazar stratejilerinin geligtiriimesi (SO2, 0.58) ve sertifikasyon
ve izlenebilirlik sistemlerinin olusturulmasi (SO4, 0.40) 6énerileri de uluslararasi rekabetciligi
artirma yoéninde degerlidir. Daha disik puanli olmakla birlikte girisimcilere tesvik sunulmasi
(SO10, 0.25) ve Universite-teknopark temelli teknoloji Gretimi (SO3, 0.12) gibi insan kaynagi
ve bilgi temelli ¢gézimler de potansiyel tasiyan stratejilerdir. Bu grup, bélgenin mevcut gugli
yonlerini kdresel yesil donlsum trendleriyle hizalayarak ekonomik sigrama yaratabilecek
oncelikli firsatlara odaklanmaktadir.

Anket sonugclarinin degerlendirilmesi

Sekil 30 anket sonuglarindan elde edilmis olan stratejik hedef 6nerilerine ait 6nem siralamasini
sunmaktadir. Anket sonuclarina gore, en oOncelikli stratejiler zayif yonler ve tehditler
kategorisinde yer almaktadir. Burokratik engellerin azaltilmasi icin hizlandiriimig izin
sureglerinin tanimlanmasi (WT7 — 0.2056) en yuksek puani almistir. Bunu sektorel planlama
eksikligini gidermeye yonelik kamu-6zel is birligi mekanizmalari kurulmasi (WT5 — 0.1971) ve
ulusal hidrojen eylem plani ile tesvik sistemlerinin olusturulmasi (WT1 — 0.1951) izlemektedir.
Kod ve standartlarin olusturulmasi igin teknik komiteler kurulmasi (WT8 — 0.1944) ve hidrojen
bankasi ile 6zel finans kurumlar icin duzenleyici cerceve (WT4 — 0.1779) gibi yapisal
dizenlemeler yine yiksek puanlarla dne ¢gikmaktadir. Bu grup, kamu katilimcilari igin stratejik
mudahalenin en fazla gerekli oldugu alanlardir.
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Sekil 30. Anket Sonuglarindan Elde Edilen Stratejik Hedeflerin Onem Siralamasi

ikinci sirada dnem verilen stratejiler giiclii yon ve tehditlerde yer almaktadir. En dikkat ceken
¢6zUm Onerileri sunlardir: Kamu-6zel sektor isbirligiyle bdlgesel ddénusim planlarinin
yapilmasi (ST3 — 0.3449) ve dUniversite altyapilarinin guvenlik standartlarina gore
glncellenmesi (ST9 — 0.2058). Ayrica girisimcilik ortaminin gi¢lendiriimesi (ST8 — 0.1830) ve
karbonsuz ekonomi icin kamu desteklerinin saglanmasi (ST6 — 0.1622) de o&ncelikli
bulunmustur. Uluslararasi mevzuata uyum (ST1 — 0.1450) ve bdlgesel rehber sistemlerinin
kurulmasi (ST7 — 0.1451) gibi 6neriler de kurumsal ve dizenleyici tehditlerin giderilmesine
yonelik stratejik dncelikler arasinda yer almaktadir. Bu tablo, bdlgede yapisal dénlisim igin
guclu altyapilarin riskleri bertaraf etme glicline sahip oldugunu géstermektedir.

Zayif yonler ve firsatlar kategorisindeki hedefler ¢ok orta diizeyde puanlarla temsil edilmigtir.
Enerjide disa bagimliligi azaltacak hibrit sistem tegvikleri (WO10 — 0.1545) en ¢ok 6ne ¢ikan
¢6zUm olurken, is diinyasiyla sektérel déniigiim programlari (WO9 — 0.1687) ve mikro KOBI
projelerinin desteklenmesi (WO3 — 0.1574) gibi 6lgeklenebilir dneriler 5nemsenmistir. Ar-Ge
desteklerinin artiriimasi (WO1 — 0.1461), yerel dolum altyapisi hibeleri (WO8 — 0.1383) ve
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finansal tegsvik mekanizmalarinin olusturulmasi (WO7 — 0.1374) gibi teknik kapasiteleri
iyilegtirici Oneriler de 6ne gikmistir. Ancak lisans programlari (WO2 — 0.0904) ve su temini
¢ozimleri (WO6 — 0.1001) gibi oOneriler gérece daha dusik puan almistir. Bu, anket
katilimcilarinin somut yatirim ve teknoloji desteklerini daha éncelikli gérdugunu ortaya koyar.
Guglu yonler ve firsatlar kategorisinde verilen puanlar genellikle dengeli dagiimistir. En 6ne
cikan oOneri, yesil hidrojen igin izlenebilirlik ve sertifikasyon sistemlerinin gelistiriimesi (SO4 —
0.1999) olmustur. Bunu karbonsuzlastirma mevzuatina uygun girisimcilik ekosistemlerinin
kurulmasi (SO7 — 0.1871), yerli teknolojilere dayali ihracat destekli Grtinler (SO8 — 0.1653) ve
H, ihracat stratejilerinin gelistiriimesi (SO2 — 0.1527) gibi ekonomik ve dis ticaret odakh
stratejiler takip etmektedir. Universite-sanayi is birligi (SO9 — 0.1396) ve girisimcilere tesvik
programlari (SO10 — 0.1339) da yuksek oncelikli olarak algilanmistir. En dusuk puanlar ise
universite ve teknoparklar tzerinden teknoloji tretimi (SO3 — 0.0968) ve geng insan kaynagina
girisimcilik destegi (SO6 — 0.0999) gibi sosyal/insani yénli stratejilere verilmistir.

Panel ve anket sonugclarinin karsilagtirmali degerlendirilmesi

Panel ve anket siralamalarinin anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in her bir stratejik hedef
turd siralanarak, siralama karsilastirmasi yapilmistir. Glgli yanlar ve firsatlardan elde edilen
stratejik hedeflerin  karsilastiriimasi  Sekil 31'de  sunulmustur. Her iki grup da
"Karbonsuzlastirma mevzuatina uygun girisimcilik ekosistemlerinin kurulmasi" ¢6zim
Onerisini yuksek dncelikli kabul etmistir. Bu uyum, strdurdlebilir déndslimin yalnizca teknik
degil ayni zamanda duzenleyici altyap! ile de desteklenmesi gerektigi konusunda ortak bir
anlayis oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, "Yerli teknolojilere dayall ihracat destekli
hidrojen Urlnlerinin gelistiriimesi" Onerisi de panelde 1., ankette 3. sirada yer alarak her iKi
grup agisindan stratejik Gnemde gorulmustar.

Ancak en dikkat ceken farkllik, "Yesil hidrojen Uretimi icin izlenebilirik ve sertifikasyon
sistemlerinin gelistiriimesi" ¢bzim onerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Panel katiimcilari bu bashgi
6. sirada degerlendirirken, anket katimcilari 1. siraya yerlestirmistir. Bu fark, genis katihmci
kitlesinin, piyasa guveni ve uluslararasi ticaret agisindan izlenebilirlie verdigi 6nemin uzman
paneline gore daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Buna karsilik, "Universite-sanayi
igbirligiyle hidrojen teknolojilerinin geligtiriimesi" onerisi panelde 3. siradayken ankette 6.
siraya gerilemistir; bu da teknik uzmanlarin Gniversite tabanh inovasyonu daha Kkritik
gorduklerini dugtindurmektedir.

iki grup arasindaki siralama farklliklari, uygulayicilarin (panel) teknik yeterlilik, inovasyon
ekosistemi ve kimelenme dinamiklerine daha fazla odaklandidini, halk veya genis katilimci
kitlenin (anket) ise uygulamaya donuk guvenlik, dogrulama ve ticari surdurilebilirlik
boyutlarina daha fazla 6nem verdigini gostermektedir. Ozellikle "Sanayi kiimeleri etrafinda
yesil hidrojen uygulama bdlgeleri kurulmasi" dnerisinin panelde 7. siradayken ankette 8.
siraya gerilemesi; "Girisimcilere ydnelik tegvik programlari”" bashdinin ise anket siralamasinda
daha yukarida yer almasi, uygulayici-oylayici farklarinin pratik ve ekonomik beklentilere gore
sekillendigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu karsilastirma, karar vericilerin hem teknik uzmanlarin hem de kamuoyunun
Onceliklerini dikkate alarak butuncil stratejiler gelistirmesi gerektigine isaret etmektedir.
izlenebilirlik, girisimcilik destekleri ve dis ticaret olanaklari kamuoyu acisindan éne gikarken;
Universite-sanayi isbirligi, kimelenme ve mevzuata uyum panel katimcilari tarafindan daha
teknik 6ncelikler olarak konumlandiriimigti. Bu ¢ok katmanli bakig, bdlgenin hidrojen
vizyonuna stratejik derinlik kazandirmaktadir.
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Sekil 31. Gliglii Yanlar Ve Firsatlardan Elde Edilen Stratejik Hedeflerin Panelv Anket Sonuglarina Gére Siralamasi Ve
Karsilastirmasi

Gulney Marmara’nin hidrojen ekonomisine gegis surecinde gugli yoénlerden yararlanarak
tehditleri dengelemeyi hedefleyen stratejik ¢6zlim dénerileri, hem uzman paneli hem de genis
katihml anket sonuglari Gzerinden degerlendirilerek siralamalar Sekil 32’de sunulmusgtur.
Gorselde yer alan on stratejik hedefin siralamalari incelendiginde bazi bagliklarda ylksek
uyum, bazilarinda ise dikkat ¢ekici farklliklar gdzlemlenmektedir.

Panel ve anket sonuglari arasinda genel bir uyum bulunsa da bazi stratejilerde dikkat ¢ekici
oncelik farkliliklari 6ne gikmaktadir. Bu farklar, uzmanlar ile saha katilimcilarinin tehdit algilari
ve gucll yonleri harekete gecirme ydntemleri agisindan farkli yaklagsimlar benimsediklerini
gOstermektedir.

“Kamu-6zel sektor isbirligiyle boélgesel dontsum planlarinin yapilmasi” ¢ézum Onerisi, anket
katihmcilari tarafindan en yuksek oncelikli strateji olarak belirlenmistir (ankette 1. sira),
panelde ise 4. sirada yer almigtir. Bu durum, katilimcilarin bdélgesel dénisim sireglerinde
isbirligi temelli, uygulamaya doénuk yaklasimlara yuksek 6nem verdigini, buna karsilik
uzmanlarin bu bashgi daha orta dizeyde konumlandirdigini ortaya koyar.

Her iki grup da “Universite altyapilarinin glivenlik standartlarina gére glincellenmesi” énerisini
Ust siralarda degerlendirmistir (panelde 2., ankette 2.). Bu uyum, akademik arastirma
altyapilarinin guglendiriimesinin ortak bir stratejik ihtiya¢ olarak goruldugunu gosterir. Benzer
sekilde “Toplumsal algi ve given igin halk odakli pilot projelerin baslatiimasi” basligi da her iki
grupta 7. sirada yer alarak toplumsal kabule yoénelik stratejilerin ortak dnem tasidigini
gOstermektedir.
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. . . ."' o s . . . -
Medya ve egitim yoluyla hidrojen 10 10 Kritik sektérlerde hidrojen gecisi icin

teknolojilerinin tanitilmasi

teknoloji yol haritalan hazirlanmasi

Sekil 32. Gl¢li Yanlar Ve Tehditlerden Elde Edilen Stratejik Hedeflerin Panel Ve Anket Sonuglarina Gére Siralamasi
Ve Karsilastirmasi

Ancak bir siralama farki, “Karbonsuz ekonomi hedefiyle yeni sektér odakli kamu desteklerinin
saglanmasi” basliginda goérulmektedir. Panel katilimcilari bu ¢dézimU en 6ncelikli strateji
olarak belirlerken (1. sira), anket katilimcilari 4. siraya yerlestirmigtir. Bu farklilk, uzmanlarin
politika destegine ve tegvik sistemine sistematik bicimde odaklandigini; anket katilimcilarinin
ise daha ¢ok boélgesel uygulamalara ve yonetisime énem verdigini yansitmaktadir.

Benzer sekilde “Uluslararasi standartlarla uyumlu hidrojen mevzuati hazirlanmasi” ¢ézim
Onerisi panelde 3. sirada iken, anket siralamasinda 6. siraya gerilemistir. Bu fark, mevzuat ve
uluslararasi uyum gibi yapisal temalarin halk dizeyinde daha geri planda algilandigini
gOstermektedir. Buna karsin, “Girisimcilik ortaminin glglendiriimesi i¢cin kurumsal ydnetim
altyapisinin iyilestiriimesi” 6nerisi panelde 5. siradayken, ankette 3. siraya yukselmistir. Bu
durum, kurumsal yetkinliklerin sahada daha belirgin bir ihtiyag olarak degerlendirildigini isaret
eder.

Son siralarda ise “Kritik sektérlerde hidrojen gegisi igin teknoloji yol haritalari hazirlanmasi”
basligi panelde 8., ankette 10. sirada yer alarak genel olarak digsuk oncelikli bulunmusgtur.
“‘Medya ve egitim yoluyla hidrojen teknolojilerinin tanitilmasi” 6nerisi ise ankette 9., panelde
10. siradadir. Bu durum, farkindalik olugturma ve uzun vadeli planlamaya dair stratejilerin,
daha acil altyapi ve yonetisim bagliklarinin gerisinde kaldigini gostermektedir.

Genel degerlendirme olarak, panel katilimcilari daha ¢ok sistematik, yapisal ve regilasyon
temelli tehditleri gicli yonlerle asmaya odaklanirken; anket katilimcilari yénetisim, yerel
uygulama ve kurumsal igbirligi ekseninde daha uygulamali ve sahaya donuk stratejileri
oncelemistir. Bu farkliliklar, politika yapicilarin stratejik dncelikleri belirlerken hem teknik
uzmanligin hem de paydas beklentilerinin bitlincl sekilde dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.
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Panel Anket
Siralamasi Siralamasi

Enerjide diga bagimhlig azaltacak hibrit Sektdrel ddnisiim programlar igin is
sistem tesvikleri uygulanmal diinyasiyla ortak planlama yapilmah
\,:’,v

Sektdrel ddnistim programlari igin is ) L ] \ 2

Yerel kooperatif ve KOBi'ler araciigiyla mikro

diinyasiyla ortak planlama yapilmah tlcekli hidrojen dretim projeleri desteklenmeli

" ®
L
Ar-Ge fonlan artinlarak teknoloji gelistirme 3 ‘."‘.3 Enerjide disa bagimlilhig azaltacak hibrit
desteklenmeli e N sistem tesvikleri uygulanmali
K
Uluslararasi fonlara erisim igin stratejik s Ar-Ge fonlan artirilarak teknoloji gelistirme
bagwvuru ofisleri kurulmah ! desteklenmeli
: e
Yerel kooperatif ve KOBI'ler aracihigiyla mikro = L 5 Uluslararasi fonlara erisim igin stratejik
dlgekli hidrojen dretim projeleri desteklenmeli bagvuru ofisleri kurulmal
H; giivenligi konusunda standart gelistirme ve 6 6 Yerel treticilere yonelik Gretim ve dolum
kamu bilgilendirme kampanyalar yuritilmeli e 2 altyapisi hibeleri saglanmal
Yerel treticilere yénelik Gretim ve dolum Hidrojen sektérine 8zel finansal tegvik
altyapisi hibeleri saglanmal ".‘ mekanizmalan gelistirilmeli
Hidrojen sektériine dzel finansal tegvik 8 L ] .8 H; giivenligi konusunda standart gelistirme ve
mekanizmalan gelistirilmeli kamu bilgilendirme kampanyalar yiiriitilmeli
Universitelerde hidrojen odakl lisans ve 9 9 Su temini ve antimi konularninda
yiksek lisans programlar agilmal e 2 stirdtriilebilir gtziimler gelistirilmeli
)("‘
Su temini ve aritimi konularinda 10. ‘10 Universitelerde hidrojen odakl lisans ve

strdiirilebilir gdziimler gelistirilmeli yliksek lisans programlar agilmal

Sekil 33. Zayif Yanlar Ve Firsatlardan Elde Edilen Stratejik Hedeflerin Panel Ve Anket Sonuglarina Gére Siralamasi Ve
Karsilastirmasi

Zayif yonler ve firsatlarin birlikte ele alindigi stratejik ¢6zim Onerilerinin panel ve anket
siralamalari Sekil 33'de karsilastiriimistir. Uygulayici uzmanlar ile genis katihmci grubunun
onceliklendirme egilimlerinde hem ortaklasan hem de ayrigsan egilimler gorulmektedir. Bu
farklar, paydas gruplarinin mevcut yapisal sorunlara karsi hangi firsatlari 6ncelikli olarak
harekete gegirme egiliminde olduklarini géstermektedir.

En dikkat gekici uyum, “Sektdrel donlsum programlari icin is dinyasiyla ortak planlama
yapilmali” ¢6zim 6nerisinde gézlemlenmektedir. Panelde 2., ankette ise 1. sirada yer alan bu
baslik, 6zellikle hidrojen gegis slrecinde sektérlerin aktif katilimi ve yénetisim temelli planlama
sureglerinin her iki grup tarafindan da stratejik énemde gorildiguni ortaya koymaktadir.
Ayrica “Ar-Ge fonlarinin artinlarak teknoloji gelistirme sureglerinin desteklenmesi” ¢6zim
Onerisi de her iki siralamada Ust siralarda (panelde 3., ankette 4.) yer almakta; teknoloji odakl
gelisim ihtiyacinin ortak kabul gérdigund yansitmaktadir.

Ancak bazi bagliklarda belirgin farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin, “Enerjide disa
bagimlihgi azaltacak hibrit sistem tesvikleri” panel katiimcilar tarafindan en éncelikli ¢6zim
olarak siralanmigken (1. sira), anket katiimcilari tarafindan 3. sirada degerlendirilmistir. Bu
fark, uzmanlarin teknik riskler ve enerji guvenligi tehdidine daha ylksek hassasiyet
gosterdigini, anket katiimcilarinin ise bu bashdi diger ekonomik firsatlarin gdlgesinde
biraktigini géstermektedir. Buna karsilik “Yerel kooperatif ve KOBI'ler araciliyiyla mikro 6lgekli
hidrojen Uretim projeleri desteklenmeli” Onerisi anket katimcilar tarafindan 2. siraya
yerlestiriimigsken panelde 5. sirada kalmigtir; bu durum anket grubunun yerel kalkinma ve
topluluk temelli gozumlere verdigi onemi ortaya koymaktadir.
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Benzer sekilde “Hidrojen sektériine 6zel finansal tesvik mekanizmalarinin gelistiriimesi”
basligi panelde 8. siradayken, ankette 7. siraya ylUkselmistir. Bu da piyasa tesvikleri ve
ekonomik surdurulebilirlik konularinin genig katilimci kitlesi agisindan daha oncelikli oldugunu
gOstermektedir. “H, glvenligi konusunda standart gelistirme ve kamu bilgilendirme
kampanyalari yuritlilmeli” 6nerisi ise panelde 6. ankette 8. sirada yer almis; yani iki grup
tarafindan da orta derecede 6ncelikli bulunmustur.

Her iki grupta da son siralarda yer alan éneriler ise benzerlik géstermektedir. “Universitelerde
hidrojen odakli lisans ve ylksek lisans programlari agilmasi” ¢ézim 6nerisi, her iki grupta da
9. veya 10. sirada konumlanarak, orta ve uzun vadeli kapasite gelistirme hedeflerinin kisa
vadeli zayifliklari agsmak acisindan daha az oncelikli gorulduguni gostermektedir. Ayni
sekilde, “Su temini ve aritimi konularinda surdurilebilir ¢géziimler gelistiriimesi” de hem panel
hem de anket grubunda son siralarda yer almistir.

Panel Anket
Siralamasi Siralamasi

Ulusal hidrojen eylem plani ve tegvik Buirokratik engellerin azaltilmas igin
sistemleri derhal olusturulmali hizlandirlms izin stirecleri tanimlanmal
CCUS pilot projeleriyle teknoloji transferi ) Sektdrel planlama eksikligini asmalk icin kamu
L]
37

aoilmalt ::(: 2 ve dzel sektér arasinda diizenli is birligi
yap K “-‘ [ ] mekanizmalar kurulmal
" :;b
Burokratik engellerin azaltilmasi igin .3 Ulusal hidrojen eylem plani ve tesvik
hizlandirilmis izin strecleri tanimlanmal '." sisternleri derhal olusturulmali
.
Sektdrel planlama eksikligini asmak igin : . .
kamu ve &zel sektér arasinda diizenli is H Kod, standart Ve yonetlmellklelrln
birligi mekanizmalar: kurulmali 1 olusturulmasi igin teknik komiteler kurulmal
.-,"
Kod, standart ve ygnetmeliklerin olusturulmasi 5 {4 3 5 Hidrojen bankasi ve &zel finans kurumlan
icin teknik komiteler kurulmal B 2 icin diizenleyici cergeve olusturulmal
T
Hidrojen bankasi ve &zel finans kurumlarn o 5 T?dank ZmCIr.I. Ve plvass d|r.\amllk|er|n|
icin dizenleyici cerceve olusturulmal 6 \ 6 diizenlemek lizere ulusal hidrojen pazan
-,,. kurulmali
o 1
Tedarik zinciri ve piyasa dinamiklerini diizenlemek b Altyapr yatinmlan igin yerel yéinetimlere
tizere ulusal hidrojen pazarn kurulmall i destek verilmeli
Altyap yatinmlar igin yerel yénetimlere & ; Pazar giivenligi igin kamlu alim garantisi ve
dectak varilmeli 8 | 8 fiyat dengeleme mekanizmalari
,z.‘r. tanimlanmali
Pazar giivenligi icin kamu alim garantisi ve 9 & 9 CCUS pilot projeleriyle teknoloji transferi
fiyat dengeleme mekanizmalari tanimlanmali yapilmali
Toplumun bilinglendirilmesi icin stirekli
Toplumun bilinglendirilmesi igin siirekli medya 10 @ e10 mepd 2 kamn anc alar ve e”itiri modilleri
kampanyalar ve egitim modalleri gelistirilmeli geliggirilmel!la ¥ &

Sekil 34. Zayif Yanlar Ve Tehditlerden Elde Edilen Stratejik Hedeflerin Panel Ve Anket Sonuglarina Gére Siralamasi
Ve Karsilastirmasi

Genel olarak degerlendirildiginde; uzman paneli daha teknik, yapisal ve enerji glvenligi odakli
stratejilere dncelik verirken; anket katilimcilari daha yerel, ekonomik ve katilimci ¢ézimleri
onceliklendirmektedir. Bu durum, karar vericilerin hem ulusal enerji glvenligi hem de bolgesel
kalkinma ve katilim hedeflerini dengeli bicimde ele alarak zayif yonleri firsata gevirecek
stratejik hamleler gelistirmesini gerekli kilmaktadir. Zayif yonler ile tehditlerin bilesiminden
turetilen stratejik hedeflerin yer aldigi Sekil 34, panel ve anket katilimcilarinin stratejik hedef
onceliklerini olarak ortaya koymaktadir. Genel olarak panel ve anket degerlendirmeleri bu
stratejik hedefler 6zelinde oldukga ylUksek bir uyum gdstermektedir. Her iki grup da éncelikle
blrokrasinin azaltiimasi, koordinasyon mekanizmalarinin kurulmasi, dizenleyici ¢ergevelerin
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olusturulmasi ve piyasalarin yapilandiriimasi gibi sistemik ¢ézimleri 6nceliklendirmistir.
Toplum bilinci, fiyat garantileri veya belirli teknoloji alanlari gibi 6zel stratejiler ise yapisal
sorunlarin ¢ézimuidnden sonra ele alinacak hedefler olarak siralamada geri plana dismustar.
Panelin birinci sirasinda yer alan “Ulusal hidrojen eylem plani ve tesvik sistemleri derhal
olusturulmal’” ¢6zim O&nerisi, anket siralamasinda 3. siraya gerilemisti. Bu farklilik,
uzmanlarin ulusal 6lgekte politika yapimina ve buttincil strateji olusturmaya daha fazla 6nem
verdigini; anket katiimcilarinin ise uygulama diizeyindeki idari engellerin 6ncelikle ¢ézilmesi
gerektigini disiindigunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde “CCUS pilot projeleriyle teknoloji
transferi yapilmali” dnerisi panelde 2. siradayken, ankette 9. siradadir; bu da panelin teknolojik
hazirlik seviyesine odaklandigini, anket grubunun ise bu konuyu gérece daha disuk dncelikli
gorduaguni géstermektedir.

GZFT Analizinin Genel Degerlendirmesi

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen Giney Marmara Bolgesi Hidrojen Vadisi GZFT
analizi, bdlgenin hidrojen teknolojileri ekseninde sahip oldugu mevcut kapasiteyi, yapisal
eksiklikleri, stratejik firsatlari ve karsi karsiya kalinabilecek tehditleri ¢ok boyutlu olarak
incelemistir. Gerek panel calismalari gerekse anket uygulamalari ile elde edilen veriler;
cevresel, ekonomik, toplumsal, yonetimsel, teknolojik ve altyapisal boyutlari kapsayan
butincull bir degerlendirme gergevesi sunmustur. Bu baglamda, hidrojen ekonomisine gegiste
bdlgenin sahip oldugu avantajlarin surdurulebilir ve rekabetci bir yapi olusturmak adina
stratejik bir kaldirag etkisi yaratabilecedi anlasiimaktadir.

Calisma bulgulari, gevre ve surdurilebilirlik basta olmak tzere, enerji ¢esitliligi, cografi konum
ve mevzuat altyapisinin bolgenin en gugclu yonlerini olusturdugunu ortaya koymustur. Buna
karsihk altyapi eksiklikleri, teknolojik Uretim kapasitesinin sinirliigi, finansman olanaklarinin
azligi ve yonetimsel belirsizlikler bolgenin hidrojen donusum surecini tehdit eden zayif yonler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, yalnizca teknik degil ayni zamanda kurumsal dlzeyde de
¢ok yonlu bir dontsum ihtiyacini isaret etmektedir.

Panel calismasina gdére en yuksek puan alan hedef WT7 kodlu "Burokratik engellerin
azaltiimasi i¢in hizlandirilmis izin surecleri tanimlanmall” stratejisidir ve 0.919 puan alarak
panelin en acil ¢g6zim bekleyen sorununun idari engeller oldugunu dusundirmektedir. Ayni
strateji, anket calismasinda da en ylksek puani (0.910) almistir. Benzer sekilde sektoérel
planlama eksikligini agsmak icin kamu-6zel stratejik planlama birlikleri kurulmah (WT5) hedefi
(0.873 panel, 0.859 anket) ve kod, standart ve ydnetmeliklerin olusturulmasi igin teknik
komiteler kurulmali (WT8) hedefi (0.849 panel, 0.843 anket) kodlu hedefler de her iki veride
de Ust siralarda yer almaktadir. Bu durum, stratejik planlama ve teknik komitelerin
kurulmasinin, sistemin buttincul olarak yonetilmesi igin kritik goruldugund ortaya koymaktadir.
Ayni zamanda uluslararasi fonlara erigim igin stratejik bagvuru ofisleri kurulmali stratejik hedefi
0.742 puan ile panel tarafindan dnceliklendirilmistir. Ancak anket sonucunda bu hedefin daha
distk 6neme sahip oldugu (0.513) gérilmektedir. Bu fark, panel uzmanlarinin dis fon
kaynaklarina erisimi daha kritik bir unsur olarak goérirken, anket katilimcilarin daha yerel ve
mikro ¢6zUimlere odaklandigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte dis fon kaynaklarinin
cesitliligi distnuldiginde, 6zel sektdriin bu konuda bilgilendiriimesinin ¢gok édnemli oldugu
ortaya gikmaktadir. Sektérel dénusum programlari igin is dinyasiyla ortak planlama yapilmal
(WQO9) (0.725 panel, 0.689 anket) ve Yerel kooperatif ve KOB/'ler aracihigiyla mikro 6lgekli
hidrojen uretim projeleri desteklenmeli (WO3) (0.644 panel, 0.621 anket) stratejik hedefleri her
iki listede de ilk siralarda yer almakta ve is dinyasiyla ortak planlama ile yerel kooperatif
desteklerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Gugclu yanlar ve firsatlar igin 6nerilen stratejik hedefler icinde panelde en yuksek puani alan
hedef 0,719 puan ile Karbonsuzlagtirma mevzuatina uygun girisimcilik ekosistemlerinin
kurulmasi (SO7) stratejik hedefi, anket verisinde de benzer sekilde dnceliklendirilmistir. Bu,
hukuki altyapinin olusmasinin sadece kamu tarafinda degil, 6zel girisimciler tarafindan da
kritik olarak algilandigini gdstermektedir. Onu takip eden hedefler yerli teknolojilere dayall
ihracat destekli hidrojen Grtnleri gelistiriimesi (0.707 panel, 0.652 anket) ve Universite-sanayi
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is birligiyle hidrojen teknolojileri gelistiriimesi (0.7 panel, 0.484 anket) ile yerli teknolojilerin
gelistiriimesi ve Universite-sanayi ig birliginin desteklenmesi 6ncelikli hedeflerdir.

Firsatlar boyutunda, yesil hidrojenin ihracat potansiyeli, uluslararasi finansman imkanlari,
surdurdlebilir kalkinma hedefleri ve 2053 karbon nétr vizyonu bélge agisindan son derece
onemli imkanlar sunmaktadir. Ancak bu firsatlarin hayata gegcirilebilmesi, bélgesel farkindalik,
politika uyumu, yatirnm koordinasyonu ve teknoloji transfer mekanizmalarinin gugla bir sekilde
insa edilmesine baglidir. Tehdit unsurlarinda ise 6zellikle dekarbonizasyon surecinin sekteye
ugramasi, destek mekanizmalarinin kurulamamasi ve teknoloji gelistirme alaninda
yasanabilecek gerilemeler, bdlgenin uzun vadeli enerji dénisiim hedeflerini zora sokabilecek
kritik riskler olarak tanimlanmistir.

GZFT analizinin stratejik faydasi yalnizca mevcut durumu analiz etmekle sinirli degildir. Ayni
zamanda gugclu yon-firsat, zayif yon-firsat, glclu yon-tehdit ve zayif yon-tehdit eslesmeleri
uzerinden gelistirilen stratejiler araciligiyla gelecege donuk yonelimlerin belirlenmesine de
katki saglamaktadir. One ¢ikan stratejik dneriler arasinda yesil hidrojen Uretimine ydnelik
altyapi yatirimlari, Universite-sanayi is birliklerinin artiriimasi, standart ve mevzuat sisteminin
gUglendiriimesi, kamu-6zel sektdr koordinasyonunun saglanmasi ve toplumsal farkindalik
calismalarinin yayginlasgtiriimasi yer almaktadir.

Sonug olarak, Gliney Marmara Bdlgesi hidrojen temelli bir enerji ekosisteminin ingasinda éncu
rol Ustlenebilecek potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin etkin sekilde degerlendiriimesi,
yalnizca bdlgesel kalkinmaya degil, ayni zamanda Turkiye'nin enerji bagimsizhgi, iklim
taahhaltleri ve teknolojik rekabetciligine katki saglayacak butincul bir vizyonun hayata
gegciriimesini mimkuin kilacaktir. GZFT analizinden elde edilen veriler, bu vizyonun stratejik
temelini olusturmakta ve karar vericilere yol gdsterici bir gergeve sunmaktadir.

4.3. Ganakkale ve Balikesir icin Yesil Hidrojen Odakli Mekansal Gelisim
Stratejisi

2030, 2035 ve 2053 Yillarina iligkin Hidrojen Arz ve Talebine Ait Projeksiyonlar ve ilgili
Bulgularin Mekansal Gelisim Semasi

Gulney Marmara Boélgesi, sahip oldugu endustriyel altyapi, liman erigimi, rizgar ve glnes
enerjisi potansiyeli ile Turkiye’'nin yesil hidrojen Uretiminde 6nci rol Ustlenebilecek bdlgeleri
arasindadir. Turkiye’'nin 2053 net sifir hedefiyle uyumlu olarak Balikesir ve Canakkale’de yesil
hidrojenin Uretimi, depolanmasi, dagitimi ve kullanimina ydnelik stratejik planlamanin
yapilmasi, strddrdlebilir kalkinmanin itici glict olacaktir. Bu galismada yesil hidrojen odakli bir
mekansal gelisim stratejisi hazirlanmistir.

4.3.1. Girig

Balikesir ve Canakkale, Turkiye'nin kuzeybatisinda yer alan ve TR22 Dizey 2 istatistiki
bdlgesini olusturan iki ildir. Sehirlerin cografi konumlari Sekil 35'te sunulmustur. Cografi olarak
stratejik bir konumda bulunan bu iller, hem Marmara Denizi'ne hem de Ege Denizi’ne kiyisi
olan nadir bdlgelerden biridir. Balikesir, doguda Bursa ve Kiitahya, giineyde Manisa ve izmir,
batida Canakkale ile komsudur. Canakkale ise kuzeyde Tekirdag ve Edirne’ye, doguda
Balikesire komsudur. Ayni zamanda Asya ile Avrupa arasinda gegis saglayan Canakkale
Bogazi Uzerinde yer almaktadir. Bu bogaz, Turkiye’nin Karadeniz'i Akdeniz’e baglayan
stratejik ulasim yollarindan biridir.
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Sekil 35. Canakkale Ve Balikesir’in Cografi Konumu Ve Stratejik Noktalar

Balikesir ve Canakkale’nin dogu komsusu olan Bursa, Turkiye'nin en blyuk sanayi
merkezlerinden biridir. Ozellikle eneriji, lojistik ve hammadde tedariki agisindan Balikesir ve
Canakkale ile yakin iligki igcindedir. Bursa’nin otomotiv, tekstil ve makine sektérlerindeki Gretim
kapasitesi, gevre illerle olan entegrasyonunu 6nemli bir hale getirmektedir. Bu baglamda,
Canakkale ve Balikesir, Bursa sanayisine yonelik olarak metal, kimyasal hammaddeler, gida
isleme Urlnleri ve enerji destegi saglayabilecek konumdadir. Ayrica Bursa’nin artan yesil
donusum ihtiyaci dogrultusunda, Balikesir ve Canakkale’nin yesil hidrojen Uretim potansiyeli,
Bursa sanayisinin karbonsuzlasmasinda stratejik bir tamamlayici potansiyele sahiptir.
Karayolu baglantilarinin gelismisligi, bu U¢ sehir arasinda disik karbonlu lojistik aglarinin
kurulmasina da olanak tanimaktadir. Dolayisiyla Gliney Marmara bdlgesi, yalnizca kendi
icinde degil, Marmara'nin i¢c kesimlerine uzanan sanayi alani ile birlikte yesgil sanayi
dénusuminidn bolgesel merkezi olma potansiyeline sahiptir.

Enerji altyapisi acisindan, Balikesir ve Canakkale ylksek rizgar ve glnes enerjisi
potansiyeline sahiptir. Ozellikle Balikesir, Tirkiye'nin riizgar enerjisi giiciinde yiksek
kapasiteye sahip olan illerindendir. Her iki ilde de faaliyet gdsteren organize sanayi bolgeleri
(OSB), kimya, gida, metal isleme ve seramik sektdrlerinde guglididr. Bandirma OSB,
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Balikesir'in en énemli sanayi merkezlerinden biri olup liman baglantisi sayesinde dis ticaret
potansiyeline sahiptir.

Bolgede onemli enerji iletim hatlari ve dogalgaz boru hatlari bulunmaktadir. Ornegin,
BOTAS'In dogalgaz iletim hatlari Balikesir ve Canakkale Uzerinden gecerek Marmara
Bdlgesi'nin diger kisimlarina ulasmaktadir. Bolgenin ulasim, enerji ve liman altyapisi, Balikesir
ve Canakkale'yi yesil hidrojen Uretimi, dagitimi ve tuketimi igin son derece uygun hale
getirmektedir. Ozellikle Bandirma Limani ve Canakkale Bogazi, hidrojenin i¢ ve dis pazarlara
tasinmasinda bulyuk lojistik avantajlar sunmaktadir.

4.3.2. Uretim

Balikesir'in batisi ve Bandirma hatti; rizgar enerjisi Uretiminde yuksek potansiyele sahiptir. Bu
bdlgede acik denizlerde 8-9 m/s, tepe ve bayirlarda ise 10-11,5 m/s rlzgar hizi vardir [95]. Bu
nedenle, bu bélgede su elektrolizine dayali yesil hidrojen Uretim tesislerinin kurulmasi
mumkundir. Ayrica henlz disuk teknolojik hazirlik seviyesine sahip olan deniz suyundan
elektroliz ile hidrojen elde edilmesi ilerleyen slregte arastiriimasi gereken konulardan biridir.
Canakkale’'nin guney kiyilari ve Ezine c¢evresi, glineslenme slresi ve tarimsal biyokitle
kaynaklari agisindan elveriglidir. Gunes enerjisine dayali sistemlerle desteklenen
elektrolizorlerin bu bolgelerde konumlandiriimasi, 6zellikle tarimsal atiklarin entegre edildigi
hibrit sistemlerle Uretim kapasitesini artirabilir.

4.3.3. Dagitim

Yesil hidrojenin dagitimi, hem sanayi bolgelerine hem de ulasim sektériine yonelik olarak
planlanmalidir. Balikesir OSB, Goénen, Bandirma ve Edremit gibi merkezler, hidrojenin
tasinmasi igin lojistik olarak avantajlidir. Boru hatti altyapisinin heniiz yetersiz oldugu dikkate
alindiginda, baslangi¢cta hidrojenin sikistirimis formda (CGH,) tankerlerle tasinmasi
Onerilmektedir.

Lojistik merkezi olarak Bandirma Limani; deniz yolu Gzerinden hidrojen ihracati i¢in uygun bir
altyapi saglar. Canakkale Bogazrnin stratejik konumu sayesinde dis pazarlara erisim
agisindan avantajlidir [96-99].

4.3.4. Depolama

Hidrojenin kisa ve orta vadeli depolamasi icin sikistirilmig gaz silolari ve metal hidrar
teknolojileri dustnulebilir. Balikesirde yer alti dogal gaz depolama alanlarinin hidrojen igin
uyarlanabilirligi arastirilmali; ayrica Manyas ve Gonen civarindaki jeolojik yapilar depolama
icin degerlendirilebilir.

Canakkale’'de ise klguk 6lcekli modiler depolama ¢éztimleri, sanayi bélgelerine yakin sekilde
kurgulanmalidir. Bu, mikro sebekelere (microgrid) entegre sistemlerin kurulmasini
kolaylastirir.

4.3.5. Tuketim

Yesil hidrojenin tiketimi dért ana alanda planlanabilir:

Sanayi Sektoérl: Canakkale OSB, Balikesir OSB ve Bandirma’da faaliyet gésteren kimya,
seramik ve metal isleme tesislerinde hidrojenin dogrudan yakit veya proses gazi olarak
kullaniimasi hedeflenebilir.

Cimento sektdru, proses kaynakli yiuksek CO, emisyonlari nedeniyle net sifir hedeflerinde
0zel mudahale gerektiren bir alandir. Giney Marmara'da Balikesir (6zellikle Bandirma ve
Merkez) ile Canakkale’de ¢imento Uretim tesisleri faaliyet gostermektedir. Bu tesislerde
firinlarda fosil yakit yerine yesil hidrojenin kullaniimasi, dogrudan emisyon azaltimi saglar. Bu
nedenle pilot yakma testleri, ddnlsim fizibilite analizleri ve AB Sinirda Karbon uygulamasi
kapsaminda karbon maliyetlerini iceren ekonomik modellemelerle bdlgeye 6zel bir yol haritasi
hazirlanmasi gerekmektedir.
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Cam_endustrisi ise yuksek sicaklikli eritme firinlari nedeniyle ciddi miktarda dogal gaz
tuketmektedir. Bolgede faaliyet gosteren cam uretim tesislerinde hidrojenin dogal gazla birlikte
kullanimi mumkinddr. Bu hem karbonsuzlastirma surecine katki saglayabilir hem de
hidrojenin ylksek alev sicakligi sayesinde urin kalitesinde iyilesmeler getirebilir. Bu
kapsamda firin modifikasyonlarinin teknik fizibilitesi ve kalite kontrol sirecleriyle birlikte pilot
denemelerin baglatiimasi gerekmektedir.

Demir-celik sektéri, bdlgenin Biga, Bandirma ve Gonen gibi merkezlerinde faaliyet gosteren
fabrikalar ve bazi entegre tesislerle temsil edilmektedir. Bu sektorde yesil hidrojen, dogrudan
indirgeme sureclerinde dogal gazin yerine kullanilabilir. Bu, sektérin derin dekarbonizasyonu
acisindan stratejik bir segenektir. Elektrik ark firini dénigtmleri veya yeni tesis kurulumlari igin
yatirim rehberlerinin olusturulmasi ve Avrupa’daki hidrojen bazl celik Ureticileriyle isbirligi
potansiyelinin degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Seramik ve refrakter sanayi Canakkale Can ilgesinde 6ne ¢ikmaktadir. Seramik Uretiminde
kurutma ve pisirme firinlarinda hidrojen destekli 1sitma ¢ézimleri uygulanabilir. Bu noktada
firn verimliligi, NOx emisyonlari ve urin kalitesi Gzerine etkilerin laboratuvar ve pilot dlgekli
calismalarda detayl olarak incelenmesi gerekmektedir.

Gida sanayisi, 6zellikle enerji yogun isil iglemler, sogutma zinciri kullanimi ve kimyasal
modifikasyon suregleri nedeniyle dogrudan ve dolayli karbon emisyonlarina sahip bir
sektordir. Gliney Marmara'da Canakkale ve Balikesir illeri, zeytin ve zeytinyadi, sut ve st
drtnleri, balk isleme, et Grlnleri ve unlu mamuller gibi alt sektérlerde gugli bir Gretim
altyapisina sahiptir. Bu tesislerde proses isisi i¢in kullanilan fosil kaynaklarin yesil hidrojen ile
ikame edilmesi, Uretimin hem c¢evresel ayak izini azaltacak hem de surdurdlebilir ihracat
zincirlerinde rekabet gucinU artiracaktir. Ayrica, bitkisel yaglarin doymus hale getiriimesinde
yaygin olarak kullanilan hidrojenasyon sureclerinde fosil bazli hidrojen yerine yesil hidrojenin
kullaniimasi, Grinin karbon ayak izini disurerek cevresel sertifikasyon slreclerinde avantaj
saglayacaktir. Bu kapsamda, gida sanayine 6zel hidrojen entegrasyon fizibiliteleri, digsik
sicaklikli yakma sistemlerinin donusumu, hidrojenasyon proseslerinde yesil hidrojenin
kullanimi ve temiz enerji sertifikasyonlarinin degerlendiriimesiyle bdlgesel bir donlisim plani
hazirlanmasi 6nem arz etmektedir.

Ulasim ve Tasimacilik Sektorl: Fosil yakit tlketiminin azaltimasi ve hava kalitesinin
iyilestiriimesi hedefiyle hidrojen temelli ¢dzimler ulagim sektdriinde stratejik bir rol oynayabilir.
Guney Marmara'da bu dénidsim icin 6ne ¢ikan uygulama alanlari sunlardir:
Toplu Tasima Araclari (Otobusler)
e Sehir ici dizel otobuslerin yakit hucreli hidrojen otobisleriyle kademeli olarak
degistiriimesi
Kirsal ve Ada Ulasimi icin Hafif Tasimacilik Cézumleri
o GOkgeada, Bozcaada ve Marmara gibi adalarda hidrojenli hafif ticari araglar, servis
minibusleri ve kiiguk dl¢ekli deniz araglari
Deniz Yolu Ulasimi
o Canakkale Bogazi gegisleri ve adalara (Gokgeada, Bozcaada, Marmara) yapilan dizenli
feribot seferlerinde hidrojenli deniz araglarinin pilot uygulamalari
Adir Tasimacilik ve Lojistik Filolari
e Bandirma, Biga, Ayvacik ve Ezine gibi liman ve sanayi yogun bdlgelerde faaliyet
gosteren TIR ve kamyonlar igin hidrojenli agir vasita projeleri
o Lojistik merkezlerine yakin hidrojen ikmal istasyonlari kurulmasi
« Yesil lojistik uygulamalarina gecis ve sinirda karbon dizenlemelerine hazirlik
Sanayi Tesislerinde Kullanilan is Makineleri ve ic Lojistik Araclari
« Fabrika ici forkliftler, transpaletler, ylUkleyiciler gibi araclarin elektrikli yerine yakit htcreli
modellerle degistiriimesi
Liman ve Rayl Sistem Araclari
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e Canakkale Kepez Limani ve Bandirma Limani'nda hidrojenle c¢alisan liman igi c¢ekici
araclar ve yuk platformlari

« Bolgesel demiryolu yuk tagimaciliginda hidrojenli lokomoatiflerin test edilmesi

« Ozellikle elektrik hatti olmayan hatlarda dizel yerine hidrojenle ¢alisan hibrit géziimler

Tarim: Canakkale ve Balikesir tarimciligin yodun yapildigi sehirlerdir. Tarim faaliyetlerinde
kullanilan traktér, jeneratér, sulama sistemleri ve diger mekanik ekipmanlar genellikle dizel
yakitla calismaktadir. Bu nedenle, tarim makinelerinin hidrojen yakit hlcreli versiyonlara
donlsturilmesi veya yenilerinin bu teknolojilere gore tasarlanmasi, hem karbon salimini
azaltmak hem de enerji maliyetlerini strddrtlebilir kaynaklara dayandirmak agisindan
Onemlidir.

Ayrica, yesil hidrojen kullanilarak elde edilen amonyak, tarim sektorinde gubre olarak
kullanilabilir. Ginimuzde yaygin olarak kullanilan azotlu gubrelerin Uretiminde dogal gaz
kaynakli (gri) hidrojen kullaniimakta ve bu durum énemli miktarda emisyona yol agmaktadir.
Bdlge icinde Uretilecek yesil amonyak, yerli ve ¢evreci bir glibre kaynadi saglayarak tarimin
karbon ayak izini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda ciftcilerin strdurulebilir Grin belgelerine
erisimini de kolaylastirir. Ozellikle ihracata doéniik tarimsal Grinler igin yesil gtibre kullanimi,
dis pazarda c¢evre etiketleri ve sdrdarulebilirlik kriterleri agisindan rekabet avantaj
yaratacaktir.

Konut ve Ticari Alanlar: Ozellikle yeni yerlesim alanlarinda yakit hiicreli 1sitma sistemleri ile
mikro 6lcekli hidrojen uygulamalari gelistirilebilir.

4.3.6. Mekansal Gelisim Asamalari

Mekansal gelisim stratejileri kisa, orta ve uzun vadeli olmak Uzere Ui¢ ana fazda planlanmistir.

Kisa Vadeli Donem (2025-2030)

Kisa vadeli mekansal gelisim haritasi Sekil 36’da sunulmustur. Kisa vadeli mekansal gelisim
stratejisi kapsaminda, Bandirma merkezli bir pilot yesil hidrojen uretim tesisi kurulmasi
ongorulmektedir. Bandirma, rlizgar enerjisi potansiyeli, mevcut sanayi altyapisi ve Bandirma
Limanrna yakinlidi ile bélgenin en uygun yesil hidrojen Uretim noktalarindan biridir. Bu tesis,
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elektroliz ile yesil hidrojen Uretecek sekilde
yapilandirilacaktir. Uretim kapasitesi baslangigta sanayi 6lgekli pilot uygulamalari
destekleyecek seviyede olacaktir. Ayrica bu sistemler ilerleyen asamalarda modiler
sistemlerle blyUtllebilecek potansiyele sahiptir.

Uretilen hidrojenin kisa vadede kara yolu tanker tasimaciigi ile bolgedeki sanayi
kullanicilarina ulastiriimasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda (i¢ ana tiketici belirlenmistir:

e Can ilgcesinde faaliyet gosteren Kale Seramik fabrikasi, hidrojenin ylksek sicaklik
gerektiren proseslerde fosil yakit yerine kullaniimasiyla karbon emisyonunu azaltmak
Uzere pilot uygulama sahasi olacaktir.

e Bandirma'da yer alan Eti Maden tesisleri, 6zellikle ¢esitli kimyasallarin UGretimi
sureglerinde enerji kaynagdi ya da hammadde olarak hidrojenin kullanilabilirligini
degerlendirmek Uzere bu pilot projeye entegre edilecektir.

¢ Yine Bandirma’da faaliyet gosteren Hidrojen Peroksit A.S., dogrudan hidrojen girdisi
kullanan bir Gretim yapisina sahip oldugundan, yesil hidrojenin endUstriyel kimyasal
uretiminde dogrudan kullanimi acisindan énemli bir uygulama noktasi olacaktir.

Bu tagsima ve tlketim zinciri, hidrojenin sanayideki ilk uygulama 6rneklerinin olusturulmasi,
lojistik modellemenin test edilmesi ve Uretim-tiketim geri bildirim dongisunin olusturulmasi
acisindan kritik oneme sahiptir. Ayni zamanda bolgesel hidrojen ekonomisinin temelini atacak
olan bu girigsim, uzun vadede boru hatti altyapisi ve genis dlgekli Uretim planlamalarina da yon
verecektir. Bu faaliyetlere ek olarak belediye duzeyinde hidrojen destekli ulasim projelerinin
baslatiimasi, sanayiye hidrojen tedariki icin on fizibilite c¢aligmalari ve hibrit Gretim
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senaryolarinin olusturulmasi ve Gliney Marmara Kalkinma Ajansi ve diger devlet kurumlari
tarafindan teknik destek programlarinin saglanmasi buyuk bir Snem tagimaktadir.

Bununla birlikte merkezi ve dagitiimis hidrojen tagsima ve depolama sistemlerinin fizibilite
calismalari yapilmali ve seviyelendiriimis hidrojen maliyetinin belirlenmesi blylik 6nem
tasimaktadir.

Orta Vadeli Donem (2030-2035)

Haritasi Sekil 37°de sunulan orta vadeli donemde, hidrojen altyapisinin yayginlastiriimasi ve
yesil hidrojenin sanayi disinda da kullanim alanlarinin genisletiimesi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda, Bandirma merkezli mevcut pilot Gretim ve dagitim sistemi, Bandirma Organize
Sanayi Bolgesi (OSB), Balikesir OSB, Gonen OSB ile Canakkale OSB’lerini kapsayacak
sekilde genisletilecektir. Bu sanayi bolgeleri, enerji yogun sektérlerin (gida isleme, makine
imalati, kimya, seramik vb.) yogunlastigi merkezler olup, hidrojenin proses enerijisi veya yakit
olarak entegrasyonu ile karbon ayak izlerinin dusurilmesi saglanacaktir.

Artan hidrojen talebine karsilik tasima maliyetlerinin sirddrulebilirligi i¢in, bu dénemde
hidrojen boru hatlari icin fizibilite calismalari baslatilacaktir. Planlamaya esas olmak Uzere
jeolojik altyapi, glvenlik, maliyet, teknik fizibilite ve yatirnm geri dénus suresi gibi kriterlerin
detayli analizleri yapilacaktir. Balikesir OSB-Bandirma, Canakkale OSB-Biga hatti ve
Bandirma-Can hatti gibi dncelikli glizergahlar 6n incelemeye tabi tutulmalidir.

Bununla birlikte, hidrojenin sadece sanayi degil, ulasim sektoru igin de bir ¢ézim sunmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, Balikesir ve Canakkale sehir merkezlerinde hidrojenli arag
uygulamalari baglatiimaldir. ilk asamada belediyelerle is birligi yapilarak hidrojenle galisan
toplu tasima otobusleri devreye alinmali, ardindan sanayi servis araclari, ¢op toplama
kamyonlari gibi ara¢ gruplarinda da denemeler yapiimalidir. Belirli bir basari esigi
yakalandiktan sonra, sahsi araglar i¢in hidrojen dolum istasyonlari kurulmasi gindeme
alinabilir. Bu istasyonlar, oncelikle sanayi bolgeleri ¢cevresinde ve ana ulasim koridorlarinda
planlanmalidir.

Toplamda bu strateji, hidrojenin bdlgesel bir enerji tasiyicisi haline gelmesini, sanayi ve
ulagimin déniguiminde es zamanl rol oynamasini ve bolgenin Turkiye genelinde 6rnek bir
hidrojen ekosistemine evrilmesini hedeflemektedir. Orta vadede kurulacak bu altyapi, uzun
vadede hidrojen ihracati ve ulusal entegrasyon agisindan kritik bir zemin olusturacaktir.

Uzun Vadeli Donem (2035-2053)

Uzun vadeli ddnem igin muhtemel boru hatti Sekil 38’de sunulmustur. Uzun vadede Giney
Marmara Bodlgesi’'nin yesil hidrojen stratejisi, pilot uygulamalardan olgun bir hidrojen
ekonomisine gegisi hedeflemektedir. Bu dénemde bodlge, yalnizca yerelde degil, ayni
zamanda ihracat yapabilen ve sanayisinde fosil yakit kullanimini biylk 6lcide azaltmig bir
hidrojen vadisi haline gelmeyi amaglamaktadir.

Bu kapsamda, ilk asamalarda karayolu ile taginan hidrojenin yerine, hidrojen boru hatlarinin
fiziki olarak kurulmasi ve devreye alinmasi planlanmalidir. Bandirma-Balikesir OSB hatti ve
Balikesir-Biga-Can-Canakkale OSB hatti bélgesel dagitim omurgasini olusturacaktir. Bu ag,
ilerleyen yillarda ulusal hidrojen sebekesine baglanarak hidrojenin i¢ piyasada serbestce
dolasimina ve ihtiya¢c noktalarina dusuk maliyetle ulasmasina olanak taniyacak potansiyele
sahiptir.

Sanayi kullaniminda ise, yesil hidrojenin ylUksek sicaklik proseslerinde, metanol ve amonyak
uretiminde, demir-celik ve ¢cimento sektorlerinde fosil yakitlarin yerini almasi beklenmektedir.
Ozellikle Bandirma’daki kimya sanayi kiimelenmesi ve Balikesir'deki makine-imalat sektord,
hidrojenin verimli kullaniminda éncl sanayi kollari olacaktir.

Ulasimda ise, hidrojenli araclar bireysel kullanimda da yayginlagacaktir. Bu amacla, hidrojenli
binek araclar icin sehir i¢i dolum istasyonlari tim blyUk ilge merkezlerinde hizmete alinacak;
bu istasyonlar ayni zamanda hidrojenli lojistik araclar i¢in de hizmet verecektir. Ayrica Balikesir
ve Canakkale havalimanlarinda hidrojenli yer hizmetleri ekipmanlari devreye alinarak,
ulasimin her katmaninda hidrojenin kullanimina gegilecektir.
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Enerji sektoriinde ise yesil hidrojenin yenilenebilir enerjiyle entegrasyonu 6n planda olacaktir.
Rizgér ve gunesten uretilen fazla elektrigin elektrolizle hidrojen Uretiminde kullaniimasiyla
enerji depolama sorununa ¢6zim getirilecektir. Bu kapsamda, Balikesir'in Manyas ve Génen
cevresinde yer alti hidrojen depolama tesislerinin kurulmasi icin fizibilite calismalari
yapiimalidir.

Son olarak, uluslararasi hidrojen ihracati stratejik bir hedef haline gelmelidir. Bandirma Limani
ve Canakkale Bogazi, sikistiriimis ya da sivi hidrojen ve amonyak bazli tirevlerinin Avrupa
pazarlarina goénderimi igin lojistik merkezler haline gelme potansiyeline sahiptir. Bu hedefe
yonelik olarak liman altyapisinda dénuasimler, 6zel dolum-tank sistemleri ve LNG terminal
adaptasyonlari yapiimahdir.

Genel olarak, 2053 hedeflerine yonelik bu uzun vadeli yaklagim, bdlgenin yalnizca hidrojeni
kullanan degil, Ureten, yoneten ve ihra¢ eden bir bdlgeye donustirmeyi hedeflemektedir. Bu
doénlsum, bdlgenin yesil ekonomi, sanayi rekabetciligi, enerji glvenlidi ve surdurilebilir yasam
kalitesi acisindan 6ncu olmasini saglayacaktir.

87



S
o
; .
s 4

¥

d ?
- o Maden Isletmeleri

. / .y

.....

.....
-

. Enduistriyel Bélgeler/Konumlar
@ VYerlesimyerleri

— Kara yollan
m—=_ Otoyollar

=== Boru hatlar

Sekil 36. Kisa Vadeli Dénem Igin Mekansal Gelisim Plani

88



........

"Si Balikesir
Balikesir OSB

. Endistriyel Bolgeler/Konumlar )/ ..
@ VYerlesim yerleri

— Kara yollan
m===_QOtoyollar

=== Boru hatlan

Sekil 37. Orta Vadeli Dénem Igin Mekansal Gelisim Plani

89



aaaaa
T L P =

/.
“ﬁ' Balikesir

. Endustriyel Bolgeler/Konumlar

@ Yerlesim yerleri

—— Kara yollan
= Otoyollar
=== Boru hatlan

mmm= Hidrojen boru hatti

Sekil 38.Uzun Vadeli Dénem Ve Sonrasi Igin Mekansal Gelisim Plani

90



4.3.7. Paydasg Katilimi ve Yonetim

Stratejinin hayata gecirilmesinde rol oynayacak paydaslar asagidaki gibidir:

Kamu Kurumlari: Enerji, ¢cevre, sanayi, ulastirma ve tarim gibi ilgili sektorlerde yetkili
bakanliklar, kurumlar ve yerel idareler; hidrojen ekonomisine gegisi destekleyecek ulusal
mevzuat duzenlemelerini, tesvik mekanizmalarini ve standartlari olusturmalidir. Kamu
kurumlari ayrica bélgesel yol haritalarinin ulusal stratejilerle uyumlu hale getirilmesi, kamu
yatirimlarinin yénlendirilmesi ve yesil kamu alimlari yoluyla hidrojenli triin ve hizmetlere
talep olusturulmasi gibi islevler Ustlenmelidir. iller diizeyinde valilikler ve kalkinma
ajanslari da bdlgesel koordinasyonun saglanmasinda kritik rol oynamaktadir.

Yerel Yonetimler: Hidrojen altyapisinin mekansal planlamaya entegre edilmesi, sehir igi
ulasim filolarinin hidrojenli modellere gecisinde onciilik edilmesi ve dolum altyapisinin
uygun alanlarda konumlandiriimasi gibi gorevler ustlenmelidir. Ayrica, belediye hizmet
araclarinda hidrojenli uygulamalarin pilot olarak devreye alinmasi ve halkla iligkili
farkindalik kampanyalarinin yuratilmesi de yerel yénetim sorumlulugundadir.
Universiteler ve Ar-Ge Merkezleri: Universiteler yalnizca teknoloji gelistirme siireglerinde
degil, ayni zamanda hidrojen odakli egitim programlarinin ve mdifredatlarinin
olusturulmasinda da aktif rol almahdir. Laboratuvar ve test altyapilarinin gtiglendirilmesi,
prototipleme merkezlerinin kurulmasi ve sektorle is birligi icinde saha dogrulama
calismalarinin yapilmasi stratejik éneme sahiptir. Ayrica, insan kaynagi gelisimi igin
yuksek lisans, doktora ve sertifika programlari gibi yapilar devreye alinmalidir.

Sanayi Kuruluslari: Hidrojenin uretim slreclerine entegrasyonu icin kullanim senaryolari
geligtirilmeli, pilot tesisler kurularak dénisiim modelleri test edilmelidir. OSB ydnetimleri
onculiginde hidrojen altyapisina uygun déntsim planlari hazirlanmali ve sektor bazli
talep projeksiyonlari yapiimahdir. Sanayicilerin 6zellikle enerji yogun sektorlerde
hidrojenin alternatif yakit olarak kullaniimasina yoénelik yatirimlara yonlendiriimesi
beklenmektedir.

Yatirimcilar: Hidrojen projeleri icin gelistiriimis yatirrm tesviklerinden ve proje
desteklerinden yararlanarak bolgeye teknoloji odakh sermaye aktarimi yapilmalidir.
Yatirimcilarin bdlgesel hidrojen altyapisina katilimini tesvik edecek finansal araglarin
geligtiriimesi (yesil finansman modelleri, karbon kredileri, kamu-6zel ortakliklari) stratejik
oncelik olmalidir.

4.3.8. Politika Onerileri ve Tesvik Mekanizmalari

Glney Marmara Bolgesi'nin hidrojen ekosistemine gegisini hizlandirmak, yatinm ortamini
guglendirmek ve stratejik projeleri hayata gecirmek igin ¢ok boyutlu politika araclarinin
devreye alinmasi gerekmektedir. Asagida, bu kapsamda oOnerilen politika ve tegvik
mekanizmalari siralanmistir:

Mevzuat ve Regiilasyon Gelistirme:

Hidrojenin Uretimi, taginmasi, depolanmasi ve kullanimina ydnelik agik ve yatirimci dostu
bir mevzuat altyapisi olusturulmalidir. Enerji piyasasi, ¢evre ve sanayi mevzuatiyla
uyumlu &zel dizenlemeler yapilmali; ruhsatlandirma, glvenlik ve izin sdregleri
sadelestirilmelidir.

Hidrojen Altyapisinin Gelistirilmesi:

Bdlge genelinde hidrojen dolum istasyonlari, boru hatlari, yerinde Uretim (on-site)
sistemleri ve gecici/kalici depolama altyapilari icin kamu destekli projeler bagslatiimalidir.
OSB’ler iginde hidrojen altyapisina uygun alanlar belirlenmeli ve pilot uygulamalar
planlanmahdir.

OSB’lerde Tesvik Mekanizmalari:

Organize Sanayi Bdlgelerinde hidrojen kullanimini tesvik edecek sekilde elektrik, su ve
dogal gaz tarifelerine entegre hidrojen uyumlu indirimli tarifeler tanimlanmali, gelir ve
kurumlar vergisi avantajlari, emlak vergisi muafiyetleri gibi bolgesel tesvikler devreye
alinmahdir.
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e Hidrojenle Galigan Araglar igin Siibvansiyonlar:
Yerel yénetimler ve kamu kurumlari énculiginde, hidrojenli otobls, servis araci, is
makinesi ve hafif ticari arac alimlarina yonelik dogrudan satin alma tegvikleri ve
stibvansiyon programlari baslatiimalidir. Ayrica hidrojenli araclara iliskin yesil plaka,
otopark, bakim ve igletme maliyeti tesvikleri gibi destek unsurlari da kurgulanmalidir.

e Hidrojen Alim Garantisi ve Talep Guvencesi:
Pilot Gretim tesisleri icin kamu eliyle hidrojen alim garantileri saglanmali; bu sayede
yatirim riskleri azaltilarak ilk kullanici pazari olusturulmaldir. Uzun vadeli sabit fiyath alim
anlasmalari modeli bélgeye uyarlanarak devreye alinmalidir.

o Ulusal Strateji ile Uyumlu Bélgesel Konumlandirma:
Guney Marmara Bdlgesi i¢in yatirim plani ve teknoloji gelistirme hedefleri tanimlanmalidir.

o Finansal Destek ve Yesil Finansman Araglari:
Hidrojen projeleri icin yesil tahvil, karbon kredisi, hibe ve tesvik programlari, kredi garanti
fonlari gibi finansal araglar aktif bigimde kurgulanmali; KOSGEB, TUBITAK, yatirim
bankasi ve kalkinma ajanslari bu konuda yénlendirici rol Gstlenmelidir.

e Hidrojen Giivenligi ve Standartlar::
Hidrojenin GUretim ve kullaniminda ulusal ve uluslararasi guvenlik standartlarina uyum
saglanmali; bolgesel bazda hidrojen gtvenligi protokolleri, acil durum eylem planlari ve
personel egitimi modulleri gelistiriimelidir.

e insan Kaynagi ve Egitim Altyapisinin Gelistirilmesi:
Universiteler, meslek liseleri ve meslek yiksekokullari ile is birligi icinde hidrojen
teknolojilerine 6zel nitelikli is glcu gelistirme programlari baslatiimalidir. Bu kapsamda
sertifika programlari, teknik egitimler icin kurslar dizenlenmelidir.

Balikesir ve Canakkale illeri, mevcut yenilenebilir eneriji altyapisi, gucli sanayi yapisi, liman
potansiyeli ve stratejik konumlariyla Turkiye'nin yesil hidrojen ekonomisine gegisinde éncti rol
Ustlenebilir. Bu stratejiyle Uretim, dagitim, depolama ve tuketim eksenlerinde mekansal
planlamaya dayali, yerel aktorlerin aktif katilimiyla desteklenen butlincul bir kalkinma modeli
sunulmaktadir. GMKA’nin mevcut plan ve hedefleriyle uyumlu olan bu yaklagsim, Glney
Marmara Bolgesi'ni hidrojen ¢aginin giglu oyuncularindan biri haline getirme potansiyeline
sahiptir.

4.4. Hidrojen Projeksiyonlari

2030, 2035 ve 2053 Projeksiyon Dénemleri igin Hidrojen Arz ve Talebi Agisindan 3 (Ug)
Ayn Senaryo (Dusiik, Orta, Yiuksek)

Bu boélum, belirlenen bdlge 6zelinde hidrojen arz ve talep dinamiklerini analiz ederek 2030,
2035 ve 2053 yillar igin duslk, orta ve ylksek senaryolara dayall projeksiyonlar sunmayi
amaclamaktadir. Bolgenin mevcut altyapisi, potansiyel bayime akslari ve sinirlayici faktorleri
dikkate alinarak hazirlanan bu senaryolar hem i¢ talep hem de ihracat odakli bir hidrojen
ekosisteminin gelistiriimesine yonelik is modeli kurgularina temel teskil edecektir.

4.4.1. Girig

Dinya nufusu yaklagik 8 milyari asmistir [100]. Birlesmis Milletler'in orta senaryo
projeksiyonuna gore bu sayi 2030’da yaklasik 8,54 milyara yukselirken, 2050°de yaklasik 9,62
milyar diizeyine ulasacaktir [101]. Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (IEA) yapmis oldugu standart
durum senaryosuna gore enerji tuketimi 2050 yilinda 195.000 TWh seviyesine ulasacaktir, net
sifir senaryosunda ise bu deger 159.000 TWh seviyesindedir [102]. 2050 yilinda toplam enerji
ihtiyaci artarken, kisi basina disen tiketimin %23-48 oraninda dismesi beklenmektedir.
Karbon emisyonlarinin dusurulebilmesi adina yenilenebilir teknolojilerin ve hammaddelerin
enerji ekosistemine dahil edilmesi gerekmektedir. Hidrojen de bu ekosistemin onemli
aktorlerinden biridir. 2023 yilinda toplam kiresel hidrojen ihtiyaci yillik 97 Mt seviyesindedir
[103].
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4.4.2. Metodoloji

Gelecekteki hidrojen talebinin belirlenebilmesi icin t¢ temel senaryo belirlenmistir:

e Duslk Senaryo: Politikalarin ve yatirimlarin yetersiz kaldigi durum

e Orta Senaryo: Buglnki egilimlerin strdigi durum

e Yuksek Senaryo: Hizli teknolojik ilerleme, gugli kamu politikalari ve dig pazarlara
entegrasyonun 6ne ¢iktigi durum

Projeksiyon calismasinda mevcut durum incelenirken Uluslararasi Enerji Ajansi, Avrupa
Birligi, Hidrojen Council gibi kurumlarin verilerinden faydalaniimistir. Gliney Marmara bolgesi
0zelinde mevcut dogalgaz ve elektrik tiketimleri Gzerinden Uretilmis olan hidrojen kullanim
senaryolari ise Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Giiney Marmara Bélgesi igin Belirlenen Hidrojen Kullanim Senaryolari

2030 2040 2053
Sektor Diisiik | Orta | Yikksek | Dusiikk | Orta | Yiuksek | Diisiikk | Orta | Yiuksek
Sanayi 5% 20% 40% 10% 35% 60% 20% 50% 80%
Eneriji Uretimi 2% 10% 30% 5% 20% 50% 10% 40% 70%
Ulasim 2% 15% 35% 5% 30% 60% 10% 50% 80%
Tarim 1% 5% 15% 2% 10% 25% 5% 20% 40%
Konut & Hizmet 0% 2% 5% 1% 5% 15% 2% 10% 25%

4.4.3. Projeksiyon sonuglari ve degerlendirmeler

Sekil 39 hidrojen talebinin mevcut durumunu ve senaryolara goére olusabilecek hidrojen
ihtiyacini gostermektedir. Mevcut duruma bakildiginda hidrojen kullanimi, U¢ ana sektorde
(rafineriler, amonyak Uretimi ve diger kullanim alanlari) sirekli artis gostermistir. Zamanla tim
sektdrlerde hidrojen talebinde artis yasanmis, ancak ézellikle rafineri sektériinde bu artis ¢ok
daha hizli olmustur [104]. Amonyak Uretiminde kullanilan hidrojen miktar ise istikrarli bir
sekilde artmigtir. 1975’te 10,9 milyon ton olan hidrojen tuketimi, 2000 yilina gelindiginde 28,6
milyon tona ¢ikmistir. Sonrasinda bazi yillarda dalgalansa da 2018 yilinda 31,5 milyon ton
olmustur. Bu artis, 6zellikle guibre sektérindeki blylime ve tarimsal dretimdeki artisla iligkilidir.
Diger kullanim alanlarinda ise hidrojen tuketimi gorece dusik seviyelerde kalmakla birlikte
zaman iginde artis gostermistir. 1975’te 1,1 milyon ton olan bu tuketim, 2018’de 4,2 milyon
tona ulagsmistir. Bu artis, hidrojenin enerji tasiyicisi olarak yeni alanlarda kullanim potansiyelini
g6stermektedir. Ozellikle metanol Uretimi, metal isleme ve enerji sektérii gibi alanlarda
hidrojen kullanimi artis egilimindedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 1975 yilinda toplam 18,2 milyon ton olan hidrojen kullanimi,
2018 yilinda 73,9 milyon tona ulagsmigtir. Amonyak Gretimi, hidrojenin baslica kullanim alani
olmaya devam ederken, rafineri sektdriindeki hizli artig dikkat gekicidir. Ote yandan, diger
kullanim alanlarindaki biylime ise hidrojenin gelecekte ¢ok daha ¢esitli sektorlerde dnemli
roller Gstlenebilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 39. Yillara Gére Kiiresel Hidrojen Talebi Ve Diisiik, Orta, Yiiksek Duruma Gére Hidrojen Talep Projeksiyonlari,
Veri Kaynagdi: [103]-[105]

Calismada ele alinan projeksiyonlar, “dlsuk”, “orta” ve “ylksek” olmak Uzere U¢ senaryo
Uzerinden dederlendiriimistir. Her bir senaryo, teknolojik gelismelerin seyri, politika tesvik
dizeyi, endustriyel déndsim hizi ve kiresel surdirilebilirlik politikalarinin kapsami gibi
parametrelerin farkl bilesimlerine dayanmaktadir. Her bir senaryonun 2030, 2035 ve 2053
yillarindaki hidrojen talep sonuclari Sekil 40’ta sunulmustur.
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Sekil 40. Diisiik, Orta Ve Yiiksek Senaryolarda Olusabilecek Yillik Global Hidrojen Ihtiyaci

Disuk talep senaryosu, hidrojenin yayginlagmasinda sinirli bir ivmelenmenin 6ngoéruldugu,
mevcut ihtiyaglarin biylk o6lgide devam ettigi bir referans cergevesi sunmaktadir. Bu
senaryoya gore talep, 2030 yilinda 114,9 milyon ton, 2035 yilinda 128.6 milyon ton ve 2053
yilinda 185,8 milyon ton dlzeyine ulasmaktadir. Bu artig, esas olarak amonyak ve rafineri
sektoru gibi geleneksel uygulamalarda suregelen kullanima ve yeni kullanim alanlarinin diguk
entegrasyonuna dayanmaktadir.

Orta talep senaryosu, daha etkin politika midahaleleri, teknolojik yetkinligin ve 6zel sektor
yatirimlarinin artmasi ile olusmaktadir. Bu baglamda hidrojen talebi 2030 yilinda 133,9 milyon
ton, 2035 yilinda 167,5 milyon ton ve 2053 yilinda 374,9 milyon ton seviyelerine ulasmaktadir.
Bu egilim, ozellikle demir-gelik Uretimi, yuksek sicaklik prosesleri ve agir tagimacilik
sektorlerinde hidrojenin alternatif yakit olarak daha yaygin kullanimini degerlendirmektedir.
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Yiksek talep senaryosu ise hidrojenin enerji sistemlerinde sistematik ve butinlesik bir rol
Ustlendigi, ileri dizey teknolojik yayginlasma ile birlikte politika ve piyasa tegviklerinin
maksimum seviyede uygulandigi durumu modellemektedir. Bu senaryoya gore 2030 yilinda
talep 152,4 milyon ton, 2035 yilinda 209,7 milyon ton ve 2053 yilinda 657,3 milyon ton gibi
oldukca yiksek degerlere ulasmaktadir. Bu senaryo, hidrojenin yesil gelik tretimi, sentetik
yakitlar, enerji depolama ve enerji sistemlerinde buytk oranda kullanildigi kapsamli bir
donltsum perspektifini temsil etmektedir.

Tdm senaryolar birlikte degerlendirildiginde, 2053 yilina gelindiginde hidrojen talebinde duslk
senaryoda %91’lik, orta senaryoda %Z287’lik ve ylksek senaryoda ise %577’lik bir artis
ongorilmektedir. Bu talep artigi, blylk oélglide politika yapicilarin ydnlendirmeleri, Ar-Ge
yatirimlari ve sektorel adaptasyon kabiliyetine bagl olarak sekillenecektir. Ozellikle hidrojen
altyapisinin gelistirilmesi, Uretim maliyetlerinin dislrilmesi ve uluslararasi standartlarin
olusturulmasi, yuksek talep senaryosuna gegisin 6n kosullari arasinda yer almaktadir.

2030, 2035 ve 2053 yillarinda olusacak hidrojen talebinin potansiyel sektorlere gére dagilimi
Sekil 41’de sunulmustur. 2030, 2035 ve 2053 yillarina iliskin sektérel kullanim oranlari
degerlendirildiginde, hidrojen uygulamalardan karbonsuzlastirma odakli alanlara dogru
yoénlenecegi duslnilmektedir.
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Sekil 41. Hidrojen Kullanim Alanlarinin Yillara Gére Dagilimindaki Degisim, Veri Kaynagi: [103] Ve [105]

2030 yilinda hidrojenin %46’s1 6zellikle demir-celik, kimya ve yuksek sicaklik gerektiren
proseslerde fosil yakitlarin yerini alma potansiyeline sahiptir. Ancak 2053’e gelindiginde bu
oranin %27’ye dusmesi, hidrojenin diger sektorlerde de yayginlasacagina ve endustrideki
talebin goreceli olarak azalacagina isaret etmektedir. Bu, endistride hidrojen kullaniminin
doygunluga ulasabilecegi ve diger sektorlerin hizla buyluyerek toplamdan daha buyuk paylar
alabilecegi olasihgini géstermektedir.

2030'da %2 olan hidrojenin ulagim sektériindeki payi, 2053 yilinda %Z26’ya yutkselme
potansiyeli gostermektedir. Bu, 6zellikle agir tagitlar, demiryollari, denizcilik ve uzun menzilli
hava tagimaciligi gibi elektrikli araclarin teknik olarak yetersiz kaldigi alanlarda hidrojenin bir
¢6zim adayi oldugunu géstermektedir. S6z konusu atimin gergeklesmesi, yakit hiicreli arag
teknolojisinin ticarilesmesi, hidrojen dolum altyapisinin yayginlagmasi ve tagima maliyetlerinin
dusmesi gibi faktorlere baglidir.

Sentetik yakit Uretiminde hidrojenin payinin 2030'da %8 iken 2053'te %17’ye ¢ikabilecegi
ongorualmektedir. Bu durum, e-yakitlar araciliiyla karbonsuzlastiriimasi zor sektoérlerin
(havacilik, denizcilik vs.) déntisuminde hidrojenin dolayli bir rol oynayabilecedini ortaya
koymaktadir. Bu potansiyelin gergeklesme olasiligi, CO, yakalama teknolojilerinin maliyetleri,
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karbon fiyatlamasi sistemlerinin kapsami ve sentetik yakitlarin uluslararasi regllasyonlarda
taninmasina bagli olarak artabilir.

Enerji sektdriinde hidrojenin 2030°daki %5’lik payinin 2053’te %18’e ulagmasi, 6zellikle enerji
depolama, sebeke esnekligi ve yenilenebilir enerji entegrasyonunda hidrojenin potansiyelini
goOstermektedir. Hidrojenin elektrik tretiminde yedek gli¢ olarak kullaniimasi ya da amonyak
Uzerinden ithalat yoluyla enerji glvenligini saglamasi, bu olasil§i desteklemektedir.

Avrupa 6zelinde hidrojen ihtiyaci Sekil 42’de sunulmustur. Avrupa’nin enerji dénidsim
surecinde hidrojen, giderek daha stratejik bir konuma ylkselmektedir. 2030, 2035 ve 2053
yillari igin 6ngérulen senaryolara gore hidrojen talebinde u¢ farkli gelisim yolu ortaya
cikmaktadir. DUsUk senaryoya goére Avrupa’da hidrojen talebi 2030 yilinda yaklasik 15,85
milyon ton dizeyinde kalacaktir. Bu miktar 2035’te 16,2 milyon tona ¢ikarken, 2053 yilina
gelindiginde 26,75 milyon ton seviyesine ulasacaktir. Bu senaryo, mevcut egilimlerin biyik
Olgude devam edecegi ve hidrojen teknolojilerinin yayginlasmasinda sinirh bir ivme alacagi
bir durumu temsil etmektedir.
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Sekil 42. Diistik, Orta Ve Yiiksek Senaryolarda Olusabilecek Yillik Avrupa Bazinda Hidrojen Ihtiyaci

Orta senaryo ise hidrojenin enerji sistemlerine entegrasyonu daha kapsamli ve kararli bir
bicimde gergeklestigi durumu dederlendirmektedir. 2030’da 18,46 milyon ton olan hidrojen
talebinin, 2035’te 23,6 milyon tona ve 2053’'te 53,97 milyon tona ulagmasi 6ngoérilmektedir.
Bu buyume, Avrupa Birligi’nin yesil mutabakat ¢ergevesinde uygulamaya koydugu politikalar,
altyapi yatirrmlari ve sanayi déntisum programlari ile desteklenmektedir.

YUksek senaryo ise Avrupa’nin hidrojen kullaniminda sistemik bir donisim yasadigi ve
hidrojenin enerji, ulagsim ve sanayi sektorlerinde merkezi bir rol Ustlendigi bir gelecek
ongormektedir. Bu senaryoya gore talep 2030 yilinda 21,01 milyon tona, 2035’te 29,5 milyon
tona ve 2053 yilinda 94,61 milyon tona kadar ¢ikabilir.

Bu senaryolar, sadece teknolojik gelismelere ve iklim hedeflerine degdil, ayni zamanda
jeopolitik gelismelere de dogrudan baghidir. Ozellikle 2022 yilinda siddetlenen Rusya-Ukrayna
Savasl, Avrupa’nin enerji gtivenligi acisindan bir donim noktasi olmustur. Dogal gaz arzinin
blylk oranda Rusya’ya bagimli olmasi, savasla birlikte Avrupa’nin enerji sistemini tehlikeye
atmistir. Bu durum, hidrojenin bir enerji guvenligi araci olarak 6nemini artirmigtir. Bu nedenle
Avrupa Komisyonu’nun REPowerEU plani gercevesinde hidrojen stratejileri revize edilmistir.
Avrupa Birligi, 2030 yilina kadar 10 milyon ton yerli ve 10 milyon ton ithal hidrojen hedefi
belirleyerek bu alandaki kararliigini ortaya koymustur [106]. Ayni zamanda hidrojen, enerji
depolama, mevsimsel esneklik ve yenilenebilir Uretimin dengelemesi gibi islevlerle ener;ji
sisteminin dayanikhligini artirabilecek ¢ok yonli bir ¢bzim araci olarak gortlmektedir.

Sonug olarak, Avrupa’nin hidrojen gelecegdi farkli senaryolara gére sekillenebilir. Ancak hangi
senaryo gerceklesirse gerceklessin, hidrojenin sadece dusuk karbonlu bir enerji tasiyicisi
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olarak gértilmemelidir. Hidrojen ayni zamanda enerji givenligini destekleyen bir unsur olarak
gorilmektedir.

Guney Marmara Boélgesi'nin dodalgaz ve enerji tiketimleri incelenmistir. 2015-2024 dénemi
Balikesir ili dogalgaz tiketim verileri Sekil 43’te sunulmustur. Balikesir dogalgaz tiketim
verileri incelendiginde, enerji sektdru tiketiminin yillar icinde dalgali bir seyir izledigi ancak
genel egilim itibariyla artis gosterdigi gorulmektedir. 2015 yilinda 721 milyon Sm?* dizeyinde
olan enerji sektoru tuketimi, 2021°’de 1843 milyon Sm? ile pik yapmigtir. Yakin donemde ise
2023’te ciddi bir dusisle 1039 milyon Sm¥e gerilemis, 2024’te ise 1150 milyon Sm¥e
ulasmistir. Bu dalgalanma, 6zellikle enerji Uretim altyapisindaki degisiklikler, ikincil yakit
tercihleri veya blylk sanayi tlketicilerinin gegici olarak kapanmasi gibi yapisal nedenlerle
iliskilendirilebilir. Sanayi sektorl tiketimi ise daha istikrarli bir artis trendi sergilemektedir.
2015'te yalnizca 28 milyon Sm? olan tiuketim, 2024 itibariyla 133 milyon Sm®e yikselmistir.
Bu artig, Balikesir'de OSB’ler ve enerji yogun Uretim yapan sanayi tesislerinin (6zellikle
cimento, cam, seramik, demir-celik gibi sektorler) zamanla yayginlagmasiyla iliskilendirilebilir.
Ayni sekilde hizmet sektori tuketimi de 2016’da yasanan kisa sureli disls disinda dizenli
bicimde artarak 2024 yilinda 45 milyon Sm¥e ulagsmistir. Bu durum, sehirlesme, turizm
faaliyetleri ve ticari yapilarindaki blyimeyle paralellik gostermektedir.
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Sekil 43. Yillara Badli Olarak Farkli Sektérler icin Balikesir [li Dodalgaz Tiketim Istatistikleri
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Sekil 44. Balikesir ilindeki Farkli Sektérler icin Enerji Tiiketim Istatistikleri

Balikesir ili igin enerji tuketimi istatistikleri Sekil 44’te sunulmustur. 2015-2023 yillar1 arasinda
enerji tuketim verileri incelendiginde, en buyuk tuketim kaleminin sanayi sektérd oldugu
gorulmektedir. 2015 yilinda 1168,8 GWh olan sanayi tuketimi, 2023 yilina gelindiginde 2095
GWh dizeyine ulasarak neredeyse iki katina ¢ikmigtir. Bu artis, bdlgedeki sanayi Uretim
kapasitesinin zamanla gelistigini ve enerji yogun sektorlerin agirhginin arttigini
gostermektedir. Mesken tliketimi de istikrarl bir sekilde artis géstermis, 2015'te 773,5 GWh
olan deger 2023'te 1155,9 GWh’ye ylkselmistir. Bu durum, nifus artigi, konut sayisindaki
buyume ve yasam standartlarindaki yukselis ile iliskilendirilebilir.

Ticaret ve kamu hizmetleri ile tarimsal faaliyetlerin enerji tiketimi ise dalgali bir seyir izlemisgtir.
Ticari ve kamusal tiketim 2018’de 951,9 GWh ile zirveye ulastiktan sonra 2020’de dismus,
2023'te 883,7 GWh'ye ulasarak ylUkselme egilimi gostermigtir. Tarimsal faaliyetlerdeki eneriji
tiketimi 6zellikle 2020 sonrasi belirgin bir artis goéstermis ve 2023 itibariyla 190 GWh'ye
ulagsmigtir; bu da sulama sistemleri, sera faaliyetleri ve kirsal altyapidaki donusumlerle
aciklanabilir. Aydinlatma kategorisi ise toplam tuketim icinde goérece kuguk bir paya sahip
olmakla birlikte, yillar icinde 92 GWh'den 112,8 GWh'ye ylkselmistir. Bu artig, 6zellikle
kentlesme ve altyapi yatirimlariyla iligkili olarak degerlendirilebilir. Genel olarak, Balikesir'in
artan eneriji talebi, hem konutlagsma hem de Uretim kapasitesindeki biylimeyi yansitmaktadir.
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Sekil 45. Canakkale ili icin Dodalgaz Tiiketimi Istatistikleri

Canakkale ilindeki dogalgaz ve elektrik tuketimleri Balikesir'e kiyasla daha dusuktur.
Canakkale ilinin dogalgaz tuketimi istatistikleri Sekil 45’te sunulmustur. 2015-2024 déneminde
Canakkale’deki dogalgaz tuketim verileri incelendiginde, en ylksek tuketimin sanayi sektori
tarafindan gergeklestirildigi goriilmektedir. 2015 yilinda 246 milyon Sm? olan sanayi sektori
tiketimi, 2021’de 330 milyon Sm?3 ile pik yapmistir. 2021 sonrasinda kademeli bir disUsle
2024’te 151 milyon Sm®e gerilemistir. Bu azalma, sanayi Uretiminde kiiglilme, yakit tiri
degisimi veya bazi tesislerin kapatilmasi gibi nedenlerle agiklanabilir. Buna karsin enerji
sektorl tiketimi dusuk seviyelerde kalmakla birlikte, 2020 sonrasi dénemde belirli bir artis
gostermis ve 2024’te 29 milyon Sm%¥e ulasmistir. Bu durum, enerji Uretimi icin dogalgaz
kullaniminin zaman zaman devreye alindigini géstermektedir.

Konutlardaki dogalgaz tuketimi ise duzenli bir artis egilimi gostermektedir. 2015 yilinda 58
milyon Sm?3 olan tliketim, 2024 yilinda 118 milyon Sm¥e ulasarak iki katina gcikmistir. Bu artis,
konut sayisindaki artis, dogalgaz altyapisinin yayginlasmasi ve kentsel donisim
faaliyetleriyle iliskilendirilebilir. Hizmet sektori tlketimi ise gdérece sabit seyretmis, 17-26
milyon Sm? arasinda deg@ismistir. Canakkale’de dogalgaz kullaniminin konut ve sanayi odakli
oldugunu, ulagimda henlz yayginlagsmadigini gérilmektedir. Genel olarak, sanayideki digtse
karsin konutlardaki duzenli artis, enerji donlisim politikalari ve altyapi yatinmlarinin konut
odakl geligtigine isaret etmektedir.
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Sekil 46. Canakkale ili icin Farkli Sektérlerde Enerji Tiiketim istatistikleri

Sekil 46’da sunulan 2015-2023 yillari arasinda Canakkale’nin elektrik tuketim verileri
degerlendirildiginde, en blylk payin sanayi sektdrine ait oldugu gorulmektedir. 2015 yilinda
sanayi sektort 3102 GWh elektrik tiketimiyle acik ara 6nde yer alirken, bu rakam 2018’de
3453 GWh ile pik yapmistir. Ancak bu tarihten sonra sanayi tuketiminde dalgali ve genel olarak
azalan bir egilim g6ézlemlenmigtir. 2023’te ise 2876 GWh seviyesine gerilemistir. Bu disus,
uretim kapasitesinde daralma, enerji verimliligi dnlemleri ya da enerji yogun sektdrlerdeki
yapisal dénugstmle iligskilendirilebilir. Buna karsin konut tiketimi her yil artis géstermigtir.
2015'te 309 GWh olan tuketim, 2023'te 467 GWh'ye ulasarak istikrarli bir buyime
sergilemistir. Bu durum, nifus artisi, kentlesme ve yasam standartlarindaki iyilesmenin
gOstergesi olarak degerlendirilebilir.

Tarimsal faaliyetlerdeki elektrik tuketimi de belirgin bir artis egilimi sergilemistir; 2015’te 35
GWh olan tiketim 2023'te yaklasik 56 GWh’ye ulasmistir. Bu artis, sulama sistemlerinin
yayginlasmasi veya daha fazla tarimsal altyapinin elektrikle calisir hale gelmesiyle
iliskilendirilebilir. Aydinlatma kategorisi ise gorece dusik tuketim seviyelerine sahip olsa da,
Ozellikle son yillarda surekli artarak 2023 yilinda 52 GWh’ye ulasmistir. Bu artis, kentsel
altyapi yatinmlari ve dis aydinlatma projelerinin yayginlasmasini yansitmaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Canakkale’de elektrik talebi konut ve tarimda artarken, sanayide bir
duraklama gorulmektedir. Bu durum, enerji planlamasi agisindan sektorler arasi dengeyi g6z
onunde bulundurarak yeni yatirnmlarin gsekillendirilmesini gerekli kilmaktadir.
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Sekil 47. Balikesir ili icin Hidrojen Projeksiyonlari

Balikesir ili icin projeksiyon sonuglari Sekil 47°de sunulmustur. Projeksiyon Ug¢ farkli senaryo
(dusuk, orta ve yuksek donusim) altinda 2030, 2040 ve 2053 yillarina yonelik dngorileri
kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar, hidrojen talebinin 6zellikle sanayi, enerji Uretimi ve
ulasim sektorlerinde yogunlasacagini agikca gostermektedir. 2030 yilinda sanayi sektoru igin
disuk senaryoda 14.420 ton/yil hidrojen ihtiyaci édngdérulirken, yiksek senaryoda bu deger
115.359 tona kadar gikmaktadir. Benzer gekilde enerji Uretimi ve ulagimda da 2053 yil yuksek
senaryosunda sirasiyla 426.419 ton ve 487.336 ton gibi olduk¢a yiksek talepler
ongorilmektedir. Tarim ve konut-hizmet sektdrleri daha sinirli bir talep yaratmakla birlikte,
yuksek senaryoda bu alanlarda da anlamli buyume dikkat cekmektedir. Bu veriler, Balikesir'in
hidrojen temelli dontisimunde dncelikli odak alanlarinin sanayi ve enerji sektorleri olacagini;
2050 sonrasi donemde ise ¢ok sektorll yaygin bir hidrojen ekonomisine gegisin mumkuin
oldugunu gostermektedir. Stratejik planlamada, bu projeksiyonlar altyapi yatirimlari, tGretim
tesisleri kapasitesi ve politika tesvikleri agisindan yol goésterici niteliktedir.

Sekil 48’'de sunulan Canakkale igin olusturulan hidrojen ihtiyaci projeksiyonu, 2030, 2040 ve
2053 yillarina yonelik dislk, orta ve yuksek donlsim senaryolari gergevesinde hidrojen
talebinin yillar icinde nasil artabilecegini ortaya koymaktadir. Verilere gore, sanayi sektord,
tum senaryolarda en yuksek hidrojen talebini olusturan sektdr konumundadir; 2030 yilinda
3.825 ton ile baglayan talep, 2053 yuksek senaryosunda 63.638 ton/yil seviyesine
ulagmaktadir. Enerji Uretimi ve ulagim sektorleri de zamanla 6nemli artislar gostermekte olup,
2053 yilinda her biri 30 bin tonun Uzerinde hidrojen talebi olusturmaktadir. Tarimsal faaliyetler
ile konut ve hizmet sektérlerinin hidrojen tiketimi daha sinirli kalmakla birlikte, 2053 ylksek
senaryosunda bu sektorlerin de sirasiyla 18.644 ton ve 11.653 ton hidrojen talebine
ulagabilecegi 6ngorulmektedir. Bu veriler, Canakkale’nin hidrojen ekonomisine gegiste
Ozellikle sanayi, enerji ve ulasim sektérlerine odaklanmasi gerektigini gostermekte; konut,
hizmet ve tarim alanlarinda ise ikinci fazda donlsim stratejilerinin  planlanmasini
onermektedir. Genel olarak bu projeksiyonlar, bdlgenin hidrojen altyapi planlamasina igik
tutacak nitelikte stratejik bir yol haritasi sunmaktadir.
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Sekil 48. Canakkale ili icin Hidrojen Projeksiyonlari

Hidrojen hem kuresel Olcekte hem de Avrupa Ozelinde enerji sistemlerinin dondsimunde
Onemli bir enerji taslyicisi olarak 6ne c¢ikmaktadir. Tarihsel veriler, hidrojenin rafineri ve
amonyak Uretimi gibi geleneksel kullanim alanlarinda uzun sire baskin bigcimde kullanildigini
gostermektedir. 1975 yilinda yaklasik 18 milyon ton olan kiresel hidrojen kullanimi, 2022
itibariyla 94.5 milyon tona ulasmistir. Bu artisin énemli bir kismi rafineri ve amonyak
sektorlerinden kaynaklanirken, son yillarda enerji, ulasim ve sentetik yakit gibi yeni nesil
uygulama alanlarinda hidrojenin payi artmaya baslamistir. 2053 yilina dair yapilan sektorel
projeksiyonlar, ulasim (%26), enerji (%18) ve sentetik yakit Uretimi (%17) gibi alanlarin
hidrojen talebinde On plana c¢ikabilecegini, buna kargilik rafineri gibi geleneksel kullanim
alanlarinin (%4) éneminin azalacagini géstermektedir.

Avrupa 6zelinde yapilan senaryo analizleri, hidrojenin yalnizca iklim hedefleri icin degil, ayni
zamanda enerji glvenligi baglaminda da stratejik bir ara¢ haline geldigini ortaya koymaktadir.
2030 yih icin éngorilen hidrojen talebi disuk senaryoda 15,85 milyon ton, orta senaryoda
18,46 milyon ton ve yuksek senaryoda 21,01 milyon ton duzeyindedir. Bu talebin 2053’e kadar
26,75 milyon ton ile 94,61 milyon ton arasinda bir seviyeye ulasabilecegi dngortulmektedir. Bu
projeksiyonlarin gerceklesmesi, buyuk 6lguide Avrupa Birligi'nin politika kararlihgina, altyapi
yatirimlarina ve uluslararasi tedarik zincirlerinin basarisina baghdir. Bu baglamda, 2022'de
baslayan Rusya-Ukrayna Savasi, Avrupa’'nin enerji guvenligi yaklagiminda bir degisikligini
tetiklemistir. AB’nin REPowerEU plani kapsaminda yerli ve ithal olmak tUzere 2030’a kadar
toplam 20 milyon ton hidrojen hedefi, bu déntsimin politika dlizeyindeki yansimasidir.

Tdm bu bulgular i1s1ginda hidrojenin, sadece iklim degisikligiyle micadele araci degil, ayni
zamanda ekonomik rekabet giicl ve jeopolitik denge araci olarak yeniden tanimlandigi bir
déneme girilmistir. Onlimiizdeki yillarda hidrojenin Uretim teknolojilerinin olgunlagmasi, talep
tarafinin cgesitlenmesi ve kuresel ig birliklerinin guglendiriimesi ile yidksek senaryo
projeksiyonlarina yakinsamak mumkin olacaktir. Ancak bu hedefe ulasmak igin bilimsel,
teknolojik, ekonomik ve diplomatik ¢ok katmanh bir stratejinin batlncll bigimde hayata
gegiriimesi gerekmektedir.

4.5. Dogalgaz Hatlarinin Yeniden Amaglandiriimasi
Guney Marmara Hidrojen Omurgasi

Balikesir ve Canakkale illerinin mevcut dogalgaz hatlarinin hidrojen tasimaciligina uygun
sekilde yeniden amaclandiriimasi, yeni hidrojen boru hatlarinin planlanmasi, hidrojenin
glvenli sekilde depolanmasi, tasinmasi hidrojen ekosistemi icin dnemlidir. Bu g¢alisma,
bdlgesel hidrojen altyapisinin teknik agidan degerlendiriimesini amaglamaktadir.
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45.1. Girig

Karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji guvenliginin saglanmasi igin hidrojen, temiz ve
surdurdlebilir bir enerji taslyicisi olarak 6ne cikmaktadir. Hidrojenin mevcut dogalgaz
altyapisiyla birlikte kullaniimasi, hem fosil yakitlara bagimhhgi azaltmak hem de altyapi
yatirimlarini optimize etmek agisindan énemlidir. Son yillarda diinya genelinde hidrojenin
dogalgaz ile karistirilarak mevcut altyapilarda kullanimi konusunda birgok pilot proje hayata
gegirilmistir. Bu projelere iligkin bilgiler Tablo 9’da sunulmustur. Avustralya’da Australian Gas
Networks tarafindan isletilen HyPSA projesi %5 oraninda karisimla 2021 yilinda devreye
alinirken, Jemena ve ATCO tarafindan yuratulen diger projelerde %2 ila %5 arasi oranlar test
edilmigtir. Kanada’da ATCO ve Enbridge Gas gibi firmalar benzer pilot uygulamalar
yuraturken, Sili'de Gasvalpo sirketi %5 ila %20 arasinda degisen oranlarda hidrojen karigimi
gergeklestirmistir. Almanya’da WindGas ve Wind2Gas Energy projeleri %4-20 arasinda,
Hindistan, Portekiz, Romanya ve ispanya gibi tlkeler de %20’ye varan oranlarda karigim
calismalari yurutmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde ise CenterPoint Energy, Dominion
Energy ve National Grid gibi firmalar %1 ile %20 arasinda degisen oranlarda hidrojen-
dogalgaz karisim projelerini yurutmektedir. Bu projeler, hidrojenin dogalgaz altyapilarina
entegrasyonu ve karbonsuzlastirma hedefleri dogrultusunda énemli teknik ve operasyonel
veriler saglamaktadir.

Tablo 9. isletmede Olan Hidrojen Karisim Projeleri, Veri Kaynadi: [107]

R - . Isletmeye Karisim
Proje Ismi Ulke Firma Alinma Miktar
HyPSA-Hydrogen Park South Australia Avustralya Australian Gas Networks 2021 %5
Western Sydney Green Gas Avustralya Jemena 2021 %2

. . . %2-5
CommL_mlty Blending Project - Western Avustralya ATCO 2022 (2030'da
Australia

%10)
Fort Saskatchewan hydrogen blending Kanada ATCO 2022 Bilinmiyor
project
Hydrogen-blending pilot in Markham Kanada Enbridge Gas, Cummins 2022 Bilinmiyor
Gasvalpo Energas Coquimbo Sili Gasvalpo 2022 %5-20
Promigas, Surtigas-Heroica Kolombiya Promigas, Surtigas 2022 Bilinmiyor
WindGas HalRfurt Almanya WindGas HalRfurt 2016 %4-5
Freiburg Municipal Energy Network Almanya Freiburg Municipal Energy 2017 %20
Network

Wind2Gas Energy Almanya Wind2Gas Energy 2019 %20
Green Hysland ispanya Redexis, Enagas 2024 %20
Hydrogen Blending in Indore Hindistan S'ﬁnlilt‘égPCL"Avam'ka Gas 2022 %20

0, 0,
NTPC-GGL in Surat Hindistan NTPC, Gujarat Gas 2023 765 (%20

planlanan)

Floene, Seixal City Council,
Bosch, Catim, Gestene, 1SQ,
PRF, the Higher Technical
Floene Seixal Portekiz Institute and Portuguese 2023 %20
Association for the
Promotion of Hydrogen -

HP2H
20HyGrid Romanya Delgaz Grid (E.ON Romania 2023 %20
group)
CenterPoint Energy ABD CenterPoint Energy 2021 %5
Therm H2 ABD Dominion Energy 2021 %5
Blending in New Jersey ABD (N:E\r/\pl)\]ersey Resources 2021 %1
HyGrid - Long Island ABD ﬁa“ona' Grid, Town of 2022 9%5-20
empstead
Dominion Energy Utah ABD Dominion Energy 2023 %5
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Turkiye'de Yesil Hidrojenin Uretilip Dogal Gaza Karistiriimasi Calismalari raporu kapsaminda,
hidrojenin dogalgaz ile karistirilarak ya da saf hidrojen olarak tasinmasi ile ilgili galismalar
yapilmigtir [108]. Dogalgaz ile karistirma ya da saf olarak tasinmasi igin kontrol edilmesi
gereken kriterler Tablo 10’da sunulmustur. Hidrojenin dogal gaz ile karistirilarak (blending) ya
da saf olarak boru hatlarinda tasinmasi, farkh teknik ve gtvenlik kriterleri gerektirmektedir.
Dogal gaz ile hidrojenin karistirildigl senaryoda, mevcut dogal gaz altyapisi genellikle %20’ye
kadar hidrojen eklenmesine olanak tanir. Polietilen ve gelik gibi mevcut boru malzemeleri bu
oranlar icin uygundur ve evsel cihazlarda buyuk degisikliklere ihtiyac duyulmaz. Glvenlik
acisindan temel gaz kacak sensoérleri ve kontrol sistemlerinin kullanimi yeterli olabilir. Bu
yontem, duguk maliyetli ve hizli uygulanabilirligi sayesinde hidrojen donusum surecine gegis
icin pratik bir ¢ozimdr.

Tablo 10. Hidrojenin Dodalgaz Ile Karistirlmasi Veya Saf Olarak Tasinmasi Durumunda Kontrol Edilmesi Gereken
Kriterler. Veri Kaynadi: [108]

Kriter

Blending (Dogal Gaz + Hidrojen Karigimi)

Saf Hidrojen Taginmasi

Boru Malzemesi
Uygunlugu

Polietilen (PE80), gelik, bakir, ddkme demir,
elastomer contalar gibi mevcut dogal gaz
sebekesinde kullanilan malzemeler %20’ye
kadar hidrojen karigsimina uygun olabilir.

Hidrojen kirilganhigina dayanikh  malzemeler
(6rnegin, paslanmaz celik, 6zel alasimlar) tercih
edilmelidir. Yiksek safliktaki hidrojen tagimasinda
embrittlement riski yiksektir.

Basing ve Sizdirmazlik

Mevcut dogdal gaz sisteminde kullanilan
sizdirmazlik sistemleri genellikle yeterlidir.
Ancak yuksek hidrojen kacak riski nedeniyle
sensdrle izleme onerilir.

Daha ylksek basing dayanimi ve ultra sizdirmazlik
gerekir. Mikro kagaklar igin gelismis sensor
sistemleri zorunludur.

Yanicilik ve Giivenlik

%20’ye kadar hacimsel karigim gilivenlik
agisindan yonetilebilir bulunmustur.
Standart gaz cihazlarinda degisiklige gerek
olmayabilir.

Hidrojenin dusuk tutusma enerjisi ve yuksek
yayilabilirligi 6zel guvenlik onlemleri gerektirir.
Genis alan sensor agi, alev algilama sistemleri ve
hizli valf sistemleri gerekir.

Kodu ve Standartlar

Mevcut dodal gaz standartlarina bazi
eklemeler yeterli olabilir.

Hidrojen 6zelinde uluslararasi standartlar (NF
M58-003, ANSI/CSA HGV 3.1-2015, ASME PTC
50 vb.) ve Tirkiye icin uyarlanmis yeni
regllasyonlar gereklidir.

izleme ve Kontrol
Sistemleri

Gaz sayaglari, akis kontrolorleri, basing
regulatorleri ve temel otomasyon sistemleri
yeterli olabilir.

Anlik izleme, ileri seviye otomasyon, ylksek
hassasiyetli sensoérler, dijital kontrol sistemleri ve
SCADA entegrasyonu gerekir.

Ekonomik ve Teknik
Uygunluk

Mevcut altyapi Uzerinden yuratulebilir.
Dusuk maliyetli gegis yontemi olarak kabul
edilir.

Yiksek yatirrm maliyeti, ancak uzun vadede saf
hidrojen piyasasina entegrasyon icin gereklidir.
Yeni altyapi ingasi sart olabilir.

Buna karsilik, saf hidrojen tasinmasi ¢ok daha yuksek teknik gereksinimler igerir. Hidrojenin
neden oldugu malzeme kirilganhdi riski nedeniyle 6zel alagsimh ve dayanikli boru malzemeleri
gereklidir. Ayrica, hidrojenin distk tutusma enerijisi nedeniyle gelismis kagak tespit sistemleri,
alev sensorleri ve kontrol ekipmanlariyla desteklenmis bir altyapi olusturulmalidir. Bu senaryo,
daha ylksek yatirim ve isletme maliyetleri gerektirmektedir fakat hidrojenin dogrudan ve genis
capl kullanimi i¢in uzun vadede kaginilmaz bir adimdir. Kiiresel dlgekte uygulamada olan bir
adet boru hatti bulunmaktadir, fizibilite galismasinda ya da planlama asamasinda ise yaklasik
150 adet proje bulunmaktadir [107].

Gaz sobasi gibi ev tipi cihazlar Gzerinde yapilan deneylerde, hidrojen-dogal gaz karigimlarinin
(10%, 20%, 30%) yanma performansi degerlendiriimistir [109]. %20 hidrojen karisimi
kullanildiginda dogal gaz tiketiminde %7,99 oraninda azalma saglanmis; buna kargilik 1sitma
suresi %15,87 artmistir. Bu durum, enerji verimliligi acisindan karigimin fayda sagladigini
ancak yakma suresi ve toplam gaz hacminde artisa yol agtigini géstermektedir. Ayrica, %30
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hidrojen oranina kadar sistem kararli calismakta; ancak bu degerin Uzerine ¢ikiimasi
durumunda mevcut cihazlarin malzeme sinirlarina dikkat edilmesi gerektigi belirtiimektedir.
Zonguldak 6zelinde gerceklestirilen sistemsel analizlerde, dogal gaz ve hidrojen karigiminin
ekonomik uygulanabilirligi de incelenmistir [110]. Yesil hidrojen Uretiminin dalgali yapisi g6z
onlnde bulundurularak, depolama tanklari ve kompresor sistemleri dahil edilmistir. 10 bar
cikis basinciyla uretilen hidrojen, 5 bara regule edilerek dogal gaz ile karistiriimis ve 1.034
bar’a dusurullerek evsel sistemlere aktarildigi durum degerlendirilmistir.

45.2. Teknik Zorluklar

Hidrojen tasimaciligi igin mevcut dogal gaz boru hattinin kullaniimasinda ilk konu tekniktir.
Baslica teknik sorunlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Hidrojen gevreklesmesi (Hydrogen Embrittlement)

Hidrojen gevreklesmesi (HE), metallerin, o6zellikle ylksek mukavemetli celiklerin ve
alagimlarin, kristal kafesleri icinde atomik hidrojenin varligi ve difizyonu nedeniyle stneklik ve
kirllma toklugunu kaybettigi bir olgudur [111]. Hidrojen gevreklesmesi metallerin sunekligini,
kirlma toklugunu ve yorulma direncini 6nemli dlgude azaltarak catlak baslangicina ve
genellikle minimum goérindr deformasyonla hizli yayilmaya yol acar. Bu, hidrojene maruz
kaldiktan hemen sonra veya gecikmeli olarak meydana gelebilen lokalize gevrek kiriimalarla
sonugclanir. Bu tur etkiler boru hatlari, basingli kaplar, baglanti elemanlari ve otomotiv parcgalari
gibi bilesenlerde kritik 5neme sahiptir. Ornegin, boru hatti geliginin yiiksek basingli hidrojen
gazina maruz kalmasi, kirllma gerinimini yariya indirebilir ve kirilma toklugunu bayuk oél¢ide
azaltabilir. Altta yatan mekanizmalar arasinda i¢ basing artisindan kaynaklanan hidrojen
kaynakl ¢catlama, c¢atlak ilerlemesini kolaylastiran hidrojenle gelistiriimis lokalize plastisite ve
kirlma i¢in gereken gerilimi duguren hidrojenle gelistiriimis ayriima yer alir. Yuksek
mukavemetli celikler, suneklikten gevreklie gecise ve hizlandiriimis yorulma c¢atlagi
blylmesine neden olan gevreklesme ile Ozellikle hassastir. Mukavemet, mikro yapi ve
safsizliklar gibi malzeme faktdrleri hassasiyeti etkiler; daha yliksek mukavemet ve belirli mikro
yapisal 6zellikler hassasiyeti artirir. Genel olarak hidrojen gevreklesmesi, hidrojen ortamlarina
maruz kalan kritik metal bilesenlerin butinlugu ve guvenlidi icin ciddi bir risk olusturmaktadir.

Sizma

Hidrojenin dogal gaza kiyasla daha digsuk yogunlugu, verimli tasimaciligi sirdurmek igin
gelismis sikistirma teknolojileri gerektirmektedir. Ayrica, mevcut izleme ekipmanlari genellikle
hidrojen sizintilarini tespit etmekte yetersiz kalmakta ve hidrojen altyapisinda guvenligi
saglamak icin 6zel sensarlerin geligtiriimesine duyulan acil ihtiyaci vurgulamaktadir. Hidrojenin
dogal gaz boru hatlariyla taginmasina iligkin guvenlik endiseleri hidrojen gevreklesmesi, artan
sizinti ve patlama risklerine odaklanmaktadir. Hidrojen ¢elik boru hatlarinda ¢atlak biylimesini
hizlandirabilir, ancak siki denetimler ariza olasiligini azaltir. Daha disik yogunlugu ve daha
yuksek difuzivitesi daha sik sizintilara neden olur ve hidrojen dodal gazdan daha kolay
tutustugu icin patlama tehlikelerini artirir. Uygun izleme ve guvenlik 6nlemleri ile %20-25'e
kadar hidrojen karigimi genellikle glvenlidir. Duzenleyici standartlar, guvenli hidrojen
nakliyesini saglamak icin sizintt 6nleme, basing kontroli ve malzeme uyumlulugunu
vurgulamaktadir [112].

4.5.3. Balikesir ve Canakkale’nin Mevcut Durumu

Balikesir ve Canakkale illerini kapsayan bdlgede mevcut dogal gaz altyapisina ait harita Sekil
49°da sunulmustur. Haritada turuncu kesikli gizgilerle gdsterilen mevcut dogal gaz boru hatlari,
bolgedeki yerlesim yerleri ve endustriyel merkezler arasinda enerji akisini saglayan ana
omurgay! temsil etmektedir.

Bu hatlar, 6zellikle Bandirma, Balikesir, Canakkale, Biga ve Can gibi stratejik konumlari
birbirine baglamakta ve bu merkezlerde yer alan sanayi bdlgeleriyle (6rnedin Bandirma
Limani, Eti Maden isletmeleri, Hidrojen Peroksit AS, Kale Seramik ve ilgili organize sanayi

105



bolgeleri) entegre sekilde calismaktadir. Ana hatlarin, hem dogu-bati (6rnegin Bursa-
Bandirma—-Balikesir—Canakkale aksi) hem de kuzey-guney (Bandirma—Balikesir) yoneliminde
oldugu goérilmektedir.

Bu dagitim altyapisi, yesil hidrojenin dogal gazla karistirilarak mevcut boru hatlarina entegre
edilmesi acisindan blyik avantaj saglamaktadir. Ozellikle Bandirma bélgesindeki enerji
uretim tesisleri ve liman altyapisi, yesil hidrojenin Uretimi ve tasinmasi icin lojistik kolaylik
sunarken, Balikesir ve Canakkale OSB'leri gibi sanayi merkezleri potansiyel tliketim noktalari
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dolayisiyla bu harita, hidrojenin mevcut dodal gaz sebekesi Uzerinden tasinabilecegi
glzergéahlar tanimlamaktadir. Ayni zamanda gelecekte yalnizca hidrojen tasimaya yonelik
boru hatlarinin entegrasyonu icin stratejik planlamalara zemin hazirlamaktadir. Mevcut
altyapinin bu gsekilde gorsel olarak ortaya konmasi, bolgesel hidrojen omurgasinin
planlanmasi agisindan édnemli bir referans teskil etmektedir.
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4.5.4. Hidrojenin Dogalgaz Hatlarn ile Karigtiriimasi i¢in Opsiyonlar

Yesil hidrojenin dogal gaz sistemine entegrasyonu sirecinde iki temel yontem dne ¢ikmaktadir:
hidrojenin RMS (Regiilasyon ve Olgim istasyonu) gibi merkezi noktada Uretilerek ana hatta
karistirilmasi veya hidrojenin evsel olgekte lokal olarak uretilip konut bazl karigtirilmasi. Her iki
yaklagimin da teknik, ekonomik ve operasyonel avantajlari ile sinirhliklari bulunmaktadir.

RMS istasyonlarinda Hidrojen Uretimi ve Blending Uygulamasi

Bu yaklagsimda, yesil hidrojen uretimi dogrudan dogal gaz dagitim altyapisinin dnemli kontrol ve
dagitim noktalarindan biri olan RMS istasyonlarinda gerceklestirilir. Hidrojen burada elektrolizérler
araciligiyla, genellikle glines veya rizgar enerijisi gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilir. Elde
edilen hidrojen, Olgu ve basing kontrolinden gegirilen dogal gaz akisiyla belirli oranlarda
(genellikle %10-20) karistiriir ve dogrudan dagitim sebekesine verilir.

Avantajlar:
¢ Merkezi Uretim sayesinde kalite kontrolu ve gluvenlik izleme sistemleri daha etkili
uygulanabilir.

e Mevcut altyapi tzerinde minimum degigiklikle entegrasyon mimkunddar.
e Enerji yogunlugu yuksek bolgelerde ekonomik olgek yakalanabilir.
e Yatinm ve igletme maliyetleri sistem gapinda paylasilabilir.

Dezavantajlart:

¢ Merkezi Uretim sahasina yakin yenilenebilir enerji kaynaklari gereklidir.

e Hidrojenin Uretildigi noktadan tiketim alanlarina kadar tasinmasi sizinti riskini artirabilir.
e Yuksek basing ve kontrol sistemleri icin yatirnm maliyeti gerekebilir.

Evsel/Lokal Olgekte Hidrojen Uretimi ve Karisim Uygulamasi

Bu senaryoda, hidrojen her konut veya bina dizeyinde lokal olarak uretilir. Tipik olarak gatilara
kurulan kaguk 6lgekli fotovoltaik sistemler, kuguk elektrolizorleri besleyerek hidrojen Uretir. Elde
edilen hidrojen, evsel dodal gaz giris hattinda belirli oranlarda dogalgazla karistirilir ve bu karigim
dogrudan kombi, ocak gibi cihazlarda yakilir.

Avantajlar:
e Hidrojenin boru hattinda uzun mesafe taginmasina gerek kalmaz, sizinti ve guivenlik riski
azalrr.

e Her evin kendi hidrojen uretim potansiyelini kullanmasiyla bireysel enerji 6zerkligi artar.
e Yerel Uretim, enerji iletim kayiplarini en aza indirir.

Dezavantajlari:

YUksek ilk yatirim maliyeti (PV paneli, kiiglk elektrolizér, basing dizenleyici vb.)

e Her hane igin duzenli bakim ve glvenlik denetimi gerekdirir.

e Olgek ekonomisi sinirhdir; blylk kentlerde uygulanabilirligi zayiflayabilir.
e Gaz cihazlarinin hidrojenle uyumlu hale getirilmesi gerekir.

45.5. Sonug

Tarkiye’'de yesil hidrojenin dogal gaz sistemlerine entegrasyonu, hem enerji arz guvenligini
artirmak hem de karbon salimlarini azaltmak amaciyla stratejik éneme sahip bir dénligim
surecidir. Bu kapsamda yapilan teknik ve deneysel galismalar, hidrojenin %10-20 oranlarinda
dogal gazla karistirilarak mevcut altyapi Gzerinden guvenli ve verimli bir sekilde iletilebilecegini
gostermektedir. Canakkale ve Balikesir illerini kapsayan bdlgede mevcut dogal gaz dagitim
hatlari, sanayi merkezleri, enerji Uretim tesisleri ve liman altyapisiyla entegre olarak, bolgesel bir
hidrojen omurgasinin geligtiriimesi i¢cin 6nemli bir temel sunmaktadir. Bu altyapi, hidrojenin
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Ozellikle endustriyel kullanim ve isitma sistemlerinde karisima dayali uygulamalarla devreye
alinmasina olanak tanimaktadir.

Deneysel veriler, hidrojen katkisinin dogal gaz tuketimini azaltarak kaynaklarin 6mrinu uzattigini
ve CO, emisyonlarinda belirgin dusis sagladidini ortaya koymaktadir. Ancak NOx
emisyonlarindaki artis, hidrojen orani arttikgca sistem tasariminda dikkatli mihendislik ¢ézimleri
gerektirdigini gostermektedir. Ayrica, hidrojenin RMS istasyonlarinda merkezi olarak Uretilip dogal
gazla karistirilmasi ile evsel diizeyde lokal olarak Uretilmesi senaryolari arasinda hem teknik hem
ekonomik acgilardan dnemli farklar bulunmaktadir. Merkezi tretim ve blending, kisa vadede daha
uygulanabilir bir yol sunarken; yerel Uretim uzun vadede enerji 6zerkligi ve sistem esnekligi
acisindan avantajlar barindirmaktadir.

Sonug¢ olarak, Turkiye'nin enerji donisum hedefleri dogrultusunda yesil hidrojenin dogal gaz
altyapisina entegrasyonu; teknik uygunluk, bdlgesel planlama, altyapi analizi ve emisyon
yénetimini birlikte degerlendiren buttncil bir strateji gerektirir. Bu stregte, hem mevcut sistemlerin
hidrojenle uyumlulugu artirimali hem de uzun vadeli olarak saf hidrojen altyapisi igin gerekili
planlamalar yapilmalidir. Yapilan ¢alismalar ve pilot uygulamalar, Turkiye'nin bu alanda hizli ve
kararli adimlar atarak bolgesel dncullk Ustlenebilecegini gdostermektedir.

5. Gliney Marmara Bolgesi Stratejik is Modeli Raporu

Bu boélimde, Glney Marmara Bolgesi'nin temiz hidrojen ekosistemine gecis surecini
hizlandirmaya yonelik stratejik is modeli yaklagsimi buatlincul bir perspektifle ele alinmaktadir.
Calismanin temel amaci, boélgenin hidrojen Gretim, dagitim ve tlketim kabiliyetlerini ¢cok boyutlu
bicimde analiz etmek, potansiyel pazar firsatlarini ortaya koymak ve sanayinin temiz déntsimana
destekleyecek yonetisim, mevzuat ve tesvik mekanizmalarina dair oneriler gelistirmektir.

ilk alt baslik (6.1) Giney Marmara’nin Hidrojen Vadisi perspektifinden &ézel konumunu
degerlendirmekte, bdlgenin yenilenebilir enerji potansiyeli ile hidrojen ekosistemi agisindan
tasidigl avantajlari kapsamli bicimde ortaya koymaktadir. Hidrojen vadilerinin yapisal bilesenleri
ve bu modelin bolgeye saglayabilecegi stratejik katkilar analiz edilmektedir.

ikinci alt baslk (6.2) hidrojen ve tiirevleri (amonyak, metanol, toluen) odaginda pazar analizini
icermekte; Tlurkiye ve Avrupa pazar potansiyeli, elektrik Uretimi, elektrikli ve hibrit aracglarin
sektorel etkisi, elektrolizor teknolojisi, piyasa guvenilirligi ve mevzuat cergevesinin isleyisi
incelenmektedir. Bu analiz, bdlgenin kisa ve uzun vadeli pazar perspektifine dair éngorleri
kapsamaktadir.

Uglinci alt baslik (6.3) TR22 Giiney Marmara Bolgesi igin 6nerilen hidrojen tretim ve dagitim tssii
is modelini detaylandirmaktadir. Mevcut durum, pazar ihtiyaglari, bolgesel ve uluslararasi is birligi
firsatlari, ekonomik etkiler ve deger zinciri bilesenleri kapsamli sekilde ele alinmakta; is modelinin
kurgusu ve uygulama yol haritasi sunulmaktadir.

Dorduncu alt baglik (6.4) sanayinin temiz doéntsumuine iligkin mevcut uluslararasi tesvik
sistemlerini ve yeni tesvik mekanizmasi &nerilerini incelemektedir. Yatirim, tiketim ve ihracat
odakli tesvikler ile kamu-6zel sektor is birligi modellerine ydnelik stratejik acilimlar
degerlendiriimektedir.

Besinci alt baslhk (6.5) temiz hidrojenin gelisimi icin gerekli mevzuatsal gereklilikleri ortaya
koymakta ve yasal altyapiya dair dneriler gelistirmektedir. Turkiye’deki mevcut duzenlemeler,
teknik standartlar, givenlik dizenlemeleri, sertifikasyon suregleri ve bdlgesel uygulama boyutu
ayrintili olarak ele alinmaktadir.
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Bu kapsamli analiz ve Oneri seti, Gliney Marmara Boélgesi'nin hidrojen ekonomisine entegre
olmasina yonelik stratejik bir referans dokimani olusturmakta; karar vericiler, yatirimcilar ve ilgili
tum paydaslar icin yol gosterici bir gcerceve sunmaktadir.

5.1. Ekosistem Analizi

iklim degisikligi ile miicadele ve enerji glivenliginin saglanabilmesi igin sirdirilebilir ¢géziimler
buayudk bir 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda temiz hidrojen teknolojileri 6ne g¢ikmaktadir. Bu
boélimde hidrojen vadileri icerisinde yer alacak olan bilesenlere dair bilgi verilmektedir.

5.1.1. Girig

Klresel enerji sistemleri, fosil yakitlara olan bagimliligi azaltarak strdurdlebilir, cevre dostu ve
dusuk karbonlu bir yapiya dénlismektedir. Bu slregte hidrojen, ¢ok ydnli kullanim alanlari ve sifir
emisyon potansiyeli sayesinde éne c¢ikan temel enerji tasiyicilarindan biridir. Ozellikle birgok
ulkenin gelistirdigi ulusal hidrojen stratejileri, hidrojenin gelecegin enerji sistemindeki merkezi
rolinU 6ne c¢ikarmaktadir.

Bu baglamda ortaya c¢ikan hidrojen vadileri kavrami, entegre hidrojen Uretimi, dagitimi,
depolanmasli ve kullanim uygulamalarinin bir arada planlandigi bolgesel olgekli ekosistemleri
ifade etmektedir. Bu vadiler, hidrojenin endustride, tasimacilikta ve isitma gibi sektorlerde
dogrudan kullanimina olanak saglayarak bir ekonomi olusturmaktadir. Ayni zamanda bdlgesel
kalkinma ve teknolojik kapasite artigi agisindan dnemli firsatlar sunmaktadir.

Dunyanin farkh boélgelerinde kurulan veya planlama asamasinda olan hidrojen vadileri, kamu-6zel
sektor is birliklerinin, teknolojik yeniliklerin ve finansal yatirm modellerinin merkezinde yer
almaktadir. Turkiye’nin de bu kiresel dénisimde yerini alabilmesi, stratejik yatirrm kararlari,
uygun mevzuatlar ve yenilikgi altyapi projeleriyle mimkin olacaktir.

Ayni zamanda, elektrik Uretimi icin enerji kaynaklarindan dagitim sistemlerine ve son kullanicilara
kadar farkli bilesenleri iceren bir ekosistemdeki bilesenleri degderlendirebilmek icin farkh
parametreler géz onunde bulundurulmalidir. Kuresel ve yerel dlgekte yesil hidrojenin mevcut
trendi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatinmlar ve fosil yakitlarla rekabeti, daha
ekonomik temiz hidrojen Uretimine duyulan ihtiyag, Uretilen hidrojenin depolanmasi ve son
kullanicilara ulastirilmasi igin daha uygulanabilir ydntemler tartisiimasi gereken parametrelerdir.

Fosil yakitlar yiksek hacimlerde belirli cografi bélgelerden elde edilmektedir. Zaman igerisinde
buna uygun dagitim altyapisi kurulmustur ve yayginlagsmistir. Yesil hidrojen fosil yakitlarin aksine,
intiyag duyulan yerde Uretilebilme esnekligine sahiptir. Bu Ozellik, hidrojen vadisi kavraminin
dogmasina yol acmigtir. Bu merkezler, sanayinin artan hidrojen talebine hizli cevap verebilmek
ve dagitim maliyetlerini minimize etmek amaciyla tasarlanmaktadir. Genel olarak hidrojen
vadilerinin bilegsenleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Hidrojen Uretimi: Yesil hidrojen Uretimi genellikle elektroliz teknolojisine dayanmaktadir.
Bunun yaninda, karbon yakalama teknolojisi ile desteklenen metan reformasyonu (SMR)
teknolojiyle mavi hidrojen de elde edilmektedir. Elektroliz, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanan elektrik kullanilarak suyu hidrojen ve oksijene ayristirirken; SMR ydntemi metani su
buhariyla tepkimeye sokarak hidrojen Uretir ve ayni zamanda emisyonlarin azaltiimasi
amaciyla karbonun yakalanmasini icerir.

e Hidrojen Depolama: Bu merkezlerde hidrojen, gaz veya sivi formda depolanabilir. Gaz
halindeki hidrojen genellikle 350 veya 700 bar gibi ylksek basingl tanklarda muhafaza
edilmektedir. Sivi hidrojen ise kriyojenik tanklarda, ¢ok dusik sicakliklarda tutulur. Her iki
yontem de farkli uygulamalara glvenilir hidrojen tedariki saglamak Gzere kullanilr.

e Hidrojenin Dagitimi: Hidrojenin tasinmasinda boru hatlari, tirlar ve sivi hidrojen tankerleri gibi
cesitli ydntemler kullaniimaktadir. Boru hatlari, tretim sahalarini son kullanicilarla verimli bir
sekilde baglarken; tirlar ve sivi hidrojen tankerler daha esnek bir tagima ¢6zimu sunar. Bu

110



dagitim aglari, hidrojenin endustriyel tesisler, dolum istasyonlari ve diger tiketim noktalarina
ulasmasinda kritik rol oynar.

e Hidrojenin Kullanimi: Hidrojen vadileri, sanayi suregleri, yakit hicreli elektrikli araclar (FCEV)
ve elektrik Uretimi gibi pek ¢ok son kullanim alanina hizmet etmektedir. Sanayide hidrojen,
celik tretimi ve amonyak sentezi gibi karbon yogun slireclerde fosil yakitlarin yerine gecebilir.
Ayrica kimya endustrisinde hammadde olarak kullanimi da yaygindir. Ulagsim sektériinde ise,
genellikle 700 bar basingta saklanan hidrojenle ¢alisan yakit hiicreli araglar igin 6zel dolum
altyapilari gereklidir. Elektrik tGretiminde ise hidrojen, gaz tirbinlerinde veya yakit hiicrelerinde
kullanilarak temiz ve esnek bir enerji kaynagi sunar.

Bununla birlikte, hidrojen vadileri bazi énemli zorluklarla karsi karsiyadir. Uretim maliyetlerinin
yuksekligi, altyapinin gelistiriimesi ve dlzenleyici gergevedeki belirsizlikler bu alanin énundeki
temel engellerdendir. Ozellikle yesil hidrojen, gevresel agidan avantajli olsa da, geleneksel
yakitlara kiyasla halen daha maliyetlidir. Depolama, tasima ve dolum altyapisinin olusturulmasi
ise kapsamli planlama, blyuk yatirimlar ve kamu, 6zel sektor ile akademi gibi farkli paydaslarin
koordinasyonunu gerektirir. Ayrica, hidrojenin glvenli taginmasi ve kullanimi igin net
regulasyonlar ve guvenlik standartlarinin olusturulmasi bayuk 6nem tasimaktadir.

TUum bu zorluklara ragmen, hidrojen vadileri surdarulebilir enerji sistemine geciste kritik bir rol
Ustlenmektedir. Hidrojeni gesitli sektorlere entegre etmeye yonelik butlincul bir gergeve sunarak
hem karbonsuzlagsma hedeflerine katki saglamakta hem de enerji arz guvenligini
desteklemektedir. Teknolojik gelismelerin ve maliyet dususlerinin devam etmesiyle birlikte,
hidrojen vadilerinin digtk karbonlu bir gelecegin insasinda giderek daha 6nemli hale gelmesi
beklenmektedir. Bu ¢alisma, Gluiney Marmara Bolgesini temel alarak hidrojen piyasasinin mevcut
durumu, potansiyeli, yatinm firsatlari ve Turkiye 6zelindeki stratejik yonelimleri analiz etmeyi
amagclamaktadir.

Hidrojen, cesitli sektdrlerde genis bir uygulama yelpazesine sahip ¢ok yoénli ve temiz bir enerji
tasiyicisidir. Petrol rafinasyonu, amonyak ve metanol Uretimi ve metal isleme endustrilerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir yakit olarak hidrojen, fosil yakitlara sifir emisyonlu alternatifler
sunan araglar, yedek gic¢ sistemleri ve tasinabilir elektronikler icin yakit hicrelerine glg
saglamaktadir. Enerji sektérinde, 06zellikle yenilenebilir kaynaklardan dretildiginde, ener;ji
depolama ve sebeke stabilizasyonu icin bir arag olarak hizmet vermektedir. Ayrica hidrojen, ¢elik
Uretimi ve havacilik gibi karbondan arindiriimasi zor sektérlerde dnem kazanmakta ve disuk
karbon ekonomisine kuresel gegiste Kilit bir oyuncu haline gelmektedir.

Tarkiye, 6zellikle karbonsuzlagma ve enerji donusumi baglaminda, enerji stratejisinin dnemli bir
bileseni olarak hidrojene giderek daha fazla odaklanmaktadir. Bu dogrultuda Turkiye, hidrojen
pazari olusturmak icin gesitli tegvikler baglatmistir. Bu tesvikler arasinda hidrojeni dogal gazla %10
oraninda karigtirma planlari da bulunmaktadir. Bu girigsimler, hidrojeni mevcut enerji altyapisina
entegre etmeyi amacglamaktadir. 2020'den 2050'ye kadar olan donem igin ise stratejik bir yol
haritasi 6nerilmistir. Bu yol haritasinda 2020'den 2025'e kadar, dodal gaz sebekelerinde hidrojen
karistirmaya baglanmasina odaklanilacaktir. 2025'ten 2030'a kadar, dogal gaz boru hatlarinda en
az %10 hidrojen tasinmasi hedeflenmektedir. 2030 ile 2040 arasindaki dénemde hidrojen
ekonomisinin gelistiriimesi hedeflenirken, 2040 ile 2050 arasinda hidrojen uretim maliyetlerinin
dusurulmesi ve gesitli sektorlerde kullaniminin yayginlastiriimasina odaklanilacaktir.

5.1.2. Hidrojen Vadisi igin Giiney Marmara Boélgesinin Ozel Konumu

Balikesir; istanbul, izmir, Bursa gibi kalkinmig illere yakinhgi, gelismekte olan ulagim altyapisi, gok
alternatifli lojistik imkanlari ve gen¢ nufusu ile sanayi yatinmlarinin yeni adresi olmaktadir.
Yatinimlar igin uygun arazilerin bulunmasi, isletmelere ciddi avantajlar sunan bolgesel tesvik ve
destekler, arazi fiyatlarinin uygunlugu ve kurumlar arasi koordinasyon, yatirimlar igin Balikesir’i
daha cazip hale getirmektedir. Ayni zamanda Balikesir; gelisen kara, demir, deniz ve havayolu
ulasiminin yani sira, sik kullanilan ulagim aglarinin Gzerinde yer almasi ve buyuk sanayi
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merkezlerine yakinhgi ile yatinmcilarin dikkatini ¢ekmektedir. Balikesir, sanayi sektériinde
gerceklestirdigi inovasyon faaliyetleri ile de 6ne ¢cikmaktadir. il, her tirlii sanayi yatiminin ihtiyag
duydugu nitelikli is giiciinii barindirmaktadir. ilde 5 farkli organize sanayi bélgesi ve 13 kiiglk
sanayi sitesi bulunmaktadir. Organize sanayi bolgeleri arasindaki koordinasyon, yatirim ortami
icin gucla bir profil olusturmaktadir [114].

Ayni zamanda, mevcut projenin amaci géz 6nunde bulundurularak, Canakkale, stratejik konumu
ve istanbul, Bursa, izmir gibi metropollere yakinlidi ile gevre dostu yatirimlar igin dnemli firsatlar
sunmaktadir. Bélgenin gelisen ulasim altyapisi, Ar-Ge faaliyetlerinin yurutulebilecegi Teknopark
gibi merkezleri, Universite-sanayi isbirligine olanak saglayacak egitim altyapisi, bolgesel tesvik ve
destek unsurlari igletmelere 6nemli avantajlar sunuyor. Balikesir ve Canakkale'nin stratejik
konumu Sekil 50'de gosteriimektedir. Bu konumun bir taraftan yerel ve kiresel pazarlara
erigilebilirligi, diger taraftan da sanayi, tarim ve deniz yollarinin merkezi olmasi bu bdlgeye kritik

bir rol vermektedir.
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Sekil 50. Balikesir ve Canakkale'nin Stratejik Konumu, Gérsel Kaynagi: [115]

Glney Marmara Bolgesi’nde yer alan hidrojen vadisi, sanayi bolgesi olarak bilinen bdlgede, basta
sanayi tuketicileri olmak tzere farkli sektorler igin gerekli tim hidrojeni saglamayi1 amaglamaktadir.
Yerel ve kiresel pazarlarla rekabet edebilmek igin, gines parladiginda ve rlzgar estiginde
yenilenebilir enerjiyi glivence altina alarak ve depolayarak yesil enerji Uretecektir.

5.1.3. Hidrojen Vadileri ve Bilesenleri

Enerji hublari, ¢esitli enerji kaynaklarini, depolama teknolojilerini ve tuketicileri tutarl ve verimli bir
aga entegre eden merkezi dugumler olarak hizmet vererek Ulkelerin kalkinmasinda énemli bir rol
oynamaktadir [116]. Bu baglamda hidrojen vadisi, ana unsurun hidrojen ve tirevleri oldugu 6zel
bir enerji merkezi turadur. Ana unsurlar, yesil hidrojen dretmek icin etkili bir yontem olan yesil enerji
kaynaklarini igerir. Son kullanicilarin konumu ve talep miktari, Uretilen hidrojenin depolama ve
tasima yontemini belirleyen ana faktérlerdir. ideal olan, hidrojeni son kullanicilara mimkiin
oldugunca yakin bir yerde Uretmektir ve boylelikle nakliye sorunu en aza indirilmig olacaktir.

Yesil hidrojen vadileri, ekonomilerini karbonsuzlastirmayi ve uzun vadeli enerji bagimsizligini
glvence altina almayi hedefleyen Ulkelerin kalkinmasinda dénistirici bir rol oynamaktadir.
Genel olarak, baslica yenilenebilir enerji kaynaklari (%90'In Uzerinde) rizgéar ve gunesten
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olusmaktadir. Bu ylzden, hidrojen merkezleri, genellikle riizgar ve gines gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen hidrojenin Uretimini, depolanmasini ve dagitimini entegre ederek sanayi,
ulasim ve enerji sektorlerini destekleyen kapsamli bir ekosistem olusturur. Bu merkezler, yerel
yenilenebilir kaynaklardan yararlanarak, dogrudan kullanilabilen veya daha sonra kullaniimak
Uzere depolanabilen yesil hidrojenin istikrarli, buyulk 6lgekli Gretimini mimkin kilar ve glines veya
rizgar kosullari stabil olmasa bile gtvenilir bir temiz enerji saglar [117], [118].

Canakkale ve Balikesir yenilenebilir enerji potansiyeli

Hidrojen s6z konusu oldugunda, enerji Uretmek icin farkli yontemler vardir, ancak mevcut
projedeki ana kriter, yesil veya temiz hidrojen olarak da adlandirilan karbonsuz hidrojendir. Bu,
geleneksel Buhar Metan Reformu (SMR) yodntemleriyle uUretilen hidrojenin, hidrojen Uretimi
surecinde karbondioksit Uretecek olan ve temiz hidrojen olmayan dogal gaza dayandigi anlamina
gelmektedir. Balikesir icin hidrojen Uretmeye yonelik yenilenebilir enerji potansiyeli Sekil 51'de
gosterilmistir.
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Sekil 51. Balikesir Hidrojen Uretim Potansiyeli (Kt/Yil), Veri Kaynadi: [118]

Balikesir'in yesil hidrojen potansiyelini hesaplamak igin 6ncelikle bdlgenin yenilenebilir ener;ji
kaynag! potansiyeli devlet referanslari kullanilarak ayri ayri hesaplanmigtir. Ornegin, giines ve
ruzgér enerjisi potansiyeli elde edilmistir. Ardindan, gines panellerinin veya ruzgar turbinlerinin
kurulabileceg@i uygun yerler belirlenmigtir. Bu amacla sehir alanlari, milli parklar, ulasiimasi zor
bolgeler ve benzeri sinirlamalar g6z dntinde bulundurulmustur. Benzer sekilde, diger yenilenebilir
kaynaklar da arastinimigtir. Elde edilen yesil elektrikten bodlgenin konut ve sanayi ihtiyaci
cikariimistir. Kalan elektrik, toplam yesil hidrojen Uretimini elde etmek i¢cin makul bir dénisim
verimliligi varsayilarak elektrolizorler tarafindan kullaniimistir.
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Sekil 52. Canakkale Hidrojen Uretim Potansiyeli (Kt/Yil), Veri Kaynadi: [96]

Benzer sekilde, Canakkale icin de hem yenilenebilir enerji kaynaklari hem de hidrojen Uretimi
acisindan yuksek bir potansiyel bulunmaktadir. Sekil 52°de sunulan varsayimlarin en énemlisi,
yenilenebilir enerji uygulamalarini kurmak icin gerekli bos arazinin hesaplanmasidir. Canakkale
ve Balikesir toplam yuz oOlgimleri devlet kaynaklarindan alinmistir. Amag, gines ve rlzgar
enerjileri icin kara ve acgik deniz alanlarini kullanmaktir, boylece faydali net bos alan
hesaplanmistir. Kentsel alanlar, sanayi alanlar, ormanlik alanlar, milli parklar ve Gzeri agik-kapali
tarim alanlari sehrin toplam alanindan ¢ikariimaktadir. Bu ¢ikarma isleminden sonra, Maden Tetkik
Arama Genel Midarligi’'nden alinan Turkiye Topografya ve Turkiye Fiziki Haritalari kaynak olarak
kullanilarak bu bos arazinin de yuzde kac¢inin duz ve kullanima elverigli oldugu bir katsayisi ile
hesaplanmistir [97]. Bir diger varsayim ise sehirlerdeki ¢atilarin ortalama ytzde 20’lik kisminin
glines enerjisine yani fotovoltaik panellere ayrilimasidir.

Her iki boélge icin, toplam glines radyasyonu verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi’na bagh
Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligi’nden alinmistir [98]. Fotovoltaik sistemler igin, ortalama %20
verime sahip monokristal paneller yerine daha disik maliyete ve hesaplamalarda ortalama %15
verime sahip polikristal paneller kullanilmistir. Uretilen elektrik glicii daha sonra elektrolizde
kullaniimak Uzere degerlendirilmigtir. Elektroliz prosesi i¢in ortalama %75 verime sahip alkali tip
elektrolizorler secilmistir. RUzgér enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari icin de benzer
varsayimlar yapilmigtir.

Hidrojen Vadisinin Gliney Marmara Bolgesine Potansiyel Faydalari

Hidrojen vadileri, genis Olcekli ekonomi saglayarak ve birim hidrojen maliyetini dislrerek hidrojen
uretim tesisleri igin sabit bir pazar saglayabilecektir. Tuketim alanlarina yakinligi ise yesil hidrojen
ve tlrevlerinin toplu tedarigini ve uygun maliyetli teslimatlari mumkun kilacaktir. Bu vadiler,
hidrojen kullanicilari ve Ureticileri, yenilenebilir enerji Ureticileri, dlizenleyiciler ve politika yapicilar
gibi paydaslar arasinda bilgi aligverisini ve kaynak paylasimini kolaylastirarak sektorler arasi is
birligi icin bir platform gorevi gorecektir. Bu ¢ok paydasli ortaklik, mevcut ticari prosedurleri
iyilestirecek, genel isleyisi optimize edecek ve yesil hidrojen teknolojilerinin gelisimine olanak
saglayacaktir.
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Klresel sahnede hidrojen merkezleri, llkeleri temiz enerji ihracatgisi olarak konumlandirmakta ve
fosil yakit ithalatina olan bagimhhgi azaltmaktadir. Rotterdam Limani, Danimarka ve Avustralya
gibi yerlerdeki projeler, hidrojen merkezlerinin yesil hidrojenin biylk 6lgekli Gretimini ve ihracatini
kolaylastirarak bir Ulkenin uluslararasi enerji ticaretindeki rolind nasil glglendirebilecegini
goOstermektedir. Bu Ulkelerdeki basaril projeler goéz éninde bulunduruldugunda ve Tirkiye'nin
diger Avrupa ulkelerine kiyasla ylksek gunes ve ruzgar enerjisi potansiyeli degerlendirildiginde,
Glney Marmara Hidrojen Vadisi kritik bir Sneme sahiptir. Vadinin giktilari basta bolge olmak tzere
tum Ulkeye fayda saglayacaktir. Asagidaki bélimlerde, yesil hidrojenin ic ve dis pazari kisaca
incelenmistir.

5.2. Pazar Analizi
5.2.1. Hidrojen (Hy)

2005-2024 yillarini kapsayan Sekil 53’teki grafikte, Turkiye'nin hidrojen ithalati istikrarli bir artig
gOsterirken, ihracat rakamlari sinirh dizeyde kalmigstir. Turkiye'nin hidrojen ithalati 2005-2010
yillari arasinda yillik ortalama 5 ton seviyesindeyken, bu rakam 2023 yilinda 13 ton’ a ulagmistir.
Bu durum, Turkiye'de hidrojenin endustriyel kullaniminin arttigini ve yerli Gretimin bu talebi
karsilamakta yetersiz kaldi§ini géstermektedir. ihracat verileri incelendiginde ise, 2005-2022 yillari
arasinda yillik ortalama 1 ton gibi oldukga dusuk seviyelerde seyrettigi, 2022 sonrasi ise 6zellikle
yesil hidrojen teknolojilerine yonelik yatirimlarin artmasiyla birlikte ihracatta kismi bir ylkselis
basladigi gortlmektedir. 2024 yilinda yaklasik 3 tonluk ihracat gergeklesmistir.
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Sekil 53. Tiirkiye Hidrojen lthalat Ve ihracat Dederleri, Veri Kaynadi: [119]

Artan hidrojen ithalati ile 2024 yilinda hidrojen ithalatina ayrilan bltce 336 bin Amerikan dolari
olarak belirlenmistir. 2005-2024 Yillar1 arasinda hidrojen ithalat ve ihracatinin Amerikan dolari
cinsinden degisimi Sekil 54’ de belirtilmistir. Bu trendle ilgili ilging olan sey, pandemi etkisi gibi bazi
parametreler nedeniyle son yillarda yasanan ani artistir.
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Sekil 54. Tiirkiye Hidrojen lthalat Ve ihracat Dederleri, Veri Kaynadi: [119]

Yapilan ithalatin boyutu kadar hidrojen konusunda is birligi yapilan Glkelerin gesitliligi de dnemlidir.
2020-2024 Yillari arasinda Turkiye’ nin en ¢ok hidrojen ithal ettigi Gilke 21 ton ile Sirbistan olmustur.
Sirbistan’ 1 sirasiyla 9, 3 ve 1 tonluk ithalat degerleri ile Alimanya, Romanya ve diger ulkeler takip
etmektedir. Son bes sene igerisinde toplam hidrojenin ithal edildigi Avrupa Ulkeleri Sekil 55’te
belirtilmistir.
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Sekil 55. Tiirkiye’nin Hidrojen ithalatindaki Avrupa Ulkelerinin Payi (2020-2024), Veri Kaynadi: [119]

Bu grafikler, Turkiye’ nin hidrojen alaninda henuz net ithalatgi pozisyonunda oldugunu ancak
hidrojen vadisi gibi yesil enerji stratejileri ile orta vadede ihracat potansiyelini artirabilecegini
gOstermektedir. Yurt igi ve yurt digi pazar analizinin daha hassas yapilabilmesi igin Tarkiye’ deki
hidrojen ve turevlerini Ureten firmalarla iletisime gecilmistir. HABAS ve Linde gibi firmalar stratejik
sebeplerden oturd net hidrojen dretimlerini sakh tutarken, TlUpras ise yesil hidrojen Uretim
planlamalarina baslayacagini belirtmistir [120].

Kureselde ise hidrojen stratejileri gelistiren Ulke sayisinda dikkat gekici bir artis olmugstur. Sadece
2020 yilinda 14 yeni ulusal hidrojen yol haritasi yayinlanmistir. Ornegin, Almanya ve Ispanya
yalnizca yesil hidrojen Uzerine odaklanirken; Birlesik Krallik ve Avustralya gibi Glkeler temiz ve
diUstk karbonlu segenekler de dahil olmak Gzere gesitli hidrojen tirlerini degerlendirmektedir [121].
Analiz edilen 25 (lke arasinda, 13’0 temiz veya yesil hidrojen ihrag etmeyi planlarken, 6 llke ve
Avrupa Birligi hidrojen ithalati yapmayi hedeflemektedir. Buna ek olarak, 6 ulke ise hidrojen
konusunda kendi kendine yetmeyi veya bir dagitim merkezi olmay1 amaclamaktadir [122]. 2020
ile 2030 dénemi, hidrojen ekonomisinin kurulum asamasi olarak gorulmektedir ve 2030 sonrasi
dénemde hidrojen talebinde keskin bir artis beklenmektedir. Ulkeler, hidrojen geligimlerini
yonlendirmek amaciyla 2030 ve 2050 yillari icin somut hedefler belirlemektedir. Ulkelerin hidrojen
ekonomisi hedeflerini gerceklestirebilmelerindeki en buyuk parametrelerden biri de hidrojen
maliyetidir. Hidrojenin fiyati, net sifir emisyon hedefine ulagsmak igin kritik Sneme sahiptir, clinku
hidrojenin temiz enerji ¢6zumu olarak ekonominin Kkilit sektdrlerinde uygulanabilirligini,
Olceklenebilirligini ve yayginlagsmasini dogrudan etkiler. Hidrojen maliyetinin ileriye dénik tahmini
Sekil 56’da belirtilmistir.
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Sekil 56. Farkli Senaryolarda Hidrojen Maliyetinin Degisimi, Veri Kaynagi: [123]

Klresel hidrojen talebinin dnimuizdeki yillarda nasil bir seyir izleyecedine dair ¢esitli senaryolar
gelistirilmistir. Bu senaryolar, politika uygulamalari, teknolojik gelismeler, yatirrm dinamikleri ve
toplumsal déntsuim hizina goére farklilik gostermektedir. Sekil 57°de sunulan analiz, s6z konusu
senaryolari karsilastirmali bicimde ele almaktadir.
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Sekil 57. Farkli Senaryolarda Yesil Hidrojen Talebinin Degisimi, Veri Kaynagdi: [124]

Buna gore hidrojen talebi bes senaryoda incelenmistir: (i) Dusuk ivmeli Senaryo, (ii) Mevcut
Durum Senaryosu, (iii) Yiksek lvmeli Senaryo, (iv) Taahhutlerin Gergeklesmesi Senaryosu ve (iv)
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Net Sifir Emisyon Hedefi Senaryosu. Bu senaryolar, hidrojenin tretiminden kullanimina kadar olan
zincirdeki gelismelerin hizina bagh olarak, yillara gére talep degerlerini ortaya koymaktadir.
GunUmuzde, yesil hidrojen kiresel Olcekte henlz yaygin bir enerji tasiyicisi olarak
kullaniimamaktadir. Dunya genelinde Uretilen hidrojenin %9%’i halen fosil yakitlardan elde
edilmektedir.

2025 yih sonrasi, yesil hidrojen talebinde ciddi bir hareketlenmenin basladigi bir esik yili olarak
gorulmektedir. 2030 yili itibariyle hidrojen talebi, tim senaryolarda dikkate deger bigimde
artmaktadir. Bu durum, ayni zamanda kiresel enerji dontistmunde hidrojenin daha gorunur bir rol
Ustlenecegini gostermektedir.

2040 yilina gelindiginde hidrojen talebinde sigrama neredeyse her senaryoda katlanarak devam
etmektedir. Disuk ivmeli senaryoda yesil hidrojen ihtiyaci yilda yaklasik 70 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir. Mevcut durum senaryosunda ise 120 milyon ton/yil degerine yukselmektedir.
Buna karsilik yiksek ivmeli senaryo yilda 190 milyon ton, net sifir senaryosu ise 270 milyon tonluk
talep dngormektedir.

Senaryolar arasindaki farklarin temel nedeni, politika destegi, altyapi yatirimlari, teknolojik
gelismeler ve kamu-6zel sektor is birliklerinin farkli diizeylerde gergeklesmesidir. Dusuk ivmeli ve
mevcut durum senaryolari, buginkd egilimlerin kliglik degisimlerle stirdurtlmesi halinde hidrojenin
ancak sinirli bir rol Ustlenecegini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, yuksek ivmeli ve taahhut
temelli senaryolar, kararl politika uygulamalari ve hizli yatirrm kararlari ile hidrojenin ¢ok daha
genig bir kullanim alanina ulagacagini goéstermektedir.

5.2.2. Hidrojen Turevleri
Amonyak (NHs)

Amonyak, demir bazli katalizor ile yuksek basin¢ ve sicaklik altinda Haber—Bosch prosesi ile
sentezlenmektedir [125]. Amonyak, azot bazli gubrelerin temel bileseni olarak tarimda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Gubrelerin 6tesinde, endistriyel sogutma, kimyasal tretim ve su aritma
alanlarinda da kullaniimaktadir. Son zamanlarda amonyak, 6zellikle karbonsuzlasan kuresel enerji
ortaminda nakliye ve enerji Uretimi igin bir hidrojen tasiyicisi ve potansiyel karbonsuz yakit olarak
dikkat cekmektedir.

Tarkiye'nin yillik amonyak Uretim kapasitesi yaklagik 0,86 milyon tondur. Ancak, 2020 yilinda
gergek uretim sadece yaklasik 0,45 milyon ton olarak gergeklesmistir. Bu durum, o yil 2,1 milyon
ton olarak kaydedilen yurt igi amonyak talebinin kargilanmasinda 6nemli bir eksiklik oldugunu
gostermektedir. Gerekli ve Uretilen amonyak arasindaki fark oldukga buyuktir, bu da tarim
sektorinin intiyaglarini kargilamak igin yaklasik 1,18 milyon ton amonyak ve 0,92 milyon ton diger
azot igeren Urlnlerin ithalatina yol agmaktadir [126]. Turkiye, gerekli tim hammadde ve gubre
tarlerini yurt icinde Uretmeyi hedeflemektedir. Bu politika, gubre sektoriinde kendi kendine
yeterliligi artirmak ve ithalata bagimliigi azaltmak igin daha genis bir stratejinin parcasidir.
Politikalar, cesitli karbon azaltma yollarini degerlendiren bir model araciligiyla uzun vadeli bir
planlama (2020-2053) boyunca toplam maliyetleri en aza indirmek Gzere tasarlanmistir.

Tarkiye’ nin amonyak ithalat ve ihracat miktarlari Sekil 58’ da belirtilmigtir. 2005-2024 dénemini
kapsayan grafiklerde, Turkiye’nin amonyak ithalati 2021 yili itibariyle duragan bir gekilde
ilerlemektedir. ihracat rakamlari ise son 15 yilda yillik ortalama 200 bin ton civarindadir. Tirkiye'nin
amonyak ithalatr 2005 yilinda yaklasik 400 bin ton civarindayken, bu miktar 2024 yilina
gelindiginde 800 bin tonun Uzerine ¢ikmistir. Bununla beraber, pandemi sonrasinda amonyak
ithalat rakamlarinda blyUk bir dists gbzlemlenmistir. Amonyak, azotlu glibre Uretiminde temel
bilesen olarak kullanildigindan, ithalat rakamlari tarim politikalari ve iklimsel kosullarla dogrudan
iliskilidir. ihracat verileri incelendiginde, Tlrkiye'nin bu alanda genellikle net ithalatgi pozisyonunda
oldugu goérilmektedir. 2024 yilinda amonyak ihracati yaklasik 250 bin ton civarina yutkselmistir.
Bu durum, i¢ pazarda diisen talebin bir yansimasi olarak okunabilir. ithalat kapasitesini sinirladigi
ve yerli Uretimin daha ¢ok i¢ tuketimi karsiladigini géstermektedir.
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Amonyak Ithalat ve ihracat Degerleri (kt)

Sekil 58. Tiirkiye Amonyak lthalat Ve ihracat Dederleri [119]

Artan gubre talebi ile amonyagin ithalat ile ihracat degerleri arasindaki fark da acilmistir. Sadece
2022 yilinda amonyak ithalatina ayrilan bitce 867 milyon Amerikan dolari olarak belirlenmigtir.
2005 — 2024 Yillari arasinda amonyak ithalat ve ihracatinin Amerikan dolari cinsinden degisimi
Sekil 59’da belirtilmistir.
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Amonyak Ithalat ve ihracat Degerleri

Sekil 59. Tiirkiye Amonyak ithalat Ve [hracat Dederleri, Veri Kaynadi: [119]

2020 — 2024 Yillari arasindaki amonyak ithalati yapilan Ulkeler incelendiginde birinci sirada
yaklasik 1.5 milyon ton ile Rusya gelmektedir. Rusya’ yi1 yaklagik 735 bin ton ile Cezayir takip
etmektedir. Bu iki Ulke beraber Turkiye’ nin amonyak ithalatinin %60’ in1 karsilamaktadir.
Amonyagin ithal edildigi tlkelerin oranlari Sekil 60’ta belirtilmistir.
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= Rusya (1589430 ton)

= Cezayir (735282 ton)

= Misir (299801 ton)

= Libya (296022 ton)
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= Digerleri (391682 ton)

Sekil 60. Tiirkiye’ nin Amonyak ithalatindaki Ulkelerin Payi (2020-2024), Veri Kaynadi: [119]

Grafiklerdeki egilim, Turkiye'nin petrokimya ve gulbre Uretim kapasitesini artirmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, gelecekte yesil amonyak uretim teknolojilerinin benimsenmesiyle
birlikte, cevreci Uretim ve ihracat firsatlarinin dogabilecegi 6ngoérilmektedir.

Ote yandan kiresel amonyak pazari incelendiginde, 6zellikle yesil amonyagdin hidrojen
ekonomisinde Kilit bir aktér olarak ortaya ¢iktigi goériimektedir. Geleneksel amonyak endustrisi,
kiresel hidrojen tlketiminin yaklasik %43'Und olusturmaktadir [127]. Bu durum, amonyakin
hidrojen tedarik zincirindeki kritik roliunu ve c¢esitli endUstriyel uygulamalardaki 6nemini
vurgulamaktadir [128]. Japonya, amonyagi yenilenebilir enerji ithalatinin dnemli bir araci olarak
goérerek yesil amonyak pazarinda lider konumuna gelmeyi hedeflemektedir. Japonya, yesil
amonyak talebini artirmayi amaclayan bir yol haritasi gelistirmistir ve 2050 yilina kadar 50 milyon
tonluk iddiali bir hedef belirlemistir. Bu stratejik hamle, Japonya'nin yesil amonyadi enerji
cercevesine entegre etme konusundaki kararliigini ortaya koymaktadir [129]. Hollanda da yesil
amonyak sektorinde 6nemli adimlar atmaktadir. Ulke, 2024 yilindan itibaren yesil amonyak
ithalatina baslamayi planlamaktadir. Bu, yenilenebilir kaynaklarla enerji arzini artirmaya yonelik
yaklagimlarini yansitmaktadir [130]. Ulkeler karbon salinimini azaltma ve yenilenebilir enerji
entegrasyonu konusunda iddiali hedefler belirledikge, yesil amonyak talebinin artmasi
beklenmektedir. Ornegin, Avrupa Birligi 2030 yilina kadar amonyak uretiminin yaklasik %10'unun
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasini hedeflemekte, bu da daha yesil alternatiflere
dogru bir gecis oldugunu gdstermektedir [131]. 2050 yilina kadar tahmin edilen amonyak talebi
Sekil 61°de belirtilmistir [132].
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Sekil 61. 2050 Yilina Kadar Tahmin Edilen Amonyak Talebi, Veri Kaynagi: [132]

Metanol (CH3OH)

Metanol, karbon monoksit ve hidrojenin yluksek basin¢ ve sicakliklarda tepkimeye girmesi ile
uretilmektedir. Metanolin dretiminde ¢ogunlukla bakir/ginko katalizérler kullaniimaktadir [133].
Metanol endistride yaygin olarak kullanilan bir kimyasaldir ve formaldehit, asetik asit ve gesitli
plastikler icin hammadde gorevi gérmektedir. Ayrica ¢Ozlcu, antifriz ve yakit olarak da
kullaniimaktadir. Yenilenebilir enerjiye olan ilginin artmasiyla birlikte metanol; araglar, deniz
tasimaciligi ve enerji Uretimi igin daha temiz bir alternatif yakit olarak ortaya gikmaktadir. $ekil 62
ve Sekil 63’te belirtilen ve 2005-2024 yillarini kapsayan grafiklerde, Turkiye'nin metanol ithalati
son 10 yilda yillik ortalama 500 bin ton civarindayken, ihracat rakamlari 2020 yilina kadar
neredeyse sifir dizeyindedir. Metanol ihracati 2024 yilinda 28 bin ton degerine ulagmigtir.
Ozellikle ithalat, yillara gore ekonomik ve sektorel gelismelere paralel olarak ciddi inis cikiglar
gostermistir. Metanol ithalati 2006 yilinda yaklasik 350 bin ton seviyesindeyken, 2007 ve 2008
yillarinda ise ekonomik durgunluklar sebebiyle 34 bin ton gibi diguk seviyelere gerilemistir. Bu
dalgall yapi, Turkiye’de metanoliin blyuk élglide disa bagimli oldugunu ve ithalatin i¢ talep ve
fiyatlara duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Metanol; biyoyakit katki maddesi, ¢ézilcu, plastik
ve kimya sanayi gibi bircok alanda kullanilsa da Turkiye'de henlz yerli Uretimi sinirli oldugu igin
ithalat bu agigi kapatmaktadir. ihracat rakamlari ise dénem boyunca neredeyse sifira yakin
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seyretmistir. Bu da Turkiye'nin metanol alaninda Uretimden ¢ok tliketici konumunda oldugunu
gOstermektedir.
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Sekil 62. Tiirkiye Metanol lthalat Ve ihracat Dederleri, Veri Kaynadi: [119]

Metanol fiyatindaki dalgalanmalar ithalat butgesinde bulylk degisimleri de beraberinde
getirmektedir. 2014 — 2024 yillari arasinda metanol ithalatina ayrilan bitce degeri 250 milyon
Amerikan dolari ile 120 milyon Amerikan dolari arasinda gidip gelmektedir. 2005 — 2024 Yillari
arasinda metanol ithalat ve ihracatinin Amerikan dolari cinsinden degisimi Sekil 63’te belirtiimigtir.

300
& e [thalat === [hracat
3 250
as
%8 200
85
£ X
© g 150
B<
E §‘1OO
=
& 50
g
0 N
2005 2010 2015 2020 2025
Yillar

Sekil 63. Tiirkiye Metanol ithalat Ve hracat Dederleri, Veri kaynadi: [119]

2020 — 2024 yillari arasindaki metanol ithalati yapilan Glkeler incelendiginde birinci sirada yaklasik
1.2 milyon ton ile Misir gelmektedir. Misir’ 1 yaklasik 445 bin ton ile Rusya takip etmektedir. Bu iki
ulke beraber Turkiye’ nin metanol ihracatinin %61’ ini kargilamaktadir. Metanolln ithal edildigi
ulkelerin oranlari Sekil 64°’te belirtilmistir.
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Sekil 64. Tiirkiye’nin Metanol ithalatindaki Ulkelerin Payi

Bu grafikler, Turkiye’nin metanolde net ithalatci pozisyonunu surdirecegini, ancak gelecekte yesil
metanol gibi alternatiflerin Uretimiyle birlikte yeni yatirim firsatlari dogabilecegini gostermektedir.
Kiresel metanol pazari incelendiginde, metanol yillik 98 milyon tonun UGzerinde bir miktarda
uretilmekte olup, esas olarak kémur ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Yakit
hicreli otomobiller, hibrit araglar, icten yanmali motorlar ve ¢esitli gemilerde kullaniimaktadir.
Standart oda sicakliyi ve basingta sivi haldeki yapisi, depolama, nakliye ve dagitimi
kolaylastirmaktadir. Metanol dretimi ve tuketimi, kimya sektorinin emisyonlarinin yaklasik
%10'una katkida bulunmaktadir ve yenilenebilir kaynaklarin benimsenmesiyle énemli dl¢ide
azaltilma potansiyeli bulunmaktadir. Mevcut tahminlere gore, metanol Uretimi yalnizca fosil
yakitlara dayali olarak devam ederse, 2050 yilina kadar énemli miktarda CO2 emisyonuna yol
acabilecektir [134]. Yesil hidrojen ve karbondioksit veya biyokitleden (retilen yenilenebilir
metanole gegcis, sifir karbon emisyonu hedeflerine ulasmak igin ¢ok dnemlidir. Su anda maliyetli
ve klguUk Olcekte Uretilse de, uygun yatirrmlar ve mevzuatla 2050 yilina kadar yenilenebilir
metanoluin rekabetgi bir fiyatla Uretilebilecegi dngorulmektedir [135].

Toluen (C¢HsCH3)

Yaygin olarak kullanilan bir diger hidrojen turevi de toluendir. Toluen, baglica endustriyel bir ¢ozlicu
olarak, benzen ve TNT gibi patlayicilarin Gretiminde kullanilan aromatik bir hidrokarbondur.
Petrokimya endustrisinde, boyalarda, kaplamalarda ve yapistiricilarda siklkla kullanilir. Toluen
ayrica bazi kimyasal hidrojen uretim yontemlerinde bir hidrojen saglayicisidir. 2025 — 2024 yillari
arasinda Turkiye’ nin ithal ettigi toluenin degisimi Sekil 65’te belirtiimigtir.
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Sekil 65. Tiirkiye Toluen ithalat Ve ihracat Dederleri [119]

Tarkiye'nin toluen ithalati son yillarda dalgali bir seyir izlemekte olup, i¢ talebe ve kiresel fiyatlara
duyarli bir yapi géstermektedir. Ozellikle petrokimya, boya ve solvent sektérlerindeki donemsel
dalgalanmalar ithalat miktarini dogrudan etkilemektedir. ihracat tarafinda ise son 5 yilda ¢ok sinirli
bir artis gézlemlenmistir. Bu artis, Turkiye'deki kimya sektorinin bliylimesine ragmen, halen
toluen alaninda net ithalatgi konumunun surdiguniu ortaya koymaktadir. Yerli Gretimin artmasi
durumunda, bu Urdnun dig ticaret dengesi daha istikrarli hale gelecektir. Sekil 66 ayni zamanda
Tolune'nin s6z konusu yillardaki Toluen ithalat ve ihracat Degerlerini gdstermektedir.
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Sekil 66. Tiirkiye Toluen ithalat Ve ihracat Dederleri, Veri Kaynadi: [119]
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Tlrkiye i¢ pazarinda hidrojen ve tlrevlerinin miktarinin belirlenebilmesi i¢in son bes yildaki ithalat
ve ihracat rakamlari birbiriyle toplanmistir. Elde edilen toplam degerler Tablo 11’de belirtilmistir.
Tabloda hidrojenin birimi ton ile belirtilirken, amonyak, metanol ve toluen degerleri kiloton ile
belirtilmistir.

Tablo 11. Son 5 Yilda Tiirkiye Pazarindaki Hidrojen Ve Tiirevierinin Miktari [119]

Yillar Toplam Hidrojen Toplam Amonyak Toplam Metanol Toplam Toluen
Pazar (ton) Pazar (kt) Pazar (kt) Pazar (kt)
2020 3 1243,8 570,7 83,2
2021 4 984,3 603,8 92,7
2022 8 900,2 616,7 75,5
2023 15 829,9 5441 89,3
2024 12 1046,8 512,6 56,5

Tablo 11’de elde belirtilen degerler incelendiginde Turkiye i¢ pazarinda hidrojenden ziyade
tirevlerine daha yuksek bir talebin oldugu gérilmektedir. Ancak hidrojen tirevlerinin, kendilerini
olusturan ana unsur olan hidrojen cinsinden bilinmesi Turkiye i¢ pazarina daha net bir bakis agisi
sunacaktir. Bu sebeple bir ton amonyak, metanol ve toluen igin gerekli hidrojen miktarlarinin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Bir ton amonyak Uretimi igin 178 kilogram hidrojene ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzer sekilde metanol
Uretimi igin ise bir ton basina 190 kilogram hidrojen gerekmektedir. Toluende ise durum biraz daha
farkhdir. Toluen reaksiyonu esnasinda hidrojen dogrudan saglanmamaktadir. Bunun yerine
benzen ve metanol kullanilarak sentezlenir. Bir ton toluende 87 kilogram hidrojen bulunmaktadir.
Tablo 11’deki hidrojen ve tlrevlerine ait veriler ele alindiginda Turkiye’ nin son 5 yillik hidrojen
ihtiyaci yaklasik 1500 kiloton olarak hesaplanmigtir. Bu sayi, yillik ortalama 300 kiloton hidrojen
ihtiyacina tekabul etmektedir.

Turkiye Hidrojen Pazar Potansiyeli

Tarkiye icin yapilan finansal analizde ihracat potansiyeli de belirlenmistir. Bu potansiyel
belirlenirken, ithal edilen hidrojenin agirhdr veya hacmi yerine gergeklestiriien alim Ucreti
Uzerinden yapiimistir. Bunun sebebi yapilan ithalat esnasinda tasinan hidrojenin basinci ve
sicakhginin bilinememesidir. Bu sebeple analizin maliyet Uzerinden yapiimasi daha isabetli
sonuglar elde edilmesine olanak saglamigtir. Turkiye’ nin hidrojen ihracati yaptigi senaryolarda
elde edecegi yillik gelirler Sekil 67°de belirtiimistir. Senaryolarda sirasiyla %2, %4 ve %6 pazar
hakimiyeti islenmistir.
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Sekil 67. Hidrojen Pazarina fhracat Senaryolarinda Elde Edilebilecek Yillik Gelirler, Veri Kaynadi: [119]

Sekil 67 incelenirken, bu senaryolarin sadece hidrojen i¢in hazirlandig1 unutulmamalidir. Kuresel
amonyak pazari hidrojen pazarindan 45 kat ve kuresel metanol pazari 80 kat daha buyuktar.
Ayrica toulen pazari da hidrojen pazarindan 19 kat daha biydktur. Hidrojen tirevlerinin de hesaba
katilmasi ile kuresel talebin %2’ sinin kargilandigi1 senaryoda yillik 532 milyon Amerikan dolari gelir
elde edilebilir. Bu sayl %4 pazar hakimiyeti igin yaklasik 1 milyar Amerikan dolari ve %6 Pazar
hakimiyeti i¢in 1.5 milyar Amerikan dolaridir.

Tarkiye icindeki talebin belirlenmesi nispeten daha zordur. Hidrojenin ticaret egilimlerine
bakildiginda, hacmin oldukga kisith oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte, hidrojenin dodalgaz ile
karistirilarak kullaniimasi ve belirli oranlarda ya da tamamen hidrojen kullanan brulor Gnitelerin
tasarimi Gzerine ¢alismalar mevcuttur. Sinirda karbon uygulamasinin devreye girmesi ile birlikte
Ozellikle demir-celik gibi dogalgaz tuketimi yuksek sektorlerde hidrojen kullaniminin
yayginlasacagi o6ngoérulmektedir. Bu kapsamda Turkiye'nin dogalgaz tiketim egilimlerinin
incelenmesi uygun bir yaklasim olacaktir. Buna goére Turkiye’de sektérlere gore yillik tiketilen
dogalgaz miktarlari Sekil 68’de sunulmustur.
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Sekil 68. Sektérlere Gére Tiirkiye’de Yillik Dogalgaz Tiiketim Miktarlari, Veri Kaynagi: [136]
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Sekil 68 incelendiginde, yillara gore konut tlketiminin arttigi, enerji tiketiminin ise azaldigi
gorulmektedir. Bununla birlikte, sanayi tiketimi ortalama 12,8 milyar m*® seviyelerindedir. Turkiye
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Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasina gére dogalgaz hatlarinda planlanan hidrojen
karisim orani %5-20 arasindadir. Buna gore bu karisim yuzdelerine goére ihtiya¢ duyulacak olan
hidrojen miktarlari hesaplanarak Sekil 69'da sunulmustur. Buna gére édnumizdeki surecte yillik
4.3-17.2 milyon ton araliginda hidrojen talebi olusmasi s6z konusudur.
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Sekil 69. Dogalgaz Karisim Yiizdelerine Gére Tiirkiye’de Olusabilecek Hidrojen Talebi

Avrupa Pazar Potansiyeli

Avrupa Ulkelerine ait yillik hidrojen tiiketim verileri Sekil 70’'te sunulmustur. Avrupa ulkelerinin yillhk
toplam hidrojen tuketimi incelendiginde Ulkeler arasinda buyuk farkhliklar oldugu gorilmektedir.
Bu farkliliklar, Glkelerin ekonomik yapilari, sanayi yogunluklari ve enerji politikalariyla dogrudan
iliskilidir. Verilere goére Almanya, yillik 1.387.000 ton ile en fazla hidrojen ihtiyacina sahip olan
tilkedir. Almanya’yi 1.173.000 ton ile Hollanda, 729.000 ton ile Polonya, 570.000 ton ile ispanya,
551.000 ton ile italya ve 546.000 ton ile Fransa takip etmektedir. Bu iilkeler, Avrupa’nin en biiyiik
sanayi Ureticileri arasinda yer almakta olup, rafineriler, kimya tesisleri ve agir sanayi sektorlerinde
hidrojenin yaygin olarak kullanildigi merkezlerdir. Bu ulkelerde yesil hidrojenin tim tiketime olan
orani %1’in altindadir ve halen blyUk oranda gri hidrojen kullaniimaktadir. Yesil hidrojen gegisinin
bu Glkeler igin blyUk bir potansiyel tagimaktadir.
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Sekil 70. Avrupa Ulkelerinin Yillik Hidrojen Tiiketim Miktarlari, Veri Kaynadi: [137]

Avrupa’da hidrojenin tiketim alanlarina goére dagilimi incelendiginde, kullanimin blyuk ol¢ude
sanayi ve kimya sektérlerinde yogunlastigi gérilmektedir. Sektdrlere gére hidrojen tliketimi Sekil
71de sunulmustur. En fazla hidrojen tuketilen alan, yaklasik 4,5 milyon tonla rafineri
uygulamalaridir. Bu alan, toplam hidrojen tdketiminin buydk bir kismini olusturmaktadir.
Rafinerilerde hidrojen genellikle ham petrolin islenmesinde ve kukirt giderme islemlerinde
kullaniimaktadir.
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Sekil 71. Avrupa’da Sektér Bazinda Hidrojen Tiiketim Miktarlari, Veri Kaynadi: [137]

Rafineri uygulamalarindan sonra, 2 milyon tonun uzerinde tuketimle amonyak uretimi yer
almaktadir. Amonyak, 6zellikle gubre endustrisinde yaygin olarak kullaniimaktadir ve hidrojenin
geleneksel ve blylk oélgekli kullanim alanlarindan biridir. Diger kimyasal turevlerinin Gretimi icin
704 bin ton hidrojen kullaniimaktadir. Bu kategori icinde plastik, ilag ve sentetik malzeme
Uretiminde kullanilan kimyasallar yer almaktadir. EndUstriyel 1sitma ise yaklasik 260 bin tonluk
hidrojen tuketimi bildirilmigtir. Metanol igin ise 163 bin tonluk hidrojene ihtiyag duyulmaktadir.

Rafineri uygulamalari
57,3% Ulasim sektor
0,069%

Konut isitmasi
0,002%

Celik sektoru
0,008%

Glg Uretimi
0,009%

Metanol Uretimi
2,1%

Dogal gaz boru
hatlarinda karisim
0,030%

E-yakitlar

Endustriyel 1sitma
0,017%

3,3%

Diger kimyasallar
8,9%

Amonyak Uretimi
25,2%

Sekil 72. Avrupa’da Sektér Bazinda Hidrojen Tiiketim Yiizdeleri, Veri Kaynadi: [137]
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Bu alanlar hidrojen ihtiyacinin biyik bir kismini olusturmakla birlikte, daha kiglik hacimlerde
hidrojenin kullanildigi sektorler de bulunmaktadir. Sekil 72°de tlketim ylzdelerine goére cesitli
alanlar sunulmustur. Buna gore, hidrojen talebinin %5,2’lik bir kismi e-yakitlar, gi¢ Gretimi, 1sitma,
celik sektori gibi alanlarda kullaniimaktadir. Oniimiizdeki 20 yillik siiregte bu alanlarin daha da
gelismesi beklenmektedir. Bu baglamda yapilan projeksiyon calismalarindan biri Sekil 73’te
sunulmustur. Buna goére kuresel hidrojen talebinin strddrdlebilir kalkinma ile 2035 yilinda 210 Mt,
2053 yilinda ise 660 Mt seviyesine ¢ikmasi beklenmektedir. Avrupa icin hidrojen talebinin 2030
yilinda 20 Mt, 2050 yilinda ise 95 Mt olmasi beklenmektedir [138].
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Sekil 73. Yillara Gére Kiiresel Hidrojen Talebi Ve Talep Projeksiyonlari, Veri Kaynagi: [104] Ve [138]

Genel olarak bakildiginda, Avrupa’da hidrojenin en ¢ok kullanildidi alanlar geleneksel sanayi ve
kimya sektorleridir. Enerji Uretimi, ulasim ve isitma gibi gelecekte genislemesi beklenen
alanlardaki tiketim henuz dusik seviyededir. Bu durum, hidrojenin enerji ddnusimuandeki rolinun
artmasi icin teknolojik gelismelerin hizlanmasi, tesviklerin artiriimasi ve altyapi yatinmlarinin
yayginlagtiriimasi gerektigini géstermektedir. Ozellikle yesil hidrojen Gretiminin yayginlagtirimasi,
bu yeni kullanim alanlarinin gelisimini destekleyecek ve hidrojenin dusuk karbonlu bir eneriji
tasiyicisi olarak Avrupa eneriji sistemine entegrasyonunu hizlandiracaktir.

Avrupa ve dunyadaki hidrojen tiketim verileri, 6zellikle sanayi, kimya gibi sektdrlerde yogunlasan
yuksek talebin, yesil hidrojen igin blyuk bir market sundugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
glclu yenilenebilir enerji kaynaklarina, stratejik cografi konuma ve gelismis sanayi altyapisina
sahip olan Turkiye, yesil hidrojen Uretimi ve ihracati agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Avrupa’nin dzellikle rafineri, amonyak ve metanol Uretimi gibi yiksek hacimli tiketim alanlarinda
fosil yakitlara dayali hidrojen kullanimini azaltma hedefi dogrultusunda, Tulrkiye temiz hidrojen
tedarikgisi olarak bolgesel bir merkez haline gelebilir. Hem i¢ pazardaki sanayilesme slrecine katki
saglamak hem de Avrupa’nin karbonsuzlasma hedeflerine entegre olmak adina Turkiye'nin yesil
hidrojen yatirimlarina hiz vermesi stratejik bir firsat sunmaktadir.

5.2.3. Tiirkiye’ deki Elektrik Uretimi

Elektrik Gretimi 2010-2017 dénemde istikrarli fakat sinirli bir artis goéstermistir. Yaklasik 210.000
GWh seviyelerinden baglayan uretim, 2017°de 260.000 GWh duzeyine ulagsmistir. Bu artis,
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Tarkiye'nin enerji talebindeki artisa baglh olarak yenilenebilir enerji santrallerinin devreye
alinmasiyla acgiklanabilir. 2018 Yilinda hafif bir artis devam etmis ancak 2019 yilinda dikkat ¢ekici
bir disls yasanmistir. Bu disis, Covid-19 pandemisinin beraberinde getirdigi ekonomik
yavaglamadan kaynaklanmaktadir. 2019°daki dususin ardindan, 2020’de sert bir yuUkselis
baslamis ve Uretim 300.000 GWh' nin Gzerine ¢ikmistir. Bu artis, Turkiye'nin enerji altyapisina
yaptigi yatirimlar, yenilenebilir kaynak kullaniminin yayginlagsmasi ve pandeminin ilk etkilerinin
ardindan gelen toparlanmayla aciklanabilir. 2020-2023 doéneminde ise Uretim biraz yatay
seyretmis, artis hizinda gecici bir yavaglama olmustur. 2024 yili igin ise tekrar bir artis egilimi
gorilmektedir. Bu durum, Turkiye'nin eneriji Uretiminde yeniden blyime dénemine girdigini ya da
yenilenebilir enerji projelerinin devreye alindigini gosterebilir. Turkiye’ nin 2010-2024 vyillari
arasindaki elektrik Gretimi TWh cinsinden Sekil 74’te belirtilmigtir.
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Sekil 74. Tiirkiye Elektrik Uretimi, Veri Kaynadi: [139] Ve [140]

Turkiye Elektrik iletim AS (TEIAS) tarafindan agiklanan 2025 verilerine gére Tiirkiye’ nin toplam
elektrik kurulu guct 116 GW’ a yukselmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise bu kurulu glcin
yaklasik 70 GW’ in1 olusturmaktadir. Bu verilere gore yenilenebilir enerji kaynaklari, toplam kurulu
glcun yaklasik %59’ unu olusturmaktadir. Elektrik enerjisi kaynaklarinin toplam kurulu gig¢
icerisindeki oranlar1 Sekil 75'te belirtilmigtir.

28%
41%

= Hidrolik Enerji (32.2 GW)
= Gunes Enerijisi (20.2 GW)

= Riizgar Enerjisi (13.0 GW)

= Biyokitle Enerjisi (2.1 GW)

= Jeotermal Enerji (1.7 GW)

= Fosil Yakitlar (47.4 GW)
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Sekil 75. Elektrik Enerjisi Kaynaklarinin Toplam Kurulu Gii¢ icerisindeki Oranlari, Veri Kaynadi: [139]

Sekil 75’te goruldugu Uzere, 2025 yilinin bagindaki son istatistikler, Turkiye'deki elektrigin %4 1'inin
fosil yakitlardan uretildigini gostermektedir. Karbonsuzlagsma senaryolari g6z 6niine alindiginda,
uretilen 47,4 GW elektrik, hidrojen gibi temiz enerji kaynaklariyla degistiriimelidir. Elektrik
uretiminde hidrojenin katkisi, tlkenin orta ve uzun vadeli politikalarina baglidir. Hidrojen, elektrik
uretimi icin gaz tlrbinlerinde yakit olarak veya elektrik Gretimi icin yakit hiicrelerinde kullanilabilir.
Her iki durumda da bu durum hidrojen pazarini 6nemli élgclde etkileyecektir.

5.2.4. Hidrojen Pazarinda Elektrikli ve Hibrit Araglarin Rolu

Tarkiye’de trafige kayith elektrikli arag sayisi 2016—2020 déneminde oldukga sinirli bir artis
goOstermisken, 2021’den itibaren ivme kazanmis, 2023 ve 6zellikle 2024 yilinda adeta patlama
yasamistir. 2024 yili itibariyla bu sayr 180.000'i agmustir. ilk olarak, diinya genelinde batarya
maliyetlerinde yasanan disls bu blyumenin temel itici giicaddr. 2010 yilinda 1 kWh batarya
Uretim maliyeti yaklasik 1100 ABD dolariyken, bu rakam 2024 itibariyla 100 dolarin altina
gerilemistir. Bu durum elektrikli araclarin hem Gretim hem de satis fiyatlarini ciddi bigcimde
distrmus, Turkiye’de hem yerli hem de ithal elektrikli araglarin daha erisilebilir hale gelmesini
saglamigtir. 2016-2024 Yillar1 arasinda Turkiye’ deki trafige kayith elektrikli ara¢ sayisi Sekil 76’da
belirtilmistir.
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Sekil 76. Tiirkiye’ deki Trafige Kayith Elektrikli Arag Sayisi, Veri kaynadi: [141]

Ote yandan Tirkiye'de sarj altyapisinda da son yillarda bly(k ilerleme kaydedilmistir. EPDK’nin
lisans verdigi sarj operatorleri sayesinde, sehir iclerinde ve otoyollar boyunca hizli sarj
istasyonlarinin yayginlagsmasi saglanmistir. Bu gelismeler, tlketicilerdeki “menzil kaygisini”
azaltarak elektrikli araclarin gunlik kullanimda guvenilir bir alternatif haline gelmesine katki
saglamigtir. Son olarak, Turkiye’'nin yerli otomobil projesi olan TOGG’ un 2023 yilinda pazara
sunulmasi, elektrikli araglara yoénelik farkindalik ve talebi énemli élclide artirmistir. Yerli Gretim
algisi, devlet destekli tanitim kampanyalari, OTV muafiyetleri gibi tegvikler ve dusik isletme
maliyetleri sayesinde birgok tuketici ilk defa elektrikli ara¢ satin alma yoluna gitmistir.

Tarkiye icin yakit hicreli elektrikli araclara yonelik perspektif, hUkimet politikalarina ve uluslararasi
ticarete baglidir. Ornegin, 5 milyon niifusa ve toplam 3,37 milyon kayitli araca sahip Kanada'nin
Alberta eyaletinde, eyaletin net sifir hedeflerini kargilamak igin 2035 yilina kadar yollarda 30.000
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hidrojen yakith araca ihtiyag vardir [116]. Benzer sekilde, Tilrkiye igin de yakin gelecekteki hidrojen
ihtiyaci ve yaratilan pazar hakkinda bir tahminde bulunulabilir [116].

5.2.5. Elektrolizér Teknolojisinin Market Uzerindeki Rolii

Elektrik bazli hidrojen, elektrik kaynagindan bagimsiz olarak suyun elektrolizi yoluyla Uretilen
hidrojeni ifade etmektedir. Sudaki hidrojen ve oksijeni ayiran cihazlara ise elektrolizor denir.
Elektrik bazl hidrojen Uretiminin tim yasam donglsu sera gazi emisyonlari ve elektrigin nasil
uretildigine baglidir. Yenilenebilir hidrojen ise, suyun elektrolizi yoluyla ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrikle Uretilen hidrojendir. Yenilenebilir hidrojen tretiminin tim yagam
dongusu boyunca sera gazi emisyonlari sifira yakindir. Yenilenebilir hidrojen, strdirulebilirlik
gerekliliklerine uygun olmasi halinde biyogazin reformasyonu (dogal gaz yerine) veya biyokutlenin
biyokimyasal déntsima yoluyla da Uretilebilir [142].

Hizlanan sanayilesme, daha fazla arastirma faaliyetlerini de beraberinde getirmektedir. Arastirma
hem yeni nesil teknolojilerin gelistirimesinde hem de 6rnegin yakit pili htcreleri ve elektroliz
alanlarinda Uretimin dlgeklendiriimesinde dnemli bir unsurdur. Sistem gelistirme planinin bir
parcasi olarak, elektrik, gaz ve hidrojen igin ortak gelecek senaryolari hazirlanmalidir. Bundan
turetilen basitlestiriimis modelleme, daha sonra sistemdeki iyilestirme potansiyelini ve ilgili talebe
dayal sebeke gelistirme planlamasini belirlemek icin temel saglayabilecektir. Ornegin, elektrik
sebekesindeki darbogazlar hidrojen sebekesine gegilerek ortadan kaldirilabilir veya elektrolizérler
icin uygun yerler belirlenebilir. Tim bu hedeflerin gerceklestirilebilmesi icin elektrolizorlerin
maliyetlerinin  dusUralip verimlerinin - yUkseltiimesi gerekmektedir. Elektrolizorler c¢alisma
prensiplerine ve ¢alistiklari ortam sicakliklarina gore gesitlilik gostermektedir. Alkali elektrolizorler,
proton dedisim membran elektrolizérler ve anyon degisim membran elektrolizérler ambiyans
sicakliginda c¢alisan elektrolizorlerdir. Kati oksit elektrolizor ve proton iletken seramik
elektrolizérler ise yliksek sicakliklarda ¢alismaktadir [180].

En yaygin olarak kullanilan elektrolizérlerden ilki alkali elektrolizorlerdir. Yapisinda sivi elektrolitler
bulunduran alkali elektrolizérler, 70-90 °C sicaklik araliinda ¢alismaktadir. Alkali elektrolizérlerin
en buydk avantajlarinin biri, yapisinda platinyum gibi pahali metaller bulundurmamasidir. Bu
sayede diger elektrolizérlere kiyasla dusik yatirnm maliyeti gerektirmektedir. Ancak operasyon
esnasinda kararli hale ulasmalari uzun surmektedir. Bu da alkali elektrolizorlerin yenilenebilir
enerji kaynaklarina entegresini zorlastirmaktadir. Proton degisim membran elektrolizérler de alkali
elektrolizérler gibi yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Dinamik ¢alisma kosullarinda yutksek
performans gdstermesi sebebiyle yenilenebilir enerji entegreli sistemlerde tercih edilmektedir. 50-
80 °C araliginda yuksek verimlerde galisan proton degisim membran elektrolizérlerin en blylk
dezavantaji maliyetidir. Katalizdr olarak platinyum grup metalleri icermesi sebebiyle yliksek yatirim
maliyetlerine sahiptir. Anyon deg@isim membran elektrolizérler ise yakin zamanda en fazla
arastirma-gelistirme yapilan elektrolizor tipidir. Alkali elektrolizorler ile proton degisim membran
elektrolizorlerin avantajli yanlarini barindiran anyon degisim membran elektrolizérler hem maliyet
acisindan uygun hem de yenilenebilir enerji entegrasyonuna masaittir. Genellikle 40-60 °C sicakhk
araliginda calisan bu elektrolizorlerin en bluylk dezavantaji kimyasal olarak stabil olmamasidir.
Bu da anyon degisim membran elektrolizérlerinin uzun sureli kullanimini kisitlamaktadir. Yiksek
sicaklikta galisan elektrolizorlerde ise kati oksit elektrolizrler 6n plana ¢ikmaktadir. Calisma
esnasinda 700-850 °C sicakligina ulagsan kati oksit elektrolizérler yiksek akim yogunlugu ve
yuksek verimle galismaktadir. Kati oksit elektrolizorler gerektiginde yakit pili hicresi olarak da
calisma kabiliyetine sahiptir. En dnemli dezavantaji ise yuksek sicakliklar sebebiyle termomekanik
Ozelliklerinin uzun sureli kullanima elverigli olmamasidir. Son olarak proton iletken seramik
elektrolizérler, 300-600 °C sicaklik araliginda ¢aligan ve seramik elektrolite sahip elektrolizérlerdir.
Proton iletken seramik elektrolizérlerin en blyUk avantaji Urettidi hidrojenin saf olmasidir. Yiksek
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sicakliklarda c¢alismasi sebebiyle ylksek verimlere sahip olan bu elektrolizér ¢esidinin en blyutk
dezavantaiji ise olustugu malzemelerin Uretim zorlugudur. ince ve ayni zamanda yogun elektrolit
Uretimindeki zorluklar ve termomekanik &zelliklerinin disik olmasi sebebiyle proton iletken
seramik elektrolizérler Uzerine arastirma g¢alismalari yogun bir sekilde devam etmektedir.

Yesil hidrojenin maliyetlerinin dusdrilmesinde iki buyidk aktér bulunmaktadir. Bunlardan ilki
elektrolizorin beslendigi temiz enerjinin maliyetidir. Yenilenebilir enerji Uretim kapasitelerinin
artmasi ve maliyetlerin disisu hidrojen marketi Gzerinde olumlu bir etki yaratacaktir. Hidrojen
maliyeti Uzerindeki diger blylk aktor ise elektrolizorlerin gelismislik seviyesidir. Elektrolizérlerin
tasarimlarindaki optimizasyon, yilksek kapasitelerde verim artisi, yenilenebilir enerji
entegrasyonundaki iyilestirmeler ve malzemelerin dayanimlarinin arttiriimasi, hidrojen marketini
dogrudan etkileyecek ve hidrojenin daha ulasabilir olusunu saglayacaktir.

5.2.6. Market Guvenilirligi

Hidrojen pazarinin guvenligi, hidrojenin Ulke genelinde gelisimini ve kabullinu etkileyen kritik bir
husustur. Hidrojen piyasalari genellikle guvenlik standartlarini iceren karmasik duzenlemeler
altinda faaliyet géstermektedir. Ornegin, ingiltere’deki 1996 tarihli Gaz Guvenligi Yénetmeligi su
anda gaz sebekelerindeki hidrojen icerigini hacimsel olarak %0,1 ile sinirlamaktadir [121]. Bu
yonetmelik, mevcut gaz altyapisinda glivenligin saglanmasi igin cok dnemlidir. Glvenlik endiseleri
hidrojen piyasasindaki yatirimci belirsizligine katkida bulunmaktadir. Hem Uretim hem de talep
taraflari, givenlik standartlarini kargilayan destekleyici altyapi intiyacinin yani sira zorluklarla karg!
karsiya kalmaktadir. Hidrojen igin yeni pazarlarin 6ninid agmak icin mevzuat degisiklikleri gerekli
olabilir. Bu, belirli alanlarda hidrojeni kullanan cihazlarin zorunlu kilinmasini ve dusuk karbonlu
hidrojen kullanimini sinirlayan engellerin ele alinmasini icerir. Bu sebeple hidrojen glvenligi
konusunda farkindalik yaratmak ve potansiyel kullanicilarin katilimini saglamak, pazarin
bUylmesi icin kritik 6Gneme sahiptir.

5.2.7. Politikalarin ve Mevzuatlarin Piyasalar Uzerindeki Rolii

Hidrojen stratejisini etkin bir sekilde hizlandirmak igin, hidrojen teknolojilerinin geligtiriimesini ve
yayginlastiriimasini destekleyen politika ve dizenlemelerin sekillendiriimesi sarttir. Agik ve
destekleyici mevzuat c¢ergevelerin gelistiriimesi ¢ok &nemlidir. Bu mevzuatlar, mevcut
dizenlemelerin hidrojene ve hidrojenin enerji sistemine entegrasyonuna nasil uyarlanabilecegini
de belirlemelidir. Hidrojen Uretimi ve altyapisina yatirimi tesvik eden politikalarin da uygulanmasi
hayati dnem tagimaktadir. Ornegin, Birlesik Krallik hiikiimeti, pazarin blyimesini tesvik etmeye
yardimci olacak erken hidrojen Uretim projelerine ortak yatirim yapmak igin 240 milyon sterlinlik
Net Sifir Hidrojen Fonu'nu baslatmayi planlamaktadir [121]. Hidrojen igin yeni pazarlarin kilidini
acabilecek mevzuat degisikliklerini belirlemek icin teknoloji saglayicilari, enerji sirketleri ve
dizenleyiciler de dahil olmak Uzere sektor paydaslariyla is birligi yapiimasi gerekmektedir. Bu
katilim, politikalarin pratik ve etkili olmasi icin son derece énemli bir faktérdur.

Hidrojen teknolojilerinin yaygin bir sekilde benimsenmesi icin tuketici kabulinun olusturulmasi
sarttir. Bu, hidrojenin uygulanabilir bir enerji kaynagi olarak olumlu bir alginin gelistiriimesine
yardimci olacaktir. Benzer sekilde hidrojenin faydalari ve guvenligi hakkinda kamuoyu
bilinglendirme kampanyalari ve egitimler bu sirecin benimsenmesi igin faydali olacaktir. Hidrojen
Dizenleyicileri Forumu gibi platformlarin olusturulmasi dizenleyiciler, endustri ve hikimet
arasinda surekli diyalogu kolaylastiracaktir. Bu forum, dizenleyici zorluklarin ele alinmasina ve
hidrojenin yayginlastiriimasi igin en iyi fikirlerin paylasiimasina yardimci olacaktir. Politikalar,
hidrojen bazl cihazlarin ve altyapinin gelistiriimesi de dahil olmak Uzere hidrojen teknolojilerinde
inovasyonu tesvik etmelidir. Bu, disuk karbonlu hidrojen ¢dzimlerini ilerletmeyi amaglayan
finansman destekleri ve hibeler yoluyla desteklenebilir.
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5.2.8. Giiney Marmara Bdlgesi icin Piyasa Odakli Sonuglar ve Gelecek Perspektifi

Tarkiye’nin enerji donlisim slrecinde hidrojen stratejik olarak énemlidir. Bu baglamda, Glney
Marmara bdlgesi, hidrojen vadisi kurulumu icin hem cografi hem de ekonomik acidan dikkate
deger firsatlar sunmaktadir. Lojistik altyapi, nitelikli is gucu, yatirim tegvikleri ve bolgesel kalkinma
potansiyeli gibi faktérler, bu illeri temiz hidrojen ekosistemi i¢in ideal bir konum haline
getirmektedir. Bu bélimde Gliney Marmara’da hidrojen vadisi kurulmasinin kisa ve uzun vadeli
finansal uygulanabilirligi detayli sekilde ele alinmaktadir.

Kisa Vadeli

Canakkale veya Balikesir'de bir hidrojen vadisi kurmak, uygulanabilirligini ve yatirimcilar igin
cekiciligini etkileyebilecek c¢esitli finansal faktorler sunmaktadir. Canakkale ve Balikesir'in stratejik
konumu, hidrojen enerjisi icin énemli pazarlar olan istanbul, izmir ve Bursa gibi blyiik sehirlere
kolay erisim saglamaktadir. Canakkale 1915 Koéprisu ve baglanti yollarinin tamamlanmasi,
erigilebilirligi daha da artiracak ve bu sehir merkezlerinde temiz bir enerji kaynagi olarak hidrojene
olan talebi potansiyel olarak artiracaktir. Canakkale Havaalani ve ICDAS 2 Limani da dahil olmak
Uzere mevcut altyapi, bir hidrojen merkezi icin lojistik ve ulasim ihtiyaclarini desteklemektedir.
Havalimaninin terminali ve liman tesisleri, gerekli malzemelerin ithalatini ve hidrojen Urdnlerinin
ihracatini kolaylastirabilir, bu da operasyonel verimlilik icin gok dnemlidir. TUrkiye, hidrojen de dahil
olmak Uzere yenilenebilir enerji sektorlerindeki yatirmlar igin ¢esitli tesvikler sunmaktadir.
Canakkale ve Balikesir, hidrojen teknolojilerinin gelistiriimesi ve siUrdirilmesi icin gerekli olan
vasifli igglclne sahiptir. Egitimli personelin mevcudiyeti, isglci maliyetlerini dislrecektir ve
uretkenligi artirarak merkezi mali agidan daha uygulanabilir hale getirecektir. Temiz bir enerji
kaynagi olarak hidrojene yonelik kuresel ilgi arttik¢ca, GUney Marmara kendisini hidrojen pazarinda
kilit bir oyuncu olarak konumlandirabilir. StrdurUlebilir enerji géziimlerine yonelik yerel talep, daha
blyuk pazarlara ihracat potansiyeli ile birlestiinde merkez icin saglam bir gelir akigi yaratabilir.
Surdurilebilir ve gevre dostu yatirimlara odaklanma, karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik
kiresel egilimlerle uyumludur. Bu durum, gevreye duyarli yatirnmcilari ve tuketicileri ¢ekerek
hidrojen merkezinin finansal beklentilerini daha da artirabilir.

Uzun Vadeli

Basta hidrojen olmak Uzere yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik kiresel degisimin artarak
devam etmesi beklenmektedir. Ulkeler karbon emisyonlarini azaltmay taahhiit ettikge, temiz bir
enerji alternatifi olarak hidrojene olan talep de artacaktir. Canakkale ve Balikesir, kendisini bélgede
onemli bir tedarikci olarak konumlandirarak bu egilimden faydalanabilir ve potansiyel olarak hem
yerel hem de uluslararasi pazarlardan uzun vadeli gelir artigi saglayabilir [143]. Hidrojen Uretim,
depolama ve dagitim teknolojilerindeki surekli ilerlemeler hidrojen Uretimiyle ilgili verimliligi
artirabilir ve maliyetleri digurebilir. Canakkale ve Balikesir'de arastirma ve gelistirmeye yatirim
yapmak, operasyonel verimliligi artiran ve uzun vadeli maliyetleri diguren yeniliklere yol agarak
merkezi pazarda daha rekabetci hale getirebilir. Bunun yani sira Turkiye, hidrojen de dahil olmak
Uzere yenilenebilir enerji girisimlerini giderek daha fazla desteklemektedir. Yesil enerjiyi tesvik
etmeyi amagclayan uzun vadeli politikalar, hidrojen merkezi icin isletme maliyetlerini Snemli dlglide
azaltabilecek mali tegvikler, slibvansiyonlar ve hibeler saglayabilir. Bu destek, uzun vadede
yatirimcilar igin istikrarli bir finansal ortam yaratabilir. TUrkiye’ nin hidrojen ekonomisi yol haritasi
Sekil 77°de belirtilmistir.
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2025-2030 2030-2035

*Uretim tesislerini talep
merkezlerine baglayan
hiddrojen boru hatlarinin
geligtiriimesi

*Dogal gaza en az %10
hidrojen eklenmesi

*Yenilenebilir enerji

kaynaklari ve nukleer
enerjinin elektrolitik

2035-2040

*Yakit pilli otomotivlerin
yaygin bir sekilde
kullaniimasi

*Sektorler arasi hidrojen
kullaniminin

*Hidrojen ekipmanlari
Uretiminin 6lceklerinin
bayutulmesi

hidrojen Uretiminin
gelistiriimesi

yayginlasmasi,
maliyetlerin dismesi ve
verim artiglarinin
saglanmasi

Sekil 77. Tiirkiye’ nin Hidrojen Ekonomisi Yol Haritasi, Gérsel Kaynadi: [144]

Hidrojen pazari buytdukge boru hatlari, depolama tesisleri ve dagitim aglari da dahil olmak Gzere
genisletiimis altyapiya ihtiya¢g duyulacaktir. Canakkale ve Balikesir basta olmak Uzere bdlgenin
mevcut altyapisi bu ihtiyaclari karsilayacak sekilde gelistirilebilir, bu da yatirrm firsatlarinin
artmasina ve 6zel sektor ve kamu sektdriyle ortakliklar kurulmasina yol agarak merkezin finansal
uygulanabilirligini artirabilir. Kiresel ¢apta daha kati ¢evre dizenlemeleri, daha temiz ener;ji
kaynaklarina olan talebi de artiracaktir. Canakkale ve Balikesir'deki hidrojen merkezi, igletmeler
ve endustriler hidrojene gecis yaparak cevre standartlarina uyum saglamaya calistikca bu
dizenlemelerden faydalanabilir. Bu degisim, merkezin Urdn ve hizmetleri igin istikrarli bir masteri
tabani olugturabilir. Bir hidrojen merkezinin kurulmasi, istihdam yaratarak ve ilgili endistrileri
cekerek yerel ekonomik buyimeyi tesvik edebilir. Bu ekonomik gelisme, yerel yatirimlarin ve
tiketici harcamalarinin artmasina yol agarak Marmara bélgesinin finansal basarisini daha da
iyilestirebilir. Universiteler, arastirma kurumlari ve 6zel sirketlerle stratejik ortakliklar kurmak
inovasyonu tesvik edebilir ve ek finansman kaynaklarina erisim saglayabilir. is birlikleri merkezin
kabiliyetlerini ve pazar erisimini artirarak uzun vadeli surdurulebilirlik ve karhihk saglayabilir.

5.2.9. Kapanig

Artan karbonsuzlagma ihtiyaci ve surdurllebilir enerjiye gecis nedeniyle, amonyak ve yesil
metanol de dahil olmak Uzere temiz hidrojen ve turevlerine ydnelik kiresel pazarin énimuzdeki
yillarda énemli dlgiide artmasi beklenmektedir. Global dlgekte, yenilenebilir enerji kullanilarak
uretilen hidrojene odaklanan bir alt kime olan yesil hidrojen pazari, 2021 yilinda yaklagik 0,8
milyar dolar degerindeydi ve 2028 yilina kadar yaklasik %55,2 gibi ¢cok yuksek bir yillik bilesik
blylime orani sergileyerek yaklasik 10,2 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir [145].

Temiz hidrojene gegis icin giderek artan dizenlemeler géz 6nlne alindiginda, Gliney Marmara
bolgesindeki yliksek glines ve rizgar enerjisi potansiyeli, hidrojen vadisinin kurulmasi ve hidrojen
ekonomisinin gelisimi icin blylk avantajlardir. Kisa vadede, yesil hidrojen Uretimi pahali olmaya
devam edecektir. Bunun sebebi sivilastirma, sikistirma ve doénlstirme proseslerindeki kayiplar
ve dagitimla ilgili maliyetlerin yiksek olmasidir. Ancak bu bdlimde bahsedilen Giney Marmara
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Bdlgesinin beraberinde getirdigi avantajlardan faydalanilarak hidrojen déntsimi ¢cok daha hizli
bir bicimde gergeklestirilebilir.

5.3. TR22 Giiney Marmara Bolgesi i¢in Hidrojen Uretim ve Dagitim Ussii is Modeli

5.3.1. Mevcut Durum Analizi ve Pazar ihtiyaglari

a) Kuresel ve Ulusal Hidrojen Gundemi

Kuresel enerji donigumu kapsaminda yesil hidrojen (yenilenebilir kaynaklardan Uretilen hidrojen)
kritik bir rol oynamaktadir. Bir¢ok Glke iklim hedeflerine ulagsmak igin hidrojen stratejileri agiklamis,
2030-2050 ddénemine ydnelik elektroliz kapasitesi ve tiiketim hedefleri belirlemistir. Ornegin
Avrupa Birligi (AB), 2030 yilina kadar 10 milyon ton yenilenebilir hidrojen tretme ve ek 10 milyon
ton da ithal etme hedefini ortaya koymustur [1]. Bu hedef dogrultusunda AB, hidrojenin tagsinmasi,
sertifikasyon ve altyapi yatirimlari igin yeni dizenlemeler getirmekte ve REPowerEU planiyla
2030’a kadar 500 TWh yenilenebilir elektrigi hidrojen tretimine tahsis etmeyi 6ngérmektedir [146].
Avrupa’da Ozellikle Alimanya ve Hollanda gibi sanayisi gelismig ulkeler, uzun vadede i¢ talebin
onemli bir kismini ithalatla karsilamak durumunda kalacaklarini 6ngoérmektedir. Nitekim
Almanya’da yapilan arastirmalar, 2050°de hidrojen talebinin 800 TWh diizeyine cikabilecegini ve
80 GW elektroliz kapasitesi kurulsa dahi talebin ancak bir kisminin i¢ Uretimle saglanabilecegini
ortaya koymustur [147]. Almanya’nin gincellenen hidrojen stratejisinde 2030 i¢in 10 GW elektroliz
kapasitesi hedeflenirken, bu kapasitenin Ulkenin ihtiyacinin ancak %50-70’ini kargilayabilecedi,
kalan kismin ithal edilmesi gerekecegi belirtiimistir [147]. Dolayisiyla uluslararasi hidrojen ticareti
ve is birlikleri, kiiresel hidrojen ekonomisinin gelisimi i¢in zorunlu gértlmektedir [2].

Tiarkiye, 2053 icin karbon nétr olma hedefini ilan etmis ve Paris Anlasmasi’ni onaylayarak daha
iddiali bir enerji donisim stratejisi hazirigina baslamistir. Bu c¢ercevede hidrojen, Turkiye'nin
uzun vadeli enerji gegisi ve iklim stratejisinde dnemli bir yer tutmaya adaydir. Bu kapsamda 2023
yilinda “Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1” Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan olarak yayimlanmistir. Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi raporu,
hidrojen ekonomisinde Turkiye’nin somut hedeflerini, bu alandaki ihtiyaclarini ve bu ihtiyaclara
yonelik ¢ozimleri ortaya koymaktadir. Raporda, yesil hidrojen Uretim maliyetini 2035 yilina kadar
hidrojenin kilogrami basina 2,4 ABD dolarinin altina (2053 itibariyla 1,2 ABD dolarinin altina)
distrmek ve elektrolizér kurulu gli¢ kapasitesini 2030’da 2 GW, 2035’te 5 GW, 2053’te 70 GW
seviyesine ¢ikarmak gibi hedefler belirtiimistir. Ayrica Turkiye’nin hidrojen teknolojileri alaninda
yerli teknoloji gelistirme, altyapi kurma, mevzuati iyilestirme ve nitelikli insan kaynagi olugturma
gibi kritik ihtiyacglari vurgulanmistir. Fakat bu ihtiyaclarin kargilanmasi icin ¢6zim 6nerilerinin daha
detayli incelenmesi, gesitli kurumlar ve ¢alisma gruplari ile kapsamli politika énerileri gelistiriimesi
ve bu sebeple daha kapsamli bir yol haritasinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bir ¢alismada,
Turkiye’de 2050’ye dek yenilenebilir elektrikten Uretilebilecek toplam yesil hidrojen miktari ve
potansiyel ihracat imkanlari analiz edilmistir. Bu ¢galismaya goére Turkiye, 2050 yilinda i¢ talebini
kargiladiktan sonra yillik 1,5-1,9 milyon ton yesil hidrojen ihra¢ edebilecek potansiyele sahiptir
[148]. Bunu gergeklestirmek igin 2050’ye kadar her yil ortalama 3-4 milyar dolar yatirim yapilmasi
gerekebilecegi hesaplanmistir [3]. Bu olcekli bir yatinmin 2050 itibariyle Ulke ekonomisine 6-8
milyar dolar yillik briit katma deger yaratacagdi éngértlmektedir [148].

Turkiye’'de halihazirda hidrojen Uretimi buyuk 6l¢tude fosil yakitlara dayal (6rnegin rafineri ve gibre
sektorlerinde gri hidrojen) olup, yesil hidrojen Uretimi ise henuz pilot 6lgeklerdedir. Ancak son
yillarda 6nemli pilot projeler devreye alinmaya baglanmigtir. 2023 yili itibariyle Turkiye'nin ilk Yesil
Hidrojen Vadisi projesi (HYSouthMarmara) Gliney Marmara’da hayata gegmistir. 5 yil slirecek bu
proje, AB’nin Ufuk Avrupa Clean Hydrogen Partnership programindan 8 milyon € hibe alarak 36,8
milyon € bltce ile baglamistir [4]. Proje kapsaminda Balikesir'de Enerjisa Uretim’e ait bir sahada
yilda en az 500 ton yesil hidrojen Uretilecek, Uretilen hidrojen Linde Gaz tarafindan tasinarak
bolgedeki Hidrojen Peroksit, Kale Seramik, Sisecam ve Eti Maden tesislerinde sanayide yakit ve
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hammadde olarak kullanilacaktir [149]. Bu proje ile Giney Marmara, Turkiye’nin 2053 net-sifir
hedefi yolunda 6nci bir bolge olmayi ve ayni zamanda Avrupa’ya hidrojen ve turevleri ihracatinda
Oonde gelen bir Us haline gelmeyi hedeflemektedir [149]. Proje, yesil metanol ve amonyak gibi
Tarkiye'nin halihazirda ithal ettidi hidrojen turevlerinin yerli ve yenilenebilir kaynaklarla Gretilmesini
de planlamakta, ayrica bor minerallerinin hidrojen depolamada kullaniimasina yonelik olarak
Tarkiye'nin ilk Sodyum Borhidrur tesisinin Balikesir'de kurulmasini 6ngérmektedir [149]. Dunya
bor rezervlerinin %73'Une sahip olan Turkiye'nin bor kimyasallari aracihgiyla hidrojen
ekonomisinde énemli bir yere sahip olmasi amaclanmaktadir [149].

Yukaridaki gelismeler, Tirkiye’de hidrojen alaninda kamu, 6zel sektor ve uluslararasi igbirligiyle
artan bir ivme yakalandigini gostermektedir. Ancak halen teknoloji, 6lcek ve maliyet agisindan
baslangi¢c asamasindadir. Bu nedenle, mevcut durum analizinde teknolojik gelismeler ve piyasa
ihtiyaclari degerlendirildikten sonra TR22 6zelinde firsatlar incelenmistir.

b) TR22 (Giney Marmara) Bolgesinin Mevcut Durumu (Enerji Altyapisi, Ulagim ve Sanayi)
ve Pazar ihtiyaglan

TR22 Guney Marmara Bolgesi (Balikesir ve Canakkale illerini kapsayan bdlge), yenilenebilir enerji
Uretim kapasitesi ve sanayi altyapisiyla, bir hidrojen Uretim-dagitim Ussu icin dogal bir aday
konumundadir. Bélge eneriji ve lojistik altyapisi agisindan hidrojen degeri zincirini gelistirmek igin
bir dizi avantaja sahiptir ve bunlar asagida 6zetlenmistir.

Yenilenebilir _Enerji Potansiyeli: TR22, Turkiye'nin ruzgar enerjisi kurulu glcunde lider
konumdadir. Bolge, Turkiye toplam rizgéar kurulu gucunun %20’den fazlasini barindirmakta ve 3
GW’a yaklasan yenilenebilir kapasitesiyle Ulkenin elektrik tretiminin %13’UnU saglamaktadir [149].
Ozellikle Balikesir gevresinde yogunlasan riizgar santrallerine ek olarak, Canakkale’de de guiclii
ruzgér koridorlari bulunmaktadir. Gunes enerjisi potansiyeli olarak da Ege’ye yakin konumu
sayesinde yillik glineslenme suresi iyi seviyededir. Bu yiksek yenilenebilir kaynak potansiyeli,
yesil hidrojen uretimi igin disuk maliyetli elektrik kaynagi olusturabilir.

Mevcut Enerji_Altyapisi: Bolgede Bandirma’da dodalgaz ¢evrim santralleri ve Can’da termik
santral bulunmaktadir. Dogalgaz iletim hatti bélgeye kadar uzanmakta ve sehir dagitim sebekeleri
Balikesir ve Canakkale’de yaygindir. Bu altyapi, ileride hidrojenin dogalgaz sebekesine
karistinimasi (blending) gibi uygulamalar veya mevcut boru hatlarinin hidrojen tasimaya
uyarlanmasi igin bir temel saglayabilir. Ayrica Bandirma’da BOTAS’a ait LNG terminali ve
depolama tesisleri bulunmaktadir. LNG tesisleri ileride sivi hidrojen veya amonyak gibi yakitlarin
depolanmasinda donigsume ugrayabilir.

Ulasim ve Lojistik: TR22 bdlgesi cografi olarak stratejik bir konumdadir. Canakkale Bogazi ile
Akdeniz ve Ege’den Karadeniz ve Marmara’ya deniz gegigini kontrol eden bir noktadadir. 2022’de
hizmete giren 1915 Canakkale Koprisu ile Avrupa (Trakya) yakasina karayolu baglantisi
glclenmistir. Balikesir, Istanbul-izmir otoyolu (izerinde yer alarak batidaki buylk endistri
merkezlerine karayolu ile erisimi kolaylastirir. Bandirma Limani, Marmara Denizi’'nde édnemli bir
yuk ve feribot limanidir ve demiryolu baglantisi da bulunan liman, bélgedeki drtinlerin (6rnegin bor
mineralleri, sanayi urUnleri) ulusal ve uluslararasi pazarlara sevkiyatinda kullaniimaktadir.
Canakkale’de Kepez Limani ve gevresinde daha kiglk dlgekli limanlar vardir. Denizyolu erigimi,
Ozellikle yesil hidrojenin amonyak, metanol gibi tirevler seklinde ihra¢ edilmesi igin kritik bir
avantajdir. Bolge, Rotterdam veya Hamburg gibi Avrupa’nin kuzey limanlarina deniz yoluyla
ulasmak icin Akdeniz Uzerinden Siveys’e gitme zorunlulugu olmadan, Cebelitarik rotasi Uzerinden
badlanti kurabilir — bu mesafe Kuzey Afrika veya Orta Dogu’dan gelen rotalara benzer
mesafededir.
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Sanayi Yapisi: Gliney Marmara, farkl sanayi kollarini barindiran bir bolgedir. Balikesir'de kimya,
seramik, cam, gida isleme gibi sektérler mevcuttur. Ornegin Bandirma’da Eti Maden isletmelerine
ait Bor ve Borik Asit tesisleri bulunmaktadir ve bu tesisler bor tirevleri Gretiminde hidrojen
kullanimi (sodyum borhidrar gibi) icin pilot projelere ev sahipligi yapabilecektir [149]. Canakkale
blylk Olcekli seramik fabrikalarina sahiptir ve seramik firinlarinda ileride dogal gaz yerine hidrojen
kullanimi degerlendirilebilir. Sisecam’in boélgede cam Uretim tesisleri mevcut olup, cam ergitme
finnlarinda hidrojen karisim yakit testleri planlanabilir. Ayrica Bandirma Eti Gubre gibi glibre
fabrikalari gecmiste faaliyet gdstermis, glibre Uretimi (amonyak) dogrudan hidrojen talebi
yaratabilecek potansiyel bir sektérdir. Canakkale’de demir-celik Gretimi élgegi sinirli olsa da yakin
cevrede (Biga yoresi) bir entegre ¢gimento fabrikasi ve g¢esitli maden isletmeleri vardir. Bu sanayi
cesitliligi, bolgenin hidrojeni dogrudan kullanabilecek bir musteri tabanina sahip oldugunu
goOstermektedir. Hidrojen, bu sektérlerde fosil yakitlarin yerini alarak karbonsuzlasma saglayabilir
ve boylece bu isletmelerin Avrupa Yesil Mutabakati ve sinirda karbon vergisi gibi uygulamalara
uyumunu kolaylastirir.

Ozetle, TR22 bélgesi gliclii yenilenebilir enerji kaynaklari, uygun cografi konum, mevcut enerji-
lojistik altyap! ve hidrojen kullanabilecek cesitli sanayi tesisleriyle bir hidrojen Uretim ve dagitim
merkezi olmaya elverigli bir konumdadir. Mevcut durumda bdlgede baslayan hidrojen pilot
uygulamalari (yesil hidrojen vadisi projesi gibi) bu potansiyelin ilk adimlaridir. Devaminda, pazara
erisim ve is birligi boyutlarinin dodru kurgulanmasi halinde TR22, hem komsu bdlgelere hem de
uluslararasi piyasalara hidrojen saglayan bir hub haline gelebilir.

c) Pazar ihtiyaclari
Hidrojen pazar ihtiyaci, hem yerel/ulusal talep hem de uluslararasi (ihracat) talep boyutunda
degerlendirilmistir ve detaylar asagida verilmigtir.

Yurtici Pazar ihtiyaci: Tirkiye’'nin sanayi, ulastirma ve enerji sektérlerinde hidrojen talebi orta
vadede olusmaya baslayacaktir. Ozellikle giibre (amonyak) tiretimi, petrokimya, petrol rafinerileri,
demir-celik (dogrudan indirgeme igin hidrojen kullanimi) ve cam-seramik-gimento gibi ylksek 1si
gerektiren sektorler, karbon nétr hedefler kapsaminda hidrojen kullanimi  degerlendiren
sektorlerdir. Yapilan bir projeksiyona gore, 2030’da Turkiye’nin yesil hidrojen talebi 1-1,5 milyon
ton/yil mertebesine ulasabilir ve 2050°de ise 2-2,5 milyon ton seviyelerini gérebilir [150]. Bu talebin
onemli bir kismi Marmara ve Ege bodlgesindeki agir sanayi kuimelerinden gelebilir. TR22’nin
cevresindeki TR41 (Bursa/Eskisehir), TR42 (Kocaeli/Sakarya) ve TR10 (istanbul) bélgeleri,
Tirkiye'nin sanayi Uretiminin ve enerji tiiketiminin kalbidir. Ornegin Kocaelinde TUPRAS'In
rafinerisi, hali hazirda gunluk yuzlerce ton hidrojeni fosil yakitlardan Uretip proseslerinde
kullanmaktadir. ilerleyen dénemde TUPRAS, hidrojenini yesil kaynaklardan temin etmeyi
planladigini agiklamistir. Bu gibi blyUk tiketiciler, TR22’de uretilecek yesil hidrojen veya turevleri
icin potansiyel mugterilerdir. Ayrica ulasim sektérinde, Marmara Boélgesi’nde planlanan hidrojenle
calisan otobus filolar, forklift ve ara¢ projeleri kiiglk de olsa bir talep bagslatacaktir. Elektrik
uretiminde hidrojen talebi ise daha uzun vadede (6rnegin gaz santrallerinde hidrojen karigimi)
gundeme gelebilir. Butiin bu alanlarda, yerli Uretimin gelismesi igin talep garantileri veya tesvikler
kritik olacaktir. Kamu kurumlarinin, érnegin elektrik treticisi EUAS veya BOTAS'In, pilot lgekte
hidrojen harmanlama projelerine girismesi i¢ talebi tetikleyebilir.

Avrupa ve Uluslararasi Pazar ihtiyaci: Avrupa, yukarida belirtildigi gibi, 2030’a dek yillik 10
milyon ton yenilenebilir hidrojen ithalati hedeflemektedir [146]. Bu ithalatin buyuk bdlimu
potansiyel olarak yesil hidrojenin amonyak, metanol, sentetik yakitlar gibi daha kolay tasinabilir
turevleri seklinde olacaktir. Rotterdam ve Hamburg gibi Avrupa’nin baglica enerji limanlari,
simdiden dev 6lgekli yesil amonyak ithalat terminalleri planlamaktadir. Ornegin, Hamburg
Limanrnda 2026 itibariyle devreye girmek Uzere yesil amonyak ithalat ve hidrojen dénligum tesisi
ingasI planlanmistir [152]. Bu tesis, dunyanin farkli bolgelerinde Air Products ve ortaklarinin
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Uretecegi yesil amonyagi gemilerle Hamburg’a getirip hidrojenine donlstiirerek Alman musterilere
dagitacaktir [151]. Yine Rotterdam Limani, 2030 sonuna kadar Kuzeybati Avrupa icin yillik 4,6
milyon ton yesil hidrojen tedarik kapasitesine ulasmak iizere ispanya, Orta Dogu, Kuzey Afrika
gibi bolgelerle koridor anlagmalari yapmaktadir [152]. Rotterdam merkezli kurulacak hidrojen
tedarik zinciri, amonyak ve metanol gibi tasiyicilarla Guney Avrupa’dan Kuzey Avrupa’ya yesil
yakit tagimay1 hedeflemektedir [152]. Krk Adasi (Hirvatistan) ise Guneydogu Avrupa’ya yonelik bir
hidrojen ithalat merkezi olarak ortaya cikmaktadir. 2023 vyilinda agiklanan bir projeyle,
Hirvatistan'in Krk adasinda mevcut LNG terminaline entegre sekilde yillik 10 milyon ton yesil
amonyak ithal edip depolayabilecek bir altyapi planlanmistir [153]. Bu amonyakin Brezilya gibi
Ulkelerden tedarik edilmesi ve gerektiginde hidrojen déntsimiyle Orta Avrupa pazarlarina sevk
edilmesi 6ngorilmektedir [153]. Tim bu gelismeler, Avrupa’nin 2025-2030 doneminde hidrojen ve
turevlerinin ticaretini baslatip hizlandiracagini géstermektedir.

Bu uluslararasi talep dinamikleri, Turkiye agisindan hem bir firsat hem de rekabet unsuru
barindirmaktadir. Kuzey Afrika (Fas, Misir), Orta Dogu (Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri)
gibi bolgeler blylk oOlgcekli glines yatirimlariyla yesil hidrojen Uretip Avrupa’ya satma planlarini
duyurmustur. Ornegin, Namibya-Almanya is birligi kapsaminda Namibya’da dev yesil hidrojen
tesislerine yatirm vyapilarak 2025ten itibaren Almanya’ya amonyak formunda ihracat
hedeflenmektedir [147]. Tlrkiye ise cografi yakinligi ve gumrik birligi gibi avantajlariyla Avrupa
pazarina erisimde avantaja sahip olabilir, ancak bunun i¢in vakit kaybetmeden uretim kapasitesini
olusturup guvenilir tedarik¢i konumunu kazanmasi gerekir. Avrupa’da hidrojen ithalatinda kaynak
cesitliligi 6nemsenmektedir. Dolayisiyla, Turkiye’nin Gliney Marmara gibi bélgelerinde Uretilecek
hidrojen, yesil sertifikasyon sartlarini saglayarak Avrupa’nin ithalat portféytinde yer alabilir. Pazar
intiyaglari baglaminda AB’nin yenilenebilir hidrojen igin tanimladigi kriterler (ilave yenilenebilir
enerji kullanimi, karbon yogunlugu sinirlari vb.) mutlaka dikkate alinmalidir [146].

Sonug olarak, mevcut durum analizine dayanarak Turkiye icinde 6zellikle Marmara ve ¢evresinde
onumuzdeki on yilda olusacak sanayi ve ulasim hidrojen talebi icin hazirlik yapiimali, eszamanl
olarak Avrupa’nin ithalat talebine yodnelik ihracat kapasitesi gelistiriimelidir. Giney Marmara
(TR22) bolgesi, her iki talep turtini karsilayacak konumda olup, bir Gretim ve dagitim Ussi haline
gelmek igin glcla bir adaydir.

5.3.2. Pazar Erigimi ve Bélgesel/Uluslararasi igbirligi Modelleri

Hidrojen deger zincirinin geligtiriimesinde pazar erigimi kritik bir faktérdir. TR22'de Uretilecek
hidrojenin gerek yurticinde gerekse yurtdisinda tlketiciyle bulugsabilmesi i¢in uygun ulastirma,
depolama ve satis kanallari kurulmahdir. Pazar erisimi ayni zamanda cesitli aktorler arasi is
birligini gerektirir. Bu bélimde 6nce TR22’nin gevresindeki bolgelere (Turkiye igi Dizey 2 bolgeler:
TR10, TR21, TR33, TR41, TR42) erisim ve entegrasyon ele alinacak, ardindan Avrupa’daki ithalat
hub’lariyla (Rotterdam, Hamburg, Krk vb.) uluslararasi is birligi ve ihracat modelleri tartisilacaktir.
Ayrica kamu-6zel is birligi yapilari bu baglik altinda incelenecektir.

a) Bolgesel Pazar Erisimi (TR10, TR21, TR33, TR41, TR42 ile Entegrasyon)

TR22 Guney Marmara Bolgesi, ¢cevresinde yer alan Dlzey-2 bdlgeleriyle hem cografi yakinlik hem
de ekonomik etkilesim anlaminda guglu baglara sahiptir. Bu bolgelerle hidrojen alaninda ig birligi
yapmak, i¢ pazari biyltmek ve dlgek ekonomisi yaratmak agisindan énemlidir:

TR10 (istanbul): Tirkiye'nin en biylik metropolii olan istanbul, ayni zamanda biyiik bir
endstriyel ve lojistik merkezdir. istanbul’da enerii talebi cok yiiksektir ve ulasim sektérii yogun
karbon salimi yapmaktadir. TR22'de uretilecek yesil hidrojen, istanbul'un kentsel ulagiminda
(6rnegdin belediye otobuslerinde yakit olarak veya yakit hicreli arag filolarinda) kullaniimak tzere
sa@lanabilir. Ayrica Istanbul’daki Ambarli gevrim santrali gibi dogalgaz santrallerinde test amagl
hidrojen karigimi uygulanmasi s6z konusu olursa, TR22 bir tedarikgi olabilir. istanbul’da hidrojen
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tlketebilecek diger bir alan liman operasyonlari ve gemi yakit ikmali olabilir. Diinyanin 6nde gelen
limanlari arasinda hidrojenle c¢alisan rihtim ekipmanlari, yakit ikmal gemileri gibi yenilikler
giindemdedir. istanbul'un Ambarli ve Haydarpasa limanlarinda ileride hidrojen/amonyak yakitli
gemilere ikmal hizmeti verilecek olursa, yakitin TR22'de Uretilip tankerlerle istanbul'a taginmasi
ekonomik bir model olusturabilir. istanbul ile TR22 arasinda halihazirda yogun bir elektrik ve
dogalgaz iletimi, ayrica karayolu tasimaciligi altyapisi vardir ve bunlar hidrojenin ttrevlerini (sivi
hidrojen olmasa da amonyak tankerleri gibi) tagimak i¢in de degerlendirilebilir.

TR21 (Tekirdag, Edirne, Kirklareli — Trakya): Bu bolge, Turkiye’nin Avrupa’ya acilan kapisidir
ve Yunanistan/Bulgaristan sinir kapilarini igermektedir. Ayrica Tekirdag ve c¢evresi
sanayilesmekte olan, limanlari (Marmara Ereglisi, Tekirdag) bulunan bir bolgedir. TR21, Trakya
dogal gaz iletim sebekesi ve LNG terminallerine ev sahipligi yapar (6zellikle Marmara Ereglisi LNG
terminali). Bu acidan, Trakya bélgesinin hidrojen altyapisina entegrasyonu iki yonli olabilir:

(1) Avrupa’ya Boru Hatti Baglantisi: Mevcut dogalgaz boru hatlari (6rn. Turkiye-Yunanistan
dogalgaz interkonektdri veya Bulgaristan hatti) gelecekte hidrojen tagsimak igin kullanilabilir veya
yeni bir hidrojen boru hatti koridoru insa edilebilir. Nitekim Almanya Ekonomi Bakanlgi,
Tirkiye’den Almanya’ya Avusturya Uzerinden uzanacak bir hidrojen boru hatti fikri Gzerinde
cahsildigini agiklamistir. Bu kapsamda Tarkiye’nin Avrupa Hidrojen Omurgasi (European
Hydrogen Backbone) girisimine dahil edilmesi icin planlar yapilmaktadir [154]. Eger Trakya
Uzerinden bir hidrojen boru hatti Avrupa’ya baglanirsa, TR22 bdlgesinde Uretilen hidrojenin
tasinmasi igin 6nce Trakya’ya ulastiriimasi gerekir. Bu noktada BOTAS'In mevcut iletim hatlarinin
adaptasyonu veya yeni bir hattin désenmesi giindeme gelebilir.

(2) Bolgesel Sanayi Tuketimi: Trakya’da Cerkezkdy-Corlu bdlgesinde yogun bir endustri vardir,
ancak bu sektérlerin hidrojen talebi sinirli olabilir. Yine de Trakya’da cam fabrikalari ve gimento
fabrikalar gibi potansiyel kullanicilara yegil hidrojen veya amonyak saglanmasi mumkundur.
Ayrica Edirne civarindaki tarim isletmeleri icin yesil glibre (amonyak bazli) temini, yesil metanol
bazl biyoyakit karisimlari saglanmasi gibi dolayli kullanim alanlari da disunulebilir. TR22 — TR21
etkilesiminde kritik nokta, lojistiktir: Canakkale Koprisi ve karayolu sayesinde tanker veya tuplerle
hidrojen tasinabilirligi kolaylagsmistir. Orta vadede ise boru hatti baglantisi stratejik hedef olmalidir.

TR41 (Bursa, Eskisehir, Bilecik) & TR42 (Kocaeli, Sakarya, Dizce, Bolu): Bu iki bolge,
Marmara’nin dogusunda yer alip Tarkiye’'nin imalat sanayi Uslerini barindirmaktadir. Bursa,
otomotiv endustrisinin merkezidir ve Tofag, Oyak Renault gibi otomobil fabrikalari burada bulunur.
Otomotiv sektdriinde yakit hicreli arag Uretimi veya kullanimi konusunda kuresel egilimler goz
onune alindiginda, Bursa'daki firmalarin gelecekte hidrojen teminine ihtiyaci olabilir (6rnegin
hidrojen yakit hticreli arag¢ prototipleri, test filolar). Eskisehir, havacilik ve makina sektérinde
onemli bir ildir ve ayrica bir rayli sistem tretim merkezi olarak hidrojenli tren teknolojilerine (6rnegin
Alstom’un hidrojen trenleri gibi) ilgi duyabilir. Bilecik ve Sakarya’da ¢gimento fabrikalari, seramik ve
kimya tesisleri vardir. Ozellikle Kocaeli (TR42) tilkenin kimya ve rafineri tssiidir: TUPRAS izmit
Rafinerisi, PETKIM’e hammadde saglayan tesisler, otomotiv yan sanayi, giibre ve kimya ireticileri
hep bu bdlgededir. Bu tesisler halihazirda gri hidrojen kullaniyor veya yakin gelecekte hidrojen
ihtiyaci olacak sektérlerdir. Ornegin gibre Ureticileri yesil amonyak tedarik etmek isteyebilir,
rafineri ise proseslerinde yesil hidrojen kullanarak Grlin karbon izini disirmeyi hedeflemektedir.
TR22 bu komsu bélgelere hem kara hem deniz yoluyla baglidir. Bandirma’dan izmit Kérfezi'ne
deniz yolu ile tanker tagimaciligi yapmak mumkundur veya Balikesir-Bursa Uzerinden karayolu ile
tipld gaz nakliyesi gergeklestirilebilir. Bélgesel dlgekte ortak bir hidrojen boru sebekesi vizyonu
gelistirmek de uzun vadede mantikhidir. Ornegin Bandirma-Bursa-Kocaeli hattinda kurulacak bir
boru hatti, bolgedeki sanayi tesislerini TR22 uretim merkezine baglayabilir. BOyle bir sebeke,
sadece hidrojen degil CO2 toplama hatlariyla birlikte, karbon yakalama ve kullanimini da entegre
edebilir (6rnegin yesil metanol sentezi igin gerekli CO2’nin tesislerden toplanmasi gibi).
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TR33 (Manisa, Afyon, Kitahya, Usak): Bu bdlge, Ege Bdlgesi’'nin i¢ kesimlerini kapsar ve
Balikesir'in gineydogusuyla komsudur (Kitahya). Kiatahya énemli bor madeni tretim alanlarina
ve bir borik asit fabrikasina sahiptir ve bu tesisler Eti Maden’in TR22'deki tesisleriyle entegre
calismaktadir. Kitahya ayrica termal santralleri olan bir ilimizdir, dolayisiyla emisyon azaltim
baskisi altindadir. Yesil hidrojen, Kitahya’daki termik santrallerin biyokiitle ve hidrojenle birlikte
es-yanmasini saglama gibi deneysel projelerde yer bulabilir. Manisa ise izmir'e yakin bir sanayi
kenti olup elektrik-elektronik, demir gelik (Erdemir tesisleri) ve otomotiv tedarik sanayi mevcuttur.
Manisa Organize Sanayi Bolgesi, enerji tiketimi ylksek bir OSB’dir ve burada yesil hidrojen
kullanimi simdilik uzak goériinse de, OSB icerisinde kurulacak bir trigenerasyon tesisi veya isitma
amagcl hidrojen kullanimi (dogdal gaz yerine) gibi uygulamalar pilot olarak distnulebilir. TR22’nin
TR33 ile etkilesiminde en somut konu, lojistik ve hammadde baglantisidir. Ornegin Balikesirde
uretilen yesil amonyak, Afyon’daki glibre dagitim depolarina sevk edilebilir veya Usak’taki tekstil
fabrikalarina hidrojenle ¢alisan kazan yakiti sunulabilir. Bu tip is birlikleri, bélgesel ihtiyaglara 6zel
is modelleri gerektirir.

Bolgesel is birliginin modelleri arasinda sunlar sayilabilir:

¢ Konsorsiyumlar ve Kimelenmeler: TR22 ve gevre bdlgelerdeki enerji ajanslari, sanayi odalari
ve firmalar bir araya gelerek Hidrojen Kimelenmeleri olusturabilir. Bu yapilanmalar, ortak
altyapi kullanimi (6rnegin ortak hidrojen depolama tesisi veya dagitim agi) icin planlama
yapabilir.

e Kamu-Kurumlari Arasinda Protokoller: Bdlgesel kalkinma ajanslari (GMKA gibi) ile komsu
bdlgelerdeki kalkinma ajanslari veya belediyeler arasinda is birligi protokolleri imzalanabilir.
Bu protokoller ile 8rnegin istanbul Blyliksehir Belediyesi'nin hidrojen yakitli otobiis projesine
TR22 bdlgesinden yakit tedariki konusunda iyi niyet anlagmalar yapilabilir. Benzer gekilde,
Kocaeli veya Bursa’daki sanayi kiimeleriyle yesil hidrojen tedarik sdzlesmeleri i¢in zemin
hazirlanabilir.

e Altyapi Ortak Kullanimi: Hidrojenin tasinmasi pahali bir istir. Bu nedenle, TR22'de uretilecek
hidrojenin boru hatti veya tankerle tasinmasi icin komsu bolgelerle ortak altyapi yatirimlari
cazip olabilir. Ornegin BOTAS ve TPAO gibi kamu sirketleri ile TUPRAS, Boru Hatlari ile
Petrol Tagsima AS gibi blylk endustriyel kullanicilar bir ortak yatirrm modeli gelistirerek
Bandirma-Bursa-izmit hattinda bir hidrojen boru hatti insa edebilir. Bu, bir tir kamu-6zel
ortakhgi (PPP) olarak kurgulanabilir.

o Sertifikasyon ve Garanti Sistemleri: Bolgeler arasi hidrojen ticaretinde yesil hidrojen
sertifikalari kritik olacaktir. Cevre bolgeler ve TR22, ulusal Olgekte gecerli bir Garanti
Sertifikasi sisteminin gelismesi icin birlikte galisabilir. Ornegin Istanbul'daki bir fabrika,
tukettigi hidrojenin TR22’deki yenilenebilir enerjiden Uretildigine dair sertifika talep edecektir.
Bu nedenle, Uretimden tiketime izlenebilirlik saglayan dijital altyapilar (Guarantee of origin
gibi) bélgeler arasi is birligiyle kurulabilir.

b) Uluslararasi is birligi ve ihracat Modelleri

TR22'nin bir hidrojen Ussu olarak gelismesinin bir ayagi da uluslararasi pazarlara erisim olacaktir.
Avrupa’daki hidrojen ithalat merkezleriyle entegre olmak, Turkiye'nin hidrojenini kiresel deger
zincirine sokmak i¢in gereklidir. Bu kapsamda Rotterdam (Hollanda), Hamburg (Almanya) ve Krk
(Hirvatistan) gibi limanlar 6ne c¢ikmaktadir. Bu hub’larla is birligi asagidaki sekillerde
gerceklesebilir:

Deniz Yolu ihracati (Amonyak ve Metanol Koridorlan): Rotterdam ve Hamburg halihazirda
Akdeniz ve Atlantik Otesinden gelecek yesil amonyak ve metanolu kargilamak Uzere altyapi
yatirimlarina baglamistir. TR22, Canakkale ve Bandirma limanlari Gzerinden bu koridorlara dahil
olabilir. Ornegin Ispanya’nin Algeciras Limani ile Rotterdam arasinda yesil hidrojen koridoru
kurulmasi i¢cin Cepsa ve Rotterdam Limani arasinda bir mutabakat imzalanmigtir ve bu koridor
2027°'de faaliyete gecerek gemilerle amonyak tasiyacaktir [155]. Benzer sekilde, Glney
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Marmara’da uretilecek amonyagdin Deniz Uzerinden Kuzey Avrupa’ya sevki icin konsorsiyumlar
kurulabilir. Rotterdam Limani ydnetimi, potansiyel tedarik¢i Ulkeler listesine Turkiye'yi de
ekleyebilir. Bunun i¢in Rotterdam Limani Otoritesi ile Turkiye arasinda resmi bir igbirligi platformu
olugturmak degerlidir. Turkiye Cumhuriyeti Enerji Bakanhgdi veya ihracatgcilar birligi, Rotterdam
Limani ile Niyet Mektubu (MoU) imzalayarak yesil hidrojen ticaretinde ortak ¢calismayi baslatabilir.
Bu, Rotterdam’in 2030 hedefi olan 4.6 milyon ton tedarik iginde Turkiye'ye bir pay ayrilmasina
katki yapacaktir.

Amonyak ihracati 6zelinde, Bandirma veya Canakkale’de bir amonyak sivi yik terminali kurulmasi
gerekebilir. Bu terminal, tipki bir LNG tesisi gibi calisarak yesil amonyagi depolayip, gemilere
yukleyebilir. Avrupa’ya sefer yapacak amonyak tankerleri ile Griin sevki mimkundur. Rotterdam’da
amonyagin yeniden hidrojene donusturilmesi veya dogrudan amonyak olarak kullaniimasi
(gubre, yakit) s6z konusu olacaktir. TR22 kaynakli amonyak, Avrupa’da temiz glibre veya yesil
deniz yakiti olarak da talep gérebilir. Bu tir uzun vadeli tedarik anlagmalari i¢in TUrk Ureticileri ile
Avrupa alicilari arasinda offtake anlagmalari imzalanmalidir.

Boru Hatti ile ihracat: Orta ve uzun vadede, Tiirkiye-Avrupa arasinda bir hidrojen boru hatti
hayata gecerse, TR22 bundan faydalanabilir. Gilincel gelismeler, Bulgaristan Uzerinden
Romanya’ya uzanan, oradan Orta Avrupa’ya baglanacak bir hidrojen boru hatti glizergahinin
Avrupa Hidrojen vizyonuna girdigini géstermektedir. Boyle bir hat, Turkiye’'nin dogalgaz iletim
altyapisinin bir kisminin hidrojen tasimak Uzere donustlrilmesiyle veya yeni hat insasiyla
mimkin olacaktir. Aimanya’nin 2023’teki agiklamasi, Tirkiye'yi italya ve Kuzey Afrika ile birlikte
hidrojen sebekesine dahil etmeyi planladiklari yonindedir [154]. Bu gergeklesirse, TR22’de
uretilen hidrojen, ulusal sebeke lzerinden Trakya'ya iletilip oradan Bulgaristan’a ihrag¢ edilebilir.
Boru hatti ihracat modeli, kesintisiz blylk hacimli tagsima imkani verse de, teknik ve diplomatik
zorluklari vardir: Hidrojenin boruda tasinmasi igin yiksek saflik, uygun basing ve malzeme
gereksinimleri, ayrica Ulkelerarasi duzenlemeler gerekir. Bu nedenle kisa vadede olasi
goérinmese de 2035 sonrasinin konusu olabilir. Yine de buglnden bu vizyonu destekleyecek
adimlar atilmahdir. Ornegin, BOTAS ile Avrupa’daki gaz iletim operatorleri (Transmission System
Operator/TSO) arasinda hidrojen harmanlama testleri ve altyapi uyumlulugu calismalari
baslatilabilir.

Yabanci Yatirnrm ve Ortakliklar: Uluslararasi i birliginin bir diger boyutu, yatinm ortakliklaridir.
Avrupa’nin enerji girketleri, fonlari veya kalkinma bankalari Turkiye’'deki projelere ortak olabilir.
Nitekim Guney Marmara’daki hidrojen vadisi projesinde Linde gibi uluslararasi sirketlerin yer aldidi
goOrulmektedir. Bunu daha da gelistirmek i¢in érnedin Hydrogen Council Uyesi buylk sirketler
(Shell, Air Liquide, TotalEnergies vb.) TR22'deki yatirimlara davet edilebilir. Bu sirketler hali
hazirda Kuzey Afrika ve Orta Dogu’da proje kovalarken, Turkiye'yi de portfoylerine eklemek
isteyebilirler. Ozellikle Alman enerji sirketleri, Rus gazina badmhh@ azaltma stratejileri
kapsaminda Turkiye’'de yesil hidrojen Uretimine ilgi gdsterebilir. Arastirmalara gore Alman yetkililer
Tarkiye'de Uretilen yesil hidrojeni Almanya’ya tagsimak Uzere calismalara basladiklarini,
Tarkiye'nin glnes ve ruzgar potansiyelini degerlendirmek istediklerini belirtmistir [154]. Bu
kapsamda Almanya ile Tlrkiye arasinda hidrojen konusunda bir enerji is birligi anlasmasi
imzalanmasi olasidir. Benzer sekilde, Japonya, Glney Kore gibi hidrojen ithalatgisi olmasi
beklenen uUlkelerle de (6rnegdin Japonya Yeni Enerji ve Sanayi Teknoloji Gelistirme Organizasyonu
- NEDO ile) pilot projeler gelistirilebilir.

Sertifikasyon ve Standardizasyon: Uluslararasi hidrojen ticaretinde Mutual Recognition
Agreements (karsilikli tanima) konusu kritik olacaktir [156]. Turkiye, AB’nin yenilenebilir hidrojen
tanimina ve garanti sistemi CertifHy gibi insiyatiflere uyum saglamalidir. ihrag edilecek hidrojenin
‘RFNBO - yenilenebilir biyolojik olmayan yakit” kriterlerine uygun oldudunu belgeleyecek
sistemler kurulmalidir [146]. Avrupa ile ortak pilot sertifikasyon projeleri yurutilebilir. Ornegin
Almanya’nin H2Global programi ¢ercevesinde yesil hidrojen alimi yaparken aradidi sertifikasyon
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kosullarini karsilayacak olgimleme ve dogrulama mekanizmalari Turkiye'de tesis edilebilir. Bu
alanda is birligi yapmaya istekli Avrupa kurumlari (DNV GL, TUV vb.) ile Turk Standartlari
EnstitlisU ortak galisma yurutebilir.

Bilgi Paylasimi_(Knowledge-Sharing) ve Egitim: Avrupa’daki hidrojen hub’lariyla is birligi
sadece ticari degil, bilgi paylasimi boyutunda da énemlidir. Rotterdam, Hamburg gibi limanlar,
liman iginde hidrojen boru agi kurmak, sanayiye dagitmak, guvenlik protokolleri olugturmak gibi
konularda deneyim kazanacaktir. Bu birikimin TR22 limanlarina aktariimasi icin calisma
ziyaretleri, ortak seminerler diizenlenebilir. Ornegin Canakkale veya Bandirma liman otoriteleri,
Rotterdam Limanr'nin hidrojen departmani ile surekli iletisim halinde olup teknik gereksinimleri
ogrenebilir.

TR22 bélgesi, Turkiye’'nin bu alandaki yizl olabilecegi icin, simdiden uluslararasi platformlarda
tanitiimalh ve guiven olusturmalidir. IEA, Hydrogen Council, European Clean Hydrogen Alliance
gibi olusumlarin ¢calismalarina Turkiye’den katilim saglanmasi, TR22’nin adinin duyurulmasina ve
olasi ortaklarin dikkatine sunulmasina yardim edecektir.

c) Kamu-Ozel is birligi (PPP) Yapilar ve Modelleri

Hidrojen ekosisteminde basarili projelerin hayata gegmesi igin kamu ve 6zel sektdrin etkin is
birligi sarttir. Hem buyuk sermaye ihtiyaci hem de henuz ekonomik olarak tam rekabetci olmayan
bir teknoloji olmasi nedeniyle, geleneksel piyasa mekanizmalari tek basina yeterli oimayabilir. Bu
noktada Public-Private Partnership (PPP) modelleri devreye girer. Kamu-6zel is birligi, altyapi
projelerinde yaygin kullanilan cesitli s6zlesme ve ortaklik sekillerini igerir. Hidrojen 6zelinde
dinyada yeni yeni dérnekler goérilmektedir. TR22’de kurulacak hidrojen Uretim ve dagitim tssu igin
asagidaki PPP yaklasimlari degerlendirilebilir:

Altyapi Yatinmlarinda Risk Paylasimi: Hidrojen uretim tesisleri, depolama tanklari, boru hatlari
gibi yiksek maliyetli altyapilar igin kamu ve 6zel sektdr ortak yatirim yapabilir. Ornegin,
Balikesirde 100 MW’lik bir elektroliz tesisinin kurulacagini varsayalim. Bu tesise kamu tarafi
(6rnegin TPAO veya TEIAS Uzerinden devlet) %30 oraninda sermaye koyarken, 6zel sirketler
(yerli enerji sirketleri veya yabanci yatirimcilar) %70 sermaye koyabilir. Kamu tarafi sermaye
katkisi sayesinde 6zel sektorin ilk yatirrm maliyeti azalir ve getiri beklentisi makul seviyeye gelir.
Buna karsilik 6zel sektor de teknolojik isletme becerisi ile projenin verimli yarimesini saglar.
PPP’nin bu bigimi ortak girisim (joint venture) seklinde olabilir. Ornegin bir “Giiney Marmara
Hidrojen A.S.” sirketi kurularak, hisselerin bir kismi kamu kurumlarina, kalani 6zel yatinmcilara
paylastirilabilir.

Yap-islet veya Yap-islet-Devret Modelleri: Klasik PPP modellerinden olan Yap-islet (Build-
Operate) modelinde kamu, 6zel sektére belirli bir stire igin isletme hakki tanir. Hidrojen igin érnek
vermek gerekirse, Bandirma Limanr’nda bir yesil amonyak ihracat terminali insasi dusunuluyorsa,
devlet bu terminalin arazisini ve gerekli izinlerini saglayip 6zel bir sirkete 20 yilligina igletme hakki
verebilir. Sirket terminali inga edip isletir, siirenin sonunda devlete devreder (YiD durumunda) veya
s6zlesme yenilenir. Bu sekilde 6zel sektorin yatirnmini korumak igin uzun vadeli garanti verilirken,
kamu da kritik bir altyapinin nihai sahibi olur. Yap-islet modelinde ise devretme olmadan, sadece
isletme dénemi geliri ile yatinm geri kazanilir.

Alim_Garantili Sézlesmeler (Offtake Guarantee): Hidrojen projelerinde en buyuk risk talep
garantisi olmamasidir. Kamu bu riski azaltmak igin dzel Ureticilere alim garantisi verebilir. Ornegin
devlet, TR22’deki Ureticiden 5 yil boyunca yilda 50 milyon Nm? yesil hidrojeni belirli bir fiyattan
satin almayi taahhat edebilir (tipki yenilenebilir enerjide alim garantili ihaleler gibi). Bu satin alinan
hidrojen daha sonra devlet tarafindan rafinerilere veya sanayiciye satilabilir ya da ihrac edilebilir.
Bu modelde kamu butgesi bir yuk altina girse de, piyasanin 6grenme egrisi tamamlanana kadar
sure kazanilmis olur. Contracts for Difference (CfD) mekanizmasi da bir tur alim garantisidir ve
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burada devlet, yesil hidrojen Ureticisine maliyet ile piyasa fiyati arasindaki farki 6édeyebilir, eger
piyasa fiyati yliksek olursa Uretici devlete fark ddeyebilir. AB, yesil hidrojen igin bdyle bir CfD
mekanizmasi (European Hydrogen Bank araciligiyla) kurma hazirhgindadir [157]. Turkiye de
benzer bir mekanizmay! PPP kapsaminda uygulayabilir.

Kamu Altyapi Destegi: Kamu, hidrojen projelerine dogrudan para koymak yerine altyapi destegi
de verebilir. Ornegin, Balikesir OSB iginde bir hidrojen boru hatti désenecekse, bunun kazi izinleri,
glzergah hazirligi, emniyet tedbirleri kamu tarafindan saglanabilir. Veya hidrojen Uretim tesisinin
ihtiyac duydugu elektrik iletim hatti, trafo merkezi TEIAS tarafindan insa edilerek yatirma ayni
katki yapilabilir. Bu tiir destekler, PPP’nin hizmet ortakli§i boyutudur. Ozel sektdr Uretim tesisine
odaklanirken, kamu destekleyici altyapiyi sunabilir.

Kamu-Ozel Ar-Ge Ortakhgi: Hidrojen teknolojileri hala gelismekte oldugundan, Ar-Ge ve pilot
projelerde kamu-dzel isbirligi dnemlidir. TUBITAK, Universiteler ve 6zel sirketler TR22’de teknoloji
gelistirme merkezleri kurabilir. Ornegin bir Hidrojen Teknoloji Gelistirme ve Test Merkezi
Balikesir'de kurulursa, bunun finansmanini hem kamu (TUBITAK fonlari, kalkinma ajansi destegi)
hem de 6zel sektor (cihaz Ureticileri, eneriji sirketleri) paylasabilir. Bu merkezde elektrolizér verim
testleri, yakit pili arag testleri gibi calismalar yapilarak bolge bir cekim merkezi haline getirilebilir.
Bu tip PPP, daha c¢ok inovasyon ortakhidi olarak adlandirilir ve uzun vadede yerli teknoloji
kapasitesi yaratmayi hedefler.

Egitim ve Isgiicii Gelistirme Ortakliklani: Hidrojen sektoriiniin yetismis insan kaynag ihtiyaci
olacaktir. Kamu (Universiteler, meslek yiksekokullari) ile 6zel sektdr (sanayi firmalari) bir araya
gelerek egitim programlari diizenleyebilir. Ornegin Balikesir Universitesi'nde hidrojen teknikerligi
programi acilip mufredati 6zel sektérle birlikte hazirlanabilir. Kamu, egitim kurumu ile gengleri
egitirken 6zel sektoér staj ve is imkani sunabilir.

PPP vyapilarinin avantaji, kaynak ve risk paylasimiyla projelerin gergeklesme ihtimalini
artirmasidir. Hidrojen ekosisteminde belirsizlikler ylksek oldugu icin, kamu otoritesi planlama
glvencesi ve gerektiginde finansal destek saglayabilir, karsiliginda 6zel sektérin dinamizmi ve
verimliliginden yararlanilir. Bu sebeple Turkiye’de hidrojen gibi yeni bir sektdrde 6zel sektdérin tek
basina tum finansman Ustlenmesini beklemek gergekgi olmayabilir. Bu nedenle TR22 hidrojen
ussu projesi, ideal olarak merkezi hikumet, yerel yonetimler, kalkinma bankalari ve dzel
yatirimcilarin dahil oldugu karma bir modelle yaruttlmelidir.

5.3.3. Ekonomik Etki ve Deger Zinciri

TR22'de hidrojen uretim ve dagitim dssu kurulmasinin ekonomik etkileri cok boyutlu olacaktir. Bu
bolimde bolgesel ekonomik kalkinma, istihdam, sanayi deder zinciri Gzerindeki etkiler ve Turkiye
genelinde yaratilacak katma deger ele alinmistir. Ayrica hidrojenin mevcut deger zincirlerine
(enerji, sanayi, lojistik vb.) nasil entegre olup onlari genisletecegi dederlendirilmigtir.

a) Bolgesel Ekonomik Kalkinma ve istihdam

Hidrojen yatirimlari, TR22 bélgesine énemli bir ekonomik hareketlilik getirecektir. Oncelikle ingaat
ve kurulum asamalarinda mihendislik, ingaat, imalat sektdrlerinde gecici istihdam artisi olacaktir.
100 MW’lik bir elektroliz tesisi ve ilgili rizgar/solar santrallerinin insasi bile yuzlerce is¢i ve uzmana
ihtiyac duyacaktir. Projelerin zirve ingsaat donemlerinde bolgedeki istihdam talebi ve hizmet
sektorl canlanacaktir.

Orta ve uzun vadede ise hidrojen sektoriinin kalici istihdami s6z konusudur. Elektroliz tesislerinin
igletiimesi, bakim-onarimi i¢in teknisyenler gerekecektir. Bir hidrojen uretim tesisi, buyuklugune
bagl olarak onlarca (hatta ylzlerce) personel caligtirabilir (6rnedin kimya muhendisleri, elektrik
teknisyenleri, guvenlik personeli vs.). Ayrica hidrojenin taginmasi (tanker sudruculeri, gemi
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personeli), dagitimi ve kullanimi (yakit istasyonlari gérevilileri, endistriyel kullanimda operatorler)
alanlarinda yeni igler olusacaktir. Hidrojen istasyonlari kurulursa (6zellikle ulagim yakiti icin),
bunlar yakit ikmal goérevlileri gibi rolleri beraberinde getirebilir. Kisacasi, hidrojen ekonomisi yeni
yesil igsler (green jobs) demetidir ve blyUk kismi yerel olarak istihdam edilebilir.

Ek olarak, bodlgedeki Universite ve arastirma kurumlariyla baglantili yliksek nitelikli igler de
artacaktir. Ornegin Universitelerde hidrojen teknolojisi tizerine galisan akademik pozisyonlar, AR-
GE merkezlerinde arastirmacilar gibi nitelikli istihdam yaratilabilir. Bu da beyin gé¢inu tersine
cevirmeye kiguk de olsa katki yapabilir ve geng niifusa gelecedin sektériinde kariyer firsati sunar.
Ekonomik buyUklik agisindan bakildiginda, hidrojen sektérinin yaratacagi carpan etkisi
Onemlidir. Bir arastirmadaki tahminlere gore Turkiye geneli icin 2050°de hidrojenin saglayacagi
yillik ekonomik fayda 6-8 milyar $ olarak hesaplanmistir [148]. TR22, bu pastadan 6nemli bir pay
alabilir. Bélgede kurulacak tesisler sadece dogrudan gelir degil, dolayli gelirler de getirecek. Yan
sanayiler (elektrolizor pargca uretimi, basingh tank imalati gibi) geligebilir, hizmet sektori
blyUyebilir. Hidrojen ihracati baslamasi durumunda bdlgeye doéviz girdisi olacak, bu da cari
dengeye kiglk de olsa olumlu yansiyacaktir.

Ayrica hidrojen, dekarbonizasyon kaynakli rekabet avantaji yaratacagindan, bdlgedeki mevcut
sanayilerin uluslararasi pazarlarda konumlarini korumasina yardimci olacak. Ornegin bir gelik
ureticisi, ihracat yaparken AB’nin karbon sinir vergisine maruz kalmamak icgin yesil ¢elik Gretmek
zorundadir. Bunu basarabilmek icin hidrojenle c¢elik Uretimine ge¢melidir. Eger Marmara
bdlgesinde glvenilir bir yesil hidrojen tedarik zinciri kurulmussa, sirketler Gretimlerini burada tutup
gelistirmeyi tercih edecektir. Aksi halde Uretimi yurtdisina kaydirma veya yuksek vergiler 6deme
riski olusurdu. Bu sekilde hidrojen, sanayide rekabetcili§i koruyarak dolayli ekonomik kayiplari
Onler.

Hidrojen sektorinun bolgeye cekecedi yatirimlar da bagh basina bir ekonomik etkidir. Yabanci
yatirimcilarin TR22'de projelere ortak olmasi, sermaye girisi demektir. Ornegin uluslararasi bir
konsorsiyumun gelip Balikesir'de bir hidrojen-amonyak tesisi kurmasi, dogrudan yabanci yatirim
istatistiklerine de yansir ve bdlgenin ekonomik profilini ylkseltir. Yabanci sermaye beraberinde
yeni teknolojiler ve yonetim becerileri getirerek bolgesel kalkinmayi hizlandirabilir.

b) Deger Zinciri ve Sanayi Entegrasyonu

Hidrojen ekonomisinin gelisimi, mevcut enerji ve sanayi deger zincirlerine yeni halkalar
ekleyecektir. TR22 Ozelinde bakildiginda, yenilenebilir enerji sektérinden baslayan ve nihai
sanayi Uruinlerine kadar uzanan butuncdl bir deger zinciri gelisimi mimkudndur.

Yenilenebilir Enerji Deger Zinciri: Bblgedeki rizgar tirbini ve gines paneli kurulumlarinin
artmasi, zaten mevcut olan yenilenebilir enerji deger zincirini genisletecektir. Ruzgar turbini kanat
ve kule imalati Balikesirde yapilmaya baslanabilir (Turkiye’de halihazirda bazi rizgar ekipman
fabrikalari Ege bolgesinde mevcut, benzer yatirm TR22’ye cekilebilir). Glines paneli montaj
fabrikalar da bolgeye gelebilir. Bu yatirimlar hidrojen sayesinde ivme kazanacaktir gunku hidrojen
projeleri yeni rlizgar/gunes kapasitesini tetikleyecektir.

Elektrolizor _ve Ekipman Imalati: Hidrojen deger zincirinin kritik ekipmanlari arasinda
elektrolizérler, kompresorler, depolama tanklari ve yakit hlcreleri sayilabilir. Tarkiye henlz bu
alanlarda Uretici konumda degil veya cok sinirli kapasiteye sahiptir. Ancak TR22’de talep
olustukga, Uretici firmalar yatirim yapmayi disiinebilir. Ornegin diinya capinda elektrolizér Ureticisi
olan Nel, Siemens, Cummins gibi sirketler, Tlrkiye pazarina girip burada Uretim yapmayi
degerlendirebilir. 2024 itibariyle ispanya ve Norveg'te bliyiik elektrolizor fabrikalari agilmistir [157],
Turkiye de cografi konumu ve muhendislik birikimiyle bdyle bir yatirima aday olabilir. TR22’nin
sanayi altyapisi (6rnegin Bandirma ve Bursa’daki organize sanayi bdlgeleri) bu tur imalatlar icin
uygundur. Kamu, stratejik tesviklerle elektrolizér ve basingli kap imalatini tesvik ederse, hidrojen
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degeri zincirine yerli Gretim entegre edilebilir. Bu sayede katma deger Ulkede kalir ve yurtdisina
bagimhlik azalacaktir.

Kimyasal Uretimi ve Tiirevleri: Hidrojeni kullanarak iretilecek yesil amonyak, yesil metanol,
sentetik sivi yakitlar gibi tirev Griinlerin Gretimi tamamen yeni bir alt-sektér yaratacaktir. Ornegin
TR22’de planlanan Sodyum Borhidrir tesisi bu kapsamdadir ve bor madeninden katma degerli
bir hidrojen tasiyicisi kimyasal Uretiimesi planlanmaktadir [149]. Bunun gibi, Balikesir veya
Bandirma’da bir yesil gibre (amonyak/ire) fabrikasi kurulabilir. Konvansiyonel gubre tesisleri
dogalgazi ham madde olarak kullanirken, burada su ve hava (hidrojen ve azot) kullanilarak
amonyak sentezi yapilabilir. Bu fabrikanin kurulmasi, bélgede tarimsal girdilerde disa bagimlihgi
azaltabilir ve belki ihracat kalemi olugturabilir. Ayni sekilde yesil metanol Uretimi, deniz yakiti
olarak buyuk talep goérecegi icin (uluslararasi nakliyede yesil yakit donlisimi nedeniyle),
Bandirma’daki petrokimya tesisleri entegre bir metanol fabrikasina dénusturulebilir. Yesil metanol
icin gereken CO2, drnegin Bandirma’daki bir biyokutle santralinden yakalanabilir, hidrojenle
birlestirilip metanol Uretilebilir. Bu sayede déngusel bir karbon deger zinciri olusur.

imalat Sanayinde Déniisiim: Hidrojen kullaniminin artmasiyla, bazi imalat sektérleri de teknoloji
dénlsimine girecektir. Ornegin cam ve seramik firinlari, brilérlerini hidrojen yakmaya uygun hale
getiren yeni ekipmanlara ihtiya¢c duyacak. Bu bir talep olusturacaktir ve bdlgedeki makine
imalatcilart bu firsati degerlendirebilecektir. Hidrojen uyumlu brilér, kazan, ocak Uretimi gibi
alanlarda KOBJ'ler gelisebilir. Yine otomotivde yakit hiicreli arag komponentleri (yakit hicresi,
hidrojen tanki vb.) Gretimi s6z konusu olabilir. Bursa’daki otomotiv yan sanayi, igten yanmali motor
parcalari yerine yakit hlcresi pargalari Gretmeye yonelebilir. Bu gegis bir glinde olmaz, ancak
hidrojenin deger zincirine eklenmesiyle yavas yavas uretim hatlari adapte edilebilir. Boylece
geleneksel sanayiler Griin portfdylerini genisleterek rekabet guglerini korurlar.

Lojistik ve Hizmet Deger Zinciri: Hidrojen tasimaciligi, yeni lojistik hizmetleri gerektirmektedir.
Basingh tip tasimacih§i yapacak nakliye filolari, sivi amonyak tasiyacak tanker gemileri vb.
devreye girecektir. Bu, lojistik sirketlerine yeni yatirm ve gelir alani acabilir. Ornegin bir tanker
filosu kurulmasi, gemi insa sanayine siparis demektir ve Yalova ve Tuzla’daki tersaneler bu tip
gemilerin insasinda rol alabilir. Kara tasimaciliginda ise, 6zel tasariml hidrojen tankerleri veya
tiplU treyler Uretimi ve isletimi, bdlgedeki lojistik firmalara is imkani saglayabilir. Ayrica, hidrojen
ile ilgili bakim/onarim ve guvenlik hizmetleri dogacaktir. Basingli sistemlerin periyodik bakimi,
sizdirmazlik kontroll, yangin-glvenlik sistemleri gibi alanlarda uzman firmalar gelisebilir.

Yan_Sektorlerde Canlanma: Hidrojen enerjisi, tamamen yeni bir sektér oldugu igin ihtiyag
duyacagi malzeme ve hizmetler yan sektorleri tetikleyecektir. Ornegin demir gelik sektori igin yeni
bir talep, elektrolizér ve boru imalatinda kullanilan 6zel kalitede ¢eliklerdir ve Paslanmaz c¢elik ve
nikel alasimh celik Uretimi artabilir. Yine kimya sektoru icin yeni katalizér malzemeler (platin,
iridyum gibi) ithalati veya belki geri kazanimi (recycling) 6nem kazanir. Elektronik sektdrinde,
elektrolizér kontrol sistemleri, sensorler, yakit hiicreleri icin membran ve gaz difiizyon katmanlari
gibi spesifik Urlnlerde ticaret canlanabilir. Bu sayilanlar belki TR22’de Uretiimez ama U(lke
genelinde bu deger zincirinin halkalari olusur, sonugta bolge ekonomisine de yansir.

Ekonomik etkiyi sayisallastirmak gerekirse, bazi dngériiler yapilabilir: Ornegin 2030 yilina kadar
TR22'de 1 GW elektroliz kapasitesi kurulmus ve tam igletimde oldugu varsayilirsa 1 GW
elektrolizér yilda yaklagik 180 bin ton hidrojen Uretebilir (tam yukte galisirsa). Bunun ekonomik
degeri hidrojenin kg fiyatina gore degisir ve eger 2030’da maliyet 3 $/kg ise, piyasa degeri yillik
~540 milyon $ olur. Bu hidrojenin yarisi i¢ piyasaya, yarisi ihracata gidecegi diisinilirse, ihracat
geliri 270 milyon $, i¢ piyasada fosil yakit ithalatinin ikamesiyle tasarruf belki 200 milyon $ (daha
dusuk fiyata satilabilir i¢ piyasada) olabilir ve 2030’da yiz milyonlarca dolarlik bir pazar blyUkligu
olugabilir. 2050 perspektifinde SHURA'nin éngdrdagu gibi 1.5-1.9 milyon ton ihracat potansiyel
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gerceklesirse, o dénemki fiyatlarla belki yillik birkag milyar dolarlik yeni bir ihracat kalemi ortaya
cikacaktir [148]. Bu rakamlar TR22 bélgesinin GSYH'si icinde dnemli pay teskil edecektir.

Ayrica hidrojen, eneriji ithalat faturasini azaltarak makro-ekonomik fayda saglar. Turkiye yillik ~40-
50 milyar $ enerji ithalati yapmaktadir. Yesil hidrojen bu ithalatin bir kismini (dogalgaz ve petrol
drtinleri kismini) zamanla ikame edebilirse, llke cari acigl azalacaktir.

Cevresel ekonomi acisindan da olusacak etki unutmamahdir. Yesil hidrojen kullanimiyla
emisyonlar azalaca@i igin, karbon vergisi gibi yaktumlaliklerden kaginilabilir veya azaltilabilir.
Ayrica hava kalitesi iyilesmesi, saglik harcamalarinda azalma gibi ikincil ekonomik faydalar da
uzun dénemde gorilebilir.

Deger zinciri geniglemesi ile yerel katma degerin artmasi, hidrojen ham maddesinin bdlgede
islenerek ylksek degerli Urlinlere donlstirilmesi manasina gelir. Bu, TR22'yi sadece bir
“hidrojen” ihracatgisi degil, ileri teknoloji Grlnler (yakit hlcreli cihazlar, sentetik yakitlar, vs.)
Ureticisi yapma potansiyeli tasir. Boélgede kurulacak teknoloji gelistirme bdlgeleri, fab-lab’ler,
kulugka merkezleri ile hidrojen uygulamalari (izerine start-up sirketleri gikabilir. Ornegin hidrojen
dronlari, hidrojenli forkliftler, tasinabilir yakit pilleri gibi tGrlinler gelistiren girisimler TR22’de ortaya
cikabilir ve bunlar Glkeye yeni markalar kazandirabilir.

Sonug olarak, TR22'nin hidrojen tssu olmasi, ekonomik kalkinma ve sanayi déntsumi adina ¢ok
yonll pozitif etki yaratacaktir. Fakat bu etkilerin realize olmasi, yatirimlarin gergekten yapilmasina
ve surduarulebilir is modelleriyle desteklenmesine baglidir. Bu nedenle raporun son bolimunde s6z
konusu is modelinin kurgusu ve uygulama yol haritasi detaylandirilarak, bu ekonomik vizyonun
gerceklestiriimesi icin somut adimlar ele alinmigtir.

5.3.4. is Modeli Kurgusu ve Uygulama Yol Haritasi

Bu boélimde, TR22 Giiney Marmara Bélgesi'nde hidrojen Uretim ve dagitim tssu kurulmasi igin
onerilen is modeli ve bunun hayata gegirimesine yonelik yol haritasi sunulmaktadir. is modeli,
paydaslarin rolleri, gelir-gider yapisi, finansman ve igletme planini icermekte, yol haritasi ise
zamanlamayi, agsamalari ve gereklilikleri ortaya koymaktadir.

a) Onerilen is Modelinin Bilesenleri

Onerilen is modelinin vizyonu TR22 bélgesini 2030’a kadar ulusal 6lgekte lider bir yesil hidrojen
uretim merkezi, 2040’a kadar da Avrupa’ya entegre bir hidrojen ihracat tssl haline getirmektir. Bu
vizyon dogrultusunda is modeli agagidaki temel bilesenlerden olugmaktadir.

Uretim Kaynad: Yesil hidrojen tretimi igin gereken elektrik, dncelikle bélgedeki yeni yenilenebilir
enerji yatirmlarindan saglanacaktir. Model, minimum %90 yenilenebilir kaynak kullanimini
hedeflemektedir. Baglangicta sebeke elektrigi ve yenilenebilir enerji sertifikalari ile esneklik
saglansa da, uzun vadede elektroliz tesislerinin dogrudan yenilenebilir santrallere baglantisi
saglanacaktir. Ornegin, Balikesirde 500 MW riizgar santrali + 200 MW glines santrali paketi, 200
MW'’lik bir elektrolizore tahsis edilebilir. Bu tesisler arasinda uzun vadeli glic aim anlasmalari
(PPA) imzalanarak elektrolizére sabit fiyath yesil elektrik temini garanti edilmelidir.

Uriin_ve Hizmetler: is modeli yalnizca hidrojen gazi satisi degil, gesitli Griin ve hizmetleri
kapsamaktadir. Bu dogrultuda;
e Sikistinlmis gaz hidrojen (tube trailer dolumu seklinde):  &zellikle yakin sanayi
musterilerine
e Sivi veya kimyasal taglyici formda hidrojen (amonyak, metanol): ihracat ve uzak musteriler
icin
e Elektrik santralleri veya OSB’ler icin hidrojen harmanlama hizmeti: dodalgaz sebekesine
belirli oranda hidrojen ekleyerek yakma
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e Elektrolizden ¢ikan yan urlin oksijen, bélgedeki hastanelere veya sanayiye satilabilir, atik
Is1 ise yakin tesislerin isi ihtiyacina yonlendirilebilir

e Elde edilen deneyimle, hidrojen tesisi tasarimi, glvenlik, sertifikasyon gibi konularda
danigsmanlik/hizmet ihraci da is modeline eklenebilir.

Miisteriler (Off-takers): is modelinin basarisi igin giiglii ve kredi glvenilirligine sahip musteriler
gereklidir. Bu baglamda birka¢ kategori musteri tanimlanmigtir.

e Yerli Sanayi Miisterileri: TUPRAS izmit Rafinerisi, Glibre Fabrikalari, Sisecam, Kale
Seramik, Erdemir, ICDAS, Limak Cimento, Eti Maden gibi buyiik sirketler ile 5-10 yillik
hidrojen tedarik sdzlesmeleri yapiimasi hedeflenebilir. Bu musterilerle belirlenecek fiyat
mekanizmasli, hidrojenin  mevcut yakit maliyetlerine gore makul primli olmasini
sag@layacaktir (6rnegin karbon maliyeti de hesaba katilarak)

e Kamu Kurumlarn: BOTAS (sebekeye hidrojen karistirma amagl), TCDD (demiryolu yakit
denemeleri), belediyeler (otobuUs yakitl) gibi kurumlar alici olarak sisteme dahil edilebilir.
Ozellikle kamu, baslangigta piyasa fiyatinin stiinde bir bedelle de olsa alim yaparak
piyasay! olusturabilir.

o Ihracat Miisterileri: Avrupa’da hidrojen ithalati icin konsorsiyumlar (6rn. H2Global Alman
alim garantisi programi veya Rotterdam limani konsorsiyumu) hedeflenebilir. Bu
kuruluglarla ihale veya dogrudan anlasma yoluyla euro cinsinden uzun vadeli offtake
kontratlari imzalanabilir. H2Global programi, 6érnegin, 10 yil boyunca belirli miktar yesil
amonyagi sabit fiyattan almayi taahhit eden bir mekanizmadir ve Tuark Ureticiler bu
ihalelere katilacak sekilde pozisyonlanmahdir [157].

Fiyatlandirma ve Gelir Modeli: Yesil hidrojenin bugunku maliyeti yiksek oldugundan, gelir
modeli destek mekanizmalarini icermektedir. Yerli satislarda, karbon kredi gelirleri ve muhtemel
yenilenebilir yakit tesvikleri hesaba katilabilir. Ornegin bir ton yesil hidrojen kullanarak X ton CO2
emisyonu engelleniyorsa, bunun karsihdi karbon piyasasinda satilabilir. Turkiye’de 9 Temmuz
2025 tarihinde yayimlanan “iklim Kanunu” gercevesinde T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig: iklim Degisikligi Baskanligi tarafindan “Tirkiye Emisyon Ticaret Sistemi Yonetmeligi
Taslagl” yayimlanmis ve hazirliklari devam eden bu emisyon ticaret sistemi 6zelinde hidrojen
kullanimini tesvik edecek kredi imkanlari sunabilir. inracatta ise AB’nin karbon sinir mekanizmasi
dolayisiyla, yesil hidrojen ile Uretilmis Urunler (yesil celik, yesil gubre gibi) karbon vergisi
ddemeyeceginden, ihracat misterileri daha yiiksek bedel édemeye razi olabilirler. is modelinde
2025-2030 arasi igin bir hibrit finansman 6ngoérilmektedir. Burada piyasa satis gelirleri, kamu
destekleri (6rnegin Avrupa’dan hibe veya uygun kredi, Tarkiye’den Ar-Ge destegi veya vergi
indirimi) ve de yesil sertifika/karbon kredisi satis gelirleri bilesimi ile nakit akisi strdrilecektir.
2030 sonrasinda hidrojen maliyetlerinin dismesi ve karbon fiyatlarinin ylikselmesiyle, is modelinin
saf piyasa kosullarinda karli hale gelmesi beklenmektedir [156].

Maliyet Yapisi: Baslica maliyet kalemleri sermaye yatirminin geri 6demesi (elektrolizor, tesis,
altyapr amortismani), elektrik tedariki, isletme-bakim, lojistik (nakliye, depolama) ve insan
kaynaklari olacaktir. Sermaye yatirimlarinin buytk kismi uzun vadeli dusuik faizli kredilerle finanse
edilirse (6rn. uluslararasi kalkinma bankalari), yilllk maliyet yiki azaltilabilir. isletme
maliyetlerinde en blyigu elektrik olacagi i¢cin, mimkin olan en ucuz yenilenebilir elektrigi
saglamak kritiktir. Bu ylizden is modelinde, ucuz kaynak saatlerinde uretim yapip pahali saatlerde
durabilen esnek bir operasyon planlanmaktadir. Ornegin elektrolizérler giin ortasinda glines
bollugunda tam kapasite, aksam tepe talepte disik kapasite ¢alisabilir, boylece elektrik maliyet
ortalamasi dusebilir. Lojistik maliyetleri icin ise ihracat dlgek ekonomisi 6nemlidir ve tanker
gemileriyle blyUk hacimde sevkiyat yapildiginda birim tagima maliyeti dugebilir. Bu nedenle belirli
bir esigin Uzerinde Uretime cikmak gerekebilir. Bu esik degerlere ulasana kadar belki karayolu ile
yakin bdlgelere satis hedeflenmelidir.
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Paydaslar ve Yonetisim: is modelinde paydaslar, Ureticiler (enerji sirketleri), tiketiciler (sanayi),
yatirimcilar (bankalar, fonlar), diizenleyiciler (kamu otoriteleri) ve destek kurumlardir (kalkinma
ajansi, Universite). Bu paydaslar arasinda seffaf ve dizenli bir iletisim ve karar mekanizmasi
kurulmasi énerilir. Ornegin Gliney Marmara Hidrojen Yénlendirme Kurulu olusturulabilir. Bu kurul,
Sanayi ve Teknoloji Bakanlii, Enerji Bakanligi, GMKA, BOTAS, TEIAS, biyiik yatirmci firma
temsilcileri ve belki Avrupa ortaklarinin temsilcilerinden olusabilir. Kurul, projenin gidisatini izler,
engelleri tespit eder ve ¢ozer, yeni firsatlari degerlendirir. is modelinin uygulama siirecinde boyle
bir ybnetisim yapisi, kamu-6zel diyalogunu kurumsallastirarak sorunlari hizla ¢ézmeye
yarayacaktir.

Risk Yonetimi: Hidrojen projesinin riskleri teknoloji, piyasa ve dizenleme basliklarinda
toplanabilir. Teknoloji riski (beklenen performansi yakalayamama, teknik ariza vs.) icin garanti ve
sigorta mekanizmalari devreye konulabilir, buylk elektrolizér tedarikgileriyle “performans
garantisi” anlagmalari yapilabilir. Piyasa riski (fiyat oynakligi, talep dusukligu) igin yukarida
bahsedilen alim garantileri ve esnek uUretim stratejileri kullanilabilir. Duzenleyici risk (izinler,
tarifeler, desteklerin degisimi) icin ise kamu ile slrekli temas, uzun vadeli politika perspektifleri
gelistiriimesi 6nemlidir ve mimkuin mertebe suregelen destek mekanizmalari talep edilmelidir.

b) Uygulama Yol Haritasi
Is modelinin hayata gecirilmesi igin kademeli bir yol haritasi takip edilecektir. Bu yol haritasi kisa
(2030’e kadar), orta (2035) ve uzun vadeli (2053) adimlari icermektedir.

2025-2030 (Hazirlik ve Pilot Asamasi):

e On Fizibilite ve Planlama: 2025 yilinda GMKA koordinasyonunda detayli fizibilite calismalari
yapilmalidir (blylk 6lgide bu raporun kapsami bu amaca yoneliktir). Teknik ve ekonomik
model netlestirildikten sonra yer sec¢imi, kapasite, yatirim ihtiyaglari somutlasacaktir. 2026’te
yerli ve yabanci paydaslarla istisareler yapilarak is modeline taahhit verebilecek kuruluglar
tespit edilmelidir. Ornegin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg: ile “Hidrojen Yol Haritas!”
mutabakati saglanmali, TR22 projesi ulusal stratejiye entegre edilmelidir. Ayni dénemde
cevresel etki degerlendirmeleri, su kaynaklari planlamasi (elektroliz i¢in su temini énemli,
gerekirse deniz suyu aritma planlanmali) yapiimalidir.

e Pilot Projelerin Devreye Alinmasi: 2023 yilinda HYSouthMarmara projesi baslamistir [149].
Bu proje kapsaminda 500 ton/yil Uretim hedefine ulasiimasi, hidrojenin bdlgedeki 4 sanayi
tesisinde kullanimi saglanacaktir. Bu proje sonuglari yakindan izlenmelidir. Elde edilecek
verim, maliyet ve operasyonel deneyim, daha buyuk Olgek igin fikirler verecektir. Paralel
olarak, lojistik igin pilot proje yapilmasi 6nerilir. Ornegin 2030’a kadar Bandirma’'dan
Tekirdag'a tiplii treyler ile hidrojen tasima denemesi yapilabilir, ya da Canakkale’den italya
Trieste Limanrna kuglk Olgekli amonyak ihracat testi (ISO tanker konteyner ile)
gerceklestirilebilir. Bu pilot 6lgekli tagimalar uluslararasi prosedurlerin prova edilmesini saglar.
Ayrica 2030’a kadar belediye otobUsu pilot ¢calismasi (Balikesir veya Canakkale’de birkag
hidrojen otoblsu ve kuguk bir hidrojen dolum istasyonu) gergeklestirilebilir. Bu sayede
kamuoyu farkindahgi da artiriimig olacaktir. Ayrica Balikesir ve Canakkale gibi adalara sahip
ve deniz ulagiminin aktif oldugu illerde, sehir ici deniz tasimaciligi icin de hidrojenli ulagim
alternatifleri degerlendiriimelidir. Ozellikle Canakkale Bogazi’'nda galisan yolcu ve arag
feribotlarinda hidrojenle ¢aligan hibrit ya da tam hidrojenli deniz araglari pilot uygulamalar igin
uygun bir zemin sunmaktadir. Bu sayede hem karbon emisyonlarinin azaltiimasi hem de
alternatif yakit teknolojilerinin kamuya tanitimi saglanabilir. Uygulama sonuglari, deniz
tasimaciligi igin hidrojenin teknik ve ekonomik fizibilitesine dair dnemli veriler sunacaktir.

e Finansman ve Konsorsiyum Olusturma: 2025-2030’da uluslararasi finansman bagvurulari
yapiimalidir. Ozellikle AB'nin Innovate UK, Horizon Europe, CEB (Council of Europe Bank),
EBRD gibi fonlarina proje sunulabilir. Beklenen hidrojen projelerine Turkiye'den katilim firsati
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varsa, basvuru yapilmalidir. Yatirrm konsorsiyumu da bu dénemde sekillenecektir. Enerji
sirketleri ile belki ADNOC, ACWA Power gibi yabanci ortaklar bir araya getirilerek 2030
sonunda “Yatinm Karari (FID)” alinmalidir. IEA'nin 2024 raporunda kuresel hidrojen
projelerinin sadece %7’sinin FID almig oldugu, daha c¢odunun finansman bekledigi
belirtiimistir [157]. TR22 projesi bu %7’lik dilime giren kararli bir yatinm olarak 6ne
cikariimaldir.

2035 (ilk Olgekli Uygulama ve Biiyiime Asamasi):

insaat ve Kurulum: 2030 basinda ilk biiyiik dlcekli elektrolizér tesisinin insaatina baslanabilir.
Ornegin Balikesir Organize Sanayi Bélgesi yakinlarinda 50 MW elektrolizor, 100 MW giines
santrali kurulumu 2030-31’de tamamlanabilir. Ayni zamanda Bandirma veya Karabiga’da bir
100 MW rizgar ciftligi + 50 MW elektrolizor projesi de hayata gegebilir. 2035 sonuna kadar
hedef, toplam 100-150 MW elektroliz kapasitesini isletmeye almaktir. Bu kapasite yilda
yaklasik 15-20 bin ton hidrojen Uretme potansiyeline sahiptir.

Dagitim Altyapisinin Kurulumu: Bu dénemde karayolu ve denizyolu tasimaciligi altyapisi
gelisecektir. Bandirma limaninda hidrojen tlpli treyler dolum merkezi kurulabilir.
Canakkale'de bir iskelede amonyak yikleme sistemi insa edilebilir (ilk etapta ISO
konteynerlerle gemiye yUkleme olabilir). Ayrica bdlge i¢inde hidrojenin givenli dagitimi igin
karayollari boyunca ikmal ve glvenlik tesisleri planlanmali (acil tahliye alanlari, sensoér aglari
vb.).

ilk ihracat: Yol haritasinin dnemli bir kilometre tasi, ilk yesil hidrojen ve tlrevlerinin ihracatinin
gerceklesmesidir. 2033 yili civarinda, 6rnedin Bandirma’dan Rotterdam’a bir kargo yesil
amonyak gonderilebilir. Bu belki 5-10 bin tonluk bir deneme sevkiyati olacaktir. Boylece
Tdrkiye, hidrojen ihracatgilari arasinda yerini alir. E§er H2Global gibi bir programa kabul
olunmussa, bu ihracatin ekonomik getirisi de dnceden garanti edilmis olur. Hamburg'da
2026'da kurulacak amonyak terminali de Tlrkiye’den kargo kabul etmeye baslayabilir [6] ve
Alman hikimeti Suudi Arabistan ve Avustralya gibi Ulkeler yaninda Turkiye’den de tedarik
isterse, 2033-2035 arasi sevkiyatlar yapilabilir.

ic Pazarda Biylime: 2025 sonrasi dénemde i¢ pazarda da talep artisi beklenmektedir.
TUPRAS, 2030 gibi rafinerilerinde %5-10 yesil hidrojen kullanmak isteyebilir; bu durumda
TR22’den yilda onbinlerce tonluk hidrojen veya amonyak tedarigi glindeme gelir. Yol haritasi,
203%5’a kadar en az 3 blyuk sanayi tesisinin fosil hidrojen yerine yesil hidrojen kullanmasini
hedeflemelidir (6rn. 1 rafineri, 1 glbre fabrikasi, 1 cam fabrikasi). Bu dénusum igin gerekli
modifikasyon yatirimlari, kamu destekleriyle bu dénemde yapiimalidir. Ornegin cam firinlari
icin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 6zel hibe programi baslatabilir.

Dizenleyici Adimlar: 2025-2030 arasinda Turkiye’nin hidrojenle ilgili yasal c¢ergevesi
olusturulmahdir. 2026’da bir kapsamli Ulusal Hidrojen Stratejisi yayinlanmali, 2027°de
hidrojenin enerji piyasalarina entegrasyonu icin EPDK gerekli dizenlemeleri yapmalidir. Bu
adimlar, TR22 projesinin 6nlni agacak kritik kararlar olacaktir. Ozellikle giivenlik standartlari,
tasima yonetmelikleri, vergi tesvikleri gibi konular netlesmelidir. Aksi halde saha
uygulamalarinda belirsizlikler devam edebilir.

Takip ve Duzeltme: Yol haritasi esnek olmalidir, 2025-2035 arasi elde edilen deneyimlere
gbre gerekirse rotada diizeltme yapilir. Ornegin piyasa hidrojen yerine daha gok amonyak
talep ediyorsa, yeni yatirimlar hidrojen yerine amonyak sentezine kaydirilabilir. Veya teknoloji
beklenenden hizli gelistiyse (mesela yeni bir elektroliz teknolojisi ¢gikmasi, %20 daha ucuz),
planlar buna adapte edilebilir. Bu amagla 2029'da bir ara degerlendirme raporu hazirlanmal
ve 2030 sonrasi igin ikinci agama plani revize edilmelidir.

2035-2053 (Olgunlagma ve Entegrasyon Asamasi):

Olgek Buyutme: 2030’da diinyada hidrojen piyasasi artik daha olgun hale gelmis olacaktir.
AB’nin 10 milyon ton ithalat hedefi o ddnemde revize edilip belki 2040’a 20-30 milyon tonlara
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cikabilir. Bu baglamda TR22 de kapasitesini biylitmeye devam etmelidir. 2035’e kadar hedef,
en az 1 GW elektroliz kapasitesine ulasmak olmalidir. Bu da yilik ~180 bin ton Gretim
demektir. Bunun 6nemli kismi ihracata gidebilir. 2035’larin ortasinda, talep durumuna goére,
belki boru hatti ihracati da devreye girebilir. Avrupa Hidrojen Omurgasi (European Hydrogen
Backbone) planina gére 2035 sonrasinda Turkiye-Avrupa hidrojen baglantisi dngoraltyor
olabilir. O zaman, TR22'deki hidrojen Marmara Uzerinden Trakya'ya iletilip Avrupa
sebekesine génderilebilir.

Tam Entegrasyon: 2035’lerin sonunda TR22 hidrojen ekosistemi tam entegre bir yapiya
kavusmalidir. Yani yenilenebilir santraller, elektroliz tesisleri, hidrojen depolari, boru hatlari,
sanayi tiketim noktalari ve liman ihracat terminali hepsi baglanmis olmalidir. Bir yerde Uretim
aksarsa, baska bir yerden denge saglanabilir ve esneklik artar. Bolge i¢i hidrojen boru hatti
ag1 2035’larin ortasinda gercekgi hale gelecektir. Ornegin Balikesir-Bandirma-izmit arasinda
bir hat veya Canakkale-Biga-Bandirma arasi mini bir sebeke kurulabilir. Bu sebeke, hem i¢
tuketicilere hidrojen dagitir hem de ihracat terminaline besleme yapabilir.

Rekabetci Uretim ve Maliyet lyilesmesi: 2035’larin sonunda yesil hidrojenin tretim maliyetinin
dusik karbon politikalariyla daha ucuza inmesi beklenir [156]. Bu oldugunda artik
stibvansiyon geregi azalacaktir ve TR22'deki tesisler serbest piyasada kar eden isletmeler
haline gelecektir.

Yeni Teknolojilerin Entegrasyonu: Uzun vadede, belki flizyon enerijisi veya kligik modduler
nikleer reaktérler (SMR) devreye girerse, hidrojen Uretimine yeni temiz elektrik kaynaklari
eklenebilir. Veya yuksek sicaklikli termo-kimyasal hidrojen uretimi gibi yenilikler gelirse, TR22
bunlari pilot olarak test eden bdlge olabilir. Bu sebeple yol haritasi, esnek bir cergevede yeni
teknolojilere agik olmayi planlamalidir.

Uluslararasi Liderlik: 2053’lere gelindiginde Turkiye, belki de hidrojen ihracatgilari arasinda
saygin bir yere ulasacaktir. TR22'nin hikayesi, diger bolgelere de 6rnek teskil edebilir (6rnegin
Orta Anadolu’da guines-hidrojen hub’t, Dogu Anadolu’da hidrojen depolama projeleri gibi). Bu
noktada TR22'nin igletme modeli ihracat disinda know-how ihraci da yapabilir. Konsorsiyum,
yurt disinda hidrojen proje ihalelerine girebilir (MENA bolgesinde vs.). Béylece Turkiye sadece
urin degil uzmanhk ihra¢ eder konuma gelebilir.

c) Basar Kriterleri ve izleme
Yol haritasinin basariyla uygulanmasi icin belirli basari kriterleri tanimlanmistir ve bunlarin dazenli
olarak izlenmesi gerekmektedir. Ornegin:

2030 sonu en az 5 MW elektroliz kapasitesi devrede, yilda ~800 ton yesil hidrojen Gretimi
gerceklesmis olmalidir. Hidrojen vadisi projesinde hedeflenen 500 ton/yil Gretim basariyla
tamamlanmalidir. En az 2 farkh endustriyel tesiste (6r. cam ve seramik) hidrojen kullanimi
test edilmis olmall. ilk kiigiik 6lgekli amonyak ihracati denemesi yapilmig olmalidir.

2035’te toplam >150 MW elektroliz kapasitesi kurulmus olmali (yillik ~20 bin ton H, tretimi).

Bunun %50’si yurt icinde tuketilirken %50’si amonyak/metanol formunda ihrag ediliyor ve
Bolgedeki sanayi tesislerinde fosil hidrojene talep %10 oraninda yesil hidrojenle ikame edilmig
olmalidir. Rotterdam veya Hamburg’a diizenli amonyak sevkiyati baslamis ve Tlrkiye, AB’nin
10 milyon tonluk ithalat hedefinin bir parcasi olacak seviyeye gelmelidir. Hidrojen maliyeti ~4-
5 $/kg bandina dismis, karbon kredileri ile birlikte ekonomik olarak cazip hale gelmeye
baslamis olmalidir.

2040’ta >500 MW elektroliz kapasitesi devrede olmalidir (yilhk ~75 bin ton H,). Marmara
Bdlgesi'nde bdlgesel hidrojen boru hatti hayata geciriimeli, en az bir yerli boru hatt
segmentinde %100 hidrojen tagsimasi test edilmis olmalidir. European Hydrogen Backbone’a
Tarkiye’nin entegrasyonu saglanmali, TR22 c¢ikigh hidrojen Bulgaristan Gzerinden Avrupa
sebekesine veriliyor (eder boru baglantisi kurulmusgsa) veya denizyoluyla yilda >0,5 milyon
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ton amonyak ihracati yapiliyor olmalidir. Bélgedeki sanayide hidrojen kullanim orani %25’i
gececek seviyeye gelmelidir. Yesil hidrojenin maliyeti karbon fiyatlari dahilinde gri hidrojenle
esitlenecek dizeye gelmis olmalidir (~2-3 $/kg efektif).

e 2053’te 21 GW elektroliz kapasitesi (yillik ~150 bin ton H;) ile TR22 tam anlamiyla bir hidrojen
hub’i haline gelmis, uretilen hidrojenin dnemli bir kismi yliksek katma degerli trlinlere (yesil
celik, yesil kimyasallar) donusturulerek ihrag ediliyor ve Turkiye’nin hidrojen ihracati yillik 1
milyon ton mertebesine yaklasmis olmalidir (2053 hedefi dogrultusunda) [148]. Bu sayede
TR22 modeli, Turkiye'nin diger bolgelerinde de benzer merkezlerin kurulmasina onculuk
etmis ve bdlge ekonomisi icinde hidrojen ve tlrevlerinin payr %10’lar dizeyine ulasmis,
binlerce kisiye istihdam saglaniyor olmalidir.

Bu metrikler ve zaman cizelgesi, duzenli araliklarla gézden gegcirilmeli ve gerektiginde revize
edilmelidir. izleme icin her yil ilerleme raporu, her 5 yilda bir stratejik degerlendirme yapilmasi
onerilir. Ornegin 2030, 2035, 2053 yillarinda bagimsiz denetgiler veya akademisyenlerce projenin
basarisi, gevresel performansi, ekonomik etkileri degerlendirilip kamuoyuyla paylagiimalidir. Bu
seffaf izleme, gavenilirligi artiracak ve yatirimlarin devamini tesvik edecektir.

5.3.5. Sonug ve Oneriler

TR22 Guney Marmara Bdlgesi’'nin hidrojen tretim ve dagitim tissu olarak gelistiriimesi, Turkiye’nin
2053 net sifir hedefi ve enerji dontisimu yolculugunda stratejik bir hamledir. Mevcut durum analizi,
bdlgenin ylksek yenilenebilir kapasitesi, sanayi altyapisi ve lojistik avantajlariyla bu role uygun
oldugunu gostermistir. Pazar erisimi acisindan hem yakin bdlgelerle entegrasyon hem de Avrupa
ile is birligi mimkundur; 6zellikle Rotterdam, Hamburg gibi hub’lara ihracat potansiyeli gti¢lidur.
Ekonomik analiz, hidrojen sektdrinin bolgeye yeni yatirimlar, istihdam ve deger zinciri
genislemesi getirecegini ortaya koymaktadir. Basarili bir uygulama i¢in kamu-6zel is birligi
modellerinin akillica tasarlanmasi, risklerin paylasiimasi ve kademeli bir yol haritasinin izlenmesi
sarttir. Bu rapor gergevesinde geligtirilen is modeli ve yol haritasi, somut adimlari ve sorumlulari
tanimlamistir. Buna goére kisa vadede pilot projelerin sonuglandiriimasi, orta vadede olcekli
yatirimlara gecilmesi ve uzun vadede uluslararasi entegre bir hidrojen merkezi olunmasi
hedeflenmektedir. Bu hedeflere ulagmak igin énerilen bazi kritik aksiyonlar sunlardir:
e Tulrkiye capinda kapsamli bir Ulusal Hidrojen Stratejisi'nin  vakit kaybetmeden
yayimlanmasi ve TR22'nin pilot bdlge olarak desteklenmesi
e Yatinm finansmani igin AB, uluslararasi finans kuruluslari ve 6zel sektorle koordinasyonun
saglanmasi ve gerekirse yedek finansman planlari hazirlanmasi
e Hidrojen deger zincirindeki dizenlemelerin (gUvenlik, sertifikasyon, sebeke entegrasyonu
vb.) ivedilikle tamamlanmasi
e TR22deki projelerin ilerlemesi icin yerel paydaslar (valilik, belediyeler, Universiteler)
arasinda dizenli koordinasyon mekanizmasi olusturulmasi
e Kamuoyunun ve bolge halkinin bilinglendirilmesi, sosyal kabulin artiriimasi, 6rnegin halka
yonelik bilgilendirme toplantilari, yerel istihdam onceligi gibi adimlarla projelerin sosyal
surdurdlebilirliginin saglanmasidir.
Sonug olarak, Glney Marmara’da bir hidrojen tssu kurulmasi, Turkiye’nin enerji tarihinde yeni bir
sayfa acabilir. Bu sayfa, fosil yakitlardan arinmig, yiksek katma degerli ve disa bagimlihgi azalmig
bir endUstriyel blylime hikayesidir. Rotterdam’in 1600’larda ticaretle baslayan, 1900’larda petrol
ile blylyen sertivenine benzer sekilde, Bandirma-Canakkale hatti da 21. yizyilda yesil hidrojen
ile anilan bir kalkinma koridoru haline gelebilir. Bu raporda sunulan analiz ve éneriler, s6z konusu
vizyonun gerceklestiriimesi yolunda bir rehber niteligindedir. Onemli olan, tim paydaslarin ortak
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irade ve is birligiyle bu yol haritasini hayata gecirmek igin vakit kaybetmeden calismaya
baslamasidir.

5.4. Sanayinin Temiz Donusumine Yonelik Mevcut Uluslararasi Tesvik
Sistemleri ve Yeni Tesvik Mekanizmalari Onerileri

5.4.1. Sanayinin Temiz Donugsumuine Yonelik Mevcut Uluslararasi Tesvik Sistemleri

Sanayinin temiz enerjiye gegisini hizlandirmak ve temiz hidrojen gibi distk karbonlu ¢ézimleri
yayginlastirmak amaciyla dinya genelinde ¢ok cgesitli tesvik mekanizmalari uygulanmaktadir.
Hidrojen, 6zellikle gelik, kimya gibi karbon yogun sektérlerin ve agir tasimaciligin karbondan
arindiriimasinda kilit rol oynamaktadir. Kiiresel dlgekte hidrojen projelerine yonelik kamu ve 6zel
sektor yatirimlarinin 2030 yilina kadar 300 milyar ABD dolarini asacagi 6ngoérilmektedir [158].
Bircok Ulke ve bdlge, dodrudan stibvansiyonlar, vergi indirimleri, hibe programlari ve dizenleyici
kolayliklar gibi araclarla temiz hidrojen Uretim ve kullanimini tesvik etmektedir. ilerleyen
bdlimlerde, uluslararasi, ulusal ve bdlgesel dizeylerde 6ne c¢ikan tesvik sistemleri ve destek
unsurlari incelenmistir.

a) Avrupa Birligi’nde Temiz Hidrojen Tesvikleri

Avrupa Birligi (AB), 2050’ye kadar iklim notr olma hedefi dogrultusunda temiz hidrojeni kritik bir
bilesen olarak konumlandirmistir. AB, 2030 yilina kadar 10 milyon ton yesil hidrojen Uretip 10
milyon ton ithal etmeyi planlamakta ve bu dogrultuda 86-126 milyar € arasinda bir altyapi
yatirimina ihtiya¢ duyulacagini éngérmektedir [159]. Bu hedeflere ulasmak icin AB diizeyinde ¢ok
sayida finansman programi ve girisim devreye alinmistir. Ozellikle AB Hidrojen Stratejisi ile
hidrojenin enerji donistimuiindeki roll vurgulanmis; arastirma, tretim, altyapi ve tiketim ayaginda
kapsamli destek politikalari belirlenmigtir [160].

AB capindaki tesvik mekanizmalari, hibe programlari, kredi destekleri ve piyasa bazli araglar
kombinasyonuyla ilerlemektedir. Ornegin Ufuk Avrupa (Horizon Europe) programi altinda kurulan
Clean Hydrogen Partnership (Temiz Hidrojen Ortakligi), kamu-6zel sektor is birligiyle hidrojen AR-
GE projelerini fonlamaktadir [159]. inovasyon Fonu, Emisyon Ticaret Sistemi gelirleriyle
desteklenen dinyanin en blylk temiz teknoloji fonlarindan biri olup yenilik¢i disik karbonlu
hidrojen Uretim projelerine hibe saglamaktadir [159]. 2023 itibariyla inovasyon Fonu biinyesinde
Avrupa Hidrojen Bankasi inisiyatifiyle, yenilenebilir hidrojen ureticilerine 10 yila kadar igletme primi
0demek Uzere ilk AB ¢apli hidrojen ihalesi baglatiimistir. Bu ihale mekanizmasi, Uretilen yesil
hidrojen icin kg basina sabit bir prim ddeyerek fiyat farkini kapatmayi hedefleyen bir tir sézlesme
karsihgi fark 6demesi modelidir.

Blyuk olcekli ve riskli projeleri desteklemek Gzere AB, Important Projects of Common European
Interest (IPCEI) girisimini hayata gegirmistir. IPCEI gergcevesinde Temmuz 2022’de onaylanan
Hy2Tech projesi kapsaminda 15 tlkede 41 hidrojen teknolojisi projesine 5,4 milyar € kamu destegi
saglanacak olup bu sayede 8,8 milyar € ilave 6zel yatinmin 6nu agilacaktir [159]. Eylul 2022’de
onaylanan ikinci IPCEI (Hy2Use), 13 llkede 35 projeye 5,2 milyar € kamu destegi ile 7 milyar €
0zel yatirm hedeflemektedir [159]. Bu kapsamli projeler, elektrolizér Uretimi, yakit hicresi
inovasyonu, hidrojen altyapisi gibi alanlarda sinir-6tesi is birliklerini icererek olcek ekonomisi
yaratmayl amaglamaktadir.

AB’nin altyapi odakli fonlari da temiz hidrojene yonelmistir. Connecting Europe Facility (CEF)
enerji ve ulastirma bilesenleri, sinir dtesi hidrojen boru hatlari, depolama tesisleri ve ulagtirmada
hidrojen ikmal istasyonlari projelerini destekleyebilmektedir [159, 160]. InvestEU programi ve
European Investment Bank (EIB), daha riskli gérulen hidrojen projelerine kredi ve garanti destegi
sunarak 6zel finansmani harekete gecirmektedir. Ozellikle EIB, hidrojen altyapisi ve elektrolizor
tesisleri igin dusulk faizli krediler ve danismanlik destegi vermektedir.

AB’nin Rekabetgilik ve Yapisal Fonlari da temiz enerji dontisimunu gdzeterek hidrojen projelerini
desteklemektedir. Uye (Ulkelerin  yesil dénisimini hizlandirmak amaciyla ayrilan
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NextGenerationEU kurtarma fonlari ve European Regional Development, Cohesion Fund Fonu
kaynaklarindan, bircok (ye (lke ulusal hidrojen projelerine bitge ayirmistir. Ornegin italya,
ispanya ve Fransa, COVID-19 sonrasi toparlanma programlari kapsaminda elektrolizér
kurulumlari, hidrojen yakith ulagtirma ve sanayide yesil hidrojen kullanimi projelerine milyar avro
Olcedinde hibeler tahsis etmistir. AB’nin Just Transition Fund ve Modernisation Fund gibi araglari
da fosil yakitlardan ¢ikis surecinde zorlanan bdlgelerde hidrojen ve yenilenebilir enerji projelerini
desteklemeye yonelik oldugu gorulmektedir.

Uye llkeler diizeyinde de kayda deger tesvik programlari bulunmaktadir. Almanya, Ulusal
Hidrojen Stratejisi kapsaminda temiz hidrojene 9 milyar € kamu yatirim paketi agiklamistir [161].
Bu butgenin 2 milyar €'su uluslararasi hidrojen ortakliklarina ayriimig, 7 milyar € ile yurticinde yesil
hidrojen Uretim kapasitesinin 2030’a kadar 5 GW’tan 10 GW’a cikariimasi hedeflenmistir.
Almanya, ayrica H2Global adli mekanizma ile yesil hidrojen ve turevlerinin ithalatini desteklemek
icin ihale bazli bir fiyat garantisi sistemi kurmustur. Bu sistem, Alman hukimet fonlarindan
desteklenen bir vakif araciligiyla yesil hidrojen tedarikgileri ile sanayi musterileri arasinda uzun
vadeli sozlesmeler yapip fiyat farklarini karsilayarak uluslararasi projeleri tesvik etmektedir.
Fransa, benzer sekilde, 2020’de baslattigi hidrojen planina 2030’a kadar 7,2 milyar € kamu
kaynagi ayirmistir [162]. Bu kaynakla 6,5 GW elektrolizér kapasitesi kurulumu, sanayide kullanilan
gri hidrojenin yesil hidrojenle ikamesi ve yakit hicreli agir vasita filolarinin gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Hollanda, SDE++ slibvansiyon programi ile karbon emisyonu azaltimini esas
alarak elektrolizorle hidrojen Uretimini yilllk bazda desteklerken; ispanya ve Portekiz, zengin
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak yesil hidrojen ihracatcisi olma vizyonuyla vergi
tesvikleri ve altyapi yatinmlari planlamaktadir. Birlesik Kralllk da AB disindaki Avrupa ornegi
olarak 2021’de Ulusal Hidrojen Stratejisini aciklamis; 2030 igin 10 GW dusik karbonlu hidrojen
uretim hedefi koyarak Net Sifir Hidrojen Fonu (240 milyon £) ve yakinda devreye girecek bir
Hidrojen is Modeli (fiyat garantili alim anlagmalari tarzinda) ile Ureticilere destek hazirlamistir.
Genel olarak Avrupa’da kamu destekleri (hibe, kredi, yatirrm tesviki) ile dizenleyici 6nlemler
(yenilenebilir yakit kotalari, emisyon fiyatlandirmasi, karbon sinir mekanizmasi) birlikte
uygulanarak temiz hidrojen piyasasinin olusturulmasi amaglanmaktadir. Ornegin AB’nin 2023'te
yurarlige koydugu Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM), karbon yogdun urln ithalatina
maliyet getirerek Avrupa sanayisini yesil hidrojene ve dusik karbonlu Uretime gegmeye tesvik
edecektir [160]. Ayrica AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) kapsamindaki karbon fiyatlari, fosil
hidrojen (gri hidrojen) kullanimini pahali hale getirdiginden, dolayli yoldan yesil hidrojen gibi
alternatifleri ekonomik agidan daha cazip kilmaktadir. Tim bu araglar, sanayinin temiz
dénudsumunu hizlandirmak tzere bir ekosistem yaklagimiyla devrededir.

b) ABD ve Kuzey Amerika’daki Tegvikler

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) son yillarda temiz hidrojen alaninda en iddiali tesvik
paketlerinden birini uygulamaya koymustur. 2021°de kabul edilen Alt Yapi Yatirim ve istihdam
Yasasi (IIJA), hidrojen ekonomisine yonelik blylk capli kamu yatirimlarini baslatmistir. Bu yasa
kapsaminda temiz hidrojen Uretim merkezleri (Hydrogen Hubs) igin 8 milyar $, karbon yakalama
projeleri icin 8 milyar $ ve elektrolizor AR-GE ve Uretimi igin 2 milyar $ olmak Uzere toplam ~20
milyar $ fon ayrilmistir [161]. Ekim 2023'te ABD Enerji Bakanhgi, llke genelinde yedi bolgesel
hidrojen merkezi kurulumu igin bu fonlardan ilk dilimi tahsis etmis ve her bir merkezde Uretilecek
hidrojenin, tesis bdlgelerinde temiz yakit ve hammadde olarak kullaniimasini hedeflemigtir.
Ornegin Kaliforniya merkezli ARCHES hidrojen hub’i, 1,2 milyar $ federal destek alarak
yenilenebilir kaynaklardan yilda onbinlerce ton yesil hidrojen Uretmeyi ve bunu toplu tagima ile
agir tasimacilikta kullanarak yilda 2 milyon ton CO, emisyonunu azaltmayi planlamaktadir [162].
Bu merkezler, devlet-6zel sektor ortakliklariyla hayata gegirilmekte ve uzun vadede hidrojen arz-
talep altyapisini olusturup maliyetleri distirmeyi amaglamaktadir.

ABD’de 2022’de yurlrlige giren Enflasyon Azaltma Yasasi (IRA) ise temiz hidrojen Uretimi ve
kullanimina ydnelik en gigli mali tesvikleri icermektedir. IRA kapsaminda sagdlanan 45V Maddesi
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Temiz Hidrojen Uretim Vergi Kredisi, karbon yogunluguna bagh olarak Uretilen hidrojen basina kg
basina 3,00 $’a varan destek saglamaktadir [163]. Bu kredi, tesis faaliyete gectikten sonraki 10 yil
boyunca gegerli olup 2033 sonuna kadar insaata baslayan yeni veya retrofit tesisler
faydalanabilecektir [163]. 45V kredisi, sera gazi emisyonu 0,45 kg CO./kg H, altina inen (yesil
hidrojen) Ureticilere en ylksek tutari vermekte, daha ylksek emisyonlu mavi hidrojen gibi
yontemlere kademeli olarak daha disik bir kredi saglamaktadir [163]. Bu Ol¢lt sayesinde,
hidrojen ureticilerinin daha temiz yontemlere yonelmesi tesvik edilmektedir. S6z konusu Uretim
kredisi “agik uclu” olup Uretilen miktar siniri bulunmaksizin hak edilebilir; bu yéntyle diinyadaki en
comert hidrojen tesviklerinden biri olarak degerlendiriimektedir. IRA ayrica fosil kaynakli hidrojen
Uretiminde karbon yakalamayi 6zendirmek amaciyla 45Q Karbon Yakalama Kredisini ton bagina
50 $ seviyesine ylikselterek 2033’e kadar uzatmistir [160]. Bu sayede dogal gaz veya kémirden
hidrojen Ureten tesislerin karbon emisyonlarini depolamasi icin mali tesvik sunulmaktadir. Bunlara
ek olarak, IRA kapsaminda temiz enerji yatirimlarina yonelik %30 yatirnm kredisi (ITC), temiz
yakith ticari arag kredileri (45W, agir vasitalar igin 40 bin $’a kadar), alternatif yakit dolum istasyonu
kredisi (30C, istasyon basina 100 bin $’a kadar) gibi birgok destek unsuru da giincellenmis veya
yeni olusturulmustur [163]. Ornegin hidrojen yakit ikmal istasyonlari, artik 2032’ye kadar yatirm
maliyetinin %30’u oraninda vergi kredisi alabilecektir. Yine yakit hicreli elektrikli aracglar, IRA ile
birlikte bireysel tiiketici icin 7.500 $’lik vergi kredisinden (30D) ve filolar icin arag basina 40 bin $’a
varan ticari arag kredisinden yararlanabilir hale gelmistir [163].

ABD’deki tesvikler sadece federal dizeyle sinirli degildir. Eyalet yénetimleri de kendi destek
programlarini uygulamaktadir. Ozellikle Kaliforniya, hidrojen ve yakit hiicreli araglar igin en aktif
eyaletlerden biridir. Kaliforniya eyaletinin Sifir Emisyonlu Arag (ZEV) Programi, 2035 itibariyla yeni
icten yanmali motorlu arag satisini yasaklayarak elektrikli ve yakit hiicreli araglarin éntnt agmigtir.
Ayrica Kaliforniya’nin The Low Carbon Fuel Standard (LCFS) kapsaminda yesil hidrojene karbon
kredileri verilmesi, hidrojenin ulasim yakiti olarak ekonomik degerini artirmaktadir. Bunun yani sira
bircok eyalet, hidrojen Uretim tesisleri ve dolum altyapisi icin yatirrm kredileri, isletme
stibvansiyonlari veya kamu-6zel ortakhd modelleri gelistirmistir. Ornegin New York, Teksas gibi
eyaletler yakit hiicreli forklift, otobls gibi uygulamalara hibe programlari sunarken; Hawaii ve Ohio
gibi eyaletler hidrojen karigimli gaz turbinleri ve depolama projelerine destek fonlari ayirmistir.
ABD genelinde mevcut eyalet tesviklerini takip etmek Gzere Enerji Bakanlgi, The Alternative Fuels
Data Center (AFDC) ve DSIRE veri tabanlarini surekli guncelleyerek yatirimcilara bilgi
saglamaktadir [163].

Kanada da hidrojen desteklerinde 6nemli adimlar atmaktadir. Federal hikimet 2022°'de temiz
hidrojen uretimine yonelik %40’a varan bir vergi kredisi olusturmus ve 5 milyar CAD tutarinda bir
Temiz Yakit Fonunu devreye sokmustur. Ayrica Kanada’nin stratejisi, petrol ve gaz sektorinin
donusumune yonelik hidrojen projelerine subvansiyonlar ve Alberta gibi eyaletlerde karbon
depolama altyapisina yatirimlari icermektedir. Ornegin Air Products sirketi, Alberta’da kurulacak
devasa mavi hidrojen tesisi icin Kanada devletinden hem dogrudan yatirrm destegi hem de karbon
yakalama kredilerinden faydalanmaktadir.

Genel olarak Kuzey Amerika’da vergi kredileri ve hibe programlari, temiz hidrojen Ureticilerine
uzun vadeli bir finansal avantaj saglamaya odaklanmistir. ABD ve Kanada, yenilik¢i 6zel sektor
girisimleriyle de is birligi icinde olarak hidrojen ekonomisini Olgceklendirmeyi amaglamaktadir.
Bunun bir 6rnegi, ABD Enerji Bakanligr'nin 2024 baginda duyurdugu Ozel sektor ortakligiyla
yurutllecek talep garantileme programidir; bu program, Uretilen temiz hidrojen igin alici garantileri
olusturarak projelerin finansmanini kolaylastirmay hedeflemektedir [164]. BOylece kamu destegi,
sadece arz tarafinda degil talep tarafinda da giivence sunarak 6zel yatirnmlarin dnint agmaktadir.

c) Asya-Pasifik Ulkelerinde Tegvik Mekanizmalari

Japonya
Japonya, temiz hidrojen ekonomisinin geligtiriimesinde oncu ulkelerden biridir. 2017°de yayinladigi

Temel Hidrojen Stratejisi ve sonraki yillarda gtincelledigi yol haritalari ile 2030 ve 2050 hedeflerini
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netlestirerek kapsamli bir tesvik ¢cergevesi olusturmustur. Japon hikimeti, 2030’a kadar hidrojen
maliyetlerini 6nemli élglide dlistirmek ve yillik 3 milyon tonluk hidrojen pazari olusturmak amaciyla
2 trilyon Yenr'lik (yaklasik 18 milyar $) Yesil inovasyon Fonu'nu devreye almistir [7]. Bu fon
kapsaminda buyuk Olgekli elektrolizor projeleri, uluslararasi hidrojen tedarik zinciri
demonstrasyonlari (6r. Avustralya’dan sivi hidrojen ithalati gibi) ve karbonsuz amonyak kullanim
projeleri desteklenmektedir [165].

Japonya’'nin tesvik politikalari hem Uretim hem tiketim tarafini kapsamaktadir. 2023 yilinda
yururlige giren Hydrogen Basic Act ile hiikiimet, temiz hidrojen Ureticilerine fiyat farki s6zlesmesi
(CfD) tarzi slibvansiyonlar saglamaya hazirlanmaktadir [166]. JOGMEC adli enerji gltvenligi
kurumu araciligiyla isletilecek bu mekanizma, yesil hidrojenin piyasa fiyati ile hedef maliyet
arasindaki farkin kamu tarafindan karsilanmasini dngérmektedir [166]. Nitekim 2023 sonunda
duyurulan 20 milyar $ bitceli hidrojen destek programina, yerli ve uluslararasi birgok firma
basvuruda bulunmus ve talep beklentinin ¢ok Uzerinde gerceklesmistir. Bu kapsamda ilk
subvansiyon tahsislerinin 2025 itibariyla yapilmasi ve hem yurt igi Gretime hem de ithal amonyak
gibi hidrojen turevlerine destek verilmesi planlanmaktadir.

Ar-Ge ve pilot projeler Japonya’nin énemli destek unsurlarindandir. METI (Ekonomi, Ticaret ve
Sanayi Bakanhgi) ve NEDO gibi kuruluslar, her yil yakit hucresi, elektrolizér, hidrojen depolama
ve tasima teknolojilerine yonelik ¢agrilar acarak hibe programlari yurutmektedir. Japonya,
uluslararasi ortakliklara da yatirnm yapmaktadir; Avustralya, Brunei gibi Ulkelerle hidrojen tedarik
zinciri projeleri, ayrica Hydrogen Energy Ministerial gibi ¢ok tarafli girisimler aracihgiyla bilgi
paylasimi yapmaktadir.

Hidrojenin ulasim sektoriinde benimsenmesi icin Japonya comert tesvikler sunmustur. 2010’larin
ortasindan itibaren yakit hicreli binek arag (Toyota Mirai vb.) satin alimlari igin 2 milyon Yen'e
varan devlet subvansiyonlari verildi. Hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin yayginlastiriimasi
amaciyla igletmeci firmalara sermaye destegi (%50’ye varan hibe) ve isletme maliyeti destegi
saglandi. Son donemde Japonya, 6zellikle ticari tasitlara (otobls, kamyon) odaklanarak hidrojenin
kullanimini arttirmaya galismaktadir. 2025 yili itibariyla hukimet, secilen 6 bolgedeki (Tokyo, Aichi
vb.) yakit hiicreli otobls ve kamyon filolarina uygun altyapiylr kurmak Uzere istasyon bazl
tesviklere baglamistir [167]. Bu kapsamda hidrojen yakit fiyatini dizel ile rekabetgi kilmak igin, yakit
dolum maliyetinin %75’ine kadar devlet slibvansiyonu saglanacak; bu da hidrojenin litre esdegeri
fiyatini yaklasik 700 Yen/kg (4,8 $/kg) dusirerek tasimacilik sirketlerini yakit hiicreli araclara
gegise 6zendirecektir [167]. Buyuk bir hidrojen kamyonunun tam dolumunda yaklasik 21.000 Yen
(144 $) tasarruf edilmesi 6ngoriimektedir [167]. Bu tesvik, Japon Ureticiler (Toyota, Hino, Isuzu
vb.) tarafindan geligtirilen hidrojen kamyonlarinin pazara girigini hizlandiracak ve 2030’a kadar
17.000 adet ticari hidrojenli arag hedefinin tutturulmasina yardimci olacaktir.

Japonya ayrica hidrojen yakit huicreli gug Uretimi ve 1sitma uygulamalarini desteklemektedir. ENE-
FARM programi ile konut tipi yakit hicresi sistemlerinin yayginlasmasi icin kullanici basina
subvansiyonlar verilmig; havalimanlari, limanlar gibi alanlarda hidrojen yakith forklift, ulagim
araclari pilotlari fonlanmistir. 2023’'te hukimet, termik santrallerde amonyak birlikte yakma ve
gelecekte %100 amonyak yakitl termik santral demosu igin de mali destek planladigini
aciklamigtir. Tum bu adimlar, Japonya’nin 2050’de yilda 20 milyon ton hidrojen tiketim hedefini
ve enerji arzinin %10’unu hidrojen/amonyakla kargilama planini destekleyici niteliktedir.

Guney Kore
Guney Kore, 2020 yilinda ¢ikardigi Hidrojen Ekonomisi Tesvik ve Hidrojen Glvenligi Yasasi ile

dinyada hidrojen konusunda kapsamli bir yasal ¢erceve olusturan ilk Ulke olmustur. Bu yasa ve
bagli stratejiler (Hidrojen Ekonomi Yol Haritasi gibi) cercevesinde Kore hikiumeti, 2040’a kadar 6
milyon yakit hidcreli arag, 1200 hidrojen istasyonu ve elektrik Uretiminde 15 GW yakit hicre
kapasitesi hedeflerini ortaya koymustur. Bu iddiali hedefleri desteklemek igin cesitli tesvik
unsurlari devrededir:
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Oncelikle, hidrojenle ilgili Ar-Ge ve yatirimlar “ulusal stratejik teknoloji” kategorisine alinmistir
[158]. Su elektrolizi, yakit hicresi, karbon yakalama gibi kritik teknolojiler bu kapsamda
belirlendiginden, 6zel sirketler bu alanlardaki Ar-Ge harcamalari ve tesis yatirimlari igin arttiriimis
vergi kredileri almaktadir [158]. Ornegin, ulusal stratejik teknoloji statiisii sayesinde byiik firmalar,
ilgili yatinmlarinin %30-40’ina varan vergi indirimi alabilmektedir. Bu sayede Hyundai, SK, Posco
gibi devlerin hidrojen projelerine 6nemli mali kolaylik saglanmigtir.

Guney Kore, arag ve altyapi tesviklerinde de agresif bir politika izlemektedir. Devlet, bireysel yakit
hicreli arag alicilarina yaklasik ¥30 milyon (25.000 $) dizeyinde slibvansiyon vermekte; bu
sayede hidrojenli araclarin fiyati benzinli muadillerine yaklastiriimaktadir. Benzer sekilde hidrojen
otobusleri sehir filolarina kazandirmak icin merkezi hukimet ve yerel yonetimler %50-80 oraninda
ara¢ hibe destedi sunmaktadir. Hidrojen dolum istasyonlari, Kore’de yiksek maliyetli yatirnmlar
oldugundan, her bir istasyon igin ingsa maliyetinin ¥1,5-3 milyarinin (~1-2 milyon $) devlet
tarafindan karsilandigi programlar yuritilmektedir. Bu sayede 2023 sonu itibariyla tGlkede 200°Un
Uzerinde hidrojen istasyonu faaliyete gegmistir.

Sanayi ve elektrik Uretimi tarafinda ise Kore, hidrojen kullanimini artirmak icin piyasa bazli
mekanizmalar gelistirmektedir. 2022’de duyurulan Hidrojen Portféy Standardi (HPS) taslagi,
elektrik Ureticilerine belirli oranda yesil hidrojen veya amonyak kullanma ylkumluligu getirmeyi
ongormektedir. Ayrica halihazirda uygulanmakta olan Yenilenebilir Portféy Standardrna
hidrojenin dahil edilmesiyle, hidrojenle calisan yakit hlcreli santrallere yenilenebilir ener;ji
sertifikalari (REC) verilmekte ve bu da ek gelir saglamaktadir. Nitekim Guney Kore, halihazirda
dinyadaki en buyuk yakit hicreli elektrik santraline (Busan Fuel Cell Park, 440 MW) sahip olup
burada uretilen elektrige alim garantisi ve bonus REC tesviki vermektedir.

Guney Kore hukimeti ayrica Hidrojen Fonlari ve kamu finansmani yoluyla sektére sermaye akisi
saglamaktadir. Hidrojen Ekonomisi Yasasi kapsaminda kurulan Hidrojen Ekonomi Fonu, kamu ve
ozel sermayeden olusan 500 milyon $ buyukliginde bir yatirnm fonudur; hidrojen start-up’larina,
altyapi projelerine sermaye desteg@i verir. Kamu bankalari da (Korea Development Bank gibi)
hidrojen projelerine uygun faizli kredi programlari agiklamistir. Ozetle Guiney Kore, hem dogrudan
mali tesviklerle hem de zorunlu kullanim standartlariyla hidrojeni sanayi ve ulasim sistemine
entegre etmeye yonelik ¢ok boyutlu bir strateji izlemektedir.

Cin

Cin, hidrojen teknolojilerini ulusal stratejilerinde 6ncelikli konumlandiran bir diger buyUk
ekonomidir. Cin merkezi hikimeti, henlz tek bir ulusal hidrojen stratejisi belgesi yayimlamasa da,
14. Bes Yillik Plan (2021-2025) gergevesinde hidrojenin temiz enerji sistemindeki rolind tanimig
ve yerel yonetimlere bu alanda adimlar atmalari i¢in yol géstermistir. Cin’de tesvikler buyik él¢ide
bdlgesel ve yerel dlizeyde uygulanmaktadir: bir dizi pilot “Hidrojen Sehir/Koridor” programi ile sehir
kimelerine finansal destekler sunulmaktadir.

Cin hikumeti, gecmiste yakit hicreli elektrikli araglar (FCEV) igin yuksek alim subvansiyonlari
vermig ve 2015-2020 arasinda binlerce hidrojen otobusl ve kamyonunun piyasaya girmesini
saglamigtir. 2020 itibariyla dogrudan arag suUbvansiyonlarini revize eden Cin, bunun yerine
sehirlere yonelik bir 6dul mekanizmasi getirmistir. Belirli sayida FCEV ve istasyonu devreye alan
sehir kiimelerine merkezi bitceden 1,5 milyar Yuan’a (~200 milyon $) varan 6dil fonlari tahsis
edilmektedir. Ornegin Pekin ve Sanghay liderligindeki iki ayri bélgesel pilot program, hedeflerine
ulagmalari halinde tam fonu alacak sekilde tasarlanmistir. Bu model, yerel yonetimleri ve
enduUstriyi is birligine tesvik etmektedir. Sonug olarak Cin, 2025’e kadar 50.000 adet FCEV hedefi
koymus ve 2023 itibariyla 270’ten fazla hidrojen istasyonu ile diinyada ilk siraya yerlegmistir.
Ar-Ge ve inovasyon destegi, Cin’in tesvik sisteminde Onemli yer tutar. Merkezi hikimet,
Universiteler ve sirketler eliyle yakit hiicresi yiginlari, elektrolizér malzemeleri, hidrojen depolama
(sivi hidrojen, metal hidrid vb.) gibi konularda biylk arastirma programlarini fonlamaktadir.
Ozellikle hidrojen Uretiminde karbon ayakizini azaltmak igin CCUS (Karbon Yakalama, Kullanma
ve Depolama) teknolojilerine yatirrm yapilmaktadir [158]. Cin’in hedefi, mevcut kdmur ve dogal
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gazdan hidrojen Uretim tesislerine karbon yakalama uniteleri ekleyerek “mavi hidrojen” Gretimini
Olceklendirmek ve bir gecis donemi ¢6zimu olarak kullanmaktir. Bu amagla 2022’de acgiklanan bir
programla, ¢esitli bdlgelerde karbon yakalamali hidrojen pilotlarina hilkimet hibeleri saglanmistir.
Cin’de vergi tesvikleri de mevcuttur: Yakit hlcresi sektérindeki sirketler yliksek teknoloji isletmesi
olarak %15 kurumsal vergi oranindan yararlanabilir (standart %25 yerine). Hidrojen Uretimi igin
kullanilan yenilenebilir enerjiye bazi bdlgelerde sebeke kullanim Ucreti muafiyetleri getiriimektedir.
Ayrica hidrojenin tasima maliyetlerini dislrmek icin 6zel tasima izinleri ve tehlikeli madde
yonetmeliklerinde kolaylastirmalar uygulanmaktadir.

Bunlarin yani sira, Cin’'in devlet destekli sanayi politikalari kapsaminda blylk kamu sirketleri
hidrojen projelerine yatim yapmaya tesvik edilmektedir. Ornegin Sinopec, CNPC gibi enerji
devleri, yesil hidrojen tesisleri (6rnedin Sincan bolgesinde gines enerjisiyle ¢alisan elektroliz
tesisleri) inga etmektedir. Bu projeler genellikle merkezi otoritelerin onayi ve finansmani ile
yuridigunden, dogrudan tesvik yerine kamu yatirimi seklinde gergeklesmektedir.

Ozetle Cin, hidrojen ekosistemini bilyiitmek igin ¢ok katmanli bir tesvik yaklagimi benimsemistir:
merkezi hukimet Ar-Ge ve genel cerceveyi desteklerken, yerel yonetimler somut stibvansiyon ve
odul programlariyla uygulamayi hizlandirmaktadir. Bu sayede hem i¢ pazarini gelistirmekte hem
de Cin firmalarinin teknoloji kazanimlarini artirmaktadir.

¢) Hindistan

Hindistan, son dénemde Ulusal Yesil Hidrojen Misyonu (NGHM) ile hidrojen ekonomisine gugla
bir giris yapmigtir. Ocak 2023’te onaylanan bu misyon, 2030’a kadar yillik 5 milyon ton yesil
hidrojen Uretim kapasitesi olusturmayi ve Hindistan’t uygun maliyetli yesil hidrojen dretim
Uslerinden biri haline getirmeyi amaclamaktadir [11]. Misyonun toplam butgesi 19.744 crore rupi
(yaklasik 2,4 milyar $) olarak belirlenmistir. Bu kapsamda Hindistan hikimeti bir dizi tesvik
mekanizmasini hayata gegirmektedir:

En o6nemli bilesen, Strategic Intervention for Green Hydrogen Transition (SIGHT) programidir.
SIGHT iki alt programdan olusur: (1) Elektrolizér Uretimine Yénelik Tesvik ve (2) Yesil Hidrojen
Uretimine Yonelik Uretim Destekleri. Birinci bilesende, yerli elektrolizor imalat kapasitesini
artirmak igin uUreticilere kademeli tesvikler verilecektir (Uretim bagli tesvik — Production Linked
Incentive (PLI) sistemi) [168]. ikinci bilesende ise yesil hidrojen Ureticileri igin ters ihale yoluyla
mali destek saglanacaktir; yani firmalar ihtiyag duyduklari minimum subvansiyonu teklif edecek,
en dusuk teklifliler destek almaya hak kazanacaktir. Bu mekanizma, devlet desteginin maliyet etkin
sekilde dagitiimasini hedeflemektedir.

Ayrica Hindistan, vergi ve gumruk indirimleri ile de yatirimlar tesvik ediyor. Elektrolizér ve yakit
hicresi ekipmanlarinin ithalatinda gimruk vergisi muafiyeti veya indirimi, yesil hidrojen uretiminde
kullanilan yenilenebilir enerji ekipmanlarinda %95’lik indirimli KDV orani gibi kolayliklar
saglanmigtir. Bu sayede gerekli teknoloji ve bilesenlerin daha ucuza temin edilmesi
Ongorilmektedir.

Hindistan hiikiimeti, Viability Gap Funding yaklagimini da benimsemektedir. Ozellikle gelik tGretimi,
glbre (amonyak) dretimi, rafineri gibi karbon yogun sektorlerde yesil hidrojen kullanimini
baslatmak Uzere pilot projelere VGF destegi verilecektir. Bu, ilgili projelerin ilk yatirnm maliyetlerinin
veya isletme zararlarinin bir kisminin devletge karsilanmasi anlamina gelir ve sirketlerin yeni
teknolojilere gegis riskini azaltir.

Bunlarin yaninda karbon piyasasi ve sertifika mekanizmalari da devreye alinmaktadir. 2022’de
Enerji Koruma Yasasi’'nda yapilan degisiklikle Hindistan, bir karbon kredi ticaret mekanizmasi
olusturmanin yasal zeminini hazirlamistir [168]. Yesil hidrojen ureticilerinin, fosil yakith tretime
kiyasla sagladiklari emisyon azaltimi Olgusunde karbon kredi kazanarak bunu satabilmeleri
mumkuandur. Ayrica yenilenebilir enerji sertifikalari (REC) sistemine yesgil hidrojen dahil edilmis;
elektroliz i¢in kullanilan yesil elektrik miktari karsihdinda Greticilere REC verilmesi planlanmistir.
Hindistan, dizenleyici tarafta da adimlar atmaktadir. Taslak olarak ilan edilen Hidrojen Kullanim
Yukumlulagu (HPO), belirli sanayi kollarina enerji tuketimlerinin belli bir yUzdesini yegsil
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hidrojenden karsilama zorunlulugu getirmeyi degerlendiriyor. Ornegin gibre Ureticilerinin
kullandigi hidrojenin %5’inin yesil olmasi gibi hedefler gindemdedir. Bu tur bir dizenleme,
dogrudan bir tesvik olmasa da yesil hidrojene talep yaratacad igin dolayli bir destek unsuru
sayllabilir.

Ozetle Hindistan, hem mali tesvikler (hibe, PLI, vergi indirimleri) hem zorunlu kullanim hedefleri
hem de altyapi yatirrmlari ile entegre bir program uygulayarak hidrojen sektorini
filiziendirmektedir. Ozellikle uygun maliyetli giines enerijisi bollugunu yesil hidrojene doniistiirerek
hem i¢c piyasasinda sanayinin temiz dénidsimini saglamak hem de uzun vadede ihracat
potansiyeli yaratmak Hindistan'in stratejik hedefidir.

d) Avustralya

Avustralya, bol yenilenebilir enerji kaynaklarini avantaja gevirerek kiresel yesil hidrojen tedarikgisi
olma hedefini guden bir tlkedir. 2019 Ulusal Hidrojen Stratejisi ile baslayan hamleler, 2020’lerde
cesitli eyalet girisimleriyle hiz kazanmistir. Federal dizeyde Avustralya, buyuk olcekli yesil
hidrojen projelerine sermaye hibeleri vermektedir. Ornegdin 2021’de agiklanan Hidrojen igin Fonlu
Projeler kapsaminda, farkli eyaletlerde elektrolizér kurulumlari ve hidrojen ihracat limani tesisleri
icin toplam A$1.4 milyar (Avustralya Dolari) destek taahhiidiinde bulunulmustur. Bu projeler
arasinda 10+ GW’lik glines ve ruzgar santraliyle entegre dev elektrolizér parklari da yer almakta,
bu sayede yesil hidrojen veya amonyak Uretip Asya pazarina ihra¢ hedeflenmektedir.
Avustralya’da eyalet hiikiimetleri de guiclii tesvikler sunar. Ornegin Queensland, Yeni Giiney
Galler ve Bati Avustralya eyaletleri, kendi hidrojen stratejilerini yayinlayarak arazi tahsisi,
kolaylastiriimis izin suregleri ve es finansman hibeleri saglamaktadir. Queensland, Gladstone
boélgesinde bir hidrojen Uretim tesisine 100 milyon A$ hibe verirken; Yeni Gliney Galler, “Hidrojen
Hub’lar” kurmak Gzere 70 milyon A$lik bir program yiritmektedir [158]. Bu hub’lar, sanayi
kiimelerinin (6rn. Newcastle) hidrojen altyapisina gegisini desteklemek icin kullaniimaktadir.
Ayrica eyalet bazinda hidrojen projelerine elektrik sebeke baglanti indirimleri, su kullanim
haklarinda oncelik ve vergi muafiyetleri gibi ¢cesitli kolayliklar da taninmaktadir.

Avustralya, uluslararasi is birliklerini tesvik mekanizmasinin parcasi haline getirmistir. Japonya,
Gulney Kore, Almanya gibi ulkelerle yesil hidrojen ticareti konusunda hikiumetlerarasi anlagmalar
yaparak gelecekteki ihracatin 6nint agcmaya calismaktadir [158]. Bu anlagmalar kapsaminda pilot
projelere ortak finansman, bilgi paylasimi ve standartlarin uyumlulastiriimasi gibi destekleyici
adimlar atilmaktadir. Ornegin 2022'de Almanya ile imzalanan enerji anlagsmasi, Avustralya’dan
Almanya’ya yesil hidrojen sevkiyati i¢in fizibilite calismalarina hibe destegdi icermektedir.

Son olarak, Avustralya Kalkinma Bankasi (CEFC gibi kurumlar) ve cesitli yatirrm fonlari, 6zel
sektorin hidrojen projelerine katimini finansal enstrimanlarla kolaylastirmaktadir. Dusuk faizli
yesil krediler, risk sermayesi fonlari ve kamu-6zel ortakligi modelleri sayesinde, devasa Olgekli
projeler igin gereken sermayenin bir kismi 6zel kesimden saglanmakta, kamu da bunu tegviklerle
tamamlamaktadir. Ornegin Asian Renewable Energy Hub gibi mega projeler, konsorsiyumlar
araciligiyla milyarlarca dolarlik sermaye toplayabilmistir.

e) Diger Ulkeler ve Bélgesel Girigimler

Orta Dogu ve Kérfez Ulkeleri

Suudi Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri (BAE) gibi Korfez uUlkeleri, temiz hidrojen Uretiminde
lider olma hedefiyle blyuk yatirimlar planlamaktadir. Suudi Arabistan, 6zellikle NEOM projesi
kapsaminda dunyanin en blyuk yesil hidrojen tesislerinden birini ingsa etmektedir [158].
NEOM’daki proje, 4 GW glnes ve rizgar enerijisiyle yilda 650 ton yesil hidrojen bazli amonyak
uretmeyi hedeflemekte ve bu projeye Suudi kamu fonlari yaninda uluslararasi sirketler (Air
Products gibi) yatirim yapmaktadir. Bu tlkede devlet, arazi tahsisi, altyapi kurulumu ve uzun vadeli
alim garantileri ile projeyi desteklemektedir. Ornegin Suudi devlet kurulusu ACWA Power, bu proje
icin dusuk maliyetli sermaye ve enerji alim anlagmalari ile gorevlendirilmistir.
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BAE, 2021°’de aciklanan hidrojen stratejisiyle farkli renklerde (yesil, mavi) hidrojen Uretimine
baslamistir. BAE liderligi, Abu Dabi ve Dubai emirliklerinde blyuk Olcekli elektrolizor tesisleri igin
kamu-6zel ortakliklarini tesvik etmektedir. Ulke, arazi ve altyapi destegi saglayarak uluslararasi
firmalari cekmeye caligmakta; 6rnegin Abu Dabi’deki 200 MW’lik yesil hidrojen projesine bedelsiz
sanayi arazisi ve glines enerijisi baglantisi sunulmustur. BAE ayni zamanda finansman kolayliklari
da saglamaktadir: Emirates Development Bank, hidrojen projelerine uygun maliyetli kredi paketleri
aciklamig; Masdar gibi devlet sirketleri 6zel sermaye ile ortak girisimler kurarak risk paylasimina
gitmistir. BAE’nin hedefi, 2030’a kadar 1 milyon ton/yil hidrojen Uretim kapasitesine ulasmak ve
bunu ihracata yoénlendirmektir. Bu dogrultuda, Japonya ve Almanya gibi alici pazarlarla niyet
anlasmalari imzalanmis ve ilk deneme transferleri (mavi amonyak seklinde) yapilmaya
baslanmistir.

Katar, Umman, Bahreyn gibi Kérfez tlkeleri de hidrojen planlari hazirlamaktadir. Ozellikle Umman,
yesil hidrojen Gretimini yeni bir ekonomik sektor olarak konumlandirip 6zel ekonomik bdlgelerde
vergisel tesvikler ve yabanci yatirrmciya %100 mdulkiyet hakki gibi avantajlar sunmustur.
Umman’in 2030’a kadar 1 GW elektrolizor kapasitesi kurma hedefi bulunmakta ve bu amacla
Avrupa ve Asya’li konsorsiyumlarla anlagsmalar yapilmistir. Katar ise bol dogal gaz kaynaklarini
kullanarak karbon yakalama ile mavi hidrojen Uretim tesisleri Uzerinde galismakta, bu alanda
Japonya ile ortak Ar-Ge projelerine yatirrm yapmaktadir.

Latin Amerika Ornegi: Sili

Sili, Latin Amerika’da yesil hidrojen konusunda en stratejik adimlari atan Ulke olarak 6ne
cikmaktadir. 2020 yilinda Ulusal Yesil Hidrojen Stratejisi’ni agiklayan Sili hilkimeti, 2030’a kadar
en ucuz yesil hidrojen Ureticilerinden biri olmayl ve 2050'ye dogru 6nemli bir ihracatgi haline
gelmeyi hedeflemigtir. Sili'nin yaklagimi, muazzam glines ve riizgar potansiyelini degerlendirerek
distk maliyetli elektrikle hidrojen Uretmektir. Bu hedefleri desteklemek icin cesitli tesvik unsurlari
devredilmigtir:

Oncelikle Sili, hidrojen projelerine dogrudan mali destek sagladi. Stratejinin hemen ardindan
acllan ilk yarigsmada, bes blyik olgekli yesil hidrojen projesine toplam 50 milyon $ hibe verilmesi
kararlastirildi. Bu hibeler, elektrolizér kurulumu ve ilk faaliyet yillarindaki operasyon giderlerini
destekleyerek projelerin fizibil olmasini amagliyordu. Devaminda, vergi tesvikleri de gindeme
geldi; 2023’te kabul edilen bir dizenleme ile yesil hidrojen Uretim tesislerinin 10 yil sireyle emlak
vergisinden muaf olabilecedi ve amortisman hizlandirma gibi avantajlardan yararlanabilecegi
belirtildi.

Sili hukumeti, duzenleyici kolayliklar getirerek de yatirim ortamini iyilestirdi. Yesil hidrojen
projelerinin Cevresel Etki Degerlendirme stireglerinde dncelikli ele alinmasi, proje izinlerinin hizl
verilmesi icin 6zel bir ¢alisma grubu olusturuldu. Ayrica elektrik sebekesi genisleme planlarinda
yesil hidrojen Uretim bdlgelerine (6r. Atacama COlu civar) kapasite ayrilmasi, bdylece
elektrolizorlerin kesintisiz yenilenebilir besleme alabilmesi saglandi.

Uluslararasi yatirrm ¢ekmek adina Sili, yabanci sirketlerle igbirliklerini tesvik etmektedir. Aimanya,
Belgika, Japonya gibi ulkelerle yesil hidrojen kullanim ve ticaretine dair mutabakat anlagmalari
imzalamigtir. Bu anlagmalar, ilgili Glkelerin sirketlerinin Sili'deki projelere yatinm yapmasini
kolaylastirici finansman ve alim garantisi unsurlarini igermektedir. Nitekim 2022’de Belgikali bir
konsorsiyum, Sili'de ihracat amagli yesil amonyak tesisi kuracagini duyurmus ve bunun arkasinda
iki ulke hukimetinin destegi bulunmaktadir.

Sili 6zelinde dikkat c¢ekici bir baska husus da rekabet¢i ihaleler yoluyla maliyet distrme
stratejisidir. HiUkimet, yenilenebilir enerji ihalelerine ek olarak yakinda yesil hidrojen alim ihaleleri
dizenlemeyi planlamaktadir. Ornegin ulusal petrol sirketi ENAP'In, ithal dogal gaz yerine
rafinerilerinde yesil hidrojen kullanimi igin ihtiya¢ duyacadi hidrojen tedariki, devlet destegiyle ihale
edilecektir. En dusuk fiyati teklif eden dreticiler, uzun vadeli alim sézlesmeleri kazanacak ve bir
miktar fiyat farki sibvansiyonu alacaktir. Bu model, piyasa temelli bir tegvik olup 6zel sektor
rekabetiyle maliyetleri asadi gcekerken ayni zamanda Ureticiye gelir garantisi sunmaktadir.
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Latin Amerika’da Sili disinda Brezilya ve Uruguay gibi Ulkeler de hidrojen stratejileri tGzerinde
calismakta, ancak bunlarin tesvik ¢ergeveleri henliz baslangi¢c asamasindadir. Brezilya, Petrobras
vasitasiyla pilot projelere yatirim yaparken, Uruguay yenilenebilir elektrik fazlasini degerlendirmek
Uzere yabanci yatirnrmcilari gekmeye ¢alismaktadir.

f) Ozel Sektér Destek Mekanizmalari ve Kamu-Ozel i Birlikleri

Sanayinin temiz dénlisiminde 6zel sektoérin finansal destegdi ve katilimi oldukga énemlidir. Kamu
tesvikleri, genellikle gereken sermayenin yalnizca bir kismini kargilayabildiginden, buyuk 6lgekli
donlisim yatinmlarinin basarisi igin 6zel sermayenin harekete gecirilmesi gerekir. Bu dogrultuda,
son vyillarda kamu desteginin “6zel sektéri tetikleyici® sekilde tasarlanmasina 6zen
gosteriimektedir. Ornegin AB’nin IPCEI projelerinde saglanan 10 milyar € civari kamu finansmani,
yaklasik 15 milyar € seviyesinde 6zel yatirnmin onini agmistir [159]. Benzer sekilde ABD’deki
hidrojen hub’larina verilen 7 milyar $ hibeye karsilik, ilgili konsorsiyumlarin 40 milyar $ izerinde
es finansman saglamasi beklenmektedir. Bu goOstergeler, kamu-6zel ortakhdinin (PPP) temiz
enerji projelerinde oynadigi kritik roll ortaya koymaktadir.

Ozel sektériin destegi farkl sekillerde gergeklesmektedir:

e Birincil Sermaye Yatirirmlar: Buyuk eneriji sirketleri, otomotiv firmalari ve sanayi kuruluglar
kendi donusUmleri veya yeni isg firsatlar igin hidrojen projelerine dogrudan yatirim
yapmaktadir. Ornegin petrol sirketi Shell, Rotterdam’da yesil hidrojen tesisi kurarken;
otomotiv Ureticisi Toyota, Japonya’da hidrojen tedarik altyapisina ortak olmaktadir. Bu
yatirimlar genellikle sirketlerin AR-GE bitceleri veya karbon noétr olma taahhutleri
cercevesinde, kamu tesviklerinden de faydalanarak yapilmaktadir.

e Ozel Yatim Fonlari ve Bankalar: Son yillarda birgok 6zel sermaye fonu hidrojen ve ilgili
temiz teknolojilere yonelik portféyler olusturmustur. Ornedin Avrupa’da kurulan FiveT
Hydrogen Fund, kiresel hidrojen altyapisina 1 milyar $ yatirim hedefiyle kurulmus bir 6zel
girisim sermayesi fonudur. Benzer sekilde Breakthrough Energy Catalyst programi, Bill Gates
oncualugunde, yesil hidrojen gibi teknolojileri desteklemek icin hem kamu hem 6zel kaynaklari
bir havuzda birlestirmektedir. Ticari bankalar da yesil projelere kredi verme konusuna olumlu
bakmaktadir: 2023’te Fransiz Lhyfe firmasinin yesil hidrojen tesisleri igin Crédit Agricole ve
HSBC bankalarindan 28 milyon €’luk proje finansmani saglamasi, bankalarin bu sektore
girdiginin bir isareti olarak algilanmaktadir.

e Yesil Finansman Araglarn: Ozel sektor, temiz enerji projeleri igin yesil tahvil ve
surdurilebilirlik baglantili kredi gibi finansman araglarini kullanmaktadir. Sirketler, projelerinin
cevresel faydasini belgeleyerek daha disik maliyetli fonlama saglayabilmektedir. Ornegin
Sili'de planlanan bir yesil hidrojen tesisi, 2021’de Latin Amerika’nin ilk yegil hidrojen tahvil
ihraci ile kismen finanse edilmistir. Bu tip araglar, yatinmcilara gevresel getiri sunarken
sirketlerin sermaye maliyetini disurmektedir.

e Uzun Vadeli Alim Sézlegmeleri: Ozel sektériin temiz hidrojen projelerine giivenle yatirim
yapabilmesi icin off-take anlagsmalari kritik rol oynar. Blylk sanayi sirketleri veya lojistik
firmalari, henliz insa asamasindaki hidrojen tesisleriyle gelecekteki hidrojen veya tirevi yakit
(amonyak, metanol) alimi igin s6zlesmeler imzalayabilmektedir. Bu, Ureticiye gelir garantisi
saglayarak projenin finansmanini kolaylastirir. Ornegin Avustralyali Fortescue Metals, yesil
celik Uretimi hedefiyle yesil hidrojen tedarik anlagmalar yapmis; hava yolu sirketi ANA,
2020’lerin sonunda kullanmak uzere yesil yakit (e-yakit) alim s6zlesmeleri imzalamistir. Bu
tir anlagsmalar, piyasa talebini glivence altina alarak dolayli bir tesvik islevi gordar.

e Karbon Fiyati ve Sertifikalar: Ozel sektér, karbon fiyatlandirmasi sayesinde de destek
gormektedir. ETS gibi sistemlerde yuksek karbon fiyatlar, fosil bazli dretimin maliyetini
artirdigindan, temiz hidrojen gibi alternatiflere piyasa avantaji saglar. Ayrica yesil hidrojen
sertifikalari gelistiriimektedir. AB’nin planladigi yenilenebilir hidrojen sertifikalari veya mevcut
GO sistemi sayesinde, yesil hidrojenin digslik karbon kimligi belgelenip alicilara premium
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fiyattan satilabilmektedir [158]. Bu da Ureticilere ek bir gelir kaynagi yaratir ve 6zel yatirimi
tesvik eder.

e Kamu-Ozel Ar-Ge isbirlikleri: Ozel sirketler ve kamu arastirma kurumlari, hidrojen
teknolojilerinde inovasyonu hizlandirmak i¢in ortak laboratuvarlar ve pilot tesisler kurmaktadir.
Ornegin Almanya’da Thyssenkrupp sirketi ve Fraunhofer Enstitiisii ortakliginda yesil celik
Uretimi denemeleri yapilmakta, masraflar kamu ve sirket arasinda paylasiimaktadir. Bu
sayede 6zel sektdr, yeni teknolojilerin riskini kamu ile paylasarak daha rahat yatirim yapabilir.

Tim bu mekanizmalar sonucunda, kiresel hidrojen yatirimlari hizla artmaktadir. Hydrogen
Council verilerine gore 2030’a kadar duyurulan hidrojen proje yatirimlari 570 milyar $ diizeyine
ulagsmistir [162]. Ancak bu projelerin sadece %7’si (39 milyar $) nihai yatirm kararina (FID)
baglanabilmistir [162]. Bu durum, 6zel sektériin harekete gegmesi igin politika istikrari ve talep
glvencesinin dnemini géstermektedir. Hikimetlerin sagladigi tesviklerin uzun vadeli olacagi ve
temiz hidrojen talebinin yaratilacagi beklentisi, 6zel sermayenin élgekli sekilde devreye girmesini
saglayacaktir. Nitekim ABD’de IRA sonrasi temiz hidrojen projelerinde patlama yasanmis ancak
uygulama yodnetmeliklerinin belirsizli§i nedeniyle bir kismi beklemede kalmistir. Bu sikintilari
asmak icin 2024’te ABD’de baglatilan talep-garanti programi gibi yenilik¢i ¢ozimlerle, 6zel
sektdrin yatirimlarini glivence altina almak hedeflenmektedir [162].

Sonug olarak, sanayinin temiz dénidstimiine yonelik tesvik ekosistemi, kamu ve 6zel aktorlerin
ortak cabasi ile sekillenmektedir. Uluslararasi kuruluglardan ulusal hikUmetlere, yerel
yénetimlerden sirketlere kadar genis bir yelpazedeki paydas, finansal araglar ve politikalar yoluyla
temiz hidrojeni ve diger temiz teknolojileri dlgeklendirmeye caligmaktadir. Bu tegvikler; dogrudan
hibeler ve vergi indirimlerinden piyasa bazli karbon fiyatlandirmasina, AR-GE desteklerinden
kamu-6zel ortakliklarina uzanan kapsamli bir paket olusturarak, enerji ve sanayi sektdrlerinde
distk karbonlu bir déntsim igin gerekli zemini hazirlamaktadir. Sanayinin karbon ayak izini
azaltma hedefinde, kiresel rekabet avantaji elde etmek isteyen Ulkeler tesvik mekanizmalarini
surekli guncelleyip genisletmekte, ayni zamanda uluslararasi is birlikleriyle iyi uygulamalari
paylasmaktadir. Bu dinamik alanda glincel kalmak, gerek politika yapicilar gerekse isletmeler igin
Onem arz etmektedir; zira dogru tesviklerden yararlanarak erken pozisyon alanlar, temiz enerjiye
geciste hem ekonomik hem ¢evresel kazang saglayacaklardir.

5.4.2. Sanayinin Temiz Doéniigiimiine Yonelik Yeni Tesvik Mekanizmalari Onerileri

Klresel enerji ddnlisiminde temiz hidrojen ve tlrevleri (6rnegin yesil amonyak, metanol, sentetik
yakitlar) kritik bir rol Gstlenmektedir. Ozellikle sanayi, agir tasimacilik ve enerji depolama gibi
karbonsuzlastiriimasi zor sektérlerde temiz hidrojen, fosil yakitlarin yerini alabilecek ¢ok yonlu bir
enerji taglyicisi olarak 6ne gikmaktadir. Hidrojenin fosil kaynakli olmaksizin yenilenebilir enerji ile
Uretilmesi durumunda (yesil hidrojen), kullanim sirecinde sera gazi emisyonu neredeyse
sifirlanmakta ve bu sayede net-sifir hedeflerine ulagsmak mimkin hale gelmektedir. Ancak temiz
hidrojen ekonomisinin gelisebilmesi icin yiksek maliyetler, altyapi eksikleri ve piyasa belirsizlikleri
gibi énemli engellerin asilmasi gerekmektedir. Bu noktada, dinyada pek ¢ok ulke tesvik
mekanizmalari ve destek politikalari ile hidrojen piyasasini canlandirmaya ¢alismaktadir. 2023 yil
itibariyla kiresel 6lgekte temiz hidrojen igin kamusal yatirim taahhutleri 308 milyar $'a ulasmis ve
bunun biyik bdlimi Gretim tarafina ayrilmistir. Ote yandan, yalnizca arz odakl tegviklerin yeterli
olmadigi, talep tarafinin da eszamanli desteklenmesi gerektigi anlasiimaktadir. Nitekim 2023
itibariyla dinya genelinde acgiklanan toplam temiz hidrojen Uretim hedefleri 27-35 milyon ton iken,
ayni dénemde temiz hidrojen talep hedefleri yalnizca ~14 milyon tonda kalmistir. Avrupa
Birligi'nde (AB) 2030 icin planlanan yenilenebilir hidrojen arzi 20 milyon ton iken, dngorulen talep
8,5 milyon ton civarindadir. Bu arz-talep asimetrisi, temiz hidrojen piyasasinin gelisimi igin tiketim
tarafinda da destekleyici politikalara ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir [169].
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Tarkiye, 2053 net-sifir emisyon hedefi dogrultusunda hidrojen teknolojilerini stratejik bir alan
olarak gérmeye baslamistir. Henliz resmi bir ulusal hidrojen stratejisi aciklanmamis olsa da son
yillarda diizenlenen galigtaylar ve raporlar, hidrojenin enerji déntisimuinde oynayacagi role dikkat
cekmektedir [170]. Ornegin, Tirkiye Hidrojen Teknolojileri Derneginin yol haritasi énerisi,
2020’lerde dogalgaz sebekesine hidrojen karistirma pilotlarinin baslatiimasini, 2030’a kadar boru
hatlarinda %10 hidrojen karisimina ulasiimasini ve devaminda c¢esitli sektdrlerde hidrojen
kullaniminin yayginlastiriimasini éngérmustir. Bu cercevede, Turkiye'de hidrojen piyasasini
olusturmak tzere hikimet tesviklerinin baslatiimasi geregi vurgulanmistir. Gergekten de, hidrojen
ekonomisinin henliz emekleme asamasinda oldugu g6z 6ntne alinirsa, kamu destegi olmadan
sadece piyasa dinamikleriyle arz-talep dengesinin kurulmasi zordur. Nitekim diinya genelinde son
dénemde aciklanan hidrojen projelerinin pek cogu, devletlerin finansal destekleriyle mimkiin
olabilmektedir. Dolayisiyla Turkiye’de ve 6zellikle Gliney Marmara Bolgesi'nde sanayinin temiz
enerjiye dondsimind hizlandirmak icin, uluslararasi egdilimlerle uyumlu tesvik ve destek
mekanizmalarinin tasarlanmasi kritik 6nem tasimaktadir. AB’nin Yesil Mutabakat kapsaminda
uygulamaya hazirlandigi Sinirda Karbon Duzenlemesi Mekanizmasi (CBAM) da bu aciliyeti
artirmaktadir. Tuarkiye ihracatinin yaklasik %50’sinin yoneldigi AB pazarinda karbon igerikli
Urtinlere ilave maliyetler getirecek CBAM, Giney Marmara gibi ihracata yénelik Gretim yapan
bolgelerdeki firmalar icin rekabet baskisi yaratacaktir [171]. Bu nedenle, sanayide temiz
donusumu tesvik edecek yeni destek unsurlarinin hizla devreye alinmasi, hem iklim taahhutleri
hem de ticari rekabet glicll agisindan bir zorunluluktur.

Bu kapsamda ilerleyen bdlimlerde, Giney Marmara Bolgesi 6zelinde, temiz hidrojen ve
tirevlerinin Uretim, dagitim, tiketim ve ihracatina yonelik yeni tesvik mekanizmalari ve destek
unsurlar igin somut politika 6nerileri sunulmaktadir. Oneriler gelistirilirken, uluslararasi ve ulusal
dizeyde halihazirda uygulanan tesvik sistemleri incelenmis; dinya genelinde basarili olmus
modellerden c¢ikarilan derslerle boélgeye uygulanabilecek yenilik¢i politika, fon ve destek
tasarimlarina odaklaniimistir. Giney Marmara Bdlgesi'nin mevcut sanayi yapisi, yenilenebilir
enerji potansiyeli ve lojistik avantajlari dikkate alinarak, bdlgenin hidrojen ekosistemine gegisini
hizlandiracak tesvik araclari buttincul bir gercevede degerlendirilmistir.

a) Giiney Marmara Bolgesinde Hidrojen Déniisiimii igin Mevcut Durum ve Potansiyel

Glney Marmara Bolgesi, temiz hidrojen ekosisteminin gelistirimesi agisindan Tulrkiye’de en
avantajli bélgelerden biri olarak éne ¢ikmaktadir. Balikesir ve Canakkale illerini kapsayan bélge,
hem kara hem denizde ulkenin en zengin yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip olup Dizey-2
bdlgeleri arasinda ~3 GW kurulu rizgar+glines kapasitesi ile lider konumdadir [169]. Turkiye’'nin
2035 hedefleri iginde yer alan 5 GW denizlsti rizgar ve 5 GW elektrolizér kapasitesi gdéz dnline
alindiginda, Ege Denizi ve Marmara Denizi'ne toplam 1000 km kiyisi olan Guney Marmara’nin bu
hedeflere en fazla katki yapacak bdlge olacagi 6ngortulmektedir [162]. Yani bolge, yesil hidrojeni
uygun maliyetle Uretebilecek yenilenebilir enerji altyapisini gelistirme potansiyeline fazlasiyla
sahiptir. Nitekim bdlgede 2022 yilinda baslatilan Bandirma Enerji Ussii pilot projesi, yenilenebilir
elektrikten yesil hidrojen Uretimini Turkiye'de ilk kez gosteren uygulamalardan biri olmustur.
Enerjisa Uretim sirketinin Bandirma’daki tesisinde kurulan pilot elektrolizor, Urettigi yesil hidrojeni
kombine c¢evrim santralinin igletmesinde kullanmaya basglamistir Bu proje ile elde edilen
deneyimler, bolgede daha buyuk olcekli yesil hidrojen yatinmlari igin dnemli bir temel teskil
etmektedir. Ayrica Enerjisa, Giiney Marmara Kalkinma Ajansi (GMKA), Eti Maden, TUBITAK
MAM ve Aspilsan Enerji arasinda imzalanan is birligi protokollyle Bandirma’da daha kapsamli bir
Hidrojen Vadisi kurulmasi i¢in ¢alismalar baglatmigtir. Bu girisim, kamu, 6zel sektdr ve arastirma
kurumlarini bir araya getiren ornek bir kamu-6zel ig birligi modeli olarak dikkat cekmektedir.

Bdlgenin sanayi profili incelendiginde, hidrojen kullanimina uygun birgok sektor ve tesis bulundugu
gorulur. Bandirma ve cevresinde faaliyet gdsteren glbre (amonyak) fabrikalari, kimya tesisleri,
orta oOlgekli demir-gelik isletmeleri ve seramik fabrikalari halihazirda hidrojen veya tlrevlerini
hammadde ya da yakit olarak kullanabilecek durumdadir. Ornegin Bandirma’daki giibre tesisleri
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(azotlu gubre Uretimi icin amonyak kullanilir) ileride yesil hidrojenle tretim yaparak fosil dogal gaza
bagimliligi azaltabilir. Benzer sekilde, bolgedeki demir-gelik sektériinde hurda celik ergitmeye
dayal elektrik ark ocaklari yaygin olsa da, dogrudan indirgenmis demir (DRI) gibi suregler igin
hidrojen kullanilabilmesi s6z konusu olacaktir. Ayrica Bandirma ve gevresinde yeni kurulmakta
olan Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) bulunmaktadir. Bu OSB’lerin enerji altyapisina yesil
hidrojenin entegre edilmesi, bir “Yegil Endustri Bolgesi” modelinin gelistiriimesini mumkun
kilacaktir. Nitekim GMKA tarafindan ydratilen ¢alismalar kapsaminda Glney Marmara Yesil
Endustri Bolgesi fizibilitesi de hazirlanmis olup bu alanda Turkiye'nin ilk adimlari atiimaktadir
[171]. Bolgede ayrica bor cevheri ve kimyasallari alaninda dinyanin sayil Ureticilerinden Eti
Maden’in tesisleri bulunmaktadir; bu da hidrojen depolama teknolojileri (6rnedin sodyum
borhidriir) konusunda boélgenin Ar-Ge merkezi olabilecegini gostermektedir.

Lojistik ve liman altyapisi bakimindan da Giney Marmara, hidrojen stratejisi icin dnemli
avantajlara sahiptir. Marmara Denizi’'nin guney kiyilari ve Canakkale Bogazi hatti Uzerinde
Bandirma, Karabiga, Erdek, Canakkale gibi ¢esitli dlgeklerde limanlar bulunmaktadir. GMKA’nin
vizyon belgelerinde, bodlgede yer alan bu liman igletmelerinin yakin gelecekte yesil hidrojen ve
turevlerinin tretim-ihracat Uslerine donusebilecegi belirtimektedir. Gergekten de Avrupa’nin Rus
dogal gazina alternatif olarak dis kaynaklardan yesil hidrojen ve tirevleri ithal etmeye
hazirlanmasi, Gliney Marmara’yl Avrupa’ya deniz yoluyla agilan stratejik bir ikmal noktasi haline
getirebilir. Ornegin Bandirma veya Canakkale limanlarinda kurulacak yesil amonyak terminalleri,
deniz yakiti olarak amonyak kullanacak gemilere ikmal hizmeti sunabilecegi gibi, Avrupa’ya yesil
amonyak ihracatinda da koépru rol oynayabilir. AB’nin 2022 tarihli REPowerEU plani, 2030’a
kadar yilda 10 milyon ton yenilenebilir hidrojen ithalati hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda
AB, komsu bdlgelerle hidrojen tedarigi icin is birliklerini ve altyapi yatirimlarini baglatmistir. Glney
Marmara, cografi yakinhgi ve gugcli sanayi altyapisi sayesinde bu tedarik zincirinde énemli bir
halka olma potansiyeline sahiptir. Ozetle, Gliney Marmara Bolgesi hem i¢ talebe yonelik sanayi
doénusUmu hem de ihracata yonelik Uretim agisindan elverisli bir ekosistem sunmaktadir. Bolgenin
bu potansiyelini hayata gecgirmek icin, asagida detaylandirilan yeni tesvik mekanizmalari ve
destek unsurlarinin devreye alinmasi 6nerilmektedir.

b) Kiiresel Diizeyde Temiz Hidrojen Tesvik Mekanizmalari ve Basarili Modeller

Diinya genelinde son birkag yil igcinde temiz hidrojenin gelistirimesi amaciyla bir¢ok lke kapsamli
stratejiler, yol haritalari ve tesvik paketleri agiklamistir Ozellikle biylk ekonomiler, hidrojen
sektérind Olgeklendirmek igin benzeri goérilmemis blylklikte finansal mekanizmalar devreye
almaktadir. Bu mekanizmalar arasinda dogrudan hibe ve slbvansiyonlar, vergi tesvikleri,
rekabetgi ihale (yarisma) modelleri, s6zlesmeye dayali fark ddemeleri (CfD) ve kamu-6zel fonlama
insiyatifleri yer almaktadir [172]. Asagida, 6nde gelen bazi Ulkelerin temiz hidrojen igin uyguladigdi
baslica tesvik araclari 6zetlenmigtir:

e Amerika Birlesik Devletleri (ABD): 2022’de yururlige giren Enflasyonu Diglrme Yasasi
(IRA) kapsaminda ABD, temiz hidrojen Uretimine yonelik oldukca comert vergi kredileri
saglamaya baglamistir. Karbon yogunluguna bagli kademeli olarak degismek Uzere, yesil
hidrojen Uretimine kg basina 3 ABD Dolari’na kadar dogrudan mali destek verilmektedir [172].
Bu Uretim kredisi, gunes ve ruzgéar gibi yenilenebilir kaynaklara ge¢gmiste verilen tesviklere
benzer bigimde, elektrolizbrle hidrojen Ureten tesislerin igletme maliyetini dusurmeyi
hedeflemektedir. Bunun yani sira 2021 tarihli altyapi yasasi ile Hidrojen Merkezleri (Hydrogen
Hubs) programi igin 8 milyar $ fon ayriimis; llke genelinde en az 4 boélgesel temiz hidrojen
merkezi kurulmasi planlanmigtir [169]. ABD Enerji Bakanhgi ayrica AR-GE ve pilot projeler
icin milyarlarca dolarlik kaynak tahsis ederek elektrolizor teknolojileri, yakit hucreleri ve
hidrojen depolama konularinda inovasyonu desteklemektedir. Tim bu adimlar, ABD’nin
2030’da 10 milyon ton, 2050’de ise 50 milyon ton yillik temiz hidrojen Uretim kapasitesine
ulasma hedefini gergeklestirmeye yoneliktir. Ozetle, ABD yaklagimi arz tarafina giiglii mali
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tesvikler vererek 6zel sektor yatirnmlarini hizlandirmak tzerinedir. Nitekim IRA sonrasi iki yil
icinde ABD’de temiz hidrojen alaninda duyurulan proje sayisinda adeta patlama yasanmistir.
Ancak bu hizli arz artisi karsisinda, hidrojen talebini guvence altina almak uzere ABD
hakumeti talep yonlt bazi adimlar da atmaktadir.

Avrupa Birligi (AB): AB, 2020 yilinda acikladidi “iklim-Nétr Bir Avrupa igin Hidrojen Stratejisi”
ile hidrojen alaninda kapsamli bir eylem listesi ortaya koymustur. 2030 icin 40 GW elektrolizor
ve 10 milyon ton yenilenebilir hidrojen Uretimi hedefi benimsenmis, ancak 2022’de Rusya krizi
sonrasinda REPowerEU Plani ile bu hedefe 10 milyon ton ithalat eklenerek toplam 20 milyon
ton talep diizeyine ulasiimasi planlanmistir [169]. AB, hidrojen piyasasini canlandirmak igin
bir dizi finansal destek mekanizmasini eszamanli isletmektedir. Bunlarin basinda, 2023
yilinda duyurulan Avrupa Hidrojen Bankasi gelmektedir. Her ne kadar “banka” ismi tasisa da
esasinda bu girisim, temiz hidrojen ureticilerine belirli bir siire boyunca Urlnleri igin prim
ddemesi yapacak bir ihale mekanizmasidir. ilk ihale ¢agrisi igin 800 milyon € biitge ayrilmis
olup, bu kapsamda yesil hidrojen Ureticilerine acgik eksiltme usulliyle talep ettikleri asgari fiyat
primini sunmalari i¢in davet yapilmistir [172]. Yogun ilgi géren bu programda AB Komisyonu,
ureticilere verilecek azami prim tutarini 4,5 €/kg seviyesine yukseltmistir [172]. Bu deger, bir
karsilagstirma yapmak gerekirse, ABD tesvikinin euro karsiigi olan ~2,7 €/kg seviyesinden
daha yuksektir ve AB’nin hidrojene ABD’den bile glclu bir destek vermeye hazir oldugunu
gOstermektedir. Avrupa Hidrojen Bankasi mekanizmasi, ilk etapta AB icindeki Ureticileri
desteklemeye odaklanirken, ileride AB disi yesil hidrojen ihracatgilarini kapsayacak ikinci bir
mekanizma olusturulmasi da planlanmaktadir. Béylece AB, kendi temiz hidrojen talebini hem
ic uretim hem de ithalat yoluyla garanti altina almak Uzere cift yonli bir tesvik modeli
gelistirmektedir. Buna paralel olarak AB, “IPCEI” inisiyatifi ile Gye Ulkelerin sinir tesi buyuk
hidrojen projelerine toplam 13 milyar € kamu finansmani ve 17 milyar € 6zel sektor yatirimi
mobilize edecek bir cerceve sunmustur. IPCEl kapsamina alinan 76 proje, Uretimden
depolamaya ve kullanim uygulamalarina kadar tim deger zincirini kapsamaktadir. AB
binyesindeki bir diger 6nemli mekanizma da Temiz Hidrojen Ortakligi (6nceki adiyla Yakit
Pilleri ve Hidrojen Birligi) olup, 2020’lerin ortasina kadar en az 9 adet “Hidrojen Vadisi’
kurulmasi igin yaklasik 105 milyon €’ya varan hibe destekleri saglamaktadir. Bu hidrojen
vadileri, belirli bir bdlgede uretici-tlketici is birliklerini ve yerel deder zincirini tesis etmeye
yonelik buttncul projelerdir. AB, bu projeler araciligiyla verilen kamu desteginin en az 5 kati
O0zel sektdr finansmanini harekete gegirmeyi beklemektedir. Nitekim hidrojen vadileri
konsepti, halihazirda Gliney Marmara dahil olmak Uzere Turkiye’den de bazi projelerin AB
fonlarindan yararlanmasina imkan tanimistir (6rn. HYSouthMarmara projesi). Son olarak,
AB’nin duzenleyici alanda da talep yaratmaya dondk adimlar attigini vurgulamak gerekir.
2023'te guncellenen Yenilenebilir Enerji Direktifi (RED) kapsaminda AB Uyesi Ulkelere, 2030
itibariyla sanayide kullanilan hidrojenin en az %42’sinin yenilenebilir kaynakli olmasi hedefi
getirilmistir. Ayrica ulastirma sektdrt igin 2030°a kadar nihai enerji tiketiminin %5,5’inin
yenilenebilir hidrojen ve turevlerinden saglanmasi yoninde hedef belirlenmistir. Bu tlr zorunlu
kullanim kotalari, hidrojen talebinin hizlanmasina yonelik énemli politika araclaridir ve AB
Uyesi Ulkelerce ulusal dizeyde uygulanacaktir.

Birlesik Krallik ve Almanya: Bu iki Ulke, hidrojenin sanayide kullanimini tegvik etmek Uzere
Carbon Contracts for Difference modelini uygulamaya koyan ilk orneklerdir. Bu modelde,
devlet ile yatirimci arasinda yapilan s6zlesme ile dusik karbonlu Gretim sureglerinin maliyeti
ile geleneksel fosil bazli Uretim maliyeti arasindaki fark, devlet tarafindan kargilanmaktadir
[172]. Ornegin Almanya 2022'de celik ve kimya gibi sektérler icin karbon sdzlesmeleri ihalesi
baslatmis; yesil hidrojen kullanarak celik Uretecek projelere 15 yil boyunca karbon fiyat farki
ddemeyi taahhit etmistir. Benzer sekilde Birlesik Krallik, Net Sifir Hidrojen Fonu kapsaminda
yesil hidrojen uretim tesisleriyle 15 yillik CfD s6zlesmeleri imzalamaya hazirlanmaktadir. Bu
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mekanizma, 6zellikle nihai Grlnin fiyatina yansitilamayan ylksek maliyet farklarinin kamu
destegiyle kapatilmasini saglayarak, ilk 6rnek projelerin hayata gegmesini amaglamaktadir.
Ayrica Birlesik Krallik, hidrojen dagitim altyapisini gelistirmek icin de hibe programlar
uygulamakta; o6rnegin H2Mobility UK girigimiyle hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin
yayginlastiriimasi icin kamu-6zel sektor ortak yatirimlarini desteklemektedir. Almanya
tarafinda ise, ulusal hidrojen stratejisi kapsaminda ulagim ve 1s1 sektorinde hidrojen
kullanacak nihai tiketicilere yonelik cesitli stbvansiyonlar devreye alinmistir. Ornegin
Almanya, yakit hicreli agir vasita alimlarinda %80’e varan oranlarda devlet destegi
sunmakta; hidrojenle g¢alisan trenler ve otobusler icin de kamu alim garantileri vermektedir.

Diger Ulkeler: Japonya, Cin, Giiney Kore, Kanada, Avustralya, Hindistan gibi ekonomiler de
kendi kosullarina uygun hidrojen tesvik programlari gelistirmektedir. Japonya 2017’de
dinyada ilk ulusal hidrojen stratejisini aciklayan llke olmus, 2030’a kadar 3 milyon ton,
2050’de ise 20 milyon ton hidrojen tiketimi hedefleyerek bu dogrultuda 10 trilyon ¥ (yaklasik
80 milyar $) yatirm c¢ekmeyi planladidini duyurmustur. Japonya baslangicta fosil
kaynaklardan elde edilen hidrojenin (mavi hidrojen) kullanimiyla yola c¢ikmissa da, son
dénemde yenilenebilir (yesil) hidrojene éncelik vermeye baslamistir. Ulke, Avustralya’dan sivi
hidrojen ve Ortadogu’dan amonyak ithalati gibi projeleri kamu destekli konsorsiyumlar
araciligiyla hayata gecirmektedir. Hindistan, 2023’te Ulusal Yesil Hidrojen Misyonu'nu ilan
ederek 2030’a kadar 5 milyon ton yesil hidrojen Uretim kapasitesi kurmak icin 2,4 milyar $
butce ayirmigtir. Bu program ile Hindistan, bir yandan petrole bagimlihgini azaltmay diger
yandan da elektrolizor ve ekipman imalatinda kiresel bir tedarik merkezi olmayi
hedeflemektedir. Cin, halihazirda yilik 33 milyon ton ile dinyanin en blylk hidrojen
uUreticisidir (buyuk kismi fosil kaynakli olsa da) [169]. 2022’de acgiklanan Hidrojen Endustrisi
Gelisim Plani ile 2025’e kadar 50 bin yakit hicreli arag ve yilda 100-200 bin ton yesil hidrojen
uretimi hedeflenmistir [169]. Cin, eyalet bazinda kapsamli tesvikler (vergi indirimleri, elektrik
tarifesi subvansiyonlari vb.) saglayarak hidrojen ekosistemini iceride glglendirmeye
calismaktadir. Avustralya ise 2019 Ulusal Hidrojen Stratejisini, ABD IRA etkisiyle
guncelleyerek “Hydrogen Headstart” adli yeni programla iki buyuk o6lgekli elektrolizor
projesine 1,4 milyar A$ siibvansiyon ayirmistir [159]. Ozetle, pek ¢ok iilke kendi kosullarina
gore yatinnm tesvikleri, Ar-Ge destekleri, altyapi yatirimlari ve piyasa olusturma mekanizmalari
tasarlamistir. Bu kiresel deneyimler, Gliney Marmara Boélgesi igin gelistirilecek yeni tegvik
modellerine 1sik tutmaktadir.

c) Tiirkiye’de ve Giiney Marmara’da Mevcut Tesvik ve Destek Uygulamalar

2022 yilinda aciklanan Turkiye Ulusal Enerji Plani’'nda hidrojenin enerji donusumundeki roltiine
dikkat gekilerek 2035 yilina kadar 2 GW elektrolizér kapasitesi kurulmasi hedeflenmis, 2023’te
yayimlanan Net Sifir Emisyon Hedefi ve Yesil Kalkinma Strateji Belgesi'nde ise yesil hidrojen
uretimi ve kullaniminin geligtiriimesi gerektigi vurgulanmistir. Bu yuksek dizeyli hedeflerin
gerceklesebilmesi icin dnimuizdeki ddnemde somut ve kapsamli tesvik araglarinin tasarlanmasi
beklenmektedir. Su ana kadar alinan bazi 6nemli aksiyonlar sunlardir:

Ar-Ge ve Pilot Projeler Destegi: TUBITAK ve ilgili kurumlar, hidrojen teknolojilerine yonelik
arastirma projelerini desteklemeye baslamistir. Ornegin TUBITAK 1004 Milkkemmeliyet
Merkezi programi kapsaminda “Yegil Hidrojen” temali cagrilar aciimis; elektrolizor gelistirme,
hidrojen depolama malzemeleri, yakit hucreleri gibi konularda Universite-sanayi is birlikleri
fonlanmigtir. Ayrica Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022’de Bandirma’da kurulacak Hidrojen
Vadisi projesine Kalkinma Ajansi kanaliyla destek saglayacagini agiklamigtir. Nitekim GMKA
koordinasyonunda yurutilen Guney Marmara Hidrojen Kiyisi Platformu projesi, bu boélgesel
yaklagimin bir drGntdir. Avrupa’dan saglanan 8 milyon € hibe ile desteklenen
HYSouthMarmara Hidrojen Vadisi projesi de Turkiye'nin ilk bélgesel hidrojen projesi olarak
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dikkat cekmektedir. Bu tir projeler, dogrudan mali tesvik olmasa da altyapi ve bilgi birikimi
olusturma acgisindan kamusal destegin kritik bir drnegidir.

e Dizenleyici Adimlar: Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK), 2021’de dogal gaz
sebekesinde hidrojen karistirma denemelerine iliskin mevzuat hazirliklarina baslamistir.
Dogal gaz ile hidrojeni belirli oranlarda harmanlayarak dagditma fikri, ilk asamada %35-10
oranlarinda pilot uygulamalar olarak dustnilmektedir [170]. Bu, hidrojen talebi yaratmaya
yonelik énemli bir sinyal olarak degerlendirilebilir. Ayrica Ulastirma ve Altyapi Bakanligi,
elektrikli ve hidrojen yakit hicreli araglarin kullanimini yayginlastirmak icin bazi tesvikler
ongormektedir (6rnegin hidrojenli otobis alimlarinda finansman kolayligi, yakit istasyonu
kurulumunda bdrokratik sdreglerin kolaylastiriimasi gibi). Henlz uygulama safhasinda
olmasa da, hazirliklari tamamlanan ve yayimlanan iklim Kanunu’nda hidrojen alaninda iklim
degisikligi ile micadeleye yonelik projelerin gelistiriimesi konulari yer almaktadir.

e Yerel ve Bolgesel Girisimler: Giney Marmara gibi éncu bdlgelerde kalkinma ajanslari
vasitasiyla bazi bolgesel destekler uygulanmaktadir. Ornegin GMKA, 2018'den bu yana
“hidrojen ekonomisi” temali uzman raporlari yayimlayarak farkindalik yaratmis ve 2022’de
bolgede hidrojen teknoparki kurulmasi igin fizibilite destegi vermistir. Yine Balikesir ve
Canakkale illerinin 2024-2028 kalkinma planlarinda, yesil hidrojen yatiriminin ¢ekilmesi bir
oncelik olarak belirlenmigtir. Bu baglamda, bdlgedeki OSB’lerde yenilenebilir enerji yatirimi
yapan firmalara ilave arsa tahsisi, emlak vergisi muafiyeti gibi kolayliklar saglanmasi
gundemdedir. Bu kapsamda ilk olarak Turkiye’de yerel ve bdlgesel kalkinmay saglamak,
bdlge igi ve bolgeler arasi gelismislik farklarini azaltmak amaciyla, bélgelerin potansiyellerinin
degerlendirilmesi, atil kaynaklarin kullanilmasi, yerel ihtiyaclarin karsilanmasi ve sektorel
Onceliklerin gdzetilmesi gibi hedeflerle Yerel Kalkinma Hamlesi Programi 17 Temmuz 2025
tarihinde Sanayi ve Teknoloji Bakanhg! tarafindan ilan edilmistir. ilan edilen Yerel Kalkinma
Hamlesi Tesvik Programi dogrultusunda Balikesir'de yesil hidrojen tretiminin yatirim konulari
arasina alindigi gorulmektedir. Yerel Kalkinma Hamlesi kapsaminda yesil hidrojen tretimi igin
yatirimcilara g¢esitli destekler sunulacaktir. Bu destekler arasinda %50 vergi indirimi ve %15
yatirim tutari oraninda, 240 milyon TL’ye kadar nakdi destek veya %20 oraninda, yine 240
milyon TL'ye kadar faiz/kar payi destegi bulunmaktadir. Ayrica KDV istisnasi, yatirnm yeri
tahsisi, gimrik vergisi muafiyeti gibi avantajlar saglanmaktadir. Bu destekler ile, yatirimlarin
artmasi hedeflemektedir.

¢) Giiney Marmara Bolgesi Ozelinde Yeni Tesvik Mekanizmalari ve Destek Onerileri

Bu bélumde, Guney Marmara’nin temiz hidrojen ekosistemine gegisini hizlandirmak amaciyla
Onerilen politika araclari yatirim tesvikleri, tiketim tegvikleri, ihracat odakl tesvikler ve kamu-6zel
is birligi modelleri basliklari altinda incelenmektedir. Oneriler gelistirilirken hem arz tarafini ((iretim
ve altyapi yatinmlari)) hem de talep tarafini (sanayi ve ulasimda tiketim) harekete gecirecek
batlncul bir yaklasim benimsenmistir. Bu mekanizmalar birbirini tamamlayici nitelikte olup,
eszamanli uygulanmalari halinde bélgenin hidrojen ekonomisine gegcisini hizlandiracagi
dusinulmektedir.

5.4.3. Yatirim Tesvikleri (Uretim ve Dagitim igin)

Amag: Temiz hidrojenin Uretimi, depolanmasi ve dagitimi igin gerekli tesis ve altyapi yatirimlarinin
gerceklesmesini hizlandirmak, bu alandaki yiksek sermaye maliyetlerini azaltarak 6zel sektdri
yatirima tesvik etmek.

Oneri 1.1: “Yesil Hidrojen Yatinm Tesvik Paketi” Olusturulmasi: Giiney Marmara Bélgesi'nde

kurulacak elektrolizér tesisleri, hidrojen depolama Uniteleri, boru hatti ve dolum istasyonlari gibi
yatirimlara 6zel bir tesvik paketi tanimlanmalidir. Halihazirda Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
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tarafindan ilan edilen Yerel Kalkinma Hamlesi Tesvik Programi dogrultusunda Balikesir'de yesil

hidrojen Uretiminin yatirim konulari arasina alindigi gérilmektedir. Mevcut tesvik paketinin Gliney

Marmara Bolgesini kapsayacak sekilde genigletiimesi gerekmektedir. Bu dogrultuda mevcut tegvik

programina ek olarak énerilen yesil hidrojen yatirim tesvik paketi kapsaminda:

e Sabit Sermaye Yatirinm Destegi (yatirrmin %30-50’sine kadar hibe veya %0 faizli uzun vadeli
kredi),

e Vergi indirimi (bu yatinmlardan elde edilecek kazanglar icin ilk 10 yil kurumlar vergisinde
muafiyet veya indirim),

e Gumriik Vergisi Muafiyeti (elektrolizor, kompresor, yakit hiicresi vb. ithal ekipman igin),
Arsa Tesgviki (kamu arazilerinin sembolik bedellerle tahsisi) ve

e lgletme Destegi (ilk 5 yil Uretilen hidrojenin birim basina belirli oranda siibvansiyonu) gibi
unsurlar yer almalidir.

Bu tur entegre bir tesvik seti, yatirimcilarin 6n yikleme maliyetlerini Gnemli dl¢liide dustrecek ve

projelerin fizibilitesini artiracaktir. Ornegin, ABD’nin sagladigi kg basina 3%'lik Uretim kredisi

benzeri bir destek, yatirrmcilarin gelir projeksiyonlarini iyilestirerek finansman bulmalarini

kolaylastirmaktadir [172]. Benzer sekilde Hollanda ve Danimarka gibi tlkeler, hidrojen Ureticilerine

Urettikleri hidrojen miktari basina sabit ddemeler yaparak ilk tesislerin kurulmasini tesvik

etmektedir. Turkiye de, Yerel Kalkinma Hamlesi Tesvik Programi kapsaminda Balikesir ili zelinde

yesil hidrojen Uretimi destegi agiklansa da Glney Marmara genelinde kapsamli ve benzeri bir

Uretim destegi mekanizmasini devreye alinabilir.

Oneri 1.2: Elektrolizor ve Ekipman Uretimine Yonelik Tesvikler: Hidrojen deger zincirinin kritik
ekipmanlarinda yerli kapasitenin geligtiriimesi, uzun vadede diga badimhhdr ve maliyetleri
azaltacaktir. Bu amagla, Glney Marmara’da elektrolizor imalati, yakit hiicresi tretimi, hidrojen
tanki ve kritik malzeme (6r. membran, katalizér) fabrikalar kurulmasini 6zendirmek igin 6zel
tesvikler sunulmalidir. Mevcut “Proje Bazli Tegvik Sistemi” kapsaminda bu yatirimlar stratejik
yatirim stattsune alinabilir ve %100 vergi indirimi, 10 yila varan SGK primi destegi, enerji destegi
gibi avantajlar saglanabilir. Ayrica hidrojen teknolojileri alaninda Teknoloji Gelistirme Bélgeleri
(Teknopark) kurulup burada Gretim yapacak firmalara gelir vergisi muafiyeti, KDV istisnasi gibi Ar-
Ge tesvikleri genisletiimelidir. GMKA’nin vizyonunda yer alan Sodyum Borhidrir (NaBH4) gibi
yenilik¢i hidrojen depolama malzemelerinin Uretimi de bu kapsamda desteklenmelidir. Turkiye,
gugla oldugu bor kimyasallari alaninda bu tar katma degerli Urtinlerle dinya pazarinda s6z sahibi
olabilir. Sonu¢ olarak, “Gliney Marmara Temiz Hidrojen Teknoloji Merkezleri” olusturularak,
bdlgenin hem bir Gretim Ussu hem de bir inovasyon Ussu haline gelmesi hedeflenmelidir.

Oneri 1.3: Altyapi Yatinmlar igin Kamu-Ozel Finansmani (PPP) Modelleri: Hidrojenin (iretim
noktalarindan tiketim noktalarina tasinmasi igin boru hatlari, dagitim sebekeleri, liman
terminalleri, dolum istasyonlari gibi altyapi yatirimlar kritik dnem tasir. Bu altyapinin kurulumu
genellikle yuksek maliyetli olup, kisa vadede tam ticari getirisi belirsiz olabilir. Bu nedenle, kamu-
ozel sektor is birligi (PPP) modelleri devreye sokulmalidir. Ornegin, Bandirma ile Bursa OSB’leri
arasinda veya Bandirma Limani ile hinterlandindaki sanayi tesisleri arasinda désenecek bir
hidrojen boru hatti projesi, yap-iglet-devret modeliyle gergeklestirilebilir. Devlet, ilk yillarda hattin
kapasite kullanimini garanti edebilir ya da inga eden sirkete belirli bir kullanim bedeli 6deme
taahhadu verebilir. Bu sayede 6zel sektdr, uzun vadeli talep guvencesiyle projeye cekilecektir.
Benzer sekilde, limanlarda kurulacak sivi hidrojen/amonyak depolama ve dolum terminalleri igin
(6zellikle ihracat amagh) devlet, gerekirse bir Varlik Fonu veya kalkinma bankasi araciligiyla es
finansman saglayabilir. Ozellikle ihracat altyapisinda zamanlama kritiktir; Avrupa’nin hidrojen
ithalat planlari devreye girmeden énce Tirkiye’nin hazir kapasite sunabilmesi rekabet avantaiji
yaratacaktir. Bu nedenle, kamu destegiyle Bandirma veya Canakkale’de bir Yesil Yakit ihracat
Terminali insasi stratejik bir yatirim olarak degerlendirilmelidir. Ozetle, Uretim ve dagitim
altyapisina yonelik yatirim tesvikleri kamu tesviki ve 0Ozel girisimi bir araya getiren yenilikgi
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finansman modelleriyle desteklenirse, Gliney Marmara kisa stirede bir hidrojen Uretim ve lojistik
merkezi haline gelebilir.

5.4.4. Tiiketim Tesvikleri (Talep Yaratiimasi igin)

Amag: Sanayi, ulasim ve diger sektorlerde temiz hidrojen ve tlrevlerinin kullanimini 6zendirerek
talep yaratmak, bdylece arz-talep dengesini kurup 6lcek ekonomileriyle maliyetleri distrmek.
Talep tarafinda olusacak giivence, uUretim yatirnmlarinin riskini azaltacak ve hidrojen ekosisteminin
batlinlesik gelisimini saglayacaktir.

Oneri 2.1: Sanayi Sektoérii icin “Temiz Hidrojen Kullanim Destekleri”: Giiney Marmara
Bolgesi'ndeki enerji yogun sanayi tesislerinin (6r. rafineriler, glbre fabrikalari, cam/seramik
firnlari, demir-celik haddehaneleri, ¢cimento klinker firinlar) fosil yakit yerine yesil hidrojen
kullanmalarini tesvik etmek Uzere kullanim destekleri saglanmalidir. Bu kapsamda, Tuiketim
Slbvansiyonu mekanizmasi 6nerilmektedir: Sanayi kuruluslarina, tukettikleri her birim (6r. her
Nm? hidrojen veya hidrojen esdegeri) yesil hidrojen icin belirli bir parasal destek verilebilir. Destek
miktari, temiz hidrojenin mevcut fiyati ile esdeger fosil yakitin fiyati arasindaki farkin bir kismini
kapatacak sekilde dinamik olarak belirlenmelidir. Ornegin glincel durumda yesil hidrojen Gretim
maliyeti gri hidrojene kiyasla en az 2-3 kat fazladir [160]. Bu maliyet farki karbon fiyatlari veya
gonulli piyasalarla telafi edilemedigi miuddetce, devlet destegiyle makul seviyelere gekilmelidir.
Bu amaca ydnelik olarak Almanya ve Birlesik Krallik’in baglattigi Carbon Contracts for Difference
(CCfD) modeli de uygulanabilir (yukarida agiklandigi tzere). Turkiye’de kamu otoritesi (6rnegin
Bakanlik veya bir fon) sanayi tesisleriyle ihaleye dayali CCfD s6zlesmeleri yaparak, érnegin yesil
hidrojen kullanarak Uretecekleri birim triin (¢elik, glbre vs.) basina gerekli prim tutarini taahhit
edebilir. Boyle bir model, sanayicilerin onlerini gérmesini saglayarak dénugum yatirimlarini
hizlandiracaktir. Nitekim Birlesik Krallik ve Almanya’daki uygulamalar, celik fabrikalari ve kimya
tesislerinin bu sayede hidrojen bazli teknolojilere yatirnm karari aldiklarini géstermektedir [172].
Gulney Marmara’da da 6zellikle glibre (amonyak) Ureticileri icin yesil hidrojen kullanimi kritik bir
déndsum adimidir; zira amonyak uretimi Turkiye’de dogalgaza bagiml ve yuksek emisyonlu bir
surectir. Bu tesislere verilecek tiiketim siibvansiyonu, bir yandan CBAM ile gelebilecek mali yiikleri
azaltacak, diger yandan uzun vadede rekabetci kalmalarini saglayacaktir. Benzer sekilde,
seramik, cam gibi dogal gaz yogun sektdrlerde hidrojenin yakit olarak kademeli karistiriimasi
pilotlar tesvik edilmelidir. GMKA'nin pilot projeleri arasinda yer alan hidrojenle galisan hibrit
seramik firini bu acidan énemli bir érnektir [171]. Bu pilot projelerin ticarilesmesi igin sirketlere
hibe ve geri ddemesiz kredi destegi verilebilir.

Oneri 2.2: Ulagim Sektoériinde Talep Yaratici Tegvikler: Giiney Marmara, cografi konumu

geredi karayolu, denizyolu ve demiryolu tagimaciliginin kesistigi bir bolgedir. Ozellikle agir

tasimacilik filolari (kamyonlar, otobusler), belediye toplu tasima araclari, feribotlar ve liman igi
ekipmanlar hidrojen yakit hiicresi teknolojisine uygun adaylardir. Bu alanda talep yaratmak igin:

e Arac¢ alim tesvikleri: Belediye ve 6zel sektorin yakit hicreli otobls, kamyon alimlarinda
%50’ye varan hibe destegi saglanabilir. Bu yéntem, halihazirda bazi AB llkelerinde
uygulanmaktadir (6r. Almanya 2021’de 80 adet hidrojenli otoblis alimini %80 oraninda
subvanse etmistir).

e Yakit tesviki: Hidrojen yakit ikmali igin birim basina indirim veya kredi mekanizmasi
sunulabilir. Ornegin sehirlerarasi tagimacilik yapan ve hidrojen kullanan kamyon firmalarina
her km basina belirli bir tutar destek verilebilir.

e Altyapi ve operasyonel kolaylklar: Hidrojenli ara¢ kullanan sirketlere otoyol ve kopru
gecislerinde indirim, limanlarda oncelik ve indirimli hizmet, sehir merkezlerine giris kolayligi
(distk emisyon bdlgelerine serbest giris gibi) avantajlari taninabilir. Bu tlr pozitif ayrimcilik,
lojistik firmalarini fosil araglardan uzaklagsmaya yénlendirecektir.
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e Kamu alim garantisi: Bolgedeki belediyeler, ulagsim filolarini yenilerken belirli sayida hidrojen
yakitli otobls ve hizmet araci almayi taahhit edebilir. Kamu tarafindan yaratilacak bu
baslangi¢ pazari, Ureticileri ve tedarik zincirini bélgeye ¢ekecektir.

e Yesil Koridorlar: Balikesir-Bursa arasinda veya Canakkale guzergahinda “hidrojen yakit
ikmal koridoru” olusturulabilir. Bu koridorda belli araliklarla hidrojen dolum istasyonlari
kurularak hidrojenli aracglarin glivenle seyahat etmesi saglanir. AB'de H2 Mobility programi
benzeri bu yaklasim, &6zel sektdr istasyon yatirmini da tesvik edecektir. Sonug¢ olarak,
ulagimda bu tip tesvikler sayesinde hem hava kalitesi iyilesecek, hem de bdlgede hidrojen
talebinin énemli bir kismi olusturulacaktir. Ozellikle karayolu tasimacili§inda fosil yakitlarin
%10’unun hidrojenle ikamesi, bélgede ciddi bir talep tabani yaratabilir.

Oneri 2.3: Yenilenebilir Gazlar igin Pazar Garantisi — “Yesil Gaz Sertifika Sistemi”: Hidrojenin
dogrudan son kullaniminin yani sira, dogal gaz sebekesine karistirilmasi da énemli bir tiketim
alanidir. Giney Marmara, Boru Hatlari ile Petrol Tasima A.S. (BOTAS) dogalgaz iletim hatlarina
yakinligi sayesinde, uUretilen hidrojenin karigim yoluyla genis bir cografyaya dagitimina imkan
verebilir. Bu kapsamda, devlet tarafindan Garanti Belgesi (Guarantee of Origin) ve Yesil Gaz
Sertifikasi sistemi kurulmalidir. Ureticiler, belirli stirdiirilebilirlik kriterlerini saglayan yesil hidrojeni
sebekeye verdiklerinde sertifika alacak; son kullanicilar (6rnegdin sanayi tesisleri) bu sertifikalari
satin alarak tiketimlerini yesil hidrojen olarak kaydedebilecektir. Bu mekanizma, Avrupa’da
elektrikte kullanilan yenilenebilir enerji sertifikalarinin bir benzeri olarak gaz piyasasina
uygulanabilir. Sertifika ticareti sayesinde, yesil hidrojen kullanan sirketler marka degerlerini
artirirken, karbon ayak izlerini dusurdikleri icin CBAM gibi dizenlemelere uyumlu hale gelirler.
Devlet baslangicta sertifikalara taban alim fiyati garantisi vererek piyasayi canlandirabilir. Ornegin
her 1 MWh esdegeri yesil hidrojen sertifikasi icin kamu fonu Gzerinden 50 € taban deger taahhut
edilebilir (eger piyasada daha ylUksek fiyat olusmazsa, devlet aradaki farki éder). Bu sayede
hidrojen Ureticileri icin ek bir gelir kaynagi olusur, tuketiciler icin de harcadiklari farkin bir kismi
geri dénmus olur. Orta vadede gondilli karbon piyasalari ve uluslararasi sirketlerin talebiyle bu
sertifikalarin zaten deger kazanmasi muhtemeldir. Tarkiye’nin bu sisteme erken gecis yapmasi,
Guney Marmara ureticilerinin AB pazarina yesil hidrojen ihracini da kolaylastiracaktir, zira AB’nin
kendi hidrojen bankasi ve ithalat mekanizmalari benzer sertifikasyon isteyecektir.

Oneri 2.4: Farkindalik, Egitim ve Isgiicii Geligtirme Destekleri: Talep tarafini canlandirmak
icin yalnizca finansal tesvikler degil, ayni zamanda teknik ve sosyal bariyerlerin asilmasi da
gereklidir. Hidrojen teknolojilerinin guvenligi ve uygulanabilirligi konusunda kamuoyu ve sanayi
nezdinde gekinceler bulunabilir. Bu nedenle, Gliney Marmara’da planlanan Hidrojen Egitim ve
Test Merkezi (Yesil Deniz Endustrisi Ar-Ge, Test ve Egitim Merkezi) hizla faaliyete gecirilimeli ve
burada sanayi calisanlarina, yodneticilere hidrojenin guvenli kullanimi konusunda egitim
programlari diuzenlenmelidir. Kamu, bu merkezde egitim alan firmalara egitim tesvik kredisi
verebilir veya egitim masraflarini kargilayabilir. Ayrica pilot uygulamalara yerel halkin ve
paydaslarin katilimini saglamak igin seffaf iletisim stratejileri izlenmelidir. Ornegin bir OSB’de
hidrojen kazan donusumu yapilacaksa, isciler ve ¢evre halk bilgilendirilmeli, emniyet prosedurleri
aclkga ortaya konmalidir. Kabul edilebilirlik ve toplum destedi, uzun vadede talep tarafinin
gelismesi igin olmazsa olmazdir. Bu baglamda kamu otoritesi, hidrojen projelerinde seffaflik ve
guvenlik denetimlerini en Ust dlizeyde tutarak toplumsal gliveni insa etmelidir. Son olarak, talep
yonlu en 6nemli tesvik unsurlarindan biri olacak karbon fiyatlandirmasi mekanizmasinin Glke
¢capinda uygulamaya konmasi da temiz hidrojen talebini dolayli olarak artiracaktir. Ulusal diizeyde
planlanan Emisyon Ticaret Sistemi veya karbon vergisi uygulamaya girerse, fosil yakit kullanimi
finansal olarak dezavantajli hale gelecek ve yesil hidrojen gibi alternatifler rekabet avantaj
kazanacaktir. Bu nedenle, Gliney Marmara’da pilot bir bolgesel karbon piyasasi denemesi dahi
yapilabilecedi degerlendiriimektedir. Ornegin bdlgedeki belli bagh sanayi tesisleri icin gonulli bir
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karbon piyasasi olusturulup, emisyon azaltimi saglayan hidrojen kullaniminin kredi olarak ticareti
saglanabilir.

5.4.5. ihracat Odakh Tesvikler

Amag: Giney Marmara’da uretilecek yesil hidrojen ve tirevlerinin uluslararasi pazarlara (6zellikle
Avrupa’ya) ihracatini kolaylastirmak, bolgenin bir yesil yakit ihracat merkezi haline gelmesini
tesvik etmek. Bu dogrultuda hem dureticilerin rekabetciligini artiracak hem de gerekli ihracat
altyapisini olusturacak destekler planlanmalidir.

Oneri 3.1: Yesil Hidrojen ihracat Konsorsiyumu ve Fiyat Destek Mekanizmasi: AB ve diger
talep bolgelerine yesil hidrojen ihraci, 6nimizdeki on yillarda Gliney Marmara ekonomisi igin
onemli bir firsat olacaktir. Ancak su an icin uluslararasi hidrojen fiyatlar belirsiz ve rekabet¢i bir
piyasa olusmamistir. Bu durumda, Turkiye’'nin aktif rol alarak ihracatgilari desteklemesi stratejik
cikarinadir. Almanya’nin uyguladigi H2Global modeli, 6rnek alinabilecek bir mekanizmadir. Bu
modelde Alman hikimeti destekli bir konsorsiyum, bir yandan uluslararasi ureticilerle uzun vadeli
hidrojen tlrevi alim soézlesmeleri (yiksek fiyatla), diger yandan Alman tlketicilerle satis
s6zlesmeleri (daha dusuk fiyatla) yaparak aradaki farki kamu but¢esinden karsilamaktadir [172].
Bdylece ihracatgilarin énini gorebilmesi ve projelerin finansman bulmasi saglanmistir. Turkiye
de benzer sekilde bir “Yesil Hidrojen ihracat Konsorsiyumu” kurabilir. Bu konsorsiyum (8rnegin
enerji bakanlhi§i koordinasyonunda EUAS, BOTAS, TPAO gibi kamu sirketleri ile 6zel sektor
ureticileri ortakhdginda) Avrupa’daki alicilarla ve Gliney Marmara’daki Ureticilerle eszamanl
anlasmalar yapabilir. Konsorsiyum, Ureticilere belli bir taban fiyat (6rnegin 4 €/kg) garanti ederken,
AB pazarinda olusacak daha disuk fiyatla satisi gergeklestirir; aradaki farki uluslararasi fonlar ve
kamu katkilari ile kapatir. AB’nin de benzer bir ihracat odakl program baslatma niyeti oldugu
bilinmektedir; dolayisiyla Turkiye-AB arasinda finansmani paylasiimis ortak bir H2Global benzeri
mekanizma gelistirilebilir. Bu 6neri, kamu-6zel sektdr is birligi iginde ihracatt mimkin kilan
yenilik¢i bir finansman modeli olarak éne ¢gikmaktadir. Tlrkiye’nin 2050°de yilda 1,5-1,9 milyon ton
yesil hidrojen ihracat potansiyeli bulundugu hesaplanmistir. Bu potansiyelin gergcege donusmesi,
blyUk 6lguide boyle mekanizmalarla ilk projelerin gerceklesmesine bagli olacaktir.

Oneri 3.2: ihracat Altyapisina Yénelik Yatinnm Kolayliklari: Giiney Marmara limanlarinin yesil
hidrojen ve tdrevleri ihracatina hazirlanmasi icin gereken yatirimlar (sivi hidrojen tanklari,
amonyak terminalleri, 6zel yukleme iskeleleri, gemi yakit ikmal tesisleri vb.) stratejik altyapi ilan
edilerek desteklenmelidir. Bu kapsamda, bu yatirmlari yapacak sirketlere uzun vadeli igletme
haklari, yatirim tegvik belgeleri (KDV istisnasi, vergi indirimi gibi) verilebilir. Ozellikle Bandirma
Limanrnin genigleme planlarinda yesil yakit terminaline yer ayrilmasi saglanmalidir. Benzer
sekilde Karabiga veya Canakkale’de ihracat odakli sanayi-etkin liman entegre projeleri
gelistirilebilir (drnegin bir hidrojen Uretim tesisi ile bitisik ihracat iskelesi kompleksi). Devlet, bu tur
projelerde CED ve ruhsat sureclerini hizlandirmak igin 6zel birim kurabilir. Ayrica ihracat strecinde
onemli bir unsur olan sertifikasyon ve standartlar konusunda firmalara teknik destek verilmelidir.
AB pazarina yapilacak ihracatta hidrojenin karbon ayak izini belgeleyen Guarantee of Origin
sertifikalari ve sdrdurUlebilirlik kriterleri aranacaktir. TUrk ihracatgilari bu konuda simdiden
hazirlamak Uzere TSE ve ilgili kurumlar is birliginde bir Yesil Hidrojen Sertifikasyon Programi
baglatilmalidir. Bu program, Ureticilere dlcim, raporlama ve dogrulama slreclerinde rehberlik
edecek; gerekirse maliyetlerin bir kismini kamu Ustlenecektir. Béylece “Turkiye Menseli Yesil
Hidrojen” markasi olugturularak uluslararasi alicilarda guven tesis edilebilir.

Oneri 3.3: Uluslararasi ig Birlikleri ve Diplomatik Girigimler: ihracatin siirdirilebilir ve 6lgekli

olabilmesi icin Tarkiye'nin uluslararasi hidrojen is birliklerinde aktif rol almasi gerekir. Bu
dogrultuda:
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e AB ile muzakerelerde (Gumruk Birligi glncellemesi vb.) yesil hidrojen ticareti kolaylastiric
hikimler eklenmesi giindeme getirilebilir. Ornegin, AB’nin gelecekte uygulayacagi CBAM
mekanizmasinda Turk Grdnlerinin karbon igerigini distirmek igin yesil hidrojen kullanimini
tesvik edecek finansal araglar talep edilebilir.

e Almanya, Japonya, Guney Kore gibi potansiyel buylk ithalatgilarla hiukumetlerarasi
Mutabakat Anlasmasi (MoU) anlasmalari imzalanabilir. Bu anlasmalarda belirli bir miktar yesil
hidrojen/yesil amonyak alimi igin niyet beyanlari ve finansman destekleri (alici kredileri, ortak
fonlar vb.) yer alabilir. Ornegin Almanya hali hazirda bazi Ortadogu Ulkeleriyle yesil hidrojen
tedarigi icin ikili anlasmalar yapmistir; benzeri bir yaklasim Turkiye ile de gelistirilebilir.

e Glney Marmara Bodlgesi'ndeki pilot projelere uluslararasi hibe ve kredi saglanmasi igin
girisimler artirimalidir. Dinya Bankasi, EBRD, Avrupa Yatirnm Bankasi gibi kuruluglar
hidrojen projelerini fonlamaya baslamistir. Bu kurumlarla goérusilerek Bandirma veya
Canakkale’deki 6lcekli projelere uygun kosullu krediler saglanabilir. Ozellikle “iklim
finansmani” bashg altinda duguk faizli uzun vadeli kaynaklar temin edilebilir.

e Son olarak, boru hatlariyla ihracat segcenedi de stratejik planda tutulmalidir. Bugin teknik
olarak zor goriinse de, gelecekte Tulrkiye’den Avrupa’ya uzanacak bir hidrojen boru hatti
(veya TANAP gibi mevcut dogal gaz hatlarina hidrojen karistiriimasi) s6z konusu olabilir. Bu
ihtimale yénelik mihendislik ve fizibilite galismalari simdiden baslatiimalidir. Hatta gerekirse
AB’nin “Avrupa Hidrojen Omurgas!” planina Turkiye’nin de dahil edilmesi diplomatik dliizeyde
glindeme getirilmelidir. Béylelikle Gliney Marmara’dan Avrupa’ya uzanan fiziksel baglantilar
mudmkin oldugunda, Turkiye hazir konumda olacaktir.

5.4.6. Kamu-Ozel Sektér is Birligi Modelleri

Amag: Temiz hidrojen ekosisteminin gelisimi icin gerekli yatirimlarin ve projelerin etkin sekilde
hayata geciriimesi amaciyla kamu ve 6zel sektorin riskleri ve finansmani paylasacagir modeller
gelistirmek. Hidrojen gibi yeni bir alanda, sermaye yukuni ve operasyonel riskleri sadece 6zel
sektorin tagsimasi beklenmemeli; kamu otoritesi de uygun araglarla sirece ortak olmalidir.

Oneri 4.1: Hidrojen Vadisi Konsorsiyumu’nun Kurumsallastirimasi: Giiney Marmara'da
halihazirda uygulama asamasinda olan Hidrojen Vadisi projesi, fillen ¢cok paydasli bir konsorsiyum
tarafindan yurGtiimektedir. Bu yapinin kurumsal bir ¢gergceveye kavusturularak Guiney Marmara
Hidrojen Ajansi veya Platformu seklinde surekli bir yonetisim mekanizmasina dénusturiimesi
onerilmektedir. Bu platformda valilikler, belediyeler, kalkinma ajansi, Universiteler, 6zel sektor
firmalari ve sivil toplum temsilcileri bulunacaktir. Platform, boélgede hidrojen alanindaki tim
projelerin esgldUimin( saglayacak, ihtiyag duyulan ortak altyapilari planlayacak ve finansman igin
ulusal/uluslararasi kaynaklara basvuracaktir. Ornegin Avrupa’daki hidrojen vadileri programi
kapsaminda hibeler bu tip konsorsiyumlara verilmektedir ve Gliney Marmara platformu da 8
milyon € AB hibesi kazanarak basarisini kanitlamistir. Bu yapinin devamliligi, gelecekte daha
biyuk fonlarin (Horizon Europe vb.) boélgeye cekilmesine katki saglayacaktir. Ayrica platform
blnyesinde bir Yatirimci Danisma Kurulu olusturularak 6zel sektorin goérusleri duzenli alinmali,
birokratik engeller tespit edilerek ¢gozumler Uretilmelidir. Kamu-6zel diyalogunun surekliligi, hizla
karar alinip uygulanmasina imkan verecektir.

Oneri 4.2: Kamu Alim ve Yatirnm Garantileri: Kamu, hidrojen ekosisteminin belirli bilesenlerinde
garantili alici veya yatirimei roll Gstlenebilir. Ornegin Bandirma’daki kombine gevrim santralinde
uretilecek yesil hidrojeni belirli bir fiyattan satin alma garantisi verilebilir (kamu elektrik Ureticisi
EUAS (zerinden). Bu, hidrojen Ureticisine dogrudan pazar guvencesi sunar. Benzer sekilde TCDD
Tasimacilik, 2030’a kadar alacagi lokomoatiflerin belli bir kismini hidrojen yakith olarak tercih
edecegini ilan edebilir. Bu ilan, Uretici firmalara 6n sinyal olurken, devlet de gerekirse fiyat farkini
sibvanse ederek alimi gerceklestirir. Bir diger enstriman, kredi garantileridir. Ozel sektdriin
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alacagi proje finansmani kredilerinde, Hazine kismi risk garantisi verebilir. Bu sayede finansman
maliyeti diser ve projelerin bankabilitesi artar. PPP modellerinde de benzer sekilde, 6rnedin bir
hidrojen boru hatti projesinde asgari gelir garantisi sunulabilir. Bu model Turkiye’de sehir
hastaneleri, otoyollar vb. icin uygulanmistir; uygun tasarim ile hidrojen altyapisinda da
kullanilabilir. Kamu garantilerinin givence altina alinmasi igin, hidrojen projeleri Yatirim
Programina alinarak devlet butgesinde pay ayrilmasi saglanmalidir.

Oneri 4.3: Ortak Girisimler ve Yatinm Fonlari: Kamu ve 6zel sektdriin birlikte sermaye koyarak
sirket kurmasi veya fon olusturmasi, hidrojen alaninda risk paylasimi agisindan degerlidir. Ornegin
Eti Maden gibi bélgeye 6zgl bir kamu kurulusu, yesil hidrojen veya tlrevi Gretecek bir tesise ortak
olabilir. Eti Maden’in mevcut bor kimyasallari tesisleri yaninda kurulacak bir yesil amonyak Gretim
tesisinde %30 kamu ortakhdi olmasi, 6zel ortak igin giiven unsuru olacaktir. Ayni sekilde BOTAS,
dogalgazdaki tecriibesini hidrojen depolama ve iletimine tasiyarak Giney Marmara’da bir H2
dagitim sirketi ortak girisimine katilabilir. Bu ortak girisim OSB’lere hidrojen dagitir, limanlara yakit
saglar. Finansman tarafinda ise, ornegin Turkiye Kalkinma ve Yatirm Bankasi (TKYB)
onculigunde bir Yesil Hidrojen Fonu kurulabilir. Bu fon, kamu kaynaklari ve uluslararasi iklim
finansmanini bir araya getirerek bolgedeki projelere 6zsermaye veya uzun vadeli kredi
saglayabilir. Ozel sektdér de bu fona yatirimlarindan pay alarak katilabilir. Ozetle, ortak yatirm
mekanizmalari yuksek sermaye gerektiren hidrojen projelerinde hem sermaye havuzu olusturmak
hem de risk bélistmu icin etkili olacaktir.

Oneri 4.4: Egitim, Ar-Ge ve inovasyon is Birlikleri: Kamu-6zel is birliginin bir diger boyutu, bilgi
ve insan kaynagi gelistirmektir. Bolgede kurulacak Hidrojen Mikemmeliyet Merkezi, Universite ve
sanayi ortakligiyla isletilmeli; mifredatlar ve arastirma programlari birlikte tasarlanmalidir. Sanayi
sirketleri, arastirma projelerine hem finansman hem de uygulama ortami saglayarak dahil
olmalidir. TUBITAK ve (niversiteler, dzel sektoriin ihtiyacina yonelik prototip gelistirmeye éncelik
vermelidir. Bu sayede bdlgeden c¢ikan yenilikci fikirler (6rnegin daha ucuz elektrolizér, yeni
depolama malzemesi vb.) hizla ticarilesebilir. Savunma sanayi sirketlerinin dahi yer aldi§i mevcut
konsorsiyum yapisi korunarak, farkli sektorlerin sinerjisi devam ettirilmelidir. Kamu ise bu Ar-Ge
is birliklerini Teknopark, SANTEZ, BIGG gibi programlarla fonlamaya devam etmelidir.

5.4.7. Sonug

Glney Marmara Boélgesi, glglu sanayi temeli, zengin yenilenebilir enerji kaynaklar ve stratejik
lojistik konumuyla Turkiye'nin temiz hidrojen merkezine dénusme potansiyeline sahiptir. Bu
potansiyelin gercgeklestirilebilmesi, uygulamaya konulacak dogru tesvik mekanizmalarina ve
destek politikalarina baghdir. Bu raporda uluslararasi bagarili érnekler i1si1dinda, bolge 6zelinde
tasarlanmis bir tegvik gergevesi sunulmustur ve yukarida detayi verilen 6nerilerin 6zeti Tablo 12’de
dzetlenmistir. Oneriler, yatinim tegvikleri yoluyla hidrojen Gretim ve dagitim altyapisinin hizla
kurulmasini, eszamanli tiketim tesvikleri ile sanayi ve ulagsimda temiz hidrojen kullaniminin
yayginlasmasini ve ihracat destekleri ile Guney Marmara’nin kiresel hidrojen tedarik zincirine
entegrasyonunu hedeflemektedir. Bu politikalarin hayata gegiriimesinde kamu-6zel sektér is birligi
kritik rol oynayacaktir. Hem finansmanin saglanmasi hem de bilgi birikiminin paylasiimasi
acisindan ortaklik modelleri, risklerin dengeli dagilimini mimkun kilacaktir.
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Tablo 12. Giiney Marmara Bélgesi Ozelinde Yeni Tesvik Mekanizmalari Ve Destek Onerileri

Tesvik Mekanizmalar ve Destek Onerileri Amag
“Yesil Hidrojen Yatinm Tegvik Paketi” Gliney Marmara’da elektrolizér, depolama vb. tesis yatinmlarini
Olusturulmasi hizlandirmak igin entegre tesviklerle yatirnm maliyetini distirmek
Yatirnm
Tesvikleri Elektrolizér ve Ekipman Uretimine Ydnelik Hidrojen deger zincirindeki kritik ekipmanlarin yerli Gretimini tesvik
(Uretim ve Tesvikler ederek diga bagimliligi ve maliyetleri azaltmak
Dagitim) - N . .
Altyapi Yatirimlari Igin Kamu-Ozel Finansmani Hidrojenin Gretim noktalarindan tiketim noktalarina taginmasi igin
(PPP) Modelleri gereken pahali altyapiyi PPP modelleriyle hayata gegirmek
Sanayi Sektorii igin Temiz Hidrojen Kullanim Sanayide yesil hidrojen kullaniminin énind agmak igin fosil yakitla
Destekleri olan maliyet farkini devlet destegiyle azaltarak talep olusturmak
Tasimacilikta hidrojenli arag kullanimini artirmak igin arag¢ alimi,
Tiiketim Ulasim Sektoriinde Talep Yaratici Tesvikler yakit ve altyapi konularinda tegvik ve kolayliklar sunarak talep
Tesvikleri yaratmak
Tal ]
Yar(atélllripasn Yenilenebilir Gazlar Igin Pazar Garantisi — “Yesil Yesil hidrojenin dogal gaz sebekesine karistirimasini tegvik edip
Gaz Sertifika Sistemi” kaynagini belgelendirmek ve Ureticilere ek gelir imkani sunmak
Hidrojen teknolojilerine yénelik bilgi, glivenlik ve becerileri artirarak
Farkindalik, Egitim ve Isglicii Geligtirme Destekleri | talep tarafindaki sosyal-teknik engelleri asmak; ayrica karbon
fiyatlamasiyla yesil hidrojenin rekabet giiciini artirmak
Yesil Hidrojen ihracat Konsorsiyumu ve Fiyat Yesil hidrojen ihracatgilarina uzun vadeli fiyat garantisi saglayarak
Destek Mekanizmasi ilk projelerin finansmanini ve ihracatin baslamasini mumkin kilmak
Bolgenin yesil hidrojen ihracat altyapisinin gelismesi igin
ihracat Odakli ihracat Altyapisina Yénelik Yatirim Kolayliklari yatirimcilara kolaylik ve tesvikler saglamak; ayrica ihracat igin
Tesvikler gerekli sertifikasyon ve standartlara uyumu temin etmek
Yesil hidrojen ihracatini surdurdlebilir kilmak igin uluslararasi is
Uluslararasi Ig Birlikleri ve Diplomatik Girigimler birlikleri ve anlagsmalarla pazar garantisi, finansman ve altyapi
entegrasyonu saglamak
Hidrojen Vadisi Konsorsiyumu’nun Bdlgede h|dr.01en prOJeIgrlnln etkili yuruﬂtulm.e.3| icin kamu-ozel tim
paydaslari bir araya getiren kalici bir yonetisim mekanizmasi
Kurumsallastiriimasi
olusturmak
Kamu alim ve kredi garantileriyle hidrojen projelerine pazar ve
. Kamu Alim ve Yatirim Garantileri finansman glivencesi saglayarak 6zel sektorl yatirima tesvik
Kamu-Ozel etmek
Sektor ig
Birligi Kamu ve 6zel sektdrin birlikte sermaye koydugu ortak girisimler ve
Modelleri Ortak Girigimler ve Yatirim Fonlari fonlarla yiiksek sermaye gerektiren hidrojen projelerinde risk
paylasimi ve finansman saglamak
Kamu-6zel Ar-Ge ve egitim is birlikleriyle hidrojen alaninda nitelikli
Egitim, Ar-Ge ve inovasyon Is Birlikleri isgucu yetistirip yenilikci teknolojilerin hizla gelistiriimesini
saglamak

Glney Marmara’ya 6zgu gelistirilen bu tesvik ve is modeli dnerileri, aslinda Turkiye’nin geneli igin
de bir pilot uygulama niteligindedir. Bélgeden elde edilecek deneyimler, ulusal hidrojen stratejisinin
sekillenmesine  katki  sunacak; basarii  bulunan  mekanizmalar Ulke c¢apinda
Olceklendirilebilecektir. Orta ve uzun vadede, bdlgede yesil hidrojen kullanimi sayesinde sanayide
onemli dlgude karbon emisyon azaltimi saglanmasi, bu sayede AB’nin sinirda karbon vergisi gibi
uygulamalarinin bolge ihracatgilarina etkisinin minimize edilmesi beklenmektedir. Ayrica yeni
olugsacak hidrojen ekonomisi etrafinda yerel istihdam ve teknolojik uzmanlik alanlari dogacaktir.
Rizgar ve gunesten hidrojen Uretimine, oradan yesil yakit ihracatina uzanan deger zinciri
boyunca, Giney Marmara birgok ilke imza atmaya baglamistir Turkiye’'nin ilk yesil hidrojen
tesisleri, ilk yesil endustri boélgesi, ilk hidrojen egitim merkezi gibi adimlar bélgeden ¢ikmaktadir.
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Bu atiimin surdirilebilir olmasi ve dlgeklenebilmesi icin kamu otoritelerinin ve 6zel sektoriin glgli
bir irade ortaya koyarak 6nerilen tesvik paketlerini uygulamaya sokmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, temiz hidrojen ve turevleri, Giney Marmara igin bir sanayi donusumu ve kalkinma
firsatidir. Bu firsatin gercege donusmesi, dogru politika araglarinin zamanlh ve kararl sekilde
uygulanmasina baghdir. Dinya hidrojen yarisinda Turkiye’'nin ve Gliney Marmara’nin 6n siralarda
yer alabilmesi i¢in, buginden atilacak adimlar yarinin disik karbonlu ekonomisinin temelini
olusturacaktir. Gerekli finansal destekler ve duzenleyici kolayliklar saglandiginda, bolge sanayisi
temiz hidrojene gegis yaparak rekabet giclinli koruyacak, ayni zamanda Turkiye'yi kiresel
hidrojen tedarikgilerinden biri konumuna yukseltecektir.

5.5. Mevzuatsal Gerekliliklerin Belirlenmesi ve Yasal Cergeveye Yénelik Oneriler

Temiz hidrojen, kiresel dlgekte dusik karbonlu ekonomiye gecisin kKilit unsurlarindan biri olarak
gorulmekte ve birgok Ulke hidrojen konusunda uzun vadeli stratejiler ve dizenleyici gergeveler
olusturmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi (AB), yenilenebilir enerji kaynaklarindan uretilen yesil
hidrojenin tanimini ve surdurulebilirlik kriterlerini netlestiren kapsamli dizenlemeler benimsemistir.
2023 yilinda AB Komisyonu, yesil hidrojenin “Renewable Fuels of Non-Biological Origin” (RFNBO)
olarak siniflandirilmasi ve buna iligkin sera gazi hesaplama yodntemleri konusunda iKi
Yetkilendirilmis Tuzlk (CDR 2023/1184 ve 2023/1185) yayimlamistir [173]. Bu diizenlemeler, AB
icinde dUretilen veya ithal edilecek hidrojenin “temiz” sayilabilmesi icin gerekli teknik ve
surdirdlebilirlik kriterlerini ortaya koymaktadir. Ornegin, hidrojenin tamamen yenilenebilir
elektrikten Uretilmesi, birim hidrojen basina disen karbon ayak izinin belirli bir esigin altinda
kalmasi ve duretimde katkisallik (additionality), zaman ve cografi eslestirme gibi ilkelerin
saglanmasi aranmaktadir [173]. Bu kriterler, AB pazarina hidrojen tedarik etmek isteyen tim
aktoérler icin baglayici hale gelmekte olup 6zellikle Turkiye gibi potansiyel ihracatgilar igin de
belirleyici olacaktir.

Benzer sekilde Amerika Birlesik Devletleri (ABD) de hidrojen alaninda guglu tesvik mekanizmalari
ile ilerlemektedir. 2021 tarihli Altyapi Yatirim ve istihdam Yasasi kapsaminda 8 milyar dolarlik
butce ile Hidrojen Merkezleri (Hydrogen Hubs) programi baslatiimig; 2022 tarihli Enflasyon
Azaltma Yasasi (IRA) ise temiz hidrojen Uretimine kilogram basina vergi destekleri saglayarak
Ozel sektoru yatirnmlara 6zendirmistir [174]. Bu sayede ABD’de temiz hidrojen Uretim maliyetlerinin
hizla digmesi ve projelerin artmasi beklenmektedir. Japonya, Cin, Glney Kore, Birlesik Krallik
gibi Ulkeler de kendi hidrojen stratejilerini ilan ederek teknolojik Ar-Ge destekleri, altyapi yatirimlari
ve tegvikler yoluyla hidrojen ekonomisinde 6ncu olmayl hedeflemektedir. Kiresel dizeyde
standartlastirma kuruluslari (ISO, IEC vb.) ve uluslararasi girisimler de hidrojenin guvenli Uretimi,
tasinmasi ve kullanimi igin ortak teknik standartlar ve sertifikasyon sistemleri gelistirmeye
baslamistir. Sonug olarak, diinyada temiz hidrojenin yayginlagsmasi i¢in yasal ve teknik altyapi
hizla sekillenmekte; bu durum Tirkiye gibi ylkselen piyasalarda da ulusal mevzuat ve
standartlarin kiresel normlara uyumlu bigcimde olusturulmasini gerektirmektedir.

5.5.1. Tiirkiye’de Temiz Hidrojen ve Yasal Altyapi ihtiyaci

Turkiye, 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda hidrojeni enerji dénigimuanun énemli bir
bileseni olarak konumlandirmaya baslamistir. 2023 yilinda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi tarafindan hazirlanan “Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi” bu
alandaki ulusal vizyonu ortaya koymus ve hidrojen teknolojilerinin geligtiriimesi ile enerji sistemine
entegrasyonu igin politika hedeflerini tanimlamistir [175]. Hidrojen stratejisi belgesi, Turkiye'de
yerli bir hidrojen ekonomisinin gelisebilmesi icin kritik bazi adimlarin altini gizmektedir. Bu
adimlarin basinda, mevcut mevzuatin hidrojen acisindan gbzden gecirilerek uygun hale
getiriimesi gelmektedir [175]. Zira mevcut durumda Turkiye'de hidrojen Uretimi, depolamasi,
tasinmasi ve kullanimina iliskin kapsamli ve 6zel bir birincil mevzuat bulunmamaktadir. Yasal
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altyapi alanindaki bu bosluk, hem yatinmcilar hem de uygulayicilar agisindan belirsizlik
yaratmaktadir.

Halihazirda Turk hukuk sisteminde hidrojen konusuna yalnizca birka¢ sinirli dizenlemede
deginilmektedir. Ornegin, Enerji Verimliligi ile ilgili ydnetmelikler alternatif yakitlarin (biyoyakit ve
hidrojen gibi) kullaniminin 6zendirilmesine dair genel hikumler icermektedir [176]. Ulastirma
alaninda ise 2011 yilinda yayimlanan “Hidrojen ile Calisan Motorlu Araglarin Tip Onayina iligkin
Yonetmelik” ve 2020 tarihli uygulama tebligi, hidrojen yakitli araglarin standartlarini tanimlamaya
yoneliktir [176]. Bunun disinda hidrojenin enerji Uretimi, gaz sebekelerine entegrasyonu veya
sanayide kullanimina dair 6zel bir kanun ya da ikincil mevzuat bulunmamaktadir. Bu durum,
hidrojenin potansiyelinden tam anlamiyla yararlaniimasi onunde yapisal bir engel olarak
degerlendirilmektedir.

Ulusal Hidrojen Stratejisi, yasal bosluklarin gideriimesi amaciyla somut O&neriler ortaya
koymaktadir. Strateji belgesine gore, mevcut enerji mevzuatinin hidrojen boyutuyla uyumlu hale
getirilmesi 6nceliklidir. Bu kapsamda “mevcut mevzuati gdzden gecirerek hidrojen uretim, tasima,
depolama ve kullanim i¢in uygun hale getirmek” énimuzdeki dénemin kritik politika hedeflerinden
biri olarak belirlenmistir [175]. Bu hedefe ulasmak icin iki farkh yaklasim tartisiimaktadir: (1) Ayri
bir “Hidrojen Piyasasi Kanunu” cikarilmasi veya (2) halihazirdaki enerji piyasasi kanunlarina
hidrojen konusunda hikimler eklenmesi [175]. Strateji belgesi, hidrojen ekosisteminin
kurulmasina yonelik 6zel bir kanun hazirlanabilecegi gibi, Dogal Gaz Piyasasi Kanunu (No. 4646),
Elektrik Piyasasi Kanunu (No. 6446) veya Yenilenebilir Enerji Kanunu (No. 5346) gibi mevcut
yasalara hidrojenle ilgili dizenleyici c¢ergeve olusturacak maddeler ilave edilebilecegini
belitmektedir [175]. Bu yaklasim, hidrojenin mevcut enerji piyasalarina entegrasyonunu saglama
ve ihtiyag duyulan ikincil mevzuati (yonetmelikler, tebligler) mevcut kurumsal yapi uUzerinden
ctkarma esnekligi sunabilir. Nitekim ulusal enerji planlamasi dokimanlarinda da 2035 yilina kadar
dogal gaz sebekesine karigtirilacak hidrojen orani igin hedefler konulmasi (6rn. %3,5 karigim
orani) ve bu dogrultuda teknik/idari hazirlik yapiimasi 6ngértlmustir [177]. Dolayisiyla, Tirkiye'de
temiz hidrojenin yayginlagsmasi icin yasal tanimlarin netlestiriimesi (6rnegin “yesil hidrojen”
kavraminin mevzuatta tarif edilmesi), lisanslama ve izin sireglerinin belirlenmesi (hidrojen tretim
tesislerinin ve depolamaliletim altyapisinin hangi mercilerce lisanslanacagi), sebeke
entegrasyonu kurallarinin olusturulmasi (dodal gaz sebekesine hidrojen karigim oranlari, kalite
gereklilikleri, glvenlik limitleri) ve tesvik mekanizmalarinin hukuki dayanaginin hazirlanmasi
gerekmektedir. Strateji belgesi ayni zamanda hidrojenin enerji piyasalarina entegrasyonu igin ilgili
kurumlarin (Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu — EPDK, vb.) gbrev ve sorumluluklarinin
tanimlanmasina da ihtiya¢ oldugunu ima etmektedir. Sonug olarak, Turkiye'de temiz hidrojenin
gelisimi kurumsal ve uygulamaya yonelik saglam bir yasal gerceve olusturulmasina baghdir. Bu
alandaki mevzuatsal eksikliklerin giderilmesi, hem yatirim ortaminin iyilestiriimesi hem de hidrojen
projelerinin emniyetli ve surdirilebilir bicimde hayata geciriimesi agisindan 6n kosuldur.

5.5.2. Teknik Standartlar ve Giivenlik Diizenlemeleri

Yasal dizenlemelerin yani sira, teknik standartlarin ve diizenleyici normlarin belirlenmesi temiz
hidrojen ekosisteminin gelisimi icin hayati énem tasir. Hidrojen, farkh fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip bir eneriji taslyicisi oldugundan, mevcut fosil yakitlara gére depolama, tagsimacilik
ve kullanim asamalarinda 6zel givenlik ve performans standartlarina ihtiyag duyulmaktadir.
Turkiye'de hali hazirda hidrojenin Uretiminden son kullanimina kadarki zinciri kapsayan ulusal
teknik standartlar ve kodlar sinirli diizeydedir. Ornegin, endustriyel tesis glvenligi mevzuatinda
hidrojen Uretim tesislerine 6zgl detayli standartlar bulunmamaktadir; ayni sekilde basingli
hidrojen depolama, boru hatlariyla hidrojen tagima veya yakit hucresi araclarin dolum istasyonlari
gibi konularda henliz kapsamli bir standart seti yayimlanmamigtir. Bu boglugu gidermek Uzere,
hidrojen enerji sistemlerinin emniyetini ve verimli ¢alismasini saglayacak performansa dayall
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teknik diizenlemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi
sirasinda patlama risklerini en aza indirecek muhendislik standartlari, malzeme ve ekipman
standartlari (6rn. hidrojen gevreklesmesi dayanima sahip c¢elik standartlari) kritik dnemdedir.
Ayrica, hidrojen dolum altyapisinin ve hidrojen yakit kalitesinin standardizasyonu da temiz
hidrojen kullaniminin yayginlasmasi icin bir gerekliliktir. Hidrojen yakit kalitesi, 6zellikle yakit pili
kullanan araglar ve cihazlar icin belirli saflik kriterlerini kargilamalidir; bu da uluslararasi kabul
gbérmis standartlarin (6rnegin 1ISO 14687 Hidrojen Yakit Kalitesi Standardi gibi) ulusal dizeyde
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.

Tarkiye'nin hidrojen stratejisi, teknik standartlar konusunda uluslararasi uyumun altini gcizmektedir.
Raporda, yesil hidrojenin Gretim, depolama, daditim ve kullanim suregleri hususunda uluslararasi
standartlarla uyumlu teknik standartlarin gelistiriimesi gerektigi vurgulanmistir [175]. Bu ifade,
Tarkiye’'nin kendi standartlarini olustururken dinya capinda kabul gérmis normlari referans
alacagini géstermektedir. Ornegin, AB llkelerinde hidrojenin dodal gaz sebekelerine belirli
oranlarda givenli bicimde karistiriimasina iligkin standartlar (CEN/CENELEC ¢alismalari gibi)
veya ABD’deki hidrojen yakit istasyonu glivenlik kodlari (NFPA 2 Hydrogen Code vb.) incelenerek,
ulkemiz kosullarina adapte edilmelidir. Standartlar gelistirilirken, hidrojenin olasi ihracat pazari
olan Ulkelerde uygulanan kriterlerin de dikkate alinmasi 6nemlidir. SHURA Enerji Donusumu
Merkezi tarafindan hazirlanan bir politika raporunda da, Turkiye'de uretilecek hidrojenin ihrag
edilebilmesi icin ilgili tim Ulkelerde gegerli ortak teknik standartlara uygun Uretilmesi gerektigi, bu
amagla uluslararasi kabul gérmus standartlarin incelenerek ulusal standartlarin bunlarla uyumlu
olusturulmasinin elzem oldugu belirtilmistir [178]. Aksi halde, standart uyumsuzlugu hem i¢
piyasada guvenlik riskleri yaratabilir hem de Turkiye'nin gelecekte olasi bir hidrojen ihracatgcisi
olma hedefini sekteye ugratabilir.

Standartlarin kurumsallagsmasi ve uygulanmasi noktasinda, Tarkiye'nin ilgili kurumlari (Turk
Standartlari Enstitist — TSE, EPDK, Enerji Bakanhgi vb.) koordineli bir sekilde ¢calismalidir. Ulusal
Hidrojen Stratejisinde standartlar ve sertifikasyon gelistirme konusunda uluslararasi is birligi
yapilmasi da bir politika hedefi olarak yer almistir [175]. Bu kapsamda, Turkiye’nin hidrojen
teknoloijileri alaninda faaliyet gosteren uluslararasi standart kuruluslarinin calismalarina katiimasi,
ornegin ISO Teknik Komiteleri veya AB standart platformlari gibi ortamlarda aktif rol almasi
hedeflenmektedir. Nitekim Tulrkiye, hidrojen teknolojilerinde standartlarin ve mevzuatin
geligtiriimesine iliskin uluslararasi is birligine acik oldugunu resmi olarak beyan etmistir. Bu is
birlikleri sayesinde, bir yandan en guncel teknik bilgiye ve en iyi uygulamalara erigilirken diger
yandan da Turk sirketlerinin Grtin ve hizmetlerinin kiresel piyasalarda taninmasi kolaylasacaktir.
Ozetle, teknik standartlar boyutu, temiz hidrojenin glvenli, verimli ve uyumlu sekilde
kullanilabilmesi igin hukuki dizenlemeleri tamamlayici bir unsurdur. Turkiye'nin kisa vadede
yapmasi gereken, hidrojen deger zincirinin her halkasinda (Uretim tesisleri, depolama sistemleri,
nakliye kaplari, boru hatlari, dolum istasyonlari, son kullanim cihazlar1 vb.) gegerli olacak asgari
teknik gereklilikleri belirlemek ve bunlari ilgili mevzuata yansitacak duzenleyici cergeveyi
olusturmaktir. Bu suregte uluslararasi standartlara uyum saglanmasi, hem gulvenlik/kalite
acisindan bir glivence olacak hem de Turkiye’'de Uretilen hidrojenin kiiresel pazarlarda kabuli igin
temel sartlardan birini yerine getirecektir.

5.5.3. Sertifikasyon ve Mense Dogrulama Siiregleri

Temiz hidrojen ekonomisinin gelismesinde kritik bir diger boyut, sertifikasyon ve mense dogrulama
(garanti) sistemlerinin olusturulmasidir. “Yesil hidrojen” olarak nitelendirilen hidrojenin gercekten
yenilenebilir kaynakh ve dusuk karbon ayak izli oldugunu kanitlamak, hem ¢evresel hedefler hem
de piyasa mekanizmalari acisindan gereklidir. Bu amagla, hidrojenin uretimden tuketime kadar
karbon igeriginin ve kaynaginin izlenmesini saglayan sertifika programlari devreye alinmaktadir.
Avrupa Birligi, hidrojenin temiz sayilabilmesi i¢in garanti sistemi uyumunu zorunlu kilmigtir. AB’de
Uretilen veya ithal edilen hidrojenin “yesil” kabul edilmesi igin belirlenmis slrdurulebilirlik kriterlerini
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karsilamasi ve bir Mense Garantisi (Guarantee of Origin) sertifikasina sahip olmasi gerekmektedir.
Bu sertifikalar, hidrojenin hangi kosullarda Uretildigini (kullanilan enerjinin yenilenebilir orani,
karbon emisyon miktari vb.) belgelendirerek hem tiketicilere seffaf bilgi sunmakta hem de sinir
Otesi hidrojen ticaretinde ortak bir dil olugturmaktadir. AB’nin 2018/2001 sayili Yenilenebilir Enerji
Direktifi (RED Il) ¢cergevesinde gelistirilen CertifHy gibi sistemler, hidrojen icin goénulli mense
garantisi sertifikasyonunun ilk érneklerini olusturmustur. 2023 itibariyla AB, bu sistemi baglayici
hale getirecek ikincil mevzuati da vyururlige koymus ve yesil hidrojenin tanimi ile
sertifikalandiriimasina dair ayrintilari netlestirmistir [173]. Avrupa pazarina hidrojen tedarik etmek
isteyen Ulkelerin de (6rnegin Turkiye’'nin) bu sertifikasyon sistemine uyum saglamasi bir zorunluluk
haline gelmektedir.

Tarkiye, temiz hidrojen sertifikasyonu alanindaki kiresel egilimlere paralel olarak kendi ulusal
sistemini olusturma hazirligindadir. Ulusal Hidrojen Stratejisi'nde, “yesil hidrojen icin sertifika
programlari olusturmak ve bu programlarin izlenebilirligini saglamak” politika hedefleri arasinda
acikca belirtilmigtir [175]. Bu kapsamda, Turkiye’de Uretilecek hidrojene kaynak ve emisyon bazli
bir yesil sertifikasi verilmesi, bdylece hidrojenin “yenilenebilir’ veya “dlsuk karbonlu” niteliginin
teyit edilmesi planlanmaktadir. S6z konusu sertifika programi; hidrojenin Uretildigi tesisin
kullandigi elektrik kaynaginin yenilenebilir oranini, tretim surecindeki birim basina diusen sera
gazi emisyon miktarini ve diger sirdirilebilirlik kriterlerini belgeleyecektir. Ornegin, elektrolizle
Uretilen hidrojen icin gerekli elektrik enerjisinin buyuk olgude yeni kurulmus yenilenebilir
santrallerden saglandigini, hidrojen uretiminin elektrik sebekesine ylk getirmedigini ve ilgili
yenilenebilir kaynadin cografi olarak makul bir yakinlikta oldugunu dogrulayan kurallar bu
sertifikasyonun pargasi olabilir [173]. Turkiye’de gelistirilecek sertifikasyon altyapisinin, AB’nin bu
alandaki standartlariyla uyumlu olmasi hedeflenmektedir. Nitekim iktisadi Kalkinma Vakfi (iKV)
tarafindan yayimlanan bir analizde de, Turkiye’nin AB ile uyumlu bir hidrojen sertifikasyon sistemi
kurmak Uzere calismalara basladigi ve Ulusal Strateji’de yesil hidrojenin izlenebilirligini saglamak
amaciyla sertifika programi olusturulmasi hedefinin yer aldigi vurgulanmistir [174]. Bu sayede
Tarkiye’de Uretilecek yesil hidrojenin karbon igeriginin hesaplanmasi, mense ispati ve
surdurulebilirlik denetimleri AB standartlarina uygun bigcimde yapilacak; boylelikle Turk yesil
hidrojeninin Avrupa’da karbon kriterlerine uygun bir Grin olarak kabul gérmesi mumkin hale
gelecektir. Sertifikasyon sistemi ayni zamanda yurt igi kullanimda da talep yaratabilecek bir aragtir:
Yesil hidrojen sertifikasina sahip hidrojen, érnegin “yesil celik” veya “yesil gubre” Uretmek isteyen
sanayicilere ek bir pazarlama degeri sunacak, boylece temiz hidrojen tiketimini tesvik edecektir.
Henulz Turkiye’de hidrojen igin 6zel bir menge garantisi mekanizmasi uygulamada degildir, ancak
benzer bir yaklagim elektrik piyasasinda YEK-G (Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti Belgesi)
sistemi ile yururlige konmustur. Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu (EPDK) tarafindan 2021°de
baslatilan YEK-G sistemi, elektrigin yenilenebilir kaynaklardan Uretildigini belgelendiren dijital
sertifikalar saglamaktadir. Bu model, hidrojen igin gelistirilecek sertifika sistemi agisindan da 6rnek
teskil edebilir. Ornegin, EPIAS biinyesinde hidrojene 6zgii bir Guarantee of Origin platformu
kurulup igletilebilir ve bdylece Ureticiler ile tiketiciler arasinda ticarete konu olabilecek hidrojen
sertifikalar olusturulabilir. Ayrica uluslararasi sertifika kuruluslarinin (6rnegin TUV, Bureau Veritas
gibi) Turkiye’'de yesil hidrojen sertifikasyonu alaninda pilot projeler yartttigu bilinmektedir. Bu tip
gonullt  sertifikalar, ulusal sistem devreye girene kadar gegis surecinde referans olarak
degerlendirilebilir.

Sonug¢ olarak, sertifikasyon slregleri, temiz hidrojen piyasasinin iglerlik kazanmasi igin
vazgecilmez bir unsurdur. Dogru tasarlanmig bir sertifikasyon ve izlenebilirlik mekanizmasi, hem
ic piyasada glven tesis edecek hem de Turkiye'nin yesil hidrojeninin uluslararasi taninirligini
saglayacaktir. Turkiye'nin bu alandaki mevzuat ve altyapi ¢alismalarini hizlandirmasi, ézellikle
gelecekte AB’ye hidrojen ve tirev yakit ihracati hedefleri acisindan kritik Snem tasimaktadir [174].
Zira AB’nin hidrojen ithalatinda talep edecegi sertifikalara ve surdurilebilirlik standartlarina uyum
saglayamayan (lkelerin rekabet sansi olmayacaktir. Bu durum, sertifikasyon konusunu
Tarkiye’nin hidrojen stratejisinin merkezine yerlestirmektedir. Nitekim hidrojen strateji raporunun
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eylem planinda, yasal dizenlemeler kadar sertifika programlarinin olusturuimasi da éncelikli
eylemler arasinda sayilmistir [175].

5.5.4. Boélgesel Perspektif: Giiney Marmara igin Onemi ve Sonug

Guney Marmara Bolgesi, Turkiye'nin ilk Hidrojen Vadisi projesine ev sahipligi yapmaya hazirlanan
stratejik bir konumdadir. Ozellikle Avrupa Komisyonu’'ndan 8 milyon euro hibe alan Giiney
Marmara Hidrojen Kiyisi (HYSouthMarmara) projesi, boélgede entegre bir hidrojen deger zinciri
olusturmayi hedeflemektedir. Bu proje kapsaminda yenilenebilir elektrikten yesil hidrojen tretimi,
depolanmasi, farkli sektorlerde kullanimi (sanayi, ulagtirma vb.) ve ihracat potansiyeli bir arada
degerlendirilecektir. Boylesine kapsamli bir stratejik is modeli, uygun mevzuat ve dizenleyici
tesvikler olmaksizin basariya ulasamaz. Yukarida tanimlanan yasal altyapi, teknik standartlar ve
sertifikasyon gereklilikleri, Glney Marmara hidrojen ekosisteminin hayata gegiriimesinin temel
yapi tasglaridir. Bolgedeki paydaslar (kamu otoriteleri, 6zel sektdr yatirimcilari, Gniversiteler ve
kalkinma ajansi gibi kurumlar) icin belirlenecek mevzuatsal ¢erceve, yapilacak yatirimlarin éndna
acacak veya kisitlayacaktir. Ornegin, hidrojen Uretim tesisleri ve depolama altyapisi igin lisans
sureglerinin net olmamasi, yatirimcilar agisindan risk olusturabilecektir. Benzer sekilde, hidrojenin
dogal gaz sebekesine karistiriimasiyla ilgili oranlar, izinler ve teknik kriterler tanimlanmadikga
bolgedeki pilot projelerin ticarilesmesi zor olacaktir. Sertifikasyon tarafinda ise, Glney
Marmara’da Uretilecek yesil hidrojenin uluslararasi gegerliligi olan sertifikalarla belgelenmesi, bu
hidrojenin Avrupa pazarina ihrag edilebilmesi igin dnkosuldur.

Tim bu nedenlerle, Gliney Marmara Hidrojen Yol Haritasi kapsaminda mevzuatsal gerekliliklerin
belirlenmesi, sadece bir rapor bolumu olmaktan o6te, projenin uygulanabilirliginin teminati
niteligindedir. Bolge 6zelinde hazirlanacak stratejik is modelinde, ulusal dizeyde gelistirilecek
yasal duzenlemelerle uyum saglanmasi ve gerektiginde yerel duzeyde kolaylastirici adimlar
atilmasi 6nerilmektedir. Ornegin, bdlgedeki organize sanayi bélgelerinde hidrojen kullanimina
iliskin glvenlik protokolleri olusturmak, limanlarda hidrojen ihracat terminalleri igin gerekli izin
sureglerini 6nden planlamak gibi uygulamaya yonelik adimlar mevzuat galismalarina paralel
yuratalebilir. Ayrica, Guney Marmara’daki pilot projelerden elde edilecek deneyimler, ulusal
mevzuatin gekillenmesine de katki sunacaktir — 6rnegin bir dolum istasyonunun fiili isletme
tecribesi, standartlarin geligtiriimesinde veri saglayabilir.

Sonug itibariyle, temiz hidrojen ekosistemi igin yasal altyapi, standartlar ve sertifikasyon
boyutlarinda kapsamli bir hazirlik yapmak kaginilmazdir. Turkiye genelinde bu alanlarda atilacak
adimlar, Glney Marmara gibi dncl bdlgelerde somut kazanimlara déntsecek ve Ulkemizin
hidrojen ekonomisinde iddiali bir oyuncu haline gelmesini mumkudn kilacaktir. Mevzuatsal
gerekliliklerin zamaninda tanimlanip hayata gecirilmesi, hidrojen teknolojilerine yapilacak 6zel
sektor yatinmlarini hizlandiracak, boylece Glkemizin 2053 net sifir hedeflerine katki sunarken yeni
bir endustriyel kalkinma alani yaratacaktir. Aksi takdirde, kuresel hidrojen yariginda geri
kalmamak adina kritik 6neme sahip bu bdlgede firsatlar kagirilabilir. Bu nedenle, Giney Marmara
Hidrojen Yol Haritasi gergevesinde hazirlanan stratejik is modeli, mevzuat ve standartlar
konusunda ortaya konan gerekKliliklerin ivedilikle ulusal politika yapicilar tarafindan dikkate
alinmasini ve gerekli dizenlemelerin hayata gegiriimesini dnermektedir. Basta Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhgi ile ilgili dizenleyici kurumlar olmak Gzere tim paydaslarin koordinasyonu ile
olusturulacak saglam bir mevzuat zemini, Gliney Marmara’nin Turkiye'nin temiz hidrojen UssU
haline gelmesinin yolunu agacaktir.

5.5.5. Yasal Cergeveye Yonelik Onerilerin Sunulmasi

Temiz hidrojen ekonomisinin gelisimi icin kapsaml ve net bir yasal ¢ergeve olusturulmasi kritik
onem tagimaktadir. TUrkiye'de halihazirda hidrojen ekosisteminin kurulmasina yonelik 6zel bir
mevzuat bulunmamaktadir. Dolayisiyla, hidrojen uretimi, depolamasi, iletimi ve kullanimini
kapsayacak duzenleyici altyapinin tasarlanmasi acil bir ihtiyactir. “Mevzuatsal gerekliliklerin
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belirlenmesi” basliginda ortaya konan hukuki altyapi, standartlar ve sertifikasyon ihtiyaci dikkate
alinarak, bu bélimde s6z konusu yasal gerceveye iliskin somut o6neriler sunulmaktadir. Amag,
Tarkiye'nin 2053 net sifir hedefleri dogrultusunda yesil hidrojenin guvenli ve surdurulebilir sekilde
gelisimini destekleyecek hukuki dizenlemeler ve politikalari dnermektir.

a) Mevcut Durum ve Uluslararasi Egilimler

Diinyada hidrojenin hukuki altyapisini olusturma yoéniinde énemli adimlar atilmaktadir. Ornegin,
ABD’de 2021 tarihli Altyapi Yatirm ve isleri Kanunu (Infrastructure Investment and Jobs Act)
hidrojen altyapisi icin Ar-Ge yatirmlarina bitge tahsis etmis ve en az doért adet temiz hidrojen
merkezi kurulmasina iliskin hikimler getirmistir [179]. Almanya’da ise Temmuz 2021°’de Enerii
Endustrisi Kanunu'’nda (Energiewirtschaftsgesetz) yapilan degisiklikle, hidrojenin dogal gaz
sebekesinden ayri bir enerji tasiyici olarak tanimlanmasi ve hidrojen boru hatlarinin dogdalgaz
hatlarindan ayrilmasi yoéniunde duizenlemeler yurirlige girmistir. Bu érnekler, farkh Ulkelerin
hidrojen altyapisini mevcut enerji piyasasi mevzuatina entegre etmeye veya yeni yasal
dizenlemelerle desteklemeye bagsladigini gdéstermektedir.

Avrupa Birligi, 2050’ye kadar net sifir emisyon hedeflerine ulasmak icin hidrojenin rolinu
vurgulamakta ve yesil hidrojen kullanimini artirmaya yonelik kapsamli bir strateji uygulamaktadir.
AB, 2030 yilina kadar yilda 10 milyon ton yesil hidrojen Gretme ve 10 milyon ton da ithal etme
hedefi benimsemistir. Bu dogrultuda AB, hidrojen piyasalarinin gelistiriimesi icin ortak standartlar
ve duzenlemeler lzerinde ¢alismakta; Gye Ulkeler ve ortaklarla birlikte hidrojenin sertifikasyonu ve
ticareti igin ortak kurallar olusturmaya c¢abalamaktadir [174]. Ozellikle hidrojen ticaretinde
glvenilirik ve seffafligi saglamak icin sUrdurdlebilirlik kriterleri ile  Guarentee of origin
mekanizmalari gelistiriimektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve IRENA gibi kuruluslar da ortak
sertifikasyon dizenleri ve klresel is birliginin hidrojen ekonomisinin basarisi i¢in sart oldugunu
vurgulamistir.

Tarkiye, AB’nin en blyuk ticaret ortaklarindan biri olarak bu kiresel gelismelere kayitsiz kalamaz.
AB’nin hidrojen hedeflerine uyum saglama gerekliligi, Turkiye’de de benzer adimlar atilmasini
zorunlu kilmaktadir. Nitekim Ocak 2023’te yayimlanan “Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve
Yol Haritasi”, hidrojen konusunda ulusal vizyon ve politika dnerileri ortaya koymustur [3]. Bu yol
haritasinda, Turkiye’de hentz ayri bir hidrojen mevzuati bulunmadigi tespit edilmis ve iki olasi
yaklagim onerilmistir: Birincisi bagimsiz bir “Hidrojen Piyasasi Kanunu” ¢ikariimasi, ikincisi ise
mevcut enerji piyasa kanunlarina (Dogal Gaz Piyasasi Kanunu, Elektrik Piyasasi Kanunu veya
Yenilenebilir Enerji Kanunu gibi) hidrojenle ilgili hikimler eklenmesidir [174]. Yol Haritasi ayrica,
hidrojen ekosisteminin gelisimi icin sertifikasyon sisteminden standartlara ve tesviklere uzanan
cok boyutlu politikalar da belirlemistir. ilerleyen béliimde, séz konusu strateji ve kiiresel iyi
uygulamalar 1siginda, Turkiye igin uygun yasal cercevenin unsurlari ayrintili olarak ele
alinmaktadir.

b) Hidrojen Mevzuatinin Olusturulmasi

Kapsamli Yasal Diizenleme

Tarkiye’de temiz hidrojenin Uretim, depolama, iletim, dagitim ve kullanim sureglerini buttncul
sekilde ele alan bir Hidrojen Kanunu hazirlanmasi 6nerilmektedir. ETKB’nin 2023 Yol Haritasi’'nda
belirtildigi Gzere, ayri bir hidrojen piyasasi kanunu c¢ikarilmasi, hukuki boslugun etkin sekilde
doldurulmasini saglayabilir [175]. Béyle bir kanun, hidrojen faaliyetlerine iligkin tanimlar (6rnegin
yesil, mavi, gri hidrojen tanimlari), lisans ve izin slrecleri, piyasa isletim kurallari, altyapi
yatirimlari, glvenlik standartlari ve tesvik mekanizmalari gibi unsurlar tek bir ¢ati altinda
duzenleyebilir. Kapsamli bir yasal g¢ergevenin varligi, hem vyatirmcilar igin 6ngorulebilirlik
yaratacak hem de uzun vadede inovasyon ve yatirimi tesvik eden bir ortam olugturacaktir.
Hidrojen piyasalarinin olusumu ve gelisimi, ancak bdyle tutarli bir mevzuat temelinde mimkin
olabilir.
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Kapsamli bir hidrojen kanunu cikartiimasi zaman alabilecedinden, gecis slrecinde mevcut
mevzuatin uyarlanmasi da degerlendirilebilir. Yol Haritasr'nda isaret edildigi gibi, hidrojenle ilgili
temel hikimler mevcut kanunlara entegre edilebilir [179]. Ornegin:

e Dogal Gaz Piyasasi Kanunu’na hidrojen enjeksiyonu ve hidrojen karisimlarinin dagitimina
dair hikumler eklenebilir. Dogal gaz sebekesine belli oranda hidrojen karistiriimasi (6zellikle
yesil hidrojen) teknik olarak mimkin olup, yasal zeminde bunun sinirlari ve sartlari
tanimlanmalidir. Almanya’nin yaptigi gibi, dogal gaz agina elektroliz kaynakli hidrojenin belirli
oranda katilmasina izin verilip, %100 hidrojen hatlarinin ise ayri bir kategori olarak
dizenlenmesi disunilebilir. Turkiye'de de GAZBIR-GAZMER blnyesinde yiritilen %5-10
oraninda hidrojen karigsimi testleri olumlu sonu¢ vermistir; bu deneyimler mevzuata
yansitilarak sebeke standartlari glincellenmelidir.

e Elektrik Piyasasi Kanunu ve Yenilenebilir Enerji Kanunu’na hidrojen uretimini destekleyici
maddeler eklenebilir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan dretilen hidrojenin (yesil
hidrojen) elektrik piyasasi ile etkilesimi tanimlanmalidir. Fazladan Uretilen yenilenebilir
elektrigin elektroliz yoluyla depolanmasi ve ihtiyac halinde kullaniimasina imkan veren “power-
to-gas” uygulamalari icin mevzuat altyapisi gereklidir. Elektrik sebekesinin dengelenmesinde
hidrojenin enerji depolama araci olarak kullanimini kolaylastirmak icin yasal engeller
kaldiriimali, depolama ydnetmeliklerine hidrojen teknolojileri dahil edilmelidir. Avrupa’da enerji
depolamay! kolaylastirmak adina mevzuatin genigletildigi bilinmektedir; benzer sekilde
Tarkiye de elektrik piyasasi mevzuatini hidrojen odakl glincellemelidir [176].

e Cevre ve Vergi Mevzuati acisindan, hidrojenin disuk karbonlu bir yakit olarak kullanimi
tesvik edilmelidir. Karbon vergisi veya emisyon ticaret sistemine hazirlik baglaminda, yesil
hidrojen kullanan sektérlere muafiyetler veya kolayliklar saglanmasi yasal dizenlemelerle
mamkan kilinabilir. Ornegin, AB’de 2026'da devreye girecek Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi (CBAM) ile karbon icerigi ylksek Urinlere ek maliyetler gelecektir. Tirk
sanayisinin rekabetciligini korumak i¢in yesil hidrojen kullanan dreticilerin  bu tdr
mekanizmalardan muaf olmasini saglayacak ikincil mevzuat (yOnetmelik ve tebligler)
planlanmalidir. Bu hem igletmeleri yesil hidrojene yonlendirecek hem de AB pazarina uyumu
kolaylastiracaktir.

Tanimlar ve Kapsam

Yeni olusturulacak hidrojen mevzuati (ya da mevcut kanunlardaki degisiklikler) kapsaminda kritik
bir unsur, hidrojen tirlerinin ve “temiz hidrojen” kavraminin tanimlanmasidir. Yesil hidrojen
(yenilenebilir enerjiyle Uretilmig), mavi hidrojen (karbon yakalama ile fosil kaynakli), gri hidrojen
(fosil kaynakh, karbon yakalama yok) gibi uluslararasi literatirde kabul gérmus tanimlar Tark
mevzuatina kazandiriimalidir. Ozellikle “yesil hidrojen”in yasal bir tanimi yapilmal ve bu tanim
belirli surdurdlebilirlik kriterlerine baglanmalidir.  AB, 2023 yilinda yenilenebilir hidrojeni
tanimlamak ve “dusuk karbonlu” hidrojen ile yenilenebilir hidrojeni ayirt etmek icin duzenleyici
cerceveyi kabul etmistir; bu kapsamda yesil ve dusik karbonlu hidrojen kategorileri igin net
kriterler belirlenmistir [174]. Turkiye de AB ile uyumlu sekilde, yesil hidrojenin yagam dongusu
emisyon azaltiminin belirli bir esigin tzerinde olmasini sart kosabilir (6rnegin AB’de yenilenebilir
hidrojende %70 sera gazi azaltimi kriteri getirilmistir). Yasal ¢cerceve bu kriterleri belirlemeli ve
guncel bilimsel verilere gore yenilenebilir hidrojenin neyi kapsadigini agikliga kavusturmahdir.
Ayrica, hidrojenin enerji piyasalarindaki statisu tanimlanmalidir. Aimanya 6rneginde oldugu gibi,
dogal gaza karigtirilan hidrojen ile saf hidrojen arasinda ayrim yapilarak, saf hidrojenin
gerektiginde ayri bir piyasasi olabilecegi 6ngorulmustur. Turkiye de hidrojeni, dogal gazla karigim
durumunda gaz piyasasinin pargasi, saf halde ise ayri bir enerji tasiyicisi olarak ele almayi
degerlendirmelidir. Bu sayede uzun vadede bagimsiz bir hidrojen piyasasi olusumunun da 6nu
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acilabilir. Yol Haritas’'nda da benzer sekilde, ayri bir hidrojen piyasasi kanununun bir secenek
oldugu belirtiimistir [175]. llk asamada dusuk oranh karigimlar ve yerinde tlketim 6ngortlse de,
ileride hidrojen ticaret hacmi arttiginda regule bir piyasa yapisina ihtiya¢ dogacaktir.

¢) Teknik Standartlar ve Giivenlik Diizenlemeleri

Standartlarin Belirlenmesi

Yasal c¢ercevenin dnemli bir ayagi, teknik standartlar ve normlarin olusturulmasi veya
benimsenmesidir. Hidrojen, dzellikleri itibariyla farkli malzeme ve givenlik gereksinimleri doguran
bir gazdir. Bu nedenle, uretim tesislerinden depolama tanklarina, boru hatlarindan dolum
istasyonlarina kadar bir dizi teknik standart tanimlanmalidir. Turkiye'nin ulusal standardizasyon
kurumu olan Tark Standartlar Enstitisu (TSE), halihazirda uluslararasi standartlarin tercime ve
adaptasyonuyla bazi ilgili standartlari yayimlamistir (6érnegin, TS EN 17124, yakit amach
hidrojende saflik kriterlerini belirleyen bir standarttir). Ancak kapsamin genislemesiyle yeni
standart ihtiyaci dogacaktir:

e Giivenlik standartlar: Hidrojenin depolanmasi (6rnegin ylksek basincl tanklar veya sivi
hidrojen), tasinmasi (boru hatlari, tipler) ve kullanimi (yakit hiicreleri, yanma sistemleri) icin
guvenlik yonetmelikleri guncellenmelidir. Hidrojenin kagak algilama sistemleri, patlayici ortam
(ATEX) gereklilikleri, emniyet vanalari gibi hususlarda uluslararasi en iyi uygulamalar referans
alinmalidir. Yasal gergeve, ilgili bakanlklarin (Enerji, Sanayi ve Teknoloji, Ulastirma) teknik
diizenlemeler yoluyla bu glivenlik standartlarini yirirliige koymasini saglamaldir. itfaiye ve
acil durum birimleri igin hidrojenle ilgili acil durum prosedurleri de standartlagsmalidir.

o Kalite standartlan: Ozellikle yakit hiicreli araglarda veya endistride kullanilacak hidrojenin
safligi kritik 6nemdedir. Bunun icin ISO 14687 gibi uluslararasi standartlar mevcuttur. Turkiye,
bu standartlari aynen benimseyebilir veya AB’de gegerli normlara (6r. ara¢ yakiti hidrojeni igin
EN 17124) uyum saglayabilir. Yasal dizenlemeler, piyasaya surulecek hidrojenin asgari saflik
ve azami nem, oksijen, karbon monoksit vb. safsizlik degerlerini tanimlayarak hem cihazlarin
korunmasini hem de verimliligi giivence altina almalidir.

o imalat ve malzeme standartlari: Hizmet gérecek basingli ekipmanlarin malzeme standartlari

(celik kaliteleri, conta malzemeleri vs.) tanimlanmalidir. Hidrojenin malzemeler Uzerindeki
etkisi (6rnegin gevreklestirme) dikkate alinarak, boru hatlari ve tanklar igin uygun malzeme ve
tasarim kodlari (ASME, PED yonetmelikleri vb.) i¢ mevzuata aktariimalidir. Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi, Makina Emniyeti Yonetmeligi gibi c¢erceveleri hidrojen ekipmanlarini
kapsayacak sekilde guncelleyebilir.
Bu teknik standartlarin olusturulmasinda uluslararasi is birligi hayati dnem tasir. Hidrojen
teknolojileri  kiresel Olgekte yayginlastikga, dlkeler arasi standart uyumu ticaretin
kolaylasmasini saglayacaktir. Turkiye de Ozellikle AB ile standartlarin uyumlastiriimasi
alaninda aktif rol almalidir. Bu kapsamda, Avrupa’daki standartlasma kurulusglari (CEN-
CENELEC) ve uluslararasi kuruluglarla (ISO, IEC) koordinasyon kurularak, c¢ikacak AB
standartlarinin es zamanlh olarak Turkiye'de de yurtrlige girmesi saglanabilir. Boylelikle,
Turkiye'de uretilen ekipmanlar ve hidrojen, kalite agisindan uluslararasi kabul gorecek ve
ornegin AB pazarina giriste ek engellerle kargilasmayacaktir.

Guvenlik ve Cevresel Diizenlemeler

Hidrojenin emniyetli kullanimini givence altina almak amaciyla bir dizi hukuki duzenlemeye
ihtiyag vardir. Hidrojen, yuksek parlayicilik ve genis patlama araligi gibi 6zelliklere sahip oldugu
icin, tesis onay sureclerinden operasyonel emniyet kurallarina kadar kapsamli kurallar
benimsenmelidir. Bu baglamda:
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e Tesis izin ve denetimleri: Hidrojen Uretim tesisleri (6rnegin elektroliz tesisleri), dolum
istasyonlari ve depolama sahalari igin 6zel izin prosedurleri tanimlanmalidir. Mevcut Cevresel
Etki Degerlendirmesi (CED) yonetmeliklerinde hidrojen tesislerine 6zgu kriterler eklenebilir.
Ayrica imar Mevzuat’'nda hidrojen tesislerinin planlanmasi ve kurulumu ile ilgili diizenlemeler
yapilmalidir (6rnegin yerlesim alanlarina mesafe, sanayi boélgelerinde konumlandirma gibi).
itfaiye ve patlayici madde mevzuatinda hidrojenin depolandidi ve islendigi tesisler igin dzel
hikumler yer aimaldir. Yasal gerceve, ilgili kurumlara (igisleri, Cevre, Sanayi Bakanliklari ile
belediyeler) bu tesisleri diizenli denetleme yukimlGligu vermelidir.

o Is saghg ve giivenligi: Hidrojenle calisacak personelin egitimi, koruyucu ekipman kullanimi
ve acil durum tatbikatlari icin standartlar belirlenmeli, is Giivenligi Mevzuati kapsaminda
hidrojenle ilgili riskler degerlendirilmelidir. Gerekli hallerde hidrojen tesislerinde vardiyali
calisma, gaz algilama ve alarm sistemlerinin bulundurulmasi, antistatik kiyafet kullanimi gibi
kurallar mevzuata eklenmelidir.

e Cevresel boyut: Hidrojen kullanimi esnasinda dogrudan karbon emisyonu olmasa da
hidrojen Uretiminin gevresel etkileri (su kullanimi, yan trinler vb.) yénetilmelidir. Yesil hidrojen
Uretimi icin su ve enerji kullanim verimliligini tesvik eden standartlar olusturulabilir. Ayrica,
hidrojenin kontrolsuz atmosfere salinimi (6rnegin havaya kacak) durumunda iklimsel etkileri
(dolayli sera etkisi) Uzerine arastirmalar tesvik edilmeli ve gerekli goérulirse sinirlamalar
getirilmelidir. Yasal c¢ergceve, hidrojen Uretiminde yenilenebilir enerji kullanimini sart
kosarak (veya belirli bir ylizde sarti ile) gevresel srdirilebilirligi saglamalidir. Ornegin yeni
kurulacak buyuk oOlcekli hidrojen tesislerine, tukettikleri elektrigin belli bir oranini yenilenebilir
kaynakli olmasi yukimluligi konulabilir (AB’'de tartisilan “additionality” kriterine benzer
sekilde).

c) Yesil Hidrojen icin Sertifikasyon ve izlenebilirlik

Sertifikasyon Sistemi Kurulmasi

Yesil hidrojenin sertifikasyonu, hem i¢ piyasada guvenilir bir “yesil” tanimi oturtmak hem de
ihracatta kabul gérmek agisindan elzemdir. Bu nedenle, Turkiye’de Uretilen hidrojenin karbon ayak
izini ve Uretim kaynagini belgeleyen bir Yesil Hidrojen Sertifikasyon Sistemi olusturulmasi onerilir.
Yol Haritas’nda da agik bigimde, yesil hidrojen igin sertifika programlari olusturulmasi ve bu
programlarin izlenebilirliginin saglanmasi hedefi yer almaktadir [175]. Bu hedef dogrultusunda,
mevzuat icerisinde sertifikasyon sisteminin yasal dayanagi kurulmalidir.

Onerilen sertifikasyon sistemi, AB’'nin Guarantee of Origin mekanizmalari ile uyumlu olmaldir.
Avrupa’da yenilenebilir elektrik i¢in kullanilan YEK-G (Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti Belgesi)
sistemine benzer gsekilde, yenilenebilir kaynaklardan Uretilen hidrojen icin de bir garanti belgesi
sistemi gelistiriimelidir. AB, 2024 itibariyla temiz hidrojen sertifikasyonuna iliskin gonilli semalari
tanimis ve bu sertifikalarin AB genelinde gecerliligini saglamistir [174]. Turkiye’nin de AB’nin bu
sistemine entegre olmasi, hem ihracat potansiyeli agisindan hem de igerideki yatirimci glveni
acisindan kritiktir. AB pazarina yesil hidrojen tedarik edebilmek igin, AB’nin belirledigi
surdurulebilirlik kriterlerini karsilayan ve mense garantisine sahip bir Griin sunmak gerekecektir.
Bu da Turkiye'nin kendi sertifikasyon altyapisini AB ile uyumlu sekilde kurmasini zorunlu
kilmaktadir.

Yasal cerceve kapsaminda, sertifikasyon sisteminin kurallarini belirleyen ikincil mevzuatin
cikarilimasi 6ngérilmelidir. Ornegin, Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK) veya Enerji
Bakanhgi blnyesinde yetkilendirilecek bir birim, yesil hidrojen sertifikalarini verecek ve takip
edecek sekilde goreviendirilebilir. Halihazirda Tirkiye'de EPIAS tarafindan yuritilen YEK-G
sistemi (elektrik icin) gibi, hidrojen icin de seffaf bir dijital platform kurulabilir. Hidrojen Ureticileri,
uretimlerinin kaynagini (kullanilan elektrik miktari ve kaynagdi, varsa karbon yakalama orani gibi
bilgilerle) beyan eder ve bu beyana istinaden Yesil Hidrojen Sertifikasi almaya hak kazanir.
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Sertifikalar, hidrojenin alicilarina devredilebilir ve boylece hidrojen kullanicisinin “yesil hidrojen
kullandig1” kanitlanmis olur. Bu sistem, i¢ piyasada talep eden sirketlerin (6rnegin ihracatgi
sanayicilerin) karbon ayak izlerini dusurmelerine yardimci olacagi gibi, AB gibi dis pazarlara

yapilan ihracatta da gerekecek bir sarttir.

Sertifikasyon sisteminin givenilir islemesi icin mevzuat, bazi kilit ilkeleri ortaya koymalidir:

e izlenebilirlik: Her bir hidrojen (iretim partisinin kaynadini ve Uretim yodntemini izlemeye
yarayan kayit sistemleri zorunlu kilinmalidir. Uretici tesislerin sertifikasyon igin kayit yaptirmasi
ve Uretim verilerini dizenli raporlamasi gerekebilir. Bu veriler arasinda kullanilan elektrik
miktari ve kaynagi, tesisin emisyonlari, Uretimin yapildigi zaman dilimi gibi unsurlar yer alir.
AB’nin yenilenebilir hidrojen igin aradigi ilavelik, cografi ve zamansal esleme gibi kriterler
(yenilenebilir elektrigin hidrojen Uretimine tahsis edilmesi kosullar) Tirkiye’de de
degerlendiriimeli ve uygun gorilirse mevzuata yansitilmalidir.

e Akreditasyon ve Denetim: Sertifikasyon strecinin dogrulugunu saglamak adina, bagimsiz
denetim mekanizmalari kurulmalidir. Belirlenecek bir ulusal akreditasyon sistemi ile sertifika
vermeye yetkili kuruluslar denetlenmeli, gerektiginde uluslararasi akreditasyona sahip
kuruluslardan da faydalaniimalidir. Sertifika alan hidrojen Ureticilerinin beyanlarinin dogrulugu
periyodik olarak denetlenmeli, yanlis beyan tespit edilirse sertifika iptali ve cezai mieyyideler
uygulanmalidir. Bu hususlar, ilgili ydonetmelik veya tebliglerde ayrintilandiriimahidir.

e Uluslararasi Taninirhk: Sertifikasyon sistemi tasarlanirken, AB basta olmak Uzere diger
Ulkelerin de taniyabilecegi bir yapi hedeflenmelidir. AB mevzuatina goére tglncu Ulkelerden
gelen hidrojenin “yesil” kabul edilmesi, AB ile karsilikli veya tek tarafli tanima anlagmalarina
bagli olabilecektir. Turkiye, AB’nin hidrojen sertifikasyonuna yonelik ¢ikardi§i Delegated Act
ve uygulama kurallarini yakindan izleyerek, kendi sistemini mimktn oldugunca uyumlu hale
getirmelidir. Ornegin, AB’nin tanidigi CertifHy gibi mevcut génillii semalara Turkiye'den
ureticilerin katihmi saglanabilir; ileride ulusal sistem kuruldugunda da AB’nin onayina
sunulabilir.

d) Piyasa Yapisi ve Kurumsal Kapasite

Kurumsal Yapilanma

Hidrojen gibi yeni ve ¢ok sektdrlu bir alanda basari, etkin bir kurumsal koordinasyon gerektirir. Bu
nedenle, yasal gergeveye iliskin Onerilerden biri, kurumsal sorumluluklarin netlestiriimesi ve
gerekiyorsa yeni yapilarin olusturulmasidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgr (ETKB)
blnyesinde hidrojen politikalarini koordine edecek Ust dizey birimlerin ihdasi 6nem arz
etmektedir. Sektér temsilcileri, hidrojen konusunun énemi ve ¢ok disiplinli yapisi géz dnlne
alindiginda, bu alana odaklanacak bir st dizey ydneticinin yapisal kararlilik saglayacagini ve
suregleri hizlandiracagini vurgulamigtir. Hidrojenin enerji, sanayi, ulasim, ¢evre ve dig ticaret
boyutlari dusindldigunde, bakanliklar arasi koordinasyon kritik hale gelmektedir. ETKB iginde
olusturulabilecek bir “Hidrojen Dairesi” veya ilgili Bakan Yardimcisi koordinasyonunda bir gorev
gucu, farkh kurumlar arasindaki uyumu tesis edebilir.

Bunun yaninda, kamu-6zel sektér is birligi platformlari olusturulmasi da énerilmektedir. Ornegin,
yesil hidrojen yatirimlarinin énini agmak Utzere kamu otoritelerinin de dahil olacagi bir Kime
kurulabilir. Bu kiimelenme; bakanliklar, diizenleyici kurumlar (EPDK), TUBITAK gibi Ar-Ge
kuruluslari, Universiteler ve 6zel sektor temsilcilerini bir araya getirerek yol haritasindaki buyuk
hedeflerin koordineli bir sekilde hayata gegirilmesini saglayabilir. Yasal cerceve, bu tur bir
platformun resmiyet kazanmasina yardimci olabilir; drnegin bir Cumhurbagkanhgi kararnamesiyle
“Ulusal Hidrojen Koordinasyon Kurulu” kurulmasi ve gorevlerinin tanimlanmasi saglanabilir. Bu
kurul, sertifikasyon sisteminin gelistiriimesi, tesvik politikalarinin hazirlanmasi, standartlarin
uygulanmasi gibi konularda yénlendirici olabilir.
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Duizenleyici Kurumlarin Rolii

Mevcut enerji piyasasi yapisinda, elektrik, dogalgaz, petrol gibi alanlar EPDK tarafindan
duzenlenmektedir. Hidrojenin enerji ekonomisindeki yerinin artmasiyla birlikte, EPDK’nin gorev
alaninin hidrojen piyasasini da igerecek sekilde genisletimesi gindeme gelebilir. Yasal
dizenlemeler, EPDK’ye hidrojen Uretim ve satis faaliyetlerini lisanslama, denetleme ve piyasa
kurallarini koyma yetkisi verebilir. Hentz ticari bir hidrojen piyasasi olusmamis olsa da, pilot
projelerin ticarilesmeye bagslamasiyla regllasyona ihtiya¢ dogacaktir. EPDK, hidrojenin dogalgaza
karistirilmasi slreclerini dizenleyen tarifeler (6rnegin hidrojen karisimli gazin dagitim sirketleri
tarafindan alim fiyati) belirleyebilir veya saf hidrojen satisini yapacak tesisler igin lisans tipleri
tanimlayabilir.

Ayrica, altyapi yatirimlari agisindan Boru Hatlari ile Petrol Tagsima A.S. (BOTAS) gibi kurulusglarin
roli de yeniden degerlendirilebilir. Uzun vadede bulytk o6lcekli hidrojen Uretimi ve tlketimi s6z
konusu oldugunda, hidrojen boru hatlari ingasi veya mevcut dogalgaz hatlarinin hidrojen tagsimaya
uygun hale getiriimesi gindeme gelecektir. Bu kapsamda, BOTAS'In veya yeni kurulacak bir
“Hidrojen iletim Sirketi’nin goérev, yetki ve sorumluluklari mevzuatta dngériimelidir. Ornegin,
AB’de tartigilan Avrupa Hidrojen Omurgasi (European Hydrogen Backbone) haritasina Turkiye’nin
de boru hatlariyla entegre olmasi durumunda, uluslararasi hidrojen boru hatti anlagsmalarina
hazirlikh olunmalidir. Bu nedenle, Petrol Boru Hatlari Kanunu veya Dogal Gaz Kanunu tadilleriyle,
boru hattiyla hidrojen tasinmasi konusunun hukuki zemini olusturulabilir. Uluslararasi boru hatt
projeleri (6rnegin Turkiye’den Avrupa’ya hidrojen tasiyacak bir hat) igin devletlerarasi anlagsmalar
gerektiginde, bu anlagsmalarin i¢ hukuka yansimalari da distnUlmelidir.

Mevzuat Olusumunda Hiz ve Seffaflik

Sektdr paydaslarinin altini ¢izdigi bir diger konu, hidrojen konusunda mevzuat belirsizliklerinin bir
an once giderilmesidir. Sektor temsilcileri, Turkiye’nin 2030 ve 2035 igin belirledigi elektrolizor
kapasitesi hedeflerine (sirasiyla 2 GW ve 5 GW) ulasabilmesi icin ilgili mevzuatin siratle
olusturulmasi gerektigini vurgulamigtir. Halen yatirrmcilarin éninde belirsizlik olusturan kanun ve
yonetmelik eksikleri, milyarlarca dolarlik yatirimlarin hayata gecmesini bekletmektedir. Bu
nedenle, kanun yapicilar ve duzenleyici otoriteler, hidrojen mevzuati konusunda proaktif ve seffaf
bir stireg izlemelidir. Oneri, ilgili tim taraflarin katihmiyla bir mevzuat galisma grubu kurulmasi ve
en iyi uygulamalarin incelenerek taslak metinlerin hazirlanmasidir. Bu slrec¢te akademinin ve 6zel
sektorin goérusleri alinmali, olasi dizenlemelerin ekonomik etkileri analiz edilmelidir.

Hidrojen gibi yeni bir alanda mevzuat hazirlanirken, pilot uygulamalardan 6grenme yaklagimi
benimsenmelidir. Ornegin, hidrojen karisimi denemeleri, pilot iretim tesisleri gibi projelerden elde
edilen sonuglar mevzuata geri besleme saglamalidir. Bu nedenle esnek ve uyarlanabilir bir
dizenleyici yaklagim tavsiye edilir. ik asamada yonetmelik ve tebliglerle bazi deneme
dizenlemeleri yapilip, piyasa gelistikce bunlar revize edilebilir. Yasal gergeve, bu esneklige imkan
tanirken ayni zamanda yatirimci guivenini zedelemeyecek kadar istikrarli olmalidir.

e) Tesvik ve Finansman Mekanizmalan

Tesviklerin Entegrasyonu

Yasal gergevenin bir diger kritik boyutu, tesvik ve destek mekanizmalarinin hukuki altyapiya
entegre edilmesidir. Yesil hidrojen su an itibariyla maliyet agisindan fosil alternatiflerine kiyasla
daha pahalidir; ancak 6lgek ekonomileri ve teknolojik gelisimle maliyetlerin Gnumuzdeki on yillarda
Onemli 6lcide dusmesi beklenmektedir. Bu gecis surecinde, devlet destekleri ve tesvikler piyasayi
canlandirmada belirleyici olacaktir. Asagidaki tesvik mekanizmalari yasal diizenleme ile hayata
gegirilebilir:

e Yatirnm Tesvikleri: Yesil hidrojen Uretim tesisleri ve ilgili ekipman Uretimi (6rnegin elektrolizor
fabrikalar) mevcut tesvik mevzuatinda “éncelikli yatirrm” veya “stratejik yatirrm” kapsamina
alinmalidir. Bu kapsamda ilk olarak Turkiye’de yerel ve boélgesel kalkinmayi saglamak, bdlge
ici ve bolgeler arasi gelismiglik farklarini azaltmak amaciyla, bdlgelerin potansiyellerinin
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degerlendiriimesi, atil kaynaklarin kullaniimasi, yerel ihtiyaglarin karsilanmasi ve sektoérel
onceliklerin gbzetilmesi gibi hedeflerle Yerel Kalkinma Hamlesi Programi 17 Temmuz 2025
tarihinde Sanayi ve Teknoloji Bakanhg tarafindan ilan edilmistir. ilan edilen Yerel Kalkinma
Hamlesi Tesvik Programi dogrultusunda Balikesir'de yegil hidrojen tretiminin yatinm konulari
arasina alindigi gorulmektedir. Mevcut tesvik mekanizmasina ek olarak ayrica, yerli Uretim
ekipman kullanimina yonelik tegvikler saglanmaldir. Yol Haritas’'nda da agik¢a vurgulandigi
gibi yesil hidrojen Uretimi ve depolanmasinda yerli aksam kullanimini tegvik edecek
mekanizmalar kurulmasi hedeflenmistir [3]. Bu dogrultuda, 6rnegin elektrolizér veya yakit
hicresi gibi kritik teknolojilerin Turkiye’de Uretimi icin alici garantisi veren veya ek kredi destegi
sunan duzenlemeler yapilabilir.

YEKA Modeli ve Ihale Mekanizmalan: Tirkiye, yenilenebilir enerji yatirmlarinda
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari (YEKA) modeliyle basarili ihaleler gerceklestirmis ve yerli
katki sarti gibi uygulamalarla sanayi kapasitesini gelistirmistir. Benzer bir modelin yesil
hidrojen igin uygulanmasi 6nerilmektedir. Hidrojen YEKA ihaleleri ile belirli bolgelerde buyuk
Olcekli yesil hidrojen Uretim projeleri geligtirilebilir. Bu ihalelerde, projelere alim garantisi
(6rnegin Uretilen hidrojenin kamu tarafindan belirli bir fiyattan satin alinmasi) veya elektrik
Ucreti destegi (elektroliz i¢in kullanilacak elektrik igin sabit digik tarifeler) saglanabilir. Sektor
temsilcileri, YEKA modelinin hidrojen alanina uyarlanmasi halinde elektrolizér yatirrmlarinin
kademeli olarak %50 yerlilik oraniyla gergeklesebilecedini belirtmektedir. Bu, hem hizli
kapasite artisi hem de yerli teknoloji gelisimi agisindan cazip bir segenektir. Yasal cerceve,
YEKA benzeri mekanizmalarin hidrojen icin kullaniimasina olanak verecek hukumler
icermelidir (6rnegin, Yenilenebilir Enerji Kanunu’na hidrojen YEKA'lari ile ilgili maddeler
eklenebilir).

Uretim ve Kullanim Destekleri: Yesil hidrojen ireticilerine (iretim basina kredi (6rnegin
uretilen her kg H, icin belirli tutarda 6deme) veya vergi tesviki saglanmasi degerlendirilebilir.
Ayrica, yesil hidrojen kullanan son kullanici sektorler (celik, glibre, rafineri gibi) icin de kullanim
tesvikleri saglanabilir. Ornegin, petrol rafinerilerinde kullanilan hidrojenin belirli bir oraninin
yesil olmasi durumunda ilave karbon vergisinden muafiyet veya elektrik piyasasinda yesil
hidrojen kullanan tesislere kapasite mekanizmasinda oncelik gibi dizenlemeler yapilabilir.

Ar-Ge ve insan Kaynagi Destekleri: Hidrojen teknolojilerinde yerli inovasyonu artirmak igin
Ar-Ge tegvikleri devam ettirilmelidir. Yol Haritas’'nda da Ar-Ge ve Ur-Ge’nin tesviki agik
politikalar arasindadir [3]. TUBITAK programlari kapsaminda hidrojen Uretimi, depolamasi,
yakit pilleri, bor tirevleri (6rnegin sodyum borhidrir gibi) konularinda 6zel ¢agrilar agilabilir.
Yasal ¢ergeve, hidrojen Ar-Ge projelerine vergi indirimleri, hibe programlari veya sonug odakli
finansman destedi verecek duzenlemelere yer vermelidir. Ayrica, nitelikli insan kaynagi
yetigtiriimesi igin Universitelerde hidrojen teknolojileri ile ilgili programlarin desteklenmesi, yurt
digi egitim burslari gibi dnlemler de mevzuat ve politika belgelerine dahil edilmelidir.

Sektdr temsilcileri, 2035 yilina kadar 5 milyar dolarlik elektrolizér yatirnminin gergeklesmesi igin
mevzuat belirsizliklerinin suratle giderilmesi ve yerli elektrolizor Uretimine 6zel finansman ile tesvik
sisteminin uygulanmasi gerektigini ifade etmistir. Bu dogrultuda, bir “Yesil Hidrojen Fonu”
olusturulmasi distntlebilir. Kanunla kurulacak bdyle bir fon, kamu bitcesinden veya uluslararasi
iklim finansmani kaynaklarindan saglanacak katkilarla, hidrojen projelerine uygun kosullu kredi
veya hibe destegi verebilir. Ornegin, AB’nin “Hidrojen Bankas!” inisiyatifi benzeri bir sekilde, ilk
biyuk &lgekli hidrojen projelerinin fizibil hale gelmesi igin mali destek saglanabilir. Tarkiye,
uluslararasi finansman imkanlarini (Yesil iklim Fonu, Diinya Bankasi, kalkinma bankalari vb.) da
degerlendirerek bu fonu besleyebilir.
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f) Uluslararasi Uyum ve is Birligi

AB Mevzuati ve Uluslararasi Anlagmalarla Uyum

Tarkiye'nin hidrojen alanindaki yasal cercevesi, AB muktesebatiyla mimkin oldugunca uyumlu
hale getiriimelidir. Zira hem AB’ye aday Ulke statliisi hem de gelecekteki hidrojen ticareti hedefleri
nedeniyle, uyumlu dizenlemelerislem maliyetlerini dlslirecek ve piyasaya erigimi
kolaylastiracaktir. Ozellikle sertifikasyon ve garanti sistemi konusunda AB standartlarina uyum
blylk 6nem tasir; AB’ye ihrag edilecek hidrojenin “yesil” kabull i¢in AB’nin surdartlebilirlik
kriterlerinin karsilanmasi ve mense garantisi sertifikasina sahip olunmasi gerekecektir. Turkiye'nin
sertifikasyon altyapisini AB’ninkiyle uyumlu sekilde kurmaya baslamis olmasi olumlu bir adimdir.
Bu siirecin devaminda mevzuat, AB’'deki gelismelere paralel giincellenmelidir. Ornegin AB’nin
2023'te kabul ettigi yenilenebilir hidrojen tanimlarina ve 2024’te resmilestirdigi gonulli
sertifikasyon semalarina Turkiye hukuku da atif yapabilir veya benzer tanimlari icerebilir [174].
Bunun yani sira, Turkiye’nin bolgesel hidrojen is birliklerine agik bir tutum sergilemesi gereklidir.
AB ile hidrojende is birligi potansiyeli yliksek olup, bunun somutlagsmasi igin kargilikli standart
uyumu ve altyapi entegrasyonu kritik olacaktir. Ornegin, bir yandan Tirkiye'nin elektrik ve gaz
sebekelerinin Avrupa ile enterkonekte olmasi avantajken diger yandan hidrojenin bu sistemlere
entegrasyonu planlanmalidir. Avrupa’nin planladidi hidrojen enerji altyapisina (6rnegin Hidrojen
Omurgasi projesine) Turkiye’'nin dahil edilmesi, hukuki diizenlemelerin uyumunu gerektirir. Sinir
Otesi hidrojen nakliyati, gimrik ve enerji ticareti mevzuatlarinda dizenlenmeli; AB’nin hidrojen
ticaretine yonelik olusturacagi hukuki gerceveye Tirkiye hazir olmaldir. Bu kapsamda, gimrik
tarife kodlarindan tasima glvenligi protokollerine kadar c¢esitli teknik ayrintilar ileride giindeme
gelecektir.

Ayrica, uluslararasi hidrojen anlagsmalari konusunda Tirkiye dnct adimlar atabilir. Yesil hidrojen
uretim potansiyeli yiksek ulkelerle (6rnegin Ortadogu ve Kuzey Afrika Ulkeleri) teknolojik ve ticari
is birlikleri gelistirmek Uzere devlet dizeyinde anlagsmalar yapilabilir. Bu anlasmalarda, karsilikl
sertifika tanima, teknik standart uyumu, ortak Ar-Ge programlari gibi unsurlar bulunabilir. Ornegin
Almanya’nin bazi Ulkelerle hidrojen alaninda is birligi anlagsmalari imzaladidi bilinmektedir; Trkiye
de bu tur is birliklerine dahil olabilir veya benzer anlasmalar yapabilir. Bu durum, ulusal mevzuatin
uluslararasi diizenlemelerle etkilesimini giindeme getirecektir. Onerimiz, ¢ikarilacak hidrojen
kanunu veya ilgili dizenlemelerde, uluslararasi anlagsmalarin i¢ hukuka aktarilmasi igin
hikUmler bulunmasi yénindedir. Boylece, herhangi bir ikili veya ¢ok tarafli hidrojen anlagsmasi
imzalandiginda, bunun i¢ hukuktaki etkileri (6rnegin yabanci sertifikalarin taninmasi, gumrik
muafiyetleri vb.) kolaylikla hayata gecirilebilir.

Bolgesel ve Kiiresel Standartlarda S6z Sahibi Olma

Tarkiye, sadece mevzuata uyum saglamakla kalmamali, ayni zamanda kuresel hidrojen
normlarinin belirlenmesinde aktif rol almalidir. Bu, yasal cerceve onerilerinden daha ziyade bir
stratejik yonelim olsa da, sonugta hukuk yapicilarin tavrini etkileyecektir. Ornegin, Tirk standart
kuruluslar  uluslararasi  komitelere katim saglayarak hidrojenle ilgili standartlarin
hazirlanmasinda s6z sahibi olabilir. Ayni sekilde Turkiye, Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA) gibi platformlarda hidrojenin gelecegine dair duzenleyici politikalarin sekillenmesine
katkida bulunabilir. Turkiye’nin ulusal hidrojen stratejisini kararlilikla uygulamasi ve teknik
altyapisini AB standartlariyla uyumlu hale getirmesi, kuresel hidrojen piyasasina entegrasyonunu
kolaylastiracaktir. Bu nedenle yasal gergeve, esneklik ve uyum saglama kapasitesiyle birlikte
tasarlanmalidir.

5.5.6. Sonug ve Degerlendirme

Sonug olarak, temiz hidrojen alaninda kapsamli bir yasal ¢ergevenin olusturulmasi, Turkiye’nin
hem kendi yesil donisim hedeflerine ulasmasinda hem de kiresel hidrojen ekonomisinde
rekabetgi bir oyuncu olmasinda belirleyici olacaktir. Mevcut durumda hidrojen konusunda ciddi bir
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mevzuat boslugu olmakla birlikte, hazirlanan ulusal strateji ve yol haritasi bu boslugun bilinciyle
cesitli politika 6nerileri sunmustur. Bu onerileri hayata gecirmek icin, burada siralanan adimlar
dogrultusunda yeni kanunlar ve dizenlemeler ¢ikariimahdir.

Oncelikle hidrojenin enerji sistemindeki roliini tanimlayan ve belirsizlikleri gideren birincil mevzuat
gereklidir. Ardindan sertifikasyon, standartlar, tesvikler gibi 6zel konular ikincil mevzuatla
detaylandiriimalidir. Tim bu suregte seffaflik, katilimcilik ve bilimsel veriye dayali politika yapimi
esas alinmaldir. Hidrojen sektorinin paydaslari —kamu otoriteleri, 6zel sektér, STK'lar ve
akademi— arasinda etkili bir iletisim ve is birligi ortami saglanmalidir. Yol Haritas'nda belirlenen
hedeflerin gerceklesmesi, bu is birligi ve kararlilikla mimkun olacaktir.

Unutulmamalhdir ki hidrojen, enerjide yeni bir paradigma degisimini temsil etmektedir ve bugtinden
atilacak yasal adimlar, 6nimuzdeki onlarca yilin altyapisini hazirlayacaktir. Turkiye, 2053 net sifir
taahhtdlne ulagsmak ve hidrojen teknolojilerinde sz sahibi olmak istiyorsa, hukuki zemini saglam,
Ongorilebilir ve tesvik edici bir ortam kurmak zorundadir. Yukarida sunulan yasal gerceve
Onerileri, Tarkiye’nin temiz hidrojen yarigsinda 6n saflarda yer alabilmesi icin gereken temel
unsurlari igermektedir. Mevzuatin hayata gecirilmesiyle birlikte yesil hidrojen piyasasinin
gelisecegi, yeni yatirnmlarin tesvik edilecegi ve Turkiye’'nin gerek bolgesel gerek kiresel hidrojen
ticaretinde 6nemli bir aktor haline gelecegi 6ngorulmektedir.
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6. Guney Marmara Temiz Hidrojen Eylem Plani

GuUnUmuzde enerji donisimuine iliskin kiresel hedefler dogrultusunda, dusik karbonlu
teknolojilere gegis sureci hiz kazanmigtir. Bu baglamda hidrojen, 6zellikle de yenilenebilir enerji
kaynaklariyla uretilen yesil hidrojen, stratejik bir enerji tasiyicisi ve sanayiden ulastirmaya kadar
bircok sektérde karbon salimlarini azaltacak temel bir ¢6zim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Tarkiye’nin bu doénlsum surecine aktif ve 6ncl bir sekilde dahil olmasi amaciyla yuritilen
calismalar arasinda, Ulkenin ilk hidrojen vadisi girisimi olan HYSouthMarmara Projesi, temiz
hidrojenin Uretim, depolama, tasinmasi ve kullanimina ydnelik énemli bir kilometre tasi
niteligindedir. Gliney Marmara Bdlgesi 6zelinde gelistirilen Gliney Marmara Temiz Hidrojen Eylem
Plani ise, bu dénlisimin bdlgesel odlgekte stratejik bir yol haritasini sunarak, ulusal hedeflerle
uyumlu bir vizyon ortaya koymaktadir.

Eylem plani, bdlgesel dizeyde rekabetci ve surdirilebilir bir hidrojen ekonomisinin
olusturulmasina yénelik bitiincil bir gergeve sunmaktadir. Uretim, iletim, depolama, kullanim ve
ihracat dahil olmak Uzere hidrojen deger zincirinin tim agamalarini kapsayan plan; ekonomik,
teknik, cevresel ve kurumsal boyutlari entegre bicimde ele alarak, sektorel gecis sureclerinde
karsilasilabilecek engellere dair ¢o6zim O&nerileri gelistirmeyi hedeflemektedir. Boylece hem
bolgesel kalkinma hem de enerji arz guvenligi acgisindan uzun vadeli bir doénlsim
hedeflenmektedir.

Hazirlik slreci, genis paydas katilimiyla sekillendirilmigtir. Bolgedeki kamu kurumlari, sanayi
kuruluglari, akademik gevreler ve sivil toplum temsilcilerinin yer aldigi ¢calistaylar ve odak grup
toplantilari aracilidiyla kapsayici ve katilimci bir yontem izlenmistir. Bu slrecgte ayrica boélgenin
mevcut durumunu nesnel sekilde degerlendirmek icin kapsamli bir GZFT analizi yapiimis; guglu
ve zayif yonler ile firsat ve tehditler, katilimci anketler araciligiyla belirlenmis ve bu bulgular
dogrudan stratejik hedeflere donustiraimustar.

GZFT analizinden elde edilen stratejik hedefler su sekilde 6ne ¢ikmistir:

e Guclu yonler ve firsatlar ekseninde; yenilenebilir kaynaklar ve elektroliz ile yesil hidrojen
Uretim altyapisinin kurulmasi, ihracata dénik pazar stratejilerinin gelistiriimesi, Universite
ve teknoparklar Gzerinden teknoloji Gretiminin tegvik edilmesi, izlenebilirlik ve sertifikasyon
sistemlerinin olusturulmasi, sanayi kimeleri etrafinda uygulama bdlgeleri kurulmasi, geng
insan kaynagina istihdam ve girisimcilik destekleri saglanmasi, karbonsuzlastirma
mevzuatina uygun girisimcilik ekosistemleri olusturulmasi, yerli teknolojilere dayali ihracat
destekli drunler gelistiriimesi, Universite—sanayi is birligiyle hidrojen teknolojilerinin
ilerletiimesi ve girisimcilere yonelik hizlandirici—tegvik programlarinin uygulanmasi.

o Zayif yonler ve firsatlar cercevesinde; Ar-Ge fonlarinin artirilmasi, tniversitelerde hidrojen
odakli lisans ve lisansisti programlarin agiimasi, KOB/l'ler araciiiyla mikro odlgekli
uretimin desteklenmesi, uluslararasi fonlara erisim igin stratejik basvuru ofislerinin
kurulmasi, hidrojen guvenligi konusunda standart ve farkindalik ¢alismalari yapilmasi, su
temini ve aritiminda sardurilebilir gdzUmler gelistiriimesi, finansal tegvik mekanizmalarinin
guglendirilmesi, Uretim—dolum altyapisina hibe destedi saglanmasi, sektdrel déntsim igin
is dinyasiyla ortak planlama yapilmasi ve hibrit sistem tegviklerinin (hidrojenin baska enerji
sistemleriyle (6zellikle batarya sistemleri, biyogaz, glines, rlizgar vb.) entegre kullanildigi
cok bilegenli sistemler) uygulanmasi.

e Tehditler ve gugli yonler ekseninde; uluslararasi standartlarla uyumlu hidrojen
mevzuatinin hazirlanmasi, toplumsal algi ve guven igin halk odakli pilot projelerin
baslatiimasi, kamu—06zel sektor is birligiyle mevcut enerji ve sanayi sistemlerinin hidrojen
temelli sistemlere donugstlrulmesini igeren dontisum planlarinin hazirlanmasi, yerel Uretim
ve depolama ¢dzumlerinin tegvik edilmesi, hidrojen teknolojilerinin medya ve egitim yoluyla
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tanitiimasi, karbonsuz ekonomi hedefiyle yeni sektér desteklerinin saglanmasi, kamu
rehberlik ve danismanlik sistemlerinin olusturulmasi, girisimcilik ortaminin kurumsal
yonetimle gulclendiriimesi, Universite altyapilarinin  glvenlik standartlarina gore
guncellenmesi ve kritik sektorlerde hidrojen gegisi igin teknoloji yol haritalarinin
hazirlanmasi.

o Tehditler ve zayif yonler kesisiminde; ulusal hidrojen eylem plani ve tesvik sistemlerinin
hizla olusturulmasi, karbon yakalama—kullanma—depolama (CCUS) pilot projeleriyle
teknoloji transferi yapilmasi, altyapi yatirimlarinda yerel yonetimlere destek verilmesi,
hidrojen bankasi ve 6zel finans kurumlari igin dizenleyici ¢cerceve hazirlanmasi, kamu—
0zel sektor arasinda duzenli is birligi mekanizmalarinin kurulmasi, pazar guvenligi icin alim
garantileri ve fiyat dengeleme mekanizmalarinin uygulanmasi, burokratik engelleri
azaltacak hizlandirilmis izin sudreglerinin tanimlanmasi, teknik komiteler araciligiyla
standart ve yénetmeliklerin hazirlanmasi, toplumun bilinglendiriimesine yoénelik medya
kampanyalari ve egitim modullerinin gelistiriimesi ile ulusal hidrojen pazarinin
olusturulmasi.

Bu kapsamli analiz ve paydas katkilari, Guney Marmara Temiz Hidrojen Eylem Planrnin
uygulanmasina yon verecek sekiz ana stratejik hedefin belirlenmesini saglamistir. Bu hedefler,
bolgenin glgli yonlerini pekistirirken zayif yonlerini gidermeyi, firsatlari degerlendirmeyi ve olasi
tehditlere karsi dayanikhhdi artirmayi1 amaclamaktadir.

Glney Marmara Temiz Hidrojen Eylem Plani — Ana Stratejik Hedefler
1. Hidrojen uretimini dlgeklendirmek
¢ Yenilenebilir enerji kaynaklari ve elektroliz teknolojileri kullanilarak bolgesel yesil
hidrojen Uretim kapasitesini artirmak, tretim maliyetlerini dislirmek ve ticari dlcekte
Uretime gecmek.
2. Bolgesel hidrojen omurgasini kurmak ve altyapi doniastimuini gerceklestirmek
e Hidrojenin iletimi, depolanmasi ve dagitimi icin entegre altyapi sistemleri kurmak;
mevcut enerji ve ulagim altyapisini hidrojenle uyumlu hale getirmek.
3. Mevzuat, sertifikasyon ve alim garantisi mekanizmalarini olugturmak
e Uluslararasi standartlara uyumlu mevzuat gelistirmek, izlenebilirlik ve sertifikasyon
sistemlerini kurmak, alim garantisi ve fiyat dengeleme mekanizmalari olusturmak.
4. Yerel hidrojen pazarinin gelisimini kolaylastirmak; sanayi ve ulasimda kullanimini
yayginlastirmak
e Sanayi tesislerinde ve ulasim sektorinde hidrojen kullanimini tesvik etmek; yerel
pazar talebini artiracak pilot projeler ve tesvik mekanizmalari gelistirmek.
5. Insan kaynagini gelistirmek ve bilgi altyapisini gliglendirmek
¢ Hidrojen teknolojileri alaninda egitim, sertifika ve akademik programlar baglatmak;
nitelikli isglcu yetistirmek ve bilgi paylasimini artirmak.
6. Gulney Marmara’yi hidrojen ihracatinda stratejik bir gegit haline getirmek
e Liman, lojistik ve depolama kapasitesini gelistirerek boélgeyi uluslararasi hidrojen
ticaretinde merkez konumuna tagimak.
7. Arastirma, gelistirme ve inovasyonu tesvik etmek
e Universite, teknopark ve sanayi is birlikleriyle yeni hidrojen teknolojileri gelistirmek;
Ar-Ge projelerini ve yenilik¢i girisimleri desteklemek.
8. Hidrojenin enerji sistemleriyle entegrasyonunu saglamak
o Hidrojeni elektrik, 1s1 ve yakit hucresi teknolojileriyle entegre ederek hibrit ve
karbonsuz enerji sistemlerini yayginlagtirmak.
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Stratejik hedeflere eylem alanlarina, eylemlere ve vyuritilecek faaliyetlere ilgili is paketi
kapsaminda tamamlanan dokiimandan 6zetlenerek devam eden boélimlerde yer verilmigtir.

6.1. Stratejik Hedef 1: Hidrojen Uretimini Olgeklendirmek

Bdlgede hidrojen uretimini dlgeklendirmek, yalnizca temiz enerji ddntsimu igin degil, bolgesel
ekonomik buyime ve rekabetcilik igin de kritik bir hedef olmaktadir. Bu kapsamda, temiz hidrojen
uretim altyapisinin genigletilmesi, liman altyapilarinin hidrojen ticaretine uygun hale getiriimesi ve
hidrojen piyasasinda off-take garantilerinin saglanmasi planlanmaktadir. Ayrica OSB’lerde
yenilenebilir enerji kaynakli hidrojen Uretimi yapilmasi, turkuaz hidrojen teknolojilerine yatirim
yapilmasi ve dogalgaz sebekesinin hidrojen karisimina uyumlu hale donustirilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica yerli elektrolizor ve PEM yakit pili teknolojilerini ilerletmek ve Glney
Marmara’da hidrojen ihtisas endustri bdlgesi kurmak da uzun vadeli hedefler arasinda yer
almaktadir. Eylem Alani 1.1: Yesil Hidrojen Uretim Altyapisi

Eylem 1.1.1 — Sebeke fizibilitesinin yapilmasi (Kisa Vadeli)

Yiirutiilecek Faaliyetler:
e Hidrojen Uretim noktalarinin sebekeye entegrasyon kapasitesini analiz etmek
o Elektrik altyapisinin elektrolizérlerle uyumlulugunu degerlendirmek
o Gerekli sebeke yatirimlarini planlamak

Uygulama Dénemi: 2026-2028

Eylem 1.1.2 — Hidrojen Vadisi/Koyi Olusturulmasi (Kisa-Orta Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:

¢ Pilot dlgekte hidrojen vadisi veya kdyu tasarlamak

o Uretim, dagitim ve kullanim altyapisini entegre sekilde kurmak

o Kamunun ve 6zel sektdrin ortaklik yapisiyla projeleri gerceklestirmek
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem Alani 1.2: Liman Altyapilarinin Uygun Hale Getirilmesi

Eylem 1.2.1 — Uretim, depolama ve tasima yollarinin iyilestiriimesi (Kisa Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:

e Liman alanlarinda hidrojen uretimi ve tanklama sistemlerini planlamak

e Tasima yollarinin ve boru hatlarinin optimizasyonunu saglamak

o lIgili ulagtirma altyapisini hidrojen lojistigine uygun hale getirmek
Uygulama Dénemi: 2026-2035
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Eylem 1.2.2 — Liman sahalarinin genisletilmesi (Orta Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:

o Hidrojen tasiyan gemilere hizmet verecek yeni alanlar olusturmak

e Ylkleme-bosaltma ve depolama operasyonlari i¢in terminal kapasitesini artirmak
Uygulama Dénemi: 2030—2035

Eylem 1.2.3 — Depolama teknolojilerinin gelistiriimesi (Uzun Vadeli)
Yirutilecek Faaliyetler:
o Hidrojenin sivi, kati ve gaz formda liman iginde uzun sireli depolanmasina yénelik
Ar-Ge calismalari yuritmek
e Yeni teknolojilerin pilot uygulamalarini baslatmak
Uygulama Dénemi: 2053

Eylem Alani 1.3: Off-Take Garantileri ve Pazar Altyapisi

Eylem 1.3.1 — Off-take mekanizmalarinin olusturulmasi ve yayginlastiriimasi (Kisa-

Orta Vadeli)

Yurutulecek Faaliyetler:
o Hidrojen Ureticileri ile kullanicilar arasinda uzun vadeli alim s6zlesmeleri duzenlemek
e Yatirimcilar igin gelir giivencesi sunmak amaciyla alim garantili modeller tasarlamak
¢« Bu mekanizmalari yayginlastirmak icin tesvik modelleri gelistirmek

Uygulama D6nemi:2026—-2030

Eylem Alani 1.4: Organize Sanayi Bolgelerinde Hidrojen Uretimi

Eylem 1.4.1 — OSB’lerde temiz hidrojen liretim altyapisinin kurulmasi (Orta Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:

o OSPB’lerde gunes ve ruzgar enerjisi kaynakli elektrolizor sistemleri kurmak

« Uretim igin gerekli su aritma, enerji baglanti altyapilarini saglamak

e Hidrojenin OSB i¢i dagitim sistemlerini planlamak
Uygulama Dénemi: 2026—-2030
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Eylem Alani 1.5: Turkuaz Hidrojen Uretimi

Eylem 1.5.1 — Dogalgazin termal pirolizi yontemiyle turkuaz hidrojen iiretiminin

gelistiriimesi (Orta Vadeli)

Yirutiilecek Faaliyetler:
Dogalgazdan karbonun kati formda ayristirimasi icin termal piroliz sistemleri

tasarlamak
Yerli teknolojiye dayali Ar-Ge projeleri gelistirmek

e Pilot dlgekte tesis kurulumlarini gergeklestirmek
Uygulama D6nemi:2026—2030

Eylem Alani 1.6: Dogalgaz Altyapisinda Hidrojen Déniigsiim Programi

Eylem 1.6.1 — Fizibilite, donilisim plani, cihaz uyumlulugu gibi c¢aligsmalarin

entegrasyon programina donusturiilmesi (Orta Vadeli)

Yurutulecek Faaliyetler:
Dogalgaz altyapisinin hidrojen karigimina uygunlugunu belirlemek icin fizibilite

¢alismalari yuritmek
Hattaki basing, malzeme ve sistem uyumlulugunu analiz etmek

Konutlarda ve sanayide kullanilan cihazlarin hidrojenle ¢alisabilirligini test etmek
Elde edilen veriler dogrultusunda tim sdreci kapsayan entegre bir dénisim

programi hazirlamak
Uygulama Dé6nemi:2026—2032

Eylem Alani 1.7: Elektrolizér ve PEM Teknolojileri Gelistirme ve Uygulama Entegrasyonu

Eylem 1.7.1 — Yerli PEM iiretimi ile elektrolizor teknolojilerinin gelistirilmesi (Uzun

Vadeli)

Yiiriitiilecek Faaliyetler:
Yerli PEM membran uretim kapasitesini gelistirmek ve endustriyel Gretime gegcmek

Elektrolizor sistemlerinin yerli bilesenlerle Gretimini planlamak
Universite ve 6zel sektorle is birligi icinde teknoloji transfer programlari tasarlamak

o Uretilen sistemlerin saha uygulamalariyla performanslarini test etmek
Uygulama Dénemi: 2035—-2053
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Eylem Alani 1.8: Hidrojen ihtisas OSB / Endiistri Bolgesi

Eylem 1.8.1 — Giiney Marmara H2 Endiistri Bolgesi' olusturulmasi (Uzun Vadeli)
Yirutlilecek Faaliyetler:
o Hidrojen ureticileri, teknoloji gelistiriciler ve kullanici sektorleri bir araya getiren
ihtisas OSB planlamak
o Bodlgede hidrojenin Uretiminden tiketimine kadar entegre bir ekosistem olusturmak
o Girigimcilik, Ar-Ge, Uretim ve ihracat faaliyetlerini ayni bélgede toplamak
e Ulusal ve uluslararasi yatirimcilarla ig birlikleri kurmak
Uygulama D6nemi:2035-2053

6.2. Stratejik Hedef 2: Bolgesel Hidrojen Omurgasini Kurmak ve Altyapi
Doénlisimini Gergeklestirmek

Hidrojenin Uretildigi noktalardan kullanim alanlarina gtvenli ve ekonomik bir sekilde ulagtiriimasini
saglamak, hidrojen ekonomisinin gelisimi i¢in temel bir adim olmaktadir. Bu dogrultuda tasima,
depolama ve iletim altyapilarinin planlanmasi, mevcut dogal gaz hatlarinin hidrojen karigimina
uyumlu hale getirilmesi, yeni boru hatti yatirnrmlarinin gergeklestirimesi ve limanlarla entegre
tasimacilik sistemlerinin kurulmasi hedeflenmektedir. Kati formda hidrojen tasima gibi alternatif
lojistik ¢bzUmlerinin test edilmesi, yeralti tuz magaralarinin bayuk hacimli hidrojen depolari olarak
degerlendiriimesi ve bu alanlarda fizibilite calismalar yurutalmesi de stratejik dncelikler arasinda
yer almaktadir.

Eylem Alani 2.1: Tagima Depolama ve lletim

Eylem 2.1.1 — Hidrojen dolum altyapilarinin kurulmasi (Uzun Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Endustriyel kullanim ve ulagim sektériine yonelik dolum istasyonlari projelendirmek
¢ Limanlarda ve OSB’lerde dolum altyapilarini konumlandirmak
e Gemi tagsima operasyonlarina uygun dolum noktalari olugturmak
o Depolama tanklari ve baglanti sistemlerinin teknik gerekliliklerini saglamak
Uygulama Dénemi: 20302053
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Eylem 2.1.2 — Boru hatti sistemi fizibilitesinin ve yatirimlarinin gercgeklestiriimesi
(Uzun Vadeli)

Yirutiilecek Faaliyetler:

Bodlgede hidrojen iletimi igin boru hatti guzergah alternatiflerini degerlendirmek
Uretim ve tilketim noktalarini baglayan yeni hidrojen iletim hatlari tasarlamak
Mevcut dogal gaz hatlarinin hidrojen iletimi i¢in uygunlugunu analiz etmek

Kritik sanayi bdlgelerini entegre edecek tasima guzergahlarini belirlemek

Hidrojen iletim hatlarinin ulusal sebekeye entegrasyonuna yoénelik yatirimlari
planlamak

Uygulama Dénemi: 2035-2050

Eylem 2.1.3 — Liman-boru hatti entegrasyonunun saglanmasi (Uzun Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:

e Liman sahalarinda hidrojen dolumu ve iletimi i¢in altyapi olusturmak

e Boru hatlarini dogrudan liman yukleme terminallerine entegre etmek

e lhracat hedefli liman planlamalarinda hidrojen lojistigine éncelik vermek

o GUmrik, glvenlik ve teknik kontrolleri kolaylastiracak sistemleri gelistirmek
Uygulama Dénemi: 2035-2050

Eylem 2.1.4 — Giiney Marmara’da dogal gaz-mix hatlarinin planlanmasi ve pilot
entegrasyonlarinin yapilmasi (Uzun Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
o Farkli lokasyonlar icin bolgesel karisim orani senaryolari gelistirmek
e Teknik uygunlugu yiksek bdlgelerde H,/CH, karisim hatlari olusturmak
e Bozcaada, Bandirma, Balikesir gibi pilot sahalarda uygulamalari baslatmak
o Sebeke operatdrleriyle entegrasyon ¢alismalari yiritmek
Uygulama Dénemi: 2030—2040

Eylem Alani 2.2: Kati Formda Hidrojen Ar-Ge Programlari ve Lojistik C6ziimler

Eylem 2.2.1 — Kati formda hidrojen uiretim, depolama ve tasimaya yonelik Ar-Ge ve
pilot uygulama programinin baslatilmasi (Uzun Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
e Bor bazl kati form hidrojen Uretimi, depolama ve tasima teknolojilerine yénelik ortak
Ar-Ge projeleri yuritmek
e Universiteler, kamukurumlarinin is birligiyle teknoloji gelistirme ve test platformu
kurmak
o Kati formda hidrojen tasima ¢oézimlerini (mobil, konteyner vb.) pilot alanlarda
uygulamak
e Kati ve sivi formda tasima yontemlerini maliyet, guvenlik ve verimlilik agisindan
karsilastirmak
o Lojistik firmalariyla birlikte tasimaya yonelik Olceklenebilir uygulama planlar
gelistirmek
Uygulama Dénemi: 2026—2050

Eylem Alani 2.3: Yeralti Hidrojen Depolama

Eylem 2.3.1 - Biiylik hacimli hidrojen depolamaya yodnelik fizibilite ve pilot
calismalarin yapilmasi (Orta Vadeli)
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Yirutilecek Faaliyetler:
e GlUney Marmara’nin altyapi, topografyasi gdzetilerek hidrojen depolamaya
uygunlugunu arastirmak
e Secilen alanlarda yeralti hidrojen deposu kurmak lzere teknik analizler ylritmek
Pilot depo kurulumlari ile yeralti basing, sicaklik ve sizdirmazlik testlerini
gerceklestirmek
o Depolama kapasitelerinin ticari kullanim senaryolarini modellemek
Uygulama Dénemi: 2026—2035

6.3. Stratejik Hedef 3: Mevzuat, Sertifikasyon ve Alim Garantisi Mekanizmalarini
Olusturmak

Gulney Marmara Boélgesi’nde hidrojen alaninda gelistiriliecek mevzuat, sertifikasyon ve alim
garantisi sistemlerine bolgesel katki sunmak, bdlgeyi bu sireglerin énct pilot uygulama sahasi
haline getirmek ve bolgesel aktorlerin mevzuat olusturma ve uygulama sureclerine
entegrasyonunu saglamak amaclanmaktadir. Bu kapsamda ulusal mevzuat altyapisina katki
verecek geri bildirim mekanizmalarinin kurulmasi, bdlgedeki Uretici ve tuketicilerin sertifikasyon
sistemlerine hazirlanmasi, ve yatirnm guvenligi saglayacak Ornek modeller gelistiriimesi
hedeflenmektedir.

Eylem Alani 3.1: Mevzuat ve Fon Olusturulmasi

Eylem 3.1.1 — Mevzuat ve fon olusturulmasina bolgesel katki saglanmasi (Kisa Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:

o Bolgedeki aktorlerin katilimiyla ulusal mevzuat sureclerine teknik katki sunulmasi

¢ Ulusal hidrojen fonlarinin bolgeye 6zgl uygulamalar icin yonlendiriimesi

o Mevzuat hazirliklarina yonelik yerel calistay, panel ve geri bildirim toplantilari

yapilmasi

e Bolgesel yatirim guvenligi intiyaglarinin raporlanarak merkezi kurumlara iletiimesi

Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem Alani 3.2: Yasal ve Tesvik Altyapisi

Eylem 3.2.1 — Bolgesel uygulamalardan edinilen deneyimle mevzuat iyilestirmelerine
katki sunulmasi (Kisa Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Glney Marmara’daki uygulamalarda karsilagilan mevzuat sorunlarini tespit etmek
o Pilot tesislerdeki pratik deneyimleri ulusal dizenlemelere entegre edecek raporlar
hazirlamak
e Yerel uygulayicilarla mevzuat analiz ¢alistaylari dizenlemek
e llgili bakanliklara sahaya dayali iyilestirme énerileri sunmak
Uygulama Dénemi: 2026-2028

Eylem Alani 3.3: Piyasa Diizenleyici Kurum Yapilanmasi

Eylem 3.3.1 — Bolgesel bilgi paylasimi yoluyla piyasa diizenleyici yapiya katki
saglanmasi (Orta Vadeli)
Yuriitiilecek Faaliyetler:
e Glney Marmara’da kurulan altyapilardan gelen verilerle piyasaya dair bilgi akisini
desteklemek
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e Pilot projeler Uzerinden piyasa davraniglarini izleyerek duzenleyici yapiya bilgi
sunmak
o Bodlgesel paydaslarla piyasa dlzenleyicileri arasinda geri bildirim mekanizmalari
kurmak
Uygulama Dénemi: 2028—-2035

Eylem Alani 3.4: Sertifikasyon Mevzuat Cercevesi

Eylem 3.4.1 — Sertifikasyon sisteminin bolgesel pilot uygulamalariyla test edilmesi
(Kisa Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
e Glney Marmara’'da Uretilecek hidrojen icin ilgili kurumis birligiyle 6n sertifikasyon
senaryolari olusturmak
o Pilot sertifikasyon sureclerini bdlgede uygulayarak geri bildirim saglamak
o Sertifika sureglerinin bolgedeki yatirimcilar tarafindan test edilmesini koordine etmek
o Bolgedeki ureticilere yonelik rehber dokimanlar hazirlamak
Uygulama D6nemi: 2026—-2028

Eylem Alani 3.5: Uyumlu Sertifikasyon Sistemi Ve Ticaret Uygulamalari

Eylem 3.5.1 — Bolgesel ureticiler igin uyumlu sertifikasyon ve ticaret uygulamalarinin
gelistirilmesi (Orta Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
e Glney Marmara’'daki ihracata donuk Ureticiler icin AB uyumlu ticaret belgeleri
hazirlamak
o Sertifikasyon slreclerinin bdlgesel Ureticiler Gzerindeki etkisini izlemek
o Uluslararasi sertifikasyon sistemlerine bdélge firmalarinin erigsimini kolaylastirmak igin
rehberlik hizmetleri sunmak
Uygulama Dénemi: 2026—2035

Eylem Alani 3.6: H; Finans Platformu / Fon Havuzu

Eylem 3.6.1 — Bolge odakli yatirrmci eslestirme platformu ve fon modelinin onerilmesi
(Kisa Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Glney Marmara’ya 06zel yatirm firsatlarini sergileyecek bir dijital eslestirme
platformu kurmak
e lIgili kurumlarin destekleriyle bélgeye dzgli fon havuzu modeli gelistirmek
e Bolgedeki yatirnmci ve proje gelistiriciler igin tanitim ve bilgilendirme faaliyetleri
dizenlemek
e Fon sistemi Gzerinden saglanan finansmanlarin performansini izliemek
Uygulama Dénemi: 2026—2030

6.4. Stratejik Hedef 4: Yerel Hidrojen Pazarinin Geligsimini Kolaylagtirmak/Sanayi

ve Ulagsimda Kullanimini Yayginlastirmak

Guney Marmara Bolgesi'nde hidrojenin sanayi ve ulagsim gibi temel sektdrlerde kullanimini
artirmak, hem ekonomik doénisimi hizlandirmak hem de karbonsuzlasmayi desteklemek
acisindan buyudk dnem tagimaktadir. Bu hedef kapsaminda hidrojen temelli pilot uygulamalarin
yayginlastiriimasi, ilgili mevzuatin olusturulmasi, dolum altyapisinin kurulmasi, yerli yakit pili
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teknolojilerinin gelistiriimesi ve karbon yogun sektdrlerde hidrojen kullaniminin tesvik edilmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda hidrojenin piyasa degerini olusturmak, dis ticaret ve borsa gibi
pazar mekanizmalarini isler hale getirmek ve sanayide dénisim projeleri baslatmak, hidrojen
pazarini canli ve surdurulebilir kilmak i¢in dncelikli adimlar arasinda yer almaktadir.

Eylem Alani 4.1: Yerel Hidrojen Pazarini Olusturmak ve Ticaretini Gelistirmek

Eylem 4.1.1 — Yatirnm tegviklerinin gelistiriimesi (Orta Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:

¢ Hidrojen uygulamalari icin 6zel tesvik paketleri tanimlamak

o Yatirimcilara yesil hidrojen altyapi destekleri saglamak

o Tesvikleri Uretim, depolama ve dolum alanlarini kapsayacak sekilde genisletmek
Uygulama Dénemi: 2026—2035

Eylem 4.1.2 — Deger zinciri kurulumu (Uzun Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Yesil hidrojenin Uretimden son kullanimina kadar tim adimlari kapsayan zinciri
olusturmak
o Tedarikgiler, tasiyicilar ve kullanicilar arasinda koordinasyonu saglamak
o Bodlgesel bir hidrojen lojistik ve kullanim ekosistemi gelistirmek
Uygulama Dénemi: 2026—2053

Eylem Alani 4.2: Yesil Hidrojenin Sanayi ve Ulagsimda Kullanimini Yayginlastirmak

Eylem 4.2.1 — Pilot tesis kurulmasi ve ulasim uygulamalarinin gerceklestiriimesi (Kisa
Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Yesil hidrojen kullanan pilot ulagim projeleri baslatmak
o Hidrojenle g¢alisan arag filolari olusturmak
o Belediyelerde hidrojen temelli ulagim sistemlerini uygulamak
e Sanayide temiz hidrojen kullanimi igin pilot tesisler kurmak
Uygulama Dénemi: 2026—2053

Eylem 4.2.2 — Belediye otobisleri ve toplu tasima i¢in pilot dolum istasyonlari
kurulmasi (Kisa Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Bulylksehirlerde pilot dolum tesisleri kurmak
o Toplu tagima filolarini hidrojenli aracglarla donatmak
e Dolum altyapisini belediyelerin ulagim sistemine entegre etmek
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem 4.2.3 - Sanayide yesil hidrojen kullanimina yonelik pilot uygulamalarin
baslatiimasi (Orta Vadeli)
Yiriitilecek Faaliyetler:

o Rafineri, gubre, cam gibi alanlarda yesil hidrojenle galisan sistemler kurmak

e Bu sektodrlere 6zel tegvik programlari gelistirmek

o Mevcut tesisleri donusturmek Uzere destek programlari uygulamak

200



o Yesil hidrojen dretimi, depolama, tasimacilik ve proses entegrasyonu alanlarinda
yenilikgi ¢ozimler gelistiren start-up’lara 6zel hibe ve mentorluk programiari
baslatmak

Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem 4.2.4 - Karbon yogun sektorlerde yesil hidrojen kullanim stratejisinin
olusturulmasi (Uzun Vadeli)
Yirutiilecek Faaliyetler:
o Demir-gelik ve ¢gimento sektérlerine 6zel gecis stratejileri hazirlamak
o Bu sektorlerde fosil yakit yerine yesil hidrojen kullanimini planlamak
o Gerekli altyapi yatirimlari icin destek modelleri gelistirmek
Uygulama Dénemi: 2026—2053

6.5. Stratejik Hedef 5: insan Kaynagini Gelistirmek ve Bilgi Altyapisini
Giiclendirmek

Gulney Marmara’da hidrojen teknolojilerinin sirdurilebilir sekilde gelisimini saglamak igin nitelikli
insan kaynagini yetigtirmek, ylksekogretim ve mesleki egitim sistemlerini bu doénigime
uyarlamak gerekmektedir. Hidrojen alanina 6zel ylksek lisans ve doktora programlarinin agilmasi,
mufredat ve sertifikasyon sistemlerinin gelistiriimesi, yapay zeka ve dijital teknolojilerin sektére
entegre edilmesi ve meslek kodlarinin tanimlanmasi bu slreci desteklemektedir. Universiteler,
kamu kurumlari ve 6zel sektor arasinda is birligi kurarak arastirma ekosistemini guglendirmek ve
istihdami artirmak, yerli kapasiteyi olusturmak acgisindan blylk 6énem tasimaktadir. Bu hedef,
hidrojen alaninda bilgi birikimini artirmak ve sektére nitelikli is glicl saglamak igin stratejik bir temel
teskil etmektedir.

Eylem Alani 5.1: Lisansiistii Burs ve Programlarin A¢ilmasi

Eylem 5.1.1 — Hidrojen teknolojilerine 6zel lisansiisti programlarin desteklenmesi
(Kisa Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
e Bolge universitelerinde hidrojen enerjisi konusunda yuksek lisans ve doktora
programlari agmak
e Universitelerde hidrojen teknolojileri odakli akademik kadrolari desteklemek
o Yurtici ve yurt digi burs ve degisim programlari olusturmak
e Universiteler arasi ig birliklerini gelistirmek
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem Alani 5.2: Dijitallesme ve Yapay Zeka Entegrasyonu

Eylem 5.2.1 — Dijitallesme ve yapay zeka entegrasyonunun saglanmasi (Kisa Vadeli)
Yuriitiilecek Faaliyetler:
e Hidrojen teknolojileriyle ilgili yapay zeka tabanl izleme ve kontrol sistemleri
gelistirmek
e Akilli Gretim ve enerji yonetim sistemlerinde dijital ddnusum saglamak
¢ Bu alanda boélge Universiteleri, teknoparklari ve Ar-Ge merkezlerinde akademik ve
sektorel Ar-Ge projelerini tegvik etmek
e Teknokent ve Ar-Ge merkezlerinde uygulamali ¢aligmalar yapmak
Uygulama Dénemi: 2026—-2030

201



Eylem Alani 5.3: Hidrojen insan Kaynagi Gelistirme Programi

Eylem 5.3.1 — Sertifikasyon, mufredat ve surekli egitim gibi insan kaynagi baslklarinin
ortak bir programda yapilandirilmasi(Kisa Vadeli)
Yirutilecek Faaliyetler:
e GlUney Marmara bodlgesindeki meslek liseleri, meslek ylUksekokullari ve
Universitelerde hidrojen sektoriine 6zgli mesleki egitim mufredatlari olusturmak
o Sertifikal egitim programlarini yayginlastirmak
e Surekli egitim merkezlerinde hidrojen teknolojileri egitimi vermek
e Universitelerle sanayi arasinda bilgi aktarimini artirmak
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem Alani 5.4: Hidrojen Giivenligi Alaninda Egitim

Eylem 5.4.1 - Hidrojen giivenligi alaninda egitim, sertifikasyon ve farkindalhk
programlarinin olusturulmasi (Orta Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
e Hidrojen duretimi, depolama, tasimacilik ve kullanim sireglerinde guvenlik
standartlarini igeren mesleki egitim ve sertifikasyon programlari olusturmak
e Universiteler, meslek ylksekokullari ve mesleki egitim merkezlerinde “hidrojen
guvenligi” modullerini mifredata dahil etmek
e itfaiye, OSB yénetimleri ve sanayi tesislerine yénelik hidrojen sizintisi, yangin ve
patlama senaryolari i¢cin uygulamali egitimler diizenlemek
¢ Hidrojen guvenligi konusunda ulusal ve uluslararasi kurumlarla (6r. Hydrogen Safety
Panel, ISO/IEC komiteleri) is birli§i kurarak bilgi transferi saglamak
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem Alani 5.5: Hidrojen Meslek Kodlari ve Egitim Modulleri

Eylem 5.5.1 — Hidrojen mesleklerinin tanimlanmasi, yeterliliklerin ve modiiler egitim
tasariminin olusturulmasi (Kisa Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:

e lIgili kurumlarin is birligi ile hidrojen sektori icin meslek kodlarini tanimlamak

e Glney Marmara’daki egitim kurumlariyla is birligi yaparak meslek standartlari ve

yeterlilik belgeleri hazirlamak

e Moduler ve uygulamali egitim programlar tasarlamak

e g glicl piyasasina gegisi kolaylastirmak igin staj ve istihdam desteklerini sunmak
Uygulama Dénemi: 2026—2028

6.6. Stratejik Hedef 6: Giiney Marmarayi Hidrojen ihracatinda Stratejik Bir Gegit

Haline Getirmek

Guney Marmara’nin ihracat potansiyelini artirmak i¢in hidrojenin tlrev Urlnlere dénustirilmesini
saglamak, bu drunleri liman altyapisi Gzerinden dis pazarlara ulastirmak gerekmektedir.
Amonyak, sentetik yakit ve yesil celik gibi stratejik Grtnlerin Gretim altyapisini kurmak, bu
alanlarda dijital izlenebilirlik saglamak ve uluslararasi sertifikasyon sistemlerine uyum saglamak,
bélgenin rekabet gucunl artirmaktadir. Savunma, havacilik ve uzay gibi stratejik alanlara hidrojen
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teknolojilerini entegre etmek, Avrupa’daki hidrojen kiimeleriyle is birligi kurmak ve limanlari ihracat
merkezlerine donusturmek, bdlgenin kiresel hidrojen tedarik zincirinde dnemli bir merkez haline
gelmesine katki sunmaktadir. Bu hedef, sadece Uretimi degil, ayni zamanda uluslararasi
entegrasyonu da hedeflemektedir.

Eylem Alani 6.1: Hidrojen Tiirevleri Uzerinden ihracat Modeli

Eylem 6.1.1 — Amonyak, yesil celik ve sentetik yakit liretim altyapisinin kurulmasi
(Orta Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
¢ Amonyak, yesil ¢celik ve sentetik yakit Gretimi icin entegre tesisler planlamak
e Turev Urln Uretiminde kullanilacak teknoloji ve yatirim fizibilitelerini gerceklestirmek
o Yatirimclilar igin tegvik mekanizmalari olusturmak
o Dis ticaret hedeflerine yonelik ihracat stratejilerini hazirlamak
Uygulama Dénemi: 2030—2040

Eylem Alani 6.2: Dijital Sertifikasyon ve izlenebilirlik Altyapisi

Eylem 6.2.1 — Guney Marmara’da dijital sertifikasyon ve izlenebilirlik sistemlerinin
bolgesel pilot uygulamalarinin baglatiimasi (Uzun Vadeli)
Yiiritiilecek Faaliyetler:
o Guney Marmara’daki uretim tesislerinde AB uyumlu dijital sertifikasyon sistemlerinin
pilot uygulamalarini gergeklestirmek
e Blokzincir tabanli izlenebilirlik platformlarini bdlgedeki ihracat odakh Gretim
noktalarina entegre etmek
o Sertifikall Uretim sureglerinde dijital dogrulama sistemleri igin yerel veri merkezleri ve
kontrol mekanizmalari kurmak
e Bolgesel ihracat zincirinde seffaflik ve izlenebilirligi saglamak igin yerel sanayi ile is
birligi icinde veri paylagim altyapisini kurmak
Uygulama Dénemi: 2035—-2053

Eylem Alani 6.3: Guiney Marmara Hydrogen Partnership Platformu

Eylem 6.3.1 — Avrupa’daki hidrojen kiimeleriyle eslestirme ve is birligi gelistirme
platformunun kurulmasi (Kisa Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
¢ Guney Marmara Hydrogen Partnership Platformu’nu kurmak
¢ Avrupa’daki hidrojen kiimeleriyle eslesme ve ag kurma faaliyetleri yaritmek
e Ortak Ar-Ge projeleri ve teknoloji transferi mekanizmalari gelistirmek
e Uluslararasi yatirrmci ve firma katihmini tesvik etmek
Uygulama Dénemi: 2026—2028

6.7. Stratejik Hedef 7: Aragtirma, Gelistirme ve inovasyonu Tesvik Etmek

Hidrojen teknolojilerinin yerlilestiriimesini saglamak ve rekabet glicina artirmak icin Ar-Ge, test ve
inovasyon sireclerini desteklemek gerekmektedir. Universitelerde gelistirilen teknolojileri
ticarilestirmek, patent bagvurularini hizlandirmak ve girigsimcilik ekosistemine entegre etmek 6nem
arz etmektedir. Bu dogrultuda hidrojen ekipmanlari igin test ve sertifikasyon merkezlerinin
kurulmasi, dijital ikiz ve loT gibi ileri teknolojilerin entegre edilmesi, hem Griin hem sire¢ dizeyinde
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yuksek katma deger yaratmaktadir. Ayrica, dijital izlenebilirlik ve Gretim sureglerinin verimliliginin
artinlmasi da inovasyonun surdurulebilirligini saglamaya katki sunmaktadir.

Eylem Alani 7.1: Ar-Ge Ciktilarini Ticarilestirme Programlari

Eylem 7.1.1 — Giney Marmara’da hidrojen odakh patent-to-market hizlandirici
programlarin baslatilmasi (Kisa Vadeli)
Yirutiilecek Faaliyetler:
e Bolge universitelerde hidrojen temelli girisimcilik programlari baglatmak
o Yerel teknoparklarda patent 6n degerlendirme ve lisanslama destek birimleri kurmak
¢ GMKA koordinasyonunda yatirimci-arastirmaci eslestirme platformu kurmak
o Bolgedeki TTO’larla ortak mentorluk programlari yiratmek

Uygulama Dénemi: 2026—2028

Eylem Alani 7.2: Ar-Ge ve Teknoloji Destekleri

Eylem 7.2.1 — Giiney Marmara Hidrojen Ar-Ge Destek Programi’nin hayata gegirilmesi
(Orta Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Bodlgeye 6zel ¢adrilarla yesil hidrojen projelerine fon tahsisi
o Balikesir ve Canakkale’de pilot Uretim tesisleri icin 6ncelikli destekler
e Hidrojen Uretimi, depolamasi ve kullanimina yénelik TR22 6zelinde kamu-6zel fon
eslestirmesi
o Proje degerlendirmelerinde bdlge sanayiinin ihtiyaclari esas alinarak kriterler
gelistiriimesi
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem 7.2.2 — Yakit pili teknolojilerinin yerlilestiriimesine yonelik Ar-Ge destek
programlarinin uygulanmasi (Orta Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Yerli yakit pili prototipleri gelistirmek
o Ar-Ge fonlari ile 6zel sektdr projelerini desteklemek
e Universite-sanayi is birligini artirmak
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem Alani 7.3: Ar-Ge Test Egitim

Eylem 7.3.1 - TR22 Bolgesi’nde hidrojen test ve egitim altyapisinin gelistiriimesi (Orta
Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
e Bolge OSB ve Universitesi'nde uygulamali test laboratuvari kurulmasi
o Merkezlerde halk egitimi ve meslek liseleriyle saha uygulama kurslari
e Universite—belediye is birlikleriyle yesil hidrojen Uzerine yaz/kis okullari
o TSE ortakhgiyla bélgesel moduler egitim paketleri gelistirmek
Uygulama Dénemi: 2030-2040

Eylem Alani 7.4: H, Ekipman Test ve Sertifikasyon Merkezi
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Eylem 7.4.1 — Gliney Marmara’da H2 ekipmanlari igin bolgesel test ve sertifikasyon
altyapisinin kurulmasi (Orta Vadeli)
Yirutiilecek Faaliyetler:

o OSB iginde yakit hucresi, valf vb. ekipmanlara 6zel test alanlari kurmak

o Yerli Ureticilere TR22 bolgesi iginden sertifikasyon destedi saglamak

e Universitelerle birlikte akredite test merkezleri agmak
o Uluslararasi standardizasyona uyum igin dis ticaret ve akreditasyon calismalari
llgili Kurum/Kurulus: Universiteler, Ozel Sektér, TSE
Uygulama Dénemi: 2030-2040

Eylem Alani 7.5: Dijital ikiz + loT Entegrasyonu

Eylem 7.5.1 - TR22 bolgesinde hidrojen sureclerinde dijital ikiz ve loT uygulamalarinin
gelistirilmesi (Orta Vadeli)
Yiiriitiilecek Faaliyetler:
o Bodlge OSB’lerinde dijital ikiz temelli hidrojen Uretim izleme pilot ¢alismasi kurmak
o TR22 sanayi tesisleri icin loT veri analizi ve uzaktan izleme modulleri gelistirmek
e Yerli yazilim firmalariyla dijital platformlar olusturmak
e Universitelerle gergek zamanli izleme algoritmalari Gretmek
Uygulama Dénemi: 2030-2040

Eylem Alani 7.6: Giiney Marmarada Hidrojenin Stratejik Sektorlere Entegrasyonu

Eylem 7.6.1 — Hidrojen teknolojilerinin savunma, havacilik ve uzay sanayilerine
entegre edilmesi (Orta Vadeli)
Yiirutiilecek Faaliyetler:
o Bolge OSPB’lerinde hidrojenli insansiz hava araci prototipi gelistirme ¢alismalari
e Universite—MSB koordinasyonuyla savunma sistemleri icin enerji senaryolari
gelistirmek
e Hava aracglarinda hidrojen yakiti testleri icin bodlgesel similasyon merkezleri
olusturmak
e Kamu’nun yUrattigu projelerde TR22 pilot sahalarinin degerlendirilmesi
Uygulama Dénemi: 2026—2032

6.8. Stratejik Hedef 8: Hidrojenin Enerji Sistemleriyle Entegrasyonunu Saglamak

Enerji arz guvenligini artirmak, arz-talep dengesini ydonetmek ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunu kolaylastirmak icin hidrojen sistemlerini elektrik Gretimi, dagitimi ve tiketimiyle
butinlestirmek gerekmektedir. GES ve RES projelerinde hidrojen Uretimini tesvik etmek, kamu
binalarinda hidrojenli sistemleri yayginlagstirmak ve batarya-hidrojen hibrit depolama ¢ozumleri
gelistirmek, enerji dontsuminde esneklik kazanmak agisindan kritik 6nem tasimaktadir.
Avrupa’daki uygulamalardan faydalanarak bolgesel dizeyde pilot uygulamalar gelistirmek, bu
entegrasyonun yayginlasmasini saglamakta, bdylece hem iklim hedeflerine katki saglamak hem
de enerjide disa bagimhligi azaltmak mimkin olmaktadir.

Eylem Alani 8.1: GES/RES Projelerinde Hidrojen Uretiminin Tesvik Edilmesi ve
Onceliklendirilmesi
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Eylem 8.1.1 — Hidrojen iiretiminin tegvik edilmesi ve 6nceliklendirilmesi (Orta Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:
e Glney Marmara’da gelistirilecek buylk o6lgekli GES ve RES projelerinde, elektrik
uretiminin hidrojen Uretiminde degerlendirilmesine yonelik rehberler hazirlamak
e Hidrojen Uretimi ile entegre edilen yenilenebilir enerji projelerinin lisans, tesvik ve
finansman basvurularinda énceliklendiriimesini saglamak
e Hidrojen Uretimini iceren RES/GES projeleri icin érnek proje modelleri ve fizibilite
destek programlari olusturmak
o Elektrik-hidrojen entegrasyonuna yonelik bolgesel egditimler ve kapasite gelistirme
calismalari yuritmek
Uygulama Dénemi: 2026—2030

Eylem Alani 8.2: Binalarda Hidrojenli Sistemler

Eylem 8.2.1 — Binalarda hidrojenli sistemlerin yayginlastiriimasi (Uzun Vadeli)
Yiirutiilecek Faaliyetler:
o Kamu konutlari ve sosyal konutlarda hidrojenli kombi sistemlerini entegre etmek
e Yakit hucresi tabanli iIsitma sistemlerini binalarda kullanmak
e Toplu Konut projelerinde hidrojen altyapisini pilot uygulamalarla baslatmak
o Belediyelere teknik destek ve finansman modelleri sunmak
Uygulama Dénemi: 2028—2035

Eylem Alani 8.3: H, + Batarya Hibrit Depolama Pilot uygulamalari

Eylem 8.3.1 — H, + Batarya Hibrit Depolama Pilot uygulamalarinin baslatiimasi (Orta
Vadeli)
Yurutulecek Faaliyetler:

o GES/RES kaynaklarindan gelen enerji ile galisan elektrolizor sistemleri kurmak

e Batarya sistemleri ile hidrojen depolama sistemlerini entegre etmek

o Pilot sahalarda hibrit enerji depolama performansini izlemek ve optimize etmek

¢ Yurtdisinda gercgeklestirilen uygulamalardan uyarlanmis senaryolar gelistirmek
Uygulama Dénemi: 2030—2040

Yukarida detaylari verilen Gliney Marmara Temiz Hidrojen Eylem Plani, boélgede temiz hidrojen
ekosisteminin asamali olarak geligtiriimesi amaciyla kisa, orta ve uzun vadeli eylemlerden olugan
kapsaml bir yol haritasi sunmaktadir (Tablo 1). Bu plan, hidrojenin Gretimi, depolanmasi, iletimi
ve kullanimina iliskin ¢ok boyutlu stratejileri bir araya getirmektedir. Kisa vadede (2026-2030)
planin temel amaci hidrojene gegis igin gerekli altyapinin hazirlanmasi ve yonetimsel-teknik temel
taglarinin atiimasidir. Orta vadede (2030'lar) bu temeller Gzerinde bdlgesel hidrojen ekonomisinin
genigletiimesi ve entegre edilmesi, uzun vadede (2030-2053) ise tam olgunluga erismis,
surdurulebilir ve uluslararasi entegre bir hidrojen ekosistemine ulasiimasi hedeflenmektedir.
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Tablo 13. Gliney Marmara Temiz Hidrojen Eylem Plani Kisa, Orta Ve Uzun Vadeli Eylemler

Kisa Vadeli Eylemler

Orta Vadeli Eylemler

Uzun Vadeli Eylemler

Eylem Adi Uygulama | g 1o Ady Uygulama | g 1o Ady Uygulama
Dénemi Dénemi Dénemi
S s 123 - Depolama
PR ?Ifl:’:skle 2026-2028 gij'fur:ﬂ:fsrfje” vadisifkoyl | 5656.5030 | teknolojilerinin -2053
yap s geligtirilmesi
1.1.2 " Hidrojen 1.2.2 — Liman sahalarinin i:ILé?.l_YerII Pgll\élk::'gitlzrg:’
vadisi/koyii 2026-2030 U ) 2030-2035 I 2035-2053
genisletiimesi teknolojilerinin
olusturulmasi L .
geligtirilmesi
1.2.1 - Uretim, rlngklanizmale;lnln Off-take 1.8.1 — “Giliney Marmara
depolama ve tasima |2026-2035 olusturulmasi ve 2026-2030 H, Endustri  Bolgesi” | 2035-2053
yollarinin iyilestirilmesi s olusturulmasi
yayginlastiriimasi
131 - Off-take .
. 141 - OSBlerde temiz I
mekanizmalarinin 2026-2030 | hidrojen Gretim altyapisinin | 2026-2030 | ;11 ~ Hidrojen dolum | 5454 5053
olusturulmasi ve altyapilarinin kurulmasi
kurulmasi
yayginlastiriimasi
3.1.1 — Mevzuat ve fon 1.5.1 — Dogalgazin termal 2.1.2 — Boru hatti sistemi
olusturulmasina R pirolizi yontemiyle turkuaz B fizibilitesinin ve B
bolgesel katki 2026-2030 hidrojen Uretiminin 2026-2030 yatirnmlarinin 2035-2050
saglanmasi gelistiriimesi gerceklestiriimesi
321 - Bolgesel
uygulamalardan 1.6.1 — Fizibilite, donisim B
o . . L 2.1.3 — Liman-boru hatti
edinilen deneyimle plani, cihaz uyumlulugu gibi
mevzuat 2026-2028 calismalarin entegrasyon 2026-2032 zgtﬁgrr%sgcsalnunun 2035-2050
iyilestirmelerine  katki programina doénusturtimesi ¢
sunulmasi
214 - Gilney
3.4.1 - Sertifikasyon 2.3.1 - Blyuk hacimli hidrojen Marmara’da dogal gaz-
sisteminin bolgesel depolamaya yonelik fizibilite mix hatlarinin
pilot  uygulamalaryla 2026-2028 | ¢ pilot calismalarin 2026-2035 planlanmasi  ve pilot 2030-2040
test edilmesi yapilmasi entegrasyonlarinin
yapiimasi
361 - Bolge odakh 331 - Bolgesel bilgi 221 - Kat formda
yatirrmci eslestirme paylasimi  yoluyla piyasa hidrojen uretlm,fjep.olama
2026-2030 - - 2028-2035 ve tasimaya yoOnelik Ar- | 2026-2050
platformu ve fon dizenleyici yapiya katki Ge ve piot uvaulama
modelinin 6nerilmesi saglanmasi P 9
programinin baslatiimasi
421 - Pilot tesis 3.5.1 — Bolgesel ureticiler igin
kurulmasi ve ulagim 2026-2053 u_yumlu sertifikasyon  ve 2026-2035 412 - Deger zinciri 2026-2053
uygulamalarinin ticaret uygulamalarinin kurulumu
gergeklestiriimesi gelistirilmesi
4.2.2 - Belediye 4.2.4 — Karbon yogun
otobiisleri ve toplu 4.1.1 — Yatirim tesviklerinin sektorlerde yesil hidrojen
tagima igin pilot dolum 2026-2030 gelistirilmesi 2026-2035 |y ianim stratejisinin 2026-2053
istasyonlan kurulmasi olusturulmasi
6.2.1 - Giney
5.1.1 - Hidrojen 423 - Sanayide yesil g/le?[i?ifarg;o?\ d”':/i:
teknolojilerine  6zel | 5,4 553, | hidrojen kullanimna yonelik | 5505 5030 | izlenebilirlik - sistemlerinin | 2035-2053
lisansiistii programlarin pilot uygulamalarin bélgesel ilot
desteklenmesi baslatiimasi 9 P
uygulamalarinin
baslatiimasi
5.2.1 — Dijitallesme ve 5.4.1 - Hidrojen guvenligi 8.2.1 - Binalarda | 2028-2035
yapay zeka B alaninda egitim, sertifikasyon : hidrojenli sistemlerin
entegrasyonunun 2026-2030 ve farkindalik programlarinin 2026-2030 yayginlastiriimasi
saglanmasi olusturulmasi
5.3.1 - Sertifikasyon,
rengl::{;dat gi\ﬁ s:]nrsela(: 6.1.1 — Amonyak, yesil celik
K . 2026-2030 ve sentetik yakit dretim | 2030-2040
aynagi bashklarinin
. altyapisinin kurulmasi
ortak bir programda
yapilandiriimasi
55.1 - Hidrojen 721 - Glney Marmara
mesleklerinin 2026-2028 Hidrojen  Ar-Ge  Destek 2026-2030
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tanimlanmasi, Programr’nin hayata

yeterliliklerin ve geciriimesi
modiiler egitim

tasariminin

olusturulmasi

6.3.1 - Avrupa’daki

7.2.2 - Yakit pili
teknolojilerinin
2026-2028 yerlilestiriimesine yonelik Ar- | 2026-2030

hidrojen kiimeleriyle
eslestirme ve is birligi

gelistirme
platformunun uGeugr?;tgls(l programlarinin
kurulmasi Y9
7.1.1 - Giiney | 2026-2028 7.3.1 - TR22 Bdlgesi'nde
Marmara’da hidrojen hidrojen test ve egitim | 2030-2040
odakli patent-to-market altyapisinin gelistiriimesi
hizlandirici 7.4.1 — Guney Marmara’da H.
programiarin ekipmanlari igin bolgesel test i
baslatiimasi ve sertifikasyon altyapisinin 2030-2040
kurulmasi
751 - TR22 bolgesinde
hidrojen sureclerinde dijital
ikiz ve 10T uygulamalarinin 2030-2040
gelistiriimesi
7.6.1 - Hidrojen
teknolojilerinin savunma, 2026-2032

havacilik ve uzay sanayilerine
entegre edilmesi

8.1.1 — Hidrojen duretiminin
tesvik edilmesi ve | 2026-2030
onceliklendiriimesi

8.3.1 — H, + Batarya Hibrit
Depolama Pilot | 2030-2040
uygulamalarinin baslatiimasi

Kisa vadeli eylemler, bdlgesel temiz hidrojen dénlsumu icin gerekli fizibilite ¢galismalarinin, pilot
projelerin ve kurumsal mekanizmalarin olusturulmasina odaklanmaktadir. 2026 yili itibariyle
bdlgedeki hidrojen Uretim ve tiketim kapasitesinin belirlenmesi, elektrik sebekesi ile olasi hidrojen
boru hatti baglantilarinin fizibilitelerinin tamamlanmasi planlanmaktadir. Ayni dénemde kritik bir
adim olarak bir "hidrojen vadisi/kdyu" pilot gcalismasinin hayata gecirilmesi 6ngoértulmektedir. Kisa
vadeli diger eylemler arasinda, hidrojen uretim, depolama ve tagima yontemlerinin iyilestiriimesi
ve yesil hidrojen igin off-take (satin alma garantisi) mekanizmalarinin olusturulmasi yer almaktadir.
Ayrica, hidrojen alaninda kurumsal kapasiteyi gelistirmek amaciyla Hidrojen Enerjisi Endustrisi
Baskanligi gibi yeni bir yapinin ihdasi, ilgili mevzuat duzenlemeleri ve sertifikasyon sisteminin
baslatiimasi yine kisa vadede planlanmistir. Bu adimlarla 2030'a kadar bdlgede hidrojene gegis
icin saglam bir temel olusturulmasi beklenmektedir. Orta vadeli eylemler, kisa vadede atilan
adimlarin Uzerine inga edilerek hidrojen altyapisinin yayginlastiriimasini ve pilot uygulamalardan
tam O&lgekli uygulamalara gegisi saglamayi hedeflemektedir. 2026-2035 arasinda OSB'lerde
(Organize Sanayi Bolgelerinde) hidrojen Uretim tesisleri kurulmasi, dogal gaz sebekesinin hidrojen
karisimina uygun hale getiriimesi ve kati formda hidrojen depolamaya yonelik Ar-Ge projeleri
gercgeklestiriimesi planlanmistir. Bu dénemde ayrica turkuaz hidrojen Gretiminin (dusik karbonlu
hidrojen) geligtiriimesi hedeflenmektedir. Orta vadede hidrojen piyasasinin kademeli olarak
olusmasi igin de kritik adimlar atilmasi planlanmistir. 2030'larin ikinci yarisina dogru sinirli da olsa
hidrojen ticareti ve ihracatinin baglamasi 6ngorulmus, bu amagcla boru hatti yatirimlari ile liman
altyapilarinin doénusturilmesine yonelik hazirliklar yapiimasi planlanmigtir. Yenilenebilir ener;ji
projelerine hidrojen entegrasyonu sarti getiriimesiyle (rlizgar ve glines santrallerinin bir kismina
elektrolizér kurulmasi) bdlgenin yesil hidrojen Uretim kapasitesinin artacagi dustunudlmektedir.
Ayrica yakit pili teknolojileri igin Ar-Ge destek programlari baglatiimasi, sanayide yesil hidrojen
kullanimina yénelik tesvikler devreye alinmasi ve ulasimdan binalara ¢esitli alanlarda hidrojen
pilot uygulamalari yayginlasmasi planlanmistir. Orta vadedeki bu adimlarin Giney Marmara'yi
2030'larin sonunda ulusal ve uluslararasi hidrojen deger zincirine entegre etmesi beklenmektedir.
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Uzun vadeli eylemler, 2035 sonrasindan 2053'e uzanan slrecte, bdlgenin tam entegre bir temiz
hidrojen merkezine dodnidsmesini hedeflemektedir. Giney Marmaranin yenilenebilir ener;ji
potansiyeli ve stratejik konumu azami dlglide degerlendirilerek, gok ylksek dlgekli hidrojen Gretim
kapasitelerine ulasilmasi o6ngorulmektedir. Bu donemde, entegre elektrolizor ve yakit pili
teknoloijilerinin gelistiriimesi, bolgede bir “Glney Marmara Hidrojen Endustri Bolgesi” kurularak
hidrojen odakli sanayilerin buyuk 6lgekte bir araya getiriimesi planlanmaktadir. Avrupa’ya ihracati
saglayacak liman ve boru hatti entegrasyonlarinin tamamlanmasi, Bozcaada gibi pilot alanlarda
dogal gaz sebekesine hidrojen enjeksiyonu uygulamalarinin gergeklestirimesi de &ncelikli
hedefler arasinda yer almaktadir. Piyasa altyapisinin olgunlagsmasiyla birlikte Gretim, depolama,
tagimacilik ve tuketim zincirinde dijital izleme, izlenebilirlik ve sertifikasyon sistemlerinin buttnlegik
sekilde calismasi saglanacaktir. Boylece, Turkiye'nin 2053 yili igin benimsedigi karbon-noétr
hedefe bdlgesel dizeyde glgcli bir katki saglanirken, Gliney Marmara Bélgesi temiz hidrojen
Uretimi, teknolojik yetkinlik ve ihracat kapasitesi agisindan uluslararasi oOl¢ekte rekabetci bir
merkez haline gelecektir.
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