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SHURA'nin hedefleri @

* Turkiye'de enerji sektorunun tum paydaslari icin
* ortak bir degerlendirme platformu olarak,
* teknoloji, ekonomi ve enerji politikalari ile ilgili
* veri bazli, tarafsiz, bagimsiz teknik arastirma ve analizlerle
» Turkiye'nin enerji donusumu ile ilgili tartismalara katkida
bulunmayi
hedeflemektedir




Turkiye enerji donusumundeki mevcut durum
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@ Enerji Dénisimi Merkezi

Birincil enerji
yogunlugu azaldi

Enerji verimliligi teknolojileri de sayesinde, birincil enerji arz yogunlugu yilda ortalama

%1'den daha hizli azalhyor

Yenilenebilir enerjinin toplam elektrik tuketimindeki payi ucte bir seviyesine ulasti
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Kaynak: SHURA (2019)
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Yenilenebilir enerjinin Turkiye'nin enerji G
sistemindeki payi
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Yenilenebilir enerjinin birincil enerji kaynaklari icerisindeki payi %14 iken, toplam

elektrik uretiminin ucte birini temsil ediyor
4
Kaynak: EIGM (2019)
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\EEJD usumu Merkezi

Turkiye'nin donusumu zor olan sektorleri

Toplam enerji tuketimi Toplam CO2 emisyonu
[Mtep/yil] [Mt CO,/yil]
Karayollar yuk tasimacilig 7.3 23.6
Havacilik 1.2 4.0
Denizcilik 0.4 1.3
Demir celik 5.2 19.1
Kimya ve petrokimya 1.7 4.3
Gubre (amonyak) 0.7 1.7
Plastik 2.0 6.3
Cimento 6 21.3
Dogalgaz sektoru 41.2 96.5
Elektrik 15.0 35.2
Isitma 25 59.1
Boru hatlan 0.3 0.7
Toplam ~66 ~178

Donusumu zor olan sektorler Turkiye toplam nihai ener;ji tuketiminin neredeyse

. . 5
varisini temsil ediyor Kaynak: SHURA: EiGM (2019)
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Dontistim icin gereken teknolojiler w

* Elektrik sektordu icin enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji (ve hidrojen ile entegrasyonu)

* Son tuketicilerin enerji verimliliginin artirlmasiyla birlikte mumkun oldugunca elektrifikasyon
ve yenilenebilir enerji

* Donusumu zor olan sektorler icin yeni cozumlerin gelistirilmesi

Karayolunda yik tasimaciligi (elektrik, biyogaz, gelismis biyoyakitlar, hidrojen)

Havacilik (gelismis biyoyakitlar, yer operasyonlariicin elektrik, yan hizmetler icin hidrojen)

Denizcilik (hidrojen, amonyak, elektrik, biyogaz)

Demir ve celik (hidrojen, yenilenebilir elektrik, biyoyakit, tesislerin yeniden konumlandirilmasi, CCS/CCU)

Cimento (CCS/CCU, yeni cimento cesitleri, hammadde ve yardimci maddelerin ikame edilmesi, alternatif
hammaddeler, yenilenebilir eneriji)

Kimya ve petrokimya (hidrojen, elektrik, biyokimyasallar, dongiisel ekonomi)

 Karbonsuz bir enerji sektorune donusum icin ¢ok kisith zaman kaldi
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Farkli sektorlerde uygulanan hidrojenin rolu 9

- Kiresel talepteki | Hidrojen
Sektor Uygulama alanlari payi kaynakian

Amonyak
Polimer
Resin

Kimya

Rafineri Hydrocracking
* Hydrotreating

Tavlama
Farkli gazlarin
uretimi

Demir & celik

‘1[]%

Hidrojenin neredeyse hepsi fosil yakitlardan ve kullanimi sanayinin belli sektorlerinde ” anak Rena

(2019a)
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Komur
Elektroliz

Semiconductor
Diger sanayi * Yakit

* Cam dretimi
Jenerator sogutma

Copyright: Hinicio 2016




JSHURI-\

\Enerjl Donusumi Merkezi

Hidrojen uretimi ve teknolojilerin durumu
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Uygulamali arastirma / Prototip / Demonstrasyon / Ticari

Ticarilesme potansiyeli en yakin teknolojiler yenilenebilir elektrik kaynakli # Kaynak: IRENA

(2019a)



Elektroliz bazli hidrojen projeleri

Temmuz 2019 itibariyla Almanya 11 farkli
projeyi onayladi (cogunlugu sanayiicin)
Avustralya, glines ve ruzgar bazli hidrojen
retimi icin cahsiyor (50 MW + 30 MW)

Fransa dogal gaz sektorune entegrasyona
yogunlasiyor

Kanada dinyanin en buyuk PEM elektroliz
tesisini insa ediyor ve dogal gaz ihtiyacini
azaltmak icin denemeler yapiyor (hidro
bazl)

Japonya ulastirma sektoru icin yakit pili
teknolojilerine yogunlasiyor
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9 Kaynak: IRENA
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Yesil hidrojene gecis icin potansiyel
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Yesil hidrojen:
Yenilenebilir
elektrik +
elektroliz

Yenilenebilir

olmayan hidrojen

* Mavi hidrojen:
fosil + CCS

* Fosil elektrik +
elektroliz

JSHURI-\

Enerji Donusumu Merkezi

Gunumuzde:

14 EJ yakin hidrojen fosil yakitlardan
uretilmekte — mauvi ve yesil hidrojen uretimi
yok denecek kadar az

2050:
Toplam hidrojen talebinin ucte ikisi
venilenebilir kaynaklardan uretilebilir

Elektroliz pilot projeleri hizla artmakta —daha
buyik sistemler (> 50 MW)

US$2-3/kg vesil hidrojen 2030'da miimkiin
* Yenilenebilir kaynaklardan elektrik uretimi
* Elektroliz ilk yatinm maliyetlerinde

dusus

10 Kaynak: IRENA
(2019a)
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Mevcut teknolojilerle hidrojen uretiminin maliyeti v

Ana varsayimlar: Seviyelendirilmis iretim maliyeti (US$/kg H2)
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Dusuk elektroliz maliyeti ancak 2040'da
fakat Cin bunun gunumuzun simdiden
gercegi oldugunu belirtiyor 1 aynale RENA




Rekabetci hidrojen tiretimi (US$2-3/kg) icin diisiik JSHURA
maliyetli yenilenebilir elektrik ve elektroliz yatirimi

Ana varsayimlar: Seviyelendirilmis liretim maliyeti (US$/kg H2)

3.5
Alkalin elektroliz 3
« CAPEX: US$200 (2040
yilinda)-1000/kW e ) Hidrojenin kémiir ve
* Yilhk Gretim: 8.600 saat 5 dogalgazdan CCS ile
~ entegre Uretimi
T akit maliyeti:
Komiiriin gazlastirimasi L3 (1\/'9_5'7 USV$/GJ)
« CCS maliyeti (@US$50/t CO2): .
maliyetlere US$0,75/kg H2
ilave oluyor 05
Dogal gaz ile uretim ’ {
. CCS maliyeti (@US$50/t CO2): " Capex nn ERbA
maliyetlere US$O,45/kg H2 Seviyelendirilmig B Capex 1000 USD/kW

: elektrik Giretim maliyeti (US$/MWHh)
ilave oluyor

12 Kaynak: IRENA
(2019b)
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Elektroliz yoluyla hidrojen uretimi @

Danimarka’da alkalin elektroliz yontemiyle uretim

Seviyelendirilmis tiretim maliyeti (US$/kg H2)

14,0

. _ o L —— 2017 elektrik tretim bileseni
Dusuk kapasite faktorinde Gretim

daha yuksek maliyetli oluyor
10,0

Daha yiksek kapasite faktorlerinde
Uretimin maliyetini elektrik fiyatlari
belirliyor 6,0

___— 2025 elektrik iiretim bileseni

4,0

,o Hedeflenen iretim maliyeti

0% 10% 20 % 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 0% 100%

PEM teknolojisiyle liretim, alkalin elektrolize kiyasla US$2-5/kg H2 daha yiiksek maliyetli
Kaynak: IRENA
{2019b)



Enerji Dénisimi Merkezi
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Ulastirma sektorunde hidrojenin rolu
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Bubble size representing the relative annual
energy consumption of this vehicle type in 2013

Karayolu disindaki ulastirma yollarindan kaynaklanan CO, ve hava kirletici salimlari hizla artmakta
Yakin gelecekte karayolu yik tasimaciligi icin yakit pili alternatifi (5-15 yil arasinda ticari potansiyel)

Kaynakt IRENA (2019a),
OECD/IEA (2019)



Hidrojen denizcilik sektorunun donusumu icin ‘/Q;SHURA
anahtar bir role sahip olabilir
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Fosil yakitlar == glnes-H2 == ruzgar-H2
Diisiik maliyetl| — Duslk maliyetl
glines-H2 ruzgar-H2

Gemiler icin gereken ener;ji ihtiyaci heavy fuel oil ve dizel yakitlardan saglanmakta
Kuresel deniz ticareti yilda ortalama %3,8 seviyesinde artmakta
Fosil yakitlara kiyasla hidrojen CO,, SO ve NO, salimlarinin azaltilmasina yardimci olacaKtgnak rens

{2019a)
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Demir celik sektorunde onemli bir potansiyele sahip
olabilir
Demir celik sektériinde en fazla enerji kok  Uretim maliyet endeksi [-]
ve komur bazli demir Uretiminde 160
140
Yenilenebilir elektrikten Uretilen enerjiyle
hidrojen tiretimi 6nemli alternatif sunuyor '
100
Hidrojen bazl Direct Reduced Iron Uretimi 80
alternanc . i
.I *V ‘. ‘ ) < < e 40
S | i
5 2 a2 g Yuksek firin DRI-H2-EAF Hybrit DRI-H2-EAF Voest Alpine
: B Enerji ™ Hammade = ™ Diger CAPEX

Mevcut uretim maliyetleri yuksek firina kiyasla %20-%40
arasinda daha fazla

Photo copyright: Steel-360
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Kaynak: Gielen, Saygin et al. (2020)
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. .n .n . . . . \ Enerji Donusumi Merkezi
Giibre sektoriinde hidrojenin rolii -
>00
== Elektroliz, US$1400/kWe
200 66% HHV, %85 kapasite
Elektroliz, US$480/kWe
300 82% HHV, %85 kapasite

Letalemissions capture

e Biyoyakit, US$8/G])
%85 kapasite

Total emissions capture

(US$/t NH,)

= Dogal gaz+CCS,

US$7/Mbtu, %85 kapasite
Process emissions capture only
e P PP Ry P === Dogal gaz+CCS,
US$3-12/Mbtu, %85 kapasite

Seviyelendirilmis amonyak Uretim maliyeti

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elektrik fiyati (US$/MWh)

US$7/Mbtu dogal gaz fiyatinin oldugu bir piyasada, US$20-45/MWh elektrik fiyatlariyla elektroliz

bazli uretim maliyetleri dogal gaz + CCS'e kiyasla rekabetci .
Kaynak: IEA (2019)



Dogal gaz sektoru donusumu icin ¢ozum

Hollanda ornegi boru hatlarinin kisith
bir ilave maliyetle hidrojene
gecilebilecegini gosteriyor

Almanya orneginde L-gas'den, H-
gas'e gecis yuksek maliyetli

Dogal gaz tliketen ekipmana etkiler?
Tum sistemin veya kismen %100
H2'ye gecis?

Tum sistemin kisitl H2'e gecisi?
Hidrojen tedariki nasil sabit
tutulabilir (degisken elektrik gibi mi?)
Standartlara ihtiyac

Dogal gaz icinde H2 orani (Hacim %)
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SHURA

@ Enerji Dénisimi Merkezi
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Combined heat and power u

Hidrojen altyapisi gelisimi ve olgek ekonomisi icin hidrojen kullanimi kisa vadede yardimci olabilir
%10-%20 karisim az bir ilave maliyetle mumkun fakat, %20'den fazlasi icin onlemler gerekiyor

Uzun vadede hidrojen depolama ile birlikte dogal gaz sektorunun karbonsuzlagsmasi

18 Kaynak: IRENA
(2019b)



Hidrojen yoluyla elektrik sistemine esneklik G-
kazandirilmasi

Elektrolizin mevcut ve beklenen esnekligi
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Elektroliz elektrik sisteminin talep tarafina esneklik kazandiriyor

Yeni elektroliz sistemleri uretimlerini cok hizh bir sekilde degistirebiliyor fakat sadece curtailment
onlemek icin elektroliz kullanimi diisiik kapasite faktorleri sebebiyle yiiksek maliyetli' ks rena

{2019b)



Hidrojenin mevsimsel depolanmasi
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:i.\ Enerji Donusumu Merkezi

Hidrojen farkli sekillerde depolanabilir: saf hidrojenin sikistiriimasi, jeolojik veya insan eliyle yapilmis
diger yapilarin icine sikistirilmasi, dogal gaz altyapisina entegre edilmesi, sentetik yakit turetimi

Elektrik sistemi esnekligi icin alternatif olan mevsimsel depolama oncesinde baska yontemler

mevcut

20 Kaynak: IRENA
(2019b)
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Hidrojenin lojistigi

Elektrik Uretimi ile entegre ve sebeke yatirimlari?
Hidrojen uretimi ve boru hatlariyla tedariki?
Uluslararasi piyasalarda ticareti? (mevcut sisteme
entegre edilebilecek sikistinimisg, sivi hidrojen veya
farkli hidrojen Urlnleri seklinde, 6rn. amonyak)

Tedarik zinciri:

and Load factor: 47%. LCOE:

Electrolysis @ Eff: 65%
50 USD/MWh

« Olcek ekonomisinde iiretim tesisleri dogrudan biiyiik
tuketicileri besleyebilir. Bu uzun vadeli bir hidrojen
ekonomisine gecis icin yardimci olabilir

Kamyon vb araclarla tretim son tuketiciye saglanabilir.
Bunun icin doldurma ve diger ara islem altyapi
yatinmlarina ihtiyacg var

LCOH (USD/kg H,)

Klresek hidrojen ticaretinin oldugu bir ekonomiye gecis
(ucuz yenilenebilir elektrigin oldugu merkezlerden, son

tuketicilere) -~

Today

JSHURI-\

\EI‘IEI’jI Donusumi Merkezi

Avustralya = Japonya
(amonvyak ticareti)

Coal gasification with
CCS (USD 1.5/GJ)

Steam reforming of natural
gas with CCS (USD 4.7/GJ)
and Load factor: 11%. LCOE:

Electrolysis @ Eff: 75%
0 USD/MWh*

and Load factor: 27%. LCOE:

4.5 USD/MWh
and Load factor: 63%. LCOE:

Electrolysis @ Eff: 75%
10 USD/MWh

Electrolysis @ Eff: 75%

2050

Kalan CO2 emisyonlarinin

Hidrojen uretimi .
fiyatlandiriimasi

Lojistik

Hidrojen lojistigi ile ilgili maliyetler toplam tedarik maliyetlerinin %30-%40 gibi bir paya sahip olabilir

21 Kaynak: IRENA
(2019b)



i Donusumu Merkezi

Bir sonraki adimlar v

« Fosil yakit bazli ve mavi hidrojen gunumuzde fiyat rekabetciligine erismisken, ucuz
venilenebilir elektrik ile entegre ve dusuk maliyetli elektroliz teknolojileriyle yesil
hidrojen yakin gelecek icin onemli bir alternatif olma yolunda ilerliyor

« Dusuk maliyetli uretim icin yenilenebilir elektrik santrallerine yakin ve yuksek
kapasite faktorleriyle uretim, Uretim ve lojistik maliyetlerinde azalmaya ¢cozum
sunuyor

 Karbon piyasasinin gelismesi maliyet rekabetciliginin gelismesi icin onemli

 Gubre sanayinde kullanim ve dogal gaz sektorunun belli alanlarina entegrasyon ilk
piyasanin yaratilmasi icin onemli bir firsat sunuyor

 Kuresel uretim ve ticaret arttikca, kaynak cesitliliginde artis olmasi bekleniyor

* Uzun vadede demir celik ve ulastirma sektoriinun bazi alanlarinda da onemli
firsatlar yakalanabilir



Tesekkurler!

Deger Saygin (deger.saygin@shura.org.tr)

“TURKIYE'DE

DUSUK KARBONLU EKONOMIYE
‘GEGIS IGIN GEREKEN FINANSMANIN
SURDURULEBILIRLIGININ

SAGLANMASI” PANELI
OZET RAPORU JSHURA
o —

YONETiCi 6Z€TI 12 Eylil 2018, Istanbul

Tirkiye'de kullanilan elektrigin

Torkiye'nin Elektrik Sektorinde
%50'den fazlas! yenilenebilir

Yenilenebilir Kaynaklarin Artan Pay
ksl Yatnm ve Esnakdik

Turklye'de enerji donusimi ve
‘zel sektoriin roli:

Dandisiimin enerfisini 5zel sektor
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Tirkive ulastirma sektiriinin
\ / danissismi: Efektrikl araglann Turkiye
SHURA daglr?m tiile \ /S RA Tiirkiye enerl doniisimiinde
o inovasyon ve patent egilimleri

(@company/shura

nmiannin

Agora C

Rizgar ve giines Turklye'de enerji
daniisiimiini nasi hiziandirabilr
Kiresel rnekder

YoNerici ozeri
JSH_[LRA

Enerji ve Ulastirma Sektdrleri

Dniisiimiinde Batarya

Teknolojilerinin Rol: Egilimler,

Firsatlar ve Yenilikgi Uygulamalar /SHURA
o

Turkiye'de kullanilan elektrigin
%50'den fazlasi yenilenebilir

kaynaklardan saglanabllir:
Enerj donissumunt destekdeyen
dizenleyic gercevenin giglendinimesi

icin YEKA ihalelerini daha etkin lalan
firsatiar

Turkiye'de
Enerji Déniisiimiiniin
Finansmani

Turkiye'de kullanian elektrigin
X50'den fazlas: yenileneblilir

kaynaklardan saglanryor:
N-/_“_lLR.E o oy

Tirkiye enerji sektériinde
HURA fiyatlandirma ve piyasa disi
o

fon akislars
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Alkalin ve PEM elektroliz yoluyla hidrojen C;SHURA

uretim teknolojilerinin karsilastirmasi

B T R R
KWh of
electricity/ 51 49 58 52
kg of H,
Efficiency (LHV) % 65 68 57 64
Lifetime stack Oph%rj:'sng 80 000 h 90 000 h 40 000 h 50 000 h

CAPEX - total system
cost (incl. power supply EUR/kW 750 480 1200 700
and installation costs)

R o - - -
fx:cxe;nit:td( EUR/kW 340 215 420 210
Bar Atmospheric 15 30 60



