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OZET

Gelisen teknoloji ile elektrik enerjisine ve enerji kaynaklarina olan talebin artmasi,
halihazirda kiiresel enerji iiretim kaynaklarmin biiyiik payi olusturan, geleneksel
kaynaklarimiz olan fosil kaynaklara talebi de arttirmaktadir. Ancak fosil kaynaklarin
sonlu kaynaklar olmasi sebebiyle tiikkenen rezervleri ve fosil kaynaklarin kullanimi
sonucu agiga ¢ikan sera gazi emisyonlari; hiikiimetleri yeni, temiz ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiirtilebilir ve
temiz kaynaklar olsa dahi kesikli enerji kaynaklari olduklar1 i¢in kiiresel enerji
talebinin tamamim1 karsima konusunda yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin depolanarak,
yenilenebilir kaynaklarinin kesintiye ugradigi anlarda sistemi beslemesi, kiiresel talebi
karsilama konusunda bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Bu noktada hidrojen kaynagi
enerji depolama ve tasima yetenegi ile cekici bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Hidrojen, elektrik enerjisinin uzun siireli depolanmasina olanak saglayan
bir enerji tasiyicisi olarak kullanilabildigi gibi hem enerji kaynagi hem de sanayi
hammaddesi olarak kullanilabilen ¢ok yonlii bir kaynaktir. Hem yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hem de fosil kaynaklardan iiretilebilen hidrojen, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretildigi durumlarda yesil hidrojen, karbon-nétr hidrojen ya da sifir
emisyonlu hidrojen olarak adlandirilmaktadir. Gilinlimiizde hidrojen talebinin %96’s1
fosil kaynaklardan karsilanmaktadir [IRENA, 2018]. Uretimi sonucunda olusan
karbondioksit emisyonlar1 bugiinkii ¢evresel farkindalik ile tiretim kaynagini fosilden
yenilenebilir enerji kaynagina dogru kaydirmaktadir. Bu bakis acisi ile Tiirkiye,
karbonsuzlasma hedefleri ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 paymi enerji arz
kaynaklar1 arasinda hizla arttirmaktadir. Ayrica 2053 net sifir emisyon hedefine sahip
olan iilkemiz i¢in yesil hidrojen, 6zellikle karbon yogun sektorler i¢in karbonsuzlagsma
siirecinde bir yapi tasi olacaktir. Gebze Teknik Universitesi biinyesinde hazirlamis
oldugum bu tez ¢alismasinda; yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iiretim
yontemleri anlatilmis ve vaka caligmalar ile Tirkiye i¢in hidrojen iiretim maliyetleri
ortaya konulmaya calisilmistir. Kendi icinde alt senaryolara sahip i ana vaka
caligmasi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrik Enerjisi, Sera Gazi1 Emisyonu, Fosil Kaynaklar,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Hidrojen, Enerji Kaynag.



ABSTRACT

With the developing technology and prosperity of the society, energy consumption per
capita is increasing continuously. The increase in the demand for electrical energy with
the effect of developing technology also increases the demand for fossil resources,
which are the traditional resources and currently constitute a large share of global
electricity production. Beside their high share, fossil resources are finite resources,
their reservoir is limited and greenhouse gas emissions are reliased during their usage.
Governments are eager to use renewable resources which is clean, cheap and
sustainable to ensure security of supply and mitigate greenhouse gas emissions. As a
result, governments are diverted new, clean and sustainable energy resources. Even
though renewable energy resources are clean and sustainable, they are inadequated to
meet all of the global energy demand because they are intermitten resources. For this
reason, storing the electrical energy gained from renewable energy sources and feeding
the system when renewable sources are interrupted is seen as a solution to meet the
demand. At this point, hydrogen attract the attention as an energy storage and carrier
capability. In that terms, hydrogen is a versatile resource that can be used both as an
energy source and as an industrial raw material, as well as an energy carrier that allows
long term storage of electrical energy. Moreover, it is a flexible energy storage material
that enable to store electrical energy long or short term. Hydrogen is produced both
renewable energy resources and fossil energy resources. Hydrogen, produced from
renewable energy resources is entitled green hydrogen, carbon-neutral hydrogen or
zero emission hydrogen according to hydrogen production methods. Nowadays, 96%
of global hydrogen demand is met by fossil energy resources [IRENA, 2018]. With
today’s environmental consciousness, it is necessary to replace hydrogen that
produced via fossil fuels by renewable energy resources. In the perspective of Tiirkiye,
due to the high foreign dependency on energy and decarbonization targets it’s essential
to use renewable energy resources in energy mix at maximum level. Within these
efforts, Tiirkiye recently announced net-zero target by 2053 and updated Nationally
Determined Contribution (NDC) as 41% reduction of GHGs by 2030 according to
business as usual scenario. To meet those targets, green hydrogen will be a milestone
to decarbonize the energy systems especially in carbon-dense sectors. In this thesis,
hydrogen production methods are explained and hydrogen production costs for
Tiirkiye are tried to be revealed with case studies. Three virtual case studies were
selected, three of which has its own sub-scenarios.

Key words: Electrical Energy, Greenhouse Gas Emission, Fossil Resources,
Renewable Energy Resources, Hydrogen, Energy Resources.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte kisi basina diisen elektrik tliketimi giin gectikge
artmaktadir. Kiiresel olarak artan elektrik talebini karsilamak icin enerji kaynaklari
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle enerji hammaddesi olarak fosil
kaynaklarin yogun kullanilmasi sebebiyle ortaya cikan cevresel endise ve sonlu
kaynaklar olan fosil kaynaklarin tiikenecegi endisesi, diinyada toplu bir
hareketlenmeye yol agmis, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yatirnmin kiiresel
6l¢ekte hizlanmasina olanak saglamistir. Gelecekte enerji arz glivenliginin saglanmasi
ve cevresel acidan zararli etmenleri azaltmak amaciyla temiz, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarma gec¢ilmesi gerekmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kesintili olmas1 sebebiyle kiiresel enerji talebinin tamamini karsilamasi, bu
kaynaklarin depolanmasi ile miimkiin olabilecektir. Bu noktada hidrojen, bir enerji

tasiyicisi olarak dikkat ¢ekmektedir.

Hidrojen hem hammadde olarak hem de enerji kaynagi olarak c¢ok yonli
kullanilabilen, ayn1 zamanda uzun ya da kisa donemli olmak iizere elektrik enerjisinin
depolanmasina olanak saglayan esnek bir enerji depo malzemesidir. Evrende en ¢ok
bulunan element olsa da dogada serbest olarak bulunmamaktadir. Bu sebeple
hidrojenin depolanmasi ya da kullanilmasindan 6nce ekonomik olarak tretilmesi
gerekmektedir. Hem fosil kaynaklardan hem de yenilenebilir kaynaklardan

karsilanabilen hidrojen talebinin %96°s1 fosil kaynaklardan saglanmaktadir.

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan, Avrupa Yesil Mutabakat Zapti kapsaminda
olusturulan 2050 yili net sifir emisyonu hedefine ulasma yolunda, hidrojenin daha
temiz iretimler olan karbon yakalama, kullanma ve depolama yontemi ile fosil
kaynaklardan ya da yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi gerekmektedir. Boylece
sadece enerji depo malzemesi olarak degil, sanayide yogun kullanilan
hammaddelerden biri olan hidrojenin iiretimi sirasinda atmosfere salinan emisyonlarin
da biiylik Ol¢iide oOniline gegilebilecektir. Ayrica artan yenilenebilir enerji kurulu
giicleri ile bu kesikli enerji kaynaklarmin elektrik sebekeleri lizerindeki olumsuz
etkisinin kompanze edilmesi gerekliligi hidrojen depolama yontemi ile

saglanabilecektir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Yesil hidrojen alaninda bir¢cok ¢alisma olmasima ragmen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hidrojen maliyetlerini ortaya koyan ¢ok az ¢alisma vardir. Bu
calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen {iretim yontemlerinden olan
eletrolizér yontemi ile hidrojen iiretimine odaklanilmistir. Tez ¢aligmasinin amaci,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen liretim yontemleri hakkinda bilgi vermek
ve farkli senaryolar altinda yesil hidrojenin tiretilebilecegi ve tiiketilebilecegi noktalar

aragtirtlarak maliyetlerinin ortaya konulmasidir.

Bu tez, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen tiretim yontemleri ve maliyetleri

hususunda literatiire katk: saglamaktadir.

Bu ¢alisma 5 bolimden olugmaktadir. 2. Béliimde, hidrojen elementi ile ilgili bilgiler
verilmig ve literatiir taramasi yapilmistir. 3. Boliimde, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hidrojen iiretim yontemleri agiklanmistir. Ayrica liretim yontemlerinin
birbirleri ile karsilagtiritlmasi yapilmis olup her bir {iretim yOnteminin, teknolojik
acidan gelisim diizeyine de yer verilmistir. 4. Boliimde, tez ¢alismasinin odak noktasi
olan vaka g¢alismalarina yer verilmistir. Belirlenen ii¢ farkli vaka analiz edilmis ve
seviyelendirilmis hidrojen maliyetleri hesaplanmistir. 5. Boliimde ise tez ¢alismasi
kapsaminda olusturulan vakalarin analizleri sonucu ulasilan sonuclar incelenmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen tiretim maliyetleri hususunda iilkemizde
yapilan c¢alismalar sinirli olmakla birlikte bu tez calismasi ile literatiire katki

saglanmaktadir.



2. HIDROJEN

2.1. Hidrojen Nedir?

Hidrojen, bir proton ve bir elektrondan olusan dogadaki en hafif elementtir. Atomik
numarast 1 olup periyodik cetvelin ilk elementidir. Normal sartlar altinda renksiz,
kokusuz, toksik 0Ozellik gostermeyen ve yandiginda zararli gaz emisyonlari
olusturmayan bir gazdir. Hidrojenin diger kaynaklara gore yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmasi, enerji tasiyicist konumunda kullanilmasi durumunda avantaj
saglamaktadir. Hidrojen, evrende en ¢ok bulunan element olmakla birlikte diinyada
bilesikler halinde bulunmaktadir. En bilinen hidrojen bilesigi yapisi, oksijen molekiilii
ile birleserek olusturdugu su molekiiliidiir. Hidrojen elementinin 6zellikleri Tablo

2.1°de verilmektedir:

Tablo 2.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [Dinger vd., 2021].

Hidrojen Ozellikleri Deger
Molekiil Agirlig 2,02 g/mol
Kritik Basing 13,15 bar
Kritik Sicaklik 33,2 K
Kaynama Noktasi 20,41 K
Donma Noktasi 13,97 K
Uclii Nokta Sicaklig 13,8 K
Siiblimlesme Isisi 507,39 j/g
Buharlagma Isis1 445,59 j/g
Erime Isis1 58,23 j/g
Yogunluk (siv1) 70,80 kg/m®
Vizkozite (siv1) 1,33x10* g/cm.s
Sabit Basing Altinda Ozgiil Isis1 (cp) 14,89 kj/kg.K
Alt Isil Degeri 120 Mj/kg
Ust Isil Degeri 142 Mijl/kg
Havadaki Patlama Sinirlar 18,3-59 (Hacimce %)
Havada Kendiliginden Tutugsma Sicaklig1 844 K

Hidrojenin, dogal gaz ve gazoline gore havada yiiksek tutugma sinir1, yiiksek patlama
sinirt ve diistik tutusma enerjisi gibi 6zellikleri sebebiyle dikkatli kullanilmalidir.
Dogal gazin tutugma sinir1, patlama sinir1 ve tutusma enerjisi sirast ile; %5,3-15, %5,7-
14 ve %0,29 Mj ve gazolinin tutusma sinir1, patlama sinir1 ve tutugma enerjisi sirast

ile; %1,4-7,6, %1,1-3,3 ve %0,2 Mj’dur.



Hidrojen yakiti, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, yenilenebilir ya da
fosil kaynaklardan {iretilebilen sentetik bir yakittir. Tiim yakitlar igerisinde birim
agirlik basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir (fosil yakitlarin yaklasik 3 kati1 enerji
igerigine sahiptir, 120 Mj/kg). Hidrojen, kiitlesel enerji yogunlugu olarak avantajli bir
yakit iken hacimsel enerji yogunlugu olarak ayni avantaja sahip degildir (sivi
hidrojenin yogunlugu 8 Mj/l iken benzinin yogunlugu 32 Mj/I’dir.). Tablo 2.2’de

yakitlarin enerji igerikleri gosterilmektedir:

Tablo 2.2. Yakat tiirleri ve enerji igerikleri [Satyapal vd.,2007].

Yakat Tiirii Enerji Icerigi (Mj/kg)
Hidrojen 120
Swvilastirilmis Dogal Gaz 94,4
Benzin 46,4
Dizel 46,6
Kuru Odun 16,2
Kiispe (Atik) 9,6

Saf oksijen (O2) ile yakildiginda iiriin olarak sadece su (H20) ve 1s1 enerjisi agiga
¢ikarken hava ile yakildiginda iiriin olarak azot oksit (NOx), su (H20) ve 1s1 enerjisi

olusmaktadir.

Giinlimiizde, halihazirda yan {iriin olarak elde edilen ve havalandirilmis ya da yakilan
hidrojen haricinde, hidrojen tretiminin yaklasik %48’i dogal gazdan, %30’u ham
petrolden, %18’1 komiirden ve yalnizca %4’t  suyun elektrolizinden

gerceklestirilmektedir (Sekil 2.1) [IRENA, 2018].

Il Dogal Gaz
I Petrol

48 70 Komiir
30 z Elektroliz

Sekil 2.1. Mevcut hidrojen kaynaklar1 [IRENA, 2018].
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2.1.1. Hidrojen Renk Skalasi

Hidrojenin iiretim yontemine ve iiretimi sirasinda olusan zararli gaz emisyonlaria
gore renk kategorileri olusturulmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik enerjisinin bir elektroliz sisteminde kullanilmasi ile iiretilen hidrojen; yesil
hidrojen, niikleer enerji kullanilarak iiretilen hidrojen; sar1 hidrojen, fosil kaynaklardan
karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS:Carbon Capture, Usage and Storage)
teknolojisi kullanilarak buhar metan reformasyonu yoluyla tiretilen hidrojen; mavi
hidrojen, karbon siyahi (is karasi; agir petrol iirtinlerinin eksik yanmasi ile liretilen bir
yakat tiirii.) ile piroliz yonteminde yan {iriin olarak iiretilen hidrojen; turkuaz hidrojen
ve dogal gaz kullanilarak buhar metan reformasyonu yontemiyle iiretilen hidrojen; gri
hidrojen olarak adlandirilmaktadir. Suyun elektrolizi vasitasiyla iiretilen yesil
hidrojen, bugiinkii kiiresel saf hidrojen iiretiminin %0,02’sinden daha az bir orani

karsilamaktadir [IRENA, 2020a].

Hidrojenin yesil hidrojen olarak iretilmesi haricinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan farkli teknolojiler kullanilarak yenilenebilir hidrojen iiretilmesi de
miimkiindiir. Yenilenebilir hidrojen iiretim siiregleri siiresince karbon-nétr hidrojen
(termokimyasal ve biyolojik siiregler) ya da sifir emisyonlu hidrojen (fotonsal

stirecler) tiretilmesi miimkiindiir.

2.1.2. Hidrojenin Tarihsel Gelisimi

18. ve 19. yiizyilda hidrojenin balon ve hava araglarinda yakit olarak kullanildig:
bilinse de aslinda 20. yiizyilin ortalar: ile birlikte hidrojen ile ilgili farkindalik
gerceklesmis ve hidrojen enerjisi ile ilgili ¢alismalar baglamistir. “Hidrojen Enerjisi”
kavramiyla tanisilmasi ilk kez 1974 yilinda ABD’de gerceklestirilen Hidrojen
Ekonomisi Miami Enerji Konferans1t (THEME) sonucunda ger¢eklesmistir [Ural ve
Karaca, 2016]. Bu tarihten itibaren hidrojen kavrami ve hidrojen pazari geliserek
biiyiimeye baslamustir. Ozellikle son birkag yilda ivme kazanan hidrojen enerjisi
kavramu ile ilgili iilkeler tarafindan bir¢ok politika, hedef ve proje ortaya konmaya

baglanmistir.

Sekil 2.2.’de de goriildiigii gibi 1975 ten itibaren hidrojene olan talep yillar i¢inde artis
gostermistir. Kiiresel 61¢ekte hidrojen iiretiminin neredeyse tamami fosil kaynaklardan

saglanmakta olup, cogunlukla petrol endiistrisi ve amonyak iiretimi i¢in kullanilan saf
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hidrojen talebi her yil yaklagik 70 milyon ton (MtH2/y1l) ve iiretim sonrasi saflagtirma
islemi ile diger gazlardan ayrilmadan demir-gelik sektoriinde ve metan iiretiminde
kullanilan hidrojen talebi ise her yil yaklasik 45 milyon ton (MtH2/y1l) olarak
gerceklesmektedir. Kiiresel hidrojen talebinin 24 MtHa/y1l hidrojen talebi ile Cin,
diinyanin en biiyiik hidrojen tireticisi ve tiiketicisi konumundadir. Cin’i yaklasik 14
MtH2/y1l hidrojen talebi ile ABD ve 7,2 MtH2/y1l hidrojen talebi ile Hindistan
izlemektedir. Ayrica her yil yaklasik 830 milyon ton (MtCO2/yil) karbondioksit
salinimi, hidrojen iiretimi sebebiyle olugsmaktadir [IEA, 2019].

L 8 3 B

MtH:
2 8 &

-
o

GLLLLLLLLLL

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
B Antma Amonyak Saf hidrojen W MAathanol Saf olmayan
hidrojen

Sekil 2.2. Kiiresel yillik hidrojen talepleri [IEA, 2019].

2.2.0nceki Calismalar

Zwickl-Bernhard ve Auer, gelecekte su giiclinden yesil hidrojen {iretiminin olurluluk
durumunu incelemistir. Nehir tipi bir hidroelektrik santrali ele alinmis olup toptan
elektrik ticareti modeli ile alternatif olarak yesil hidrojen iiretimi arasindaki maliyet
dengesi belirlenmeye g¢alisilmistir. Hidrojen iireticisi ve hidrojen tiiketicisi olmak
tizere iki kademeli optimizasyon yapis1 gelistirilmistir. Sayisal Ornegin ampirik
Olceklendirilmesi, Orta Bati  Avrupa toptan elektrik piyasast ayarlarinda
tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar mevcut piyasa ortaminda ve fiyatlarinda, yesil
hidrojen iiretiminin kazangli olmadigin1 géstermistir. Ancak artan karbondioksit (CO2)
fiyatlarinin, yesil hidrojen iiretim senaryosunun kazangli duruma gelmesi i¢in anahtar
bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Calismada, sayisal 6rneklerden, yesil

hidrojen tiiretimi gelecekte 45 euro/ MWh’lik elektrik sézlesme fiyati ile rekabet


https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf

edebilir duruma geldiginde, CO> fiyatinin 245 Euro/ton {izerinde olmasit bu rekabete

katkida bulunabilecektir [Zwickl-Bernhard ve Auer, 2022].

Giocoli ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, metanlasma siireci ile giigten yesil
hidrojen {iretimi incelenmistir. Uretilen yesil hidrojen dogrudan dogal gaz sebekesine
enjekte edilebilir ya da daha sonra dogal gaz sebekesinde kullanilmak iizere biyometan
tiretimi i¢in kullanilabilecektir. Calisma sonucunda; yenilenebilir elektrik fazlasindan
elektroliz yolu ile 819-1638 Mm? yesil hidrojen iiretilebilecegi, biyogaz iyilestirme
(biogas upgrading) vasitastyla 160 Mm? biyometan iiretilebilecegi, biyogaz iyilestirme
(biogas upgrading) vasitasiyla biyojenik karbon dioksit kullanilarak 14- 117 Mm3
biyometan Tretilebilecegi saptanmistir. Ayrica olusturulan senaryolar igin yesil
hidrojen maliyetinin gri hidrojen maliyeti ile rekabet edebilmesi tiretimde kullanilan
yenilenebilir elektriginin bedava ve yiik faktoriintin de 1800-5000 saat/y1l olmasi
durumunda, biyometanin dogal gaz ile rekabet edebilmesi yilda 5400 saat tam yiikte

calismasi ile miimkiin olacagi belirlenmistir [Giocoli vd., 2023].

Cardona ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismalarinda Ispanya Zaragoza
lokasyonunda kurulacak gercek bir yerinde yesil hidrojen dolum istasyonunun
dogrusal modeli gelistirmiglerdir. Istasyonda hidrojen, giines enerjisinden ya da
sebekeden elde edilen elektrik enerjisi kullanilarak iiretilebilecek olup hafif hizmet
tasiti, agir hizmet tasit1 ve gaz konteynirlar1 olmak tizere ti¢ farkli alanda kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Calismada sistem dinamikleri ve kisitlar1 gz Oniine alinarak
dolum istasyonu ig¢in agirliklt ¢evrimi¢i problemleri ¢ozmek amaciyla bir model
ongoriilii kontrolor (MPC) tasarlanmistir. Calisma sonucunda yedi gilinliik bir
tahminin, bir giinlik tahmin simiilasyonuna gore karliligi %357 arttirilabilecegi

goriilmiistiir [Cardona vd., 2022].

Dabar ve arkadaslari, Afrika tlkeleri i¢inde ilk defa Djibouti Cumhuriyetinde riizgar
enerjisinden elektrik iiretim potansiyeli ve yesil hidrojen {iretimi potansiyelini
arastirmiglardir. Calismada ilk olarak riizgar hiz karakteristigi 2015-2019 yillar
arasinda 5 farkli riizgar istasyonundan saglanan riizgar verileri kullanilarak
belirlenmigtir. Toplam kapasitesi 450 MW olan bu bes riizgar santralinin
teknoekonomik analizi gerceklestirilmistir. Seviyelendirilmis elektrik ve hidrojen
maliyeti, duyarlilik analizi, Monte Carlo simiilasyonu ve ekonomik performans
gosterileri caligmanin ¢iktilart olmustur. Caligma sonucunda bu bes alanin yillik riizgar

hizlarmin 5.52 m/s ve 9.01 m/s arasinda oldugu belirlenmistir. Bu riizgar
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santrallerinden yillik 1739 GWh elektrik iiretimi yapilabilecegi, buna karsilik olarak
seviyelendirilmis elektrik maliyetinin 6.94-13.30 US cents/kWh araliginda olusacagi
belirlenmistir. Uretilen elektrik enerjisinden iiretilecek yesil hidrojenin ise iiretim

maliyetinin 1.79-3.38 US $/kg H> araliginda olacagi hesaplanmistir [Dabar vd., 2022].

Ghaemi ve arkadaglari, calismalarinda yesil hidrojen iiretiminin, yiiksek riizgar giicii
iretiminin yani sira esnek serbest tiiketicilerin ve yerel bir 1s1 sistemi varliginda orta
gerilim dagitim sebekelerinde olusacak tikanikliga ne Olgiide yarar saglayacagini
belirlemeye ¢alismislardir. Calismada, Hollanda’nin giineyinde bir bodlgede
uygulanmak {izere iki seviyeli bir matematiksel modelleme kullanilmistir. flk
seviyede, bu oyunun lideri olan dagitim sistemi isletmecisi, liretim ve yiik seviyelerine
gore her diiglimde tesvik edici olarak dinamik fiyatlar belirlemekte ve daha sonra,
ikinci seviyede, elektrolizor kullanan iireticiler, fiyata duyarli gii¢ tiiketicileri, 1s1
tiiketicileri ve 1s1 Ureticileri dahil olmak tizere esneklik saglayicilar, iiretim ve tiikketim
modellerini yeniden sekillendirerek bu tesviklere yanit vermektedirler. Calisma
sonucunda orta gerilim dagitim sebekesindeki tikanikligin, sebekedeki giiciin yesil
hidrojene doniistiiriilerek azaltilmasinin ekonomik acidan verimli olacagi ortaya

konulmustur [Ghaemi vd., 2022].

Matute ve arkadaslari, oztiikketim amacli kurulan fotovoltaik giines santrallerine
elektroliz sisteminin eklenmesi ile olusacak fotovoltaik-elektroliz sistemleri i¢in bir
teknoekonomik model ortaya koymaya calismiglardir. Modelde iiretim, bekleme ve
bosta calisma durumlarinda sebekeden enerji ithalati ve ihraci ile yiik faktorii dahil
olmak tizere elektroliz sisteminin optimum saatlik dagitimini hesaplamaktadir.
Sonuglar, modelin fotovoltaik-elektroliz sistemleri i¢in destekleyici bir ara¢ oldugunu

gostermistir [Matute vd., 2022].

D’Amore-Domenech ve arkadaglari ¢calismalarinda, yesil hidrojenin denizde tasinmasi
amaciyla alt1 farkli senaryo belirleyip bunlarin karsilastirilmasim yapmuslardir. iki
senaryo sivi hidrojenin gemiler ile tasinmasi, iki senaryo sikistirilmis hidrojenin
gemiler ile taginmasi ve son iki senaryo ise hidrojenin boru hatlar1 ile taginmasinm
kapsamaktadir. Gemi senaryolarinda hem gemilerin limanda bekleme siirelerinin hem
de sabit sermayenin azaltilmasi amaciyla hidrojen depolama tesisleri iizerinde
arastirma yapilmistir. Boru hatt1 senaryosunda ise basing maliyetleri dikkate alinarak
farkli modeller &nerilmistir. ilk olarak her 500 km’de bir sikistirma istasyonu oldugu,

ikinci olarak da giizergah boyunca hig sikistirma istasyonu olmadigi kabul edilmistir.
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Bu ana senaryolar; 100 km, 2500 km ve 5000 km uzakliktaki ti¢ farkli hidrojen ihracat
orani (100 kt/y1l, 1 Mt/y1l ve 10 Mt/y1l) i¢cin toplam dokuz alt senaryoya ayrilmistir.
Calisma sonucunda 100 km’lik bir mesafe i¢in en iyi tagima alternatifinin boru hatti
oldugu, 2500 km ve 100 kt/y1l hidrojen ihracat1 i¢in gemi ile sikistirilmis hidrojen
seklinde tasimanin (liman terminalinde depolama tesisi olmadan) en iyi tagima
alternatifi oldugu, 2500 km ve 1 Mt/y1l ve 5000 km ve 100 kt/y1l hidrojen ihracatinin
sikistirilmis hidrojen ya da sivilastirilmis hidrojen seklinde yapilmasinin en iyi yontem
oldugu ortaya konulmustur. Diger senaryolar i¢in en iyl tagima ydnteminin

stvilagtirllmis hidrojen seklinde oldugu belirlenmistir [D’Amore-Domenech vd.,
2023].

Jovan ve arkadaslari, ¢alismalarinda nehir tipi hidroelektrik santralinde yesil hidrojen
liretim potansiyelini arastirmislardir. Calismada 18 MW giiciine sahip nehir tipi bir
hidroelektrik tesisinin elektrik tiretiminin yaninda ulusal sebekenin elektrige ihtiyag
duymadig1 zamanlarda yesil hidrojen iiretme kapasitesini arastirmistir. Calismada
gercek veriler kullanilarak, elektrige ihtiya¢c duyulmadigi veya maliyet etkin olarak
sebekeye verilemedigi zamanlarda hidrojen {iretiminin saglanmasi i¢in bir algoritma
gelistirilmigtir. Calismanin ikinci kisminda ise bu sistemin maliyet acisindan
yapilabilirligi arastirilmistir. Yapilan analizler neticesinde aylik olarak 4600 kg’a
kadar hidrojen tiretiminin miimkiin oldugu ve 3,62 €/kg liretim maliyetinin bulundugu

ortaya konmustur [Jovan vd., 2022].

Adriana ve arkadaslari, seker endiistrisi atiklarinin reformlanmasi ile yesil hidrojen
iiretimine odaklanmislardir. Gergeklestirilen calismada en yiiksek hidrojen iiretimi 220
C’de ve PtRu/C ve Pt/C katalizorleri ile atik suda bulunan her gram karbon bagina 51
mmol hidrojen elde edilmistir [Adriana vd., 2023].

Tanvir ve arkadaslari, sebekeden bagimsiz ve yesil hidrojen iiretimi yapabilen bir
mikro sebeke tasarlamislar ve tekno-ekonomik analizlerini gergeklestirmislerdir.
Calismada  Avustralya’nin  Thursday  Adast ele alimarak  incelemeler
gerceklestirilmistir. Adanin giinlilk ortalama elektrik tiiketimi 67 bin KWh olarak
belirlenmistir. Adaya halihazirda 450 kW giicilinde bir riizgar tiirbini ve dort adet dizel
jenerator tarafindan elektrik saglanmaktadir. Adaya bu sistem yerine, toplam 9,1
MW’lik gilines enerjisi, riizgar tiirbini ve yakit hiicresi de dahil edilerek tamamen
sebekeden bagimsiz bir yapr tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemde hidrojen iiretim

maliyeti 10 Avustralya Dolar1 olarak tespit edilmistir [Tanvir vd., 2022].
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Shiva ve Hankwon, yesil hidrojen iiretimi odaginda sudan elektroliz yontem ve
teknolojileri hakkinda alan arastirmasit yapmistir. Yapilan c¢alismada sadece
degerlendirmeler degil tekno-ekonomik agidan gelecege yonelik oneri ve goriisler de
sunulmustur. Degerlendirmelerde elektrolizorlerin enerji tiiketimlerinin (her normal
m? yesil Hidrojen i¢in) 3,6-5,2 kWh araliginda bulundugu tespit edilmistir. Calismada
iretim kapasitesi olarak Norve¢ menseili Nel. Sirketi 6ne ¢ikmakta olup calismada da
bahsedildigi ilizere elektrolizlerin her proje i¢in ayr1 ayr1 avantaj ve dezavantajlarinin

degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir [Shiva ve Hankwon, 2022].

Abdus ve arkadaslar, gerceklestirdikleri calismada hidrojen yakitli gaz tiirbini ve yakit
hiicreleri ile gili¢ liretiminin Banglades siirdiiriilebilir kalkinma siireci iizerindeki
etkilerini incelemistir. Calismada yesil hidrojenin iilkenin enerjide bulunan disa
bagimliligin1 azaltmada ve enerji arz giivenligini saglamada faydali bulunup
bulunamayacagi degerlendirilmistir. Hidrojen gaz motorunda tek basina yakilmak
yerine farkli oranlarda dogal gaz ile karistirilarak yakilmistir. Bu yontem ile en yiiksek
%351,9 verim saglanmustir. Yakit hiicresi yonteminde ise kombine ¢evrim verimi
%74’e ulasmistir. Calisma neticesinde yeterli ve teknik olarak uygun dogal hidrojen
depolama imkanlarinin bulundugu noktalarda bahse konu sistemlerin maliyet-etkin

olarak ulusal sebekeye gli¢ saglayabilecegi ortaya ¢ikarilmistir [Abdus vd., 2023].

Ryu ve arkadaslari, 400 MW kurulu giice sahip kombine ¢evrim gii¢ santralinde dogal
gaz-hidrojen karigim gazini  kullanarak santralin teknoekonomik analizini
gerceklestirmislerdir. Calismada ASPEN HYSYS simiilasyon model programi
kullanilmistir. Calismada dogal gaza, 0,1 mol fraksiyonundan 0,5 mol fraksiyonuna
kadar hidrojen karigtiritlmis ve liretilen elektrik enerjisinin seviyelendirilmis maliyeti
(LCOE) hesaplanmigtir. Hesaplamalar sonucunda sadece dogal gaz yakitinin
kullanilmasi ile santralde olusan LCOE 103,9 KRW/kWh olarak saptanmistir. 0,5
hidrojen mol fraksiyonunda ve hidrojen fiyatinin 2.000 KRW/kg oldugu durumda ise
LCOE 109,15 KRW/kwh olarak hesaplanmistir [Ryu vd., 2023].
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3. YESIL HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

3.1. Elektroliz Yontemi ile Hidrojen Uretimi

Suyun, dogru akim ile bilesenleri olan hidrojen ve oksijene ayrildig: elektrokimyasal
yontem elektroliz olarak tanimlanmaktadir. Elektroliz icin elektrolizor adi verilen ve
Sekil 3.1°de elemanlar1 ve diizenegi gosterilen cihazlar kullanilmaktadir. Hiicre, y18in
ve sistem seviyesi olarak ii¢ seviyeye ayrilmaktadir. Hiicre; elektrokimyasal siireglerin
gelistigi elektrolizoriin ¢ekirdegi, yi1gin; bir¢ok hiicrenin seri olarak birlestirilmesi ile
olusan yap1 ve sistem ise y1gin ve yardimci tesis bilesenlerinin bir arada oldugu yap1

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

oksijen

;" idrojen
|”|’f /Jj

anot \
katot
+ -

Sekil 3.1. Elektrolizor ve sistem elemanlar1 [Telli, 2010].

Elektrolizor hiicresi, elektrolizoriin ¢ekirdegini olusturmakta olup elektrokimyasal
siireclerin gelistigi yerdir. Elektrolit ve iki adet elektrottan (anot ve katot elektrot)
olusmaktadir. Elektrolit, igerisinde pozitif ve negatif yiiklii iyonlar1 bulunduran ve
iyon akisini saglayan sivi ya da kat1 halde olabilen iletken bir elemandir. Elektrot, sivi
elektrolit igerisine daldirilan ya da kat1 elektrolit membrana bitisik metal plaka ya da
karbon plakalardir. Anot ve katot olmak iizere iki ¢esit elektrot tipi vardir. Anot
elektrot, liretecinin pozitif kutbuna bagli ve ylikseltgenme tepkimelerinin gergeklestigi
elektrottur. Katot elektrot, iireticinin negatif kutbuna baglh ve indirgenme
tepkimelerinin gergeklestigi elektrottur. indirgenme tepkimesi, kimyasal tepkimede
bir elementin elektron almasi seklinde aciklanmaktadir. Yiikseltgenme tepkimesi ise,
kimyasal tepkimede bir elementin elektron kaybetmesi olarak tanimlanabilir. Iki

elektrot arasinda bulunan diyafram, zar ya da membran olarak tanimlanan yapilar ise
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tiretilen gazlarin (hidrojen ve oksijen gazlari) tekrar karigmasinin 6nlenmesi amaciyla

kullanilmaktadir. Bipolar plaka, hiicreye mekanik destek saglayan yapidir.

Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretim siirecinde, harici bir dig devre araciligiyla
elektrik akimi elektrotlara verilmektedir. Elektrik akimi ile elektrotlarda indirgenme
ve yikseltgenme tepkimeleri gerceklesmektedir. Katot elektrotta, indirgenme
tepkimesi ile hidrojen iyonu birikmektedir. Anot elektrotta ise yiikseltgenme tepkimesi
ile oksijen iyonu birikmektedir. Bu islem sonucunda elektrolit igindeki su, bilesenleri
olan hidrojen ve oksijene ayrilmaktadir. Anot, katot elektrotlarda ve sistemin

tamaminda ger¢eklesen tepkimeler asagida verilmektedir:

Katot: 2H20 + 2e— & H2 + 20H-— (3.1)
Anot:20H— & 102 + H20 + 2e— (3.2)
Toplam: H20 < H2 + %02 (3.3)

Teorik olarak elektroliz i¢in atmosfer basincinda 1,23 volt gerilim ve bir metrekiip

hidrojen tiretimi i¢in 2,8 kWh elektrik enerjisi yeterli olmaktadir.

Isletim sicakligi ve elektrolit tiplerine gore ayrilan temelde dort gesit elektrolizor
teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar alkali, proton degisim membranli, anyon degisim
membranli ve kati oksit elektrolizoriidiir. Asagida bu elektrolizor ¢esitlerinin hiicre

seviyesinde Ozellikleri incelenmektedir:

o Alkali Tipi Elektrolizor: Alkali tipi elektrolizérlerde, potasyum hidroksit ya
da sodyum hidroksit igeren siv1 alkali bir elektrolit bulunmaktadir. 1920’lerden
beri giibre ve klorin endiistrisinde hidrojen tiretimi i¢in kullanilan elektrolizor
teknolojisidir. Diger elektrolizor teknolojileri ile kiyaslandiginda en diisiik

yatirim maliyetine sahip olan elektrolizordiir.
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Sekil 3.2. Alkali elektrolizor ¢alisma prensibi [IRENA, 2020a].

e Proton Degisim Membranh Elektrolizor (PEM): ilk olarak GEMINI uzay
gemisi projesinin bir parcasi olarak gelistirilen PEM tipi elektrolizdrlerde,
alkali tipten farkli olarak siv1 elektrolit degil kati elektrolit kullanilmaktadir.
Secici gegirgen polimer membran sayesinde hidrojen iyonlari, katot elektrota
gecerek burada elektronlar ile birlesir ve hidrojen {iiretimi gerceklestirilir.
Kimyasal ve mekanik olarak diren¢li olan perflorosulfonik asit membran
hiicrenin, yiiksek basing farkliliklarinda calismasina olanak saglamaktadir.
Platinyum ve iridyum gibi pahali elektrot ve membran malzemeleri kullanildigi

icin alkali tipi elektrolizorlere gore daha yiiksek maliyete sahiptir.

DC jeneratdr
Iﬁ
0, + 4H; 2H,
Anot Katot
2HO' § g oan
ol 3
PEM

Sekil 3.3. PEM tipi elektrolizor ¢alisma prensibi [IRENA, 2020a].

e Kati Oksit Elektrolizor: Kati oksit elektrolizorler, heniiz ticari olgunluk

seviyesine erisememistir. Elektrolit olarak seramiklerin kullanildig kati oksit
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elektrolizorler, yiiksek calisma sicakligina (700-850 °C) ve elektrolizorler

arasindaki en yiliksek verime sahiptir.

DC jenerator

0,+ 4H: 2H, + 20*

Anot Katot

Sekil 3.4. Kat1 oksit elektrolizor ¢alisma prensibi [IRENA, 2020a].

e Anyon Degisim Membranh Elektrolizor (AEM): Elektrolizor gesitleri
arasinda en son gelistirilen teknolojidir. AEM tipi elektrolizorler, PEM tipi
elektrolizorler gibi farkli basing degerleri altinda ¢alisabilmektedir. Kimyasal

ve mekanik kararlilik problemleri mevcuttur.

Sekil 3.5. AEM tipi elektrolizor ¢alisma prensibi [IRENA, 2020a].

Tablo 3.1°de elektrolizor teknolojilerinin anahtar performans gdstergeleri

ozetlenmektedir:
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Tablo 3.1. Elektrolizér teknolojilerinin anahtar performans gostergeleri [IRENA,

2020a].
Ana Ozellik Alkali Proton Kat1 Oksit Anyon
Degisimli Degisimli
(PEM) (AEM)
Teknoloji olgunlugu Ticari Ticari Gelistirilmekte | Gelistirilmek
(Ar-Ge) te (Ar-Ge)
Hiicre ¢calisma sicakhig (°C) 70-90 50-80 700-850 40-60
Hiicre basinci (bar) <30 <70 1 <35
Nominal akim yogunlugu 0,2-0,8 1-2 0,3-1,0 0,2-2
(Alcm?)
Gerilim arahig (V) 1,4-3 1,4-2,5 1-15 1,4-2
Gerilim verimliligi (%) 50-68 50-68 75-85 52-67
Elektriksel verimlilik 47-66 47-66 35-50 51,5-66
(y181n) (kWh/kgH>)
Elektriksel verimlilik 50-78 50-83 40-50 57-69
(sistem) (KWh/kgH>)
Yigin kullanim 6mrii (saat) 60.000 50.000- < 20.000 5.000
80.000
Spesifik sistem enerji 45-7,0 45-7,5 2,5-3,5 -
tiiketimi (KWh/Nm?)
Elektrot alam (cm?) 10.000- 1.500 200 300
30.000
Hidrojen safhig1 (%) 99,90 >99,99 99,90 99,90
Soguk baslangic zamani <50 <20 >600 <20
(nominal yiikte) (dk)
Sistem sermaye maliyeti 600-1.000 1.000- >2.000 Bilinmiyor
(CAPEX) (ABD $/ kW) 1.200
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Elektroliz yontemi ile yiiksek saflikta ve biiyilkk miktarlarda hidrojen iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bir elektrolizor sistemi, yi§in ve yardimci tesis
bilesenlerinden olusmaktadir. Yardimei tesis bilesenleri; sogutma elemanlari, hidrojen
saflagtirma ve sikigtirma elemanlari, dogru akim elektrik girdisi doniistim elemanlari
(trafo, dogrultucu), saf su iiretimi i¢in su kaynagi isleme elemanlar1 (deiyonizasyon)
ve gaz ¢ikis elemanlarindan meydana gelmektedir. Sekil 3.6.’da sistem seviyesinde

elektrolizorlerin basit bilesenleri gdosterilmektedir:

Sikastirma
A » .ve depolama
Saflagtirma Kurutucu
Garz ayirict Gaz ayinct

Elektrolizor

Su besleme

Dogrultucu
Trafo gl

Sekil 3.6. Elektrolizor sistem bilesenleri [IRENA, 2020a].

Elektrolizoér sisteminin anahtar girdisi suyun, miimkiin derecede saf olmasi
gerekmektedir. Deniz kenarina kurulan bir sistemde, deniz suyunun tuzdan
arindirilmasindan bagslayarak gerceklestirilecek su saflastirma islem maliyeti 1
ABD$/m*nin oldukea altinda olmaktadir [Reddy ve Ghaffour 2007]. 1 kg hidrojen
tiretimi icin stokiyometrik olarak 9 kg saf suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu oran,
sistemdeki verimsizlikler ile birlikte artabilmektedir (kg hidrojen i¢in su ihtiyact 18-
24 kg arasinda). Fotovoltaik giines-elektroliz siteminden tiretilecek 1 kg yesil hidrojen
icin tiiketilecek su miktari, glines radyasyonu, silisyum igerigi, yasam Omrii gibi
sebeplere bagl olarak 22-126 kg arasinda degismektedir [Shi vd., 2020]. Ornegin;
%75 verimlilik ve yillik 8.000 saat ¢alisma siiresine sahip 1 GW kapasiteli bir
elektrolizor sisteminde, kg hidrojen basina 20 kg su ihtiyaci1 kabuliiyle sistemde; 0,15
MtH2/y1l hidrojen iiretimi ve 3MtH20/y1l su tiiketimi olacaktir. IRENA Kiiresel
Yenilenebilir Enerji Gorliniimii, Doniisen Enerji Senaryosuna (Transforming Energy

Scenario) gore 2050 yilinda yaklagik 160 MtH> yesil hidrojen tiretimi i¢in yaklagik 3
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milyar m? suya ihtiyacimiz olacaktir. Bu miktar su anki kiiresel tiiketimin %0,08’ine

karsilik gelmektedir [[IRENA, 2020a].

3.1.1. Elektrolizor Teknolojisinin Mevcut Durumu ve Gelecegi

Kurulu elektrolizor kapasitesi 2021 yil1 sonu itibariyle 510 MW’a ulagmistir. Bugiin
diinyanin en biiyiik elektrolizér kapasitesine sahip proje olan Cin’in Ningxia Glines
Hidrojen Projesi, 150 MW kapasite ile bu biiylimenin ¢eyregini tek basma
gerceklestirmistir. Diinyada gelistirilme ve yapim asamasinda olan 460 elektrolizor
projesi ile 2022 yil1 sonunda kiiresel elektrolizor kapasitesinin 1 GW’a ulasabilecegi

on goriilmektedir [IEA, 2022].

3.2. Termokimyasal Yontemler ile Hidrojen Uretimi

3.2.1. Suyun Termolizi ile Hidrojen Uretimi

Termoliz, bir maddenin 1s1l enerji etkisi ile bilesenlerine ayrilmasidir. Suyun
termolizinde ise su buhar1 molekiilleri, yaklasik 2000 °C ve daha yiiksek sicakliklarda
herhangi bir kimyasal malzeme kullanilmadan oksijen ve hidrojen gazina
ayrilmaktadir [Baykara, 2004]. Bu kimyasal tepkimeye ait denklem asagida

verilmistir:
H20 + 1s1 - aH2 + b02 + cH20 + d OH (3.4

Yiiksek verimlilige sahip olan termoliz yonteminde, su bilesenleri olan hidrojen ve
oksijene ayrilirken sistemde hidroksit (OH), su (H20) gibi molekiiller de olusmaktadir.
Bu sebeple termoliz yontemi ile hidrojen iiretiminde elde edilen hidrojenin diger
bilesiklerden ayristirilmast gerekmektedir. Ayrica yontemin yiiksek sicaklikta

gerceklesmesi sebebiyle sistemi olusturan malzeme segimleri onem arz etmektedir.

3.2.2.Termokimyasal Su Ayirma ile Hidrojen Uretimi

Termokimyasal su ayirma isleminde su, yliksek sicakliklarda kimyasal malzemeler
(klor, bakir, siilfat, iyon...gibi kimyasallar) ile bilesenlerine ayrilmaktadir. Termoliz
islemine benzer olan bu ydntemin ¢alisma sicaklik araligi 500-2000 °C’dir. Islem

sonucunda kullanilan kimyasal malzemeye gore olusan kimyasal bilesikler, oksijen
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(O2) ve hidrojen (H2) gazlari elde edilmektedir. Genellikle ii¢ basamakta gergeklesen
stirecte ilk olarak oksijen liretimi, sonrasinda hidrojen {iretimi ve en son basamakta ise

kullanilan malzemelerin geri kazanimi gerceklestirilir.

Tablo 3.2’de bazi termokimyasal ¢evrimler gosterilmektedir:

Tablo 3.2. Termokimyasal ¢evrim ve galisma sicakliklar1 [Daghan, 2010].

Termokimyasal cevrimler Azami Calisma sicakhigi (°C)
Seryum-klor (Ce-ClI) 850
Hibrit bakir-klor (Cu-Cl) 550
Hibrit bakir-siilfat (Cu-SO4) 850
Demir-klor (Fe-Cl) 925
Hibrit-klor (Cly) 850
Magnezyum-iyodin (Mg-1) 600
Vanadyum-klor (\VV-CI) 850
Brom-kalsiyum-demir (Br-Ca-Fe) 725

Tabloda goriildiigl lizere termokimyasal ¢evrim sicaklig1 en diisiik olan hibrit bakir-

klor ¢evrimi 6rnek olarak asagida gosterilmektedir:

> 1Ilk adimda, 400 °C’de hidroklorik asit (HCI) iiretimi gerceklestirilmektedir:

2 CuCl2 + H20 - CuO + CuCl2 + 2 HCI (3.5)

> Ikinci adimda, 550 °C’de oksijen iiretimi gerceklestirilmektedir:

CuO + CuCl2 - 2CuCl + % 02 (3.6)

» Ucgiincii adimda, 80 °C’de bakir (Cu) iiretimi gergeklestirilmektedir:

4CuCl + H20 — 2CuCl2 + 2Cu (3.7)

» Dordiincii  adimda, 100 °C’de CuClz bilesiginin kurutma adim
gergeklestirilmektedir:
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CuCl2 - CuCl2 (3.8)

» Son adimda ise 457 °C’de hidrojen {iiretimi gerceklestirilmektedir (Orhan,
2008):

2Cu + 2HCl —» 2 CuCl + H2 (3.9

Termokimyasal yontemin, termoliz yontemine gore daha diisiik sicakliklarda ¢alisma
araligina sahip olmasi nedeniyle ticarilesmesi ¢ok daha kolay goziikmektedir. Ayrica
sistem kapali bir c¢evrim igerisinde siirdiiriildiigii icin kimyasallar tekrar tekrar

kullanilabilmektedir.

3.2.3.Biyokiitle Gazlastirma Yontemi ile Hidrojen Uretimi

Biyokiitle gazlagtirma, biyokiitlenin sentez gazina doniistiiriildiigii bir termokimyasal
stirectir. Yiiksek basing ve sicaklikta (650-1200 °C), oksidasyon ajan1 (kontrol altinda
ve smirlandirilmis oksijen, hava ya da buhar) yardimiyla biyokiitle kaynagindan;
hidrojen, karbon monoksit, metan, karbon dioksit (H2, CO, CHs, CO) ve diisiik

alkanlar elde edilmektedir.

Gazlastirma, endotermik bir siirectir ve sisteme bir 151 girdisi yapilmalidir. Sisteme 1s1
girdisi, gazlastirma karistminin yakilmasit araciligi ile saglanirsa dogrudan
gazlastirma; sisteme 1s1 girdisi dis bir kaynaktan 1s1 transferi yolu (gazlastiric1 ve yakici
arasinda dolastirilan borulama sistemi sayesinde) saglanirsa dolayli gazlastirma adini
almaktadir. Sekil 3.7.’de dogrudan ve dolayli gazlastirma teknolojisinin akis semalari

gosterilmektedir.
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Dogrudan Gazlastirma Blok Akis Diyagramm

Dolayh Gazlastirma Blok Akis Diyagram

> H
s
-

Sekil 3.7. Dogrudan ve dolayl gazlastirici siire¢ akis semalar1 [NREL, 2011].

Gazlastirma isleminin temel amaci sentez gazi (H2, CO) elde etmektir. Elde edilen
sentez gazi, saf hidrojen iiretilmesi amaciyla baska bir isleme alinir. CO gazinin, su ile
tepkimeye girmesi saglanarak su-gaz kaydirma tepkimesi araciligiyla daha fazla saf

hidrojen iiretimi gergeklestirilmektedir.

Gazlastirma yonteminin temel tepkimesi asagida verilmektedir:

Biyokitle + ist+ buhar (3.10)
- H2 + CO + CH4 + CO2 + dusiik alkanlar
+ katran
CO+ H20 & C02 + H2 (Su— gaz ayirma tepkimesi) (3.11)

Biyokiitle nem igeriginin %80°’den az olmasi1 durumunda gazlastirma islemi
gergeklestirilebildiginden, gazlastirma islemi oncesinde biyokiitle icerigindeki nemin
giderilmesi gerekmektedir [Dinger vd., 2021]. Biyokiitle hammaddesinin maksimum

150°C’de neminin giderilmesi gerceklestirilir.

Gazlastirma islemi iki adimda gerceklesmektedir. Piroliz olarak adlandirilan ilk

adimda, biyokiitle hammaddesinin 1s1 enerjisiyle ¢iirlimesi saglanir. Bu siirecte 200-
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650°C araliginda siv1 ve gaz formda %75-90 araliginda ugucu madde ve char (yiiksek
karbonlu yapi1) olusur. ikinci adimda, ucucu maddeler ve char’in yiiksek sicaklikta
(700-1000 °C araliginda) oksidasyon ajani ile reaksiyona girmesi sonucu sentez gazi,
disiik alkanlar, katran ve kiil olusur. Bu iki admm tek bir reaktérde

gerceklestirilmektedir.

Gazlastirma islemi sonrasi elde edilen sentez gazi, yigin CO ve COg, katran ve HCI,
H>S, NHs gibi biyokiitle iceriginden dolayr meydana gelen ¢esitli iz bilesenlerinden
ayrilmak {lizere gaz yikama ve gelistirme islemine alinmaktadir. Katran ve toz giderimi
icin 1slak yikayict teknolojisi ve toz filtreleri, CO, giderimi i¢in amin yikayici

teknolojisi kullanilmaktadir.

Sentez gazindan hidrojen ayirma siirecinde basing salinim adsorpsiyon (pressure
swing adsorption, PSA) ya da membran teknolojisi kullanilmaktadir. Eger yiiksek
saflikta hidrojen eldesi saglanmak isteniyorsa bu teknolojiler arasindan basing salinim
adsorpsiyon teknolojisi kullanilmalidir. Bu teknolojide, gaz molekiillerinin kati bir
adsorban malzemeye fiziksel olarak baglanmasi saglanmaktadir. Sekil 3.8.’de basit
akis semas1 gosterilen basing salinim adsorpsiyon linitesinde aktif karbon adsorban
olarak kullanilmaktadir. Diisiik basinghi sentez gazi sikistirilarak farkli adsorban
kaplarma alinir. Aktive edilmis karbon iizerindeki adsorban giicii, oncelikli olarak
CO2’in adsorbe edilmesini saglayarak sirastyla CHs, CO ve en son Hz’nin adsorbe
edilmesini saglayacaktir. Yakit hiicrelerinde kullanilabilecek diizeyde yiiksek saflikta
hidrojen liretimi amaciyla laboratuvar 6lgeginde yapilan bazi ¢alismalarda, basing
salinim adsorpsiyon teknolojisinden %80 oraninda hidrojen geri kazaniminin

gerceklestigi kanitlanmistir [IEA Bioenergy, 2018].

Arttilong firiin
(Yiiksek P)

[
Coe ]
[

) O]

Sogurulmusg
» Uriin

gjil:_di_m ” _,@ (Diisiik P)
igiik

Sekil 3.8. Basing salinim adsorpsiyon teknolojisi [IEA Bioenergy, 2018].
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Gazlastirma iglemi i¢in kullanilan ii¢ temel gazlastirict bulunmaktadir. Bunlar: sabit
yatak gazlastiricilar, akiskan yatak gazlastiricilar ve siiriiklenmis akish

gazlagtiricilardir.

Gazlastirma teknolojisi ile hidrojen iiretiminin maliyetleri, kullanilan biyokiitle
cesidinin maliyetine ve hidrojen iiretim verimliligine bagl olarak degismektedir.
Yaklasik hidrojen tiretim maliyetleri 2,93-5,97 ABD$/kgH> olarak sekillenmektedir
[IEA Bioenergy, 2018]. Biyokiitle gazlastirma teknolojisinin hidrojen tiretim verimleri

9630-70 oranindadir.

3.3.Fotonsal Yontemler ile Hidrojen Uretimi

3.3.1.Foto-Elektrokimyasal/Fotokatalitik Yontem ile Hidrojen
Uretimi

Foto-elektrokimyasal yontemde, suyun elektrolizi i¢in gerekli olan elektrik enerjisini
tireten fotoelektrokimyasal hiicre (PEC = photo electrochemical) kullanilmaktadir.
Glines 1518101 absorbe edebilen yari iletken, anot ya da katot elektrot (fotoelektrot)
olarak hiicre igerisinde yer almaktadir. Boylelikle suyun elektrolizi ile hidrojen
tiretmek i¢in iki farkli iinite yapisina (elektrik enerjisinin tretildigi bir {inite ve

hidrojenin iiretildigi elektrolizor linitesi) ihtiyag duyulmamaktadir.

2H + 20— H, H,0 + 2h" s 21" + %O,

! - ‘ | v
W A ' aY /
- ‘ Glney Enerisi
— ~>O, Foloelektrod

Sekil 3.9. Foto-elektrokimyasal hiicre gosterimi.

KATOD

Fotovoltaik hiicre ile ayn1 yapida ve mantikta ¢alisan fotoelektrot, absorbladig giines
enerjisi ile bir elektrik gerilim ve akimi olusturarak suyun bilesenlerine ayrigsmasini

saglamaktadir. Fotoelektrot bant boslugunun enerjisinden biiyiik enerjiye sahip olan
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giines enerjisi, valans bandindaki elektronu kopararak iletkenlik bandina iletir ve

arkasinda bir bosluk olusturur:

2hv - 2e— +2h+ (3.12)

Foto-anotta olusan bosluklar ile elektrolit icerigindeki su molekiilleri, hidrojen ve

oksijen iyonuna ayrisir:

2h+ +H20() > 2H+ + % 02(g) (3.13)

Foto-anotta olusan elektronlar, harici dis devre aracilifiyla katot elektrota hareket
ederken foto-anotta olusan hidrojen iyonu elektrolit sivi araciligiyla katot elektrota
hareket eder. Hidrojen iyonu, katot elektrotta elektron ile birleserek hidrojen

molekiiliine doniisiir:

2e— +2H+ - H2(g) (3.14)

Siire¢ sonucunda olugan toplam tepkime agagida gosterilmektedir:

2hv + H20(1) - %02 + H2 (h:plank sabiti, v: frekans) (3.15)

Sistemde ¢ogunlukla bir fotoelektrot ve bir metal elektrot kullanilmaktadir. Titanyum
dioksit (TiO2), kadminyum siilfit (CdS), Galliyum arsenid (GaAs) gibi malzemeler
fotoelektrot olarak kullanilabilen malzemelerdir. Genellikle bu malzemelerin yari
iletken olarak kullaniminda gilines enerjisini absorblama yetenekleri iyi olsa da
elektrolit sivist igerisinde bu yetenekleri azalmaktadir. Ayrica elektrolit sivisinin
korozif etkisi sebebiyle fotoelektrotlarin kullanim Omiirleri kisalmaktadir.
Fotoelektrotlarin olumsuz 6zeliklerinin iyilestirilmesi {lizerine Ar-Ge c¢alismalari

devam etmektedir.
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3.4.Biyolojik Yontemler ile Hidrojen Uretimi

3.4.1.Karanlik Fermantasyonu ile Hidrojen Uretimi

Organik madde icerisinde depolanmis olan biyokimyasal enerji, oksijen varligi ya da

yoklugunda hidrojen iiretmek i¢in kullanilabilir.

Karanlik ortam fermantasyonu yonteminde, 1siksiz ortamda anaerobik bakteriler
kullanilir. Anaerobik bakteri, gelisimi i¢in molekiiler oksijene ihtiyag¢ duymayan

organizmadir.

Karanlik fermantasyon ile biyokiitle, anaerobik bakteriler tarafindan gilines 15181

olmaksizin alkollere ya da asitlere doniistiiriilerek hidrojen tiretimi saglanmaktadir.

C6H1206 + 2H20 — 2CH3COOH + 2C02 + 4H2 (3.16)

Hidrojen, 30-80 °C sicaklik araliginda tiretilmektedir. Hidrojen iiretim miktari ortamin
sicakligi ve PH degerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Yontemde, gida
atiklar1 ya da tarimsal atiklar gibi yiiksek karbonhidrat igerigine sahip biyokiitle

kaynaklart hammadde olarak kullanilabilmektedir.

On-ighern

Biyokitle | |
ronie | Il [gerekliise]

Sekil 3.10. Karanlik fermantasyon ile hidrojen iiretim basamaklar1 [Hosseini
ve Wahid, 2016].

3.4.2.Isik Fermantasyonu ile Hidrojen Uretimi (Foto-Fermantasyon)

Isik Fermantasyonu ile hidrojen iiretimi yontemi, organik asitlerin mikroalgler gibi
fotosentetik bakteriler tarafindan hidrojen ve karbondioksite dontistiiriilmesidir. Isik

Fermantasyonu, 30-35°C sicaklik araliginda oksijensiz ortamda ger¢eklesmektedir.
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CxHyOz + (2x —z) H20 + stk - xC02 + (y/2 + 2x- 2) H2 (3.17)

Fotosentetik bakteriler, sahip olduklar1 fotosentetik pigmentler ile giines 151811
kimyasal enerjiye c¢eviren organizmalardir. Sahip olduklar1 nitrojenaz enzimi ile
hidrojen iiretimi saglarlar. Nitrojenaz enzimi, fotosentetik bakteriler tarafindan
iiretilen ve organizmalarin yapi taslarimi olusturan maddeleri (aminoasit, niikleotit
gibi) olusturmak igin azot gazinin (N2), amonyak (NH3z) maddesine indirgenmesini

saglayan enzimdir.

Nitrojenaz: N2 + 8 H+ +8e — + 16 ATP (3.18)
- 2NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi

ATP: Adenosin trifosfat, organizmalarda hiicrelere enerji tagiyan bir molekiildiir.

ADP: Adenosin difosfat, hiicrelere tasinan ATP’nin harcanmasi sonucunda olusan

baska bir enerji tasiyan molekiildiir.
Pi: Inorganik fosfatin kisaltmasidir.

Hidrojen tiretim miktari, giines 15181 yogunluguna ve karbon kaynagina gére degisiklik

gostermektedir.

[-l:%}:_:;fll O feredoksin ~‘ [

Biyolojik
Fotosistem (sul)

Organik icerikli ’
atiklar
2HT

Sekil 3.11. Isik fermantasyonu ile hidrojen iiretim basamaklari, ferrodoksin:
elektron yakalayicisidir. [Hosseini ve Wahid, 2016].

Nitrojenaz

Biyofotoliz yonteminde, su, giines 15181 yardimiyla hidrojen ve oksijene ayrilmaktadir.

Yontemde, mikroalg ya da siyanobakteriler gibi besinlerini fotosentez yolu ile iireten
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bakteriler kullanilmaktadir. Dogrudan ya da dolayli biyofotoliz olmak iizere iki cesit

biyofotoliz yontemi vardir.

Dogrudan Biyofotoliz Yontemi ile Hidrojen Uretimi: Dogrudan biyofotoliz, fotosentez
mekanizmasi ile suyun bilesenleri olan oksijen ve hidrojen iyonuna ayrilmasi
yontemidir. Siyanobakteri ya da mikroalglerin sahip oldugu hidrojenaz enzimi ile
ayristirilan hidrojen iyonu, hidrojen molekiiliine doniistiiriiliir. Hidrojenaz enzimi i¢in

gerekli olan elektron sudan saglanir.

Hidrojenaz:8H + +8e — + 16 ATP (3.19)
- 4H2 + 16 ADP + 16 Pi

Dogrudan biyofotoliz yonteminde, fotosistem II adiminda su bilesenlerine ayrilarak
elektronlar {iretilir. Fotosistem I adiminda iiretilen elektronlar, elektron tasiyicisi olan
ferredoksine aktarilir. Fotosistem, oksijenli fotosentezin 1s18a bagh tepkimelerindeki
protein kompleksi olarak tanimlanmaktadir. Fotosistem iginde enzimler, elektronlara
enerji vermek icin fotonlar1 yakalarlar. Elektron alarak indirgenen ferredoksin,
elektronlarini hidrojenaz enzimine aktarir. Hidrojenaz enzimi, aldigi elektron ile

hidrojen iyonunu, hidrojen molekiiliine ¢evirir.

H20 — FSII — FSI — Ferrodoksin — Hidrojenaz - (3.20)
H2

H20 + stk - H2 + %02 (3.21)

Yontemde kullanilan bakteriler, CO- tiiketimi gerceklestirirler. Bu sebeple dogrudan
biyofotoliz yontemi emisyon gazlarindan biri olan CO2 gazinin saliminin Oniine
gecilmesi icin siirdiirtilebilir bir yontemdir. Hidrojen iiretimi i¢in suyun kullanilmasi
ise yontemin ekonomik olmasina katki sunmaktadir. Ancak hidrojenaz enziminin
verimliligi oksijen ile diistiigiinden dolayr oksijen ve hidrojen iiretim adimlari

birbirinden ayrilmalidir.

Dolayli Biyofotoliz Yontemi ile Hidrojen Uretimi: Dolayll biyofotoliz ydntemi,
dogrudan fotoliz yonteminin sahip oldugu oksijen kisitlama dezavantajini ortadan
kaldirmak icin gelistirilmistir. Dolayli biyofotoliz ydntemi sudan biyokiitle

(karbonhidrat) tiretimi ve biyokiitleden hidrojen iiretimi gergeklestirilmektedir.
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6 H20 + 6CO2 + 15tk > C6H1206 + 6 CO2 (3.21)

C6H1206 + 2H20 — 4H2 + 2CH3COOH + 2CO02 (3.22)

Hidrojen tiretimi, siyanobakterilerin sahip oldugu nitrojenaz ve hidrojenaz enzimi ile
tretilmektedir. Yontemde hidrojen ve oksijenin ayr1 adimlarda iiretilmesi ile
hidrojenaz  enziminin etkinligi azalmamaktadir. Ancak hidrojen iretimini

gerceklestiren bakteriler yogun giines 1s1g1na ihtiya¢ duymaktadir.

3.5. Ozet

Son yillarda tiim diinyanin dikkatle takip ettigi ve bircok projenin gelistirildigi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iiretim teknolojisinin biiylik o6lcekli
kullaniminin yayginlagmasi i¢in iiretim teknolojilerinin maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
verimlerinin arttirilmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
potansiyeli yliksek olan iilkemizde, yesil hidrojen maliyetlerinin hizla diisebilecegi

ongoriilmektedir.

Hidrojen iiretim yontemleri arasinda en yiiksek verimlilige sahip olan elektroliz
yontemi ile hidrojen iiretimi bir¢ok ¢alismanin ve projenin konusu olarak karsimiza
cikmaktadir. Biyokiitle gazlastirma yontemi ile hidrojen tretimi digindaki {iretim
yontemlerinin heniiz ticarilesmis olmamasi ve elektroliz yonteminin uzun yillardir
bilinen bir teknoloji olmasi hidrojen {iretiminde elektroliz yoOnteminin tercih
edilmesinin diger sebepleri olarak sayilabilir. Tablo 3.3.’te YEK’lerden hidrojen
tiretim yoOntemleri avantaj ve dezavantajlari, Tablo 3.4.’te yesil hidrojen iiretim
yontemleri verimleri ve mevcut durumlart ve Tablo 3.5.°te yesil hidrojen iiretiminin

yontemlere gére maliyetleri gosterilmektedir:
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Tablo 3.3. YEK’lerden hidrojen iiretim yontemleri avantaj ve dezavantajlari.

Yontem

Avantaj

Dezavantaj

Elektroliz (Elektrik)

Sifir emisyon {iretimi, bol ve ucuz
hammadde, yan iirlin olarak O3 iiretimi

Yiiksek maliyet

Termokiyasal Su
Ayirma

Yiiksek maliyet ve diigiik verim

Biyokiitle Gazlastirma

Bol ve ucuz hammadde kaynagi

Katran problemi

Isik Fermantasyonu

Hammadde olarak farkli organik atiklar
ve atik sular kullanilabilmekte ve
hammaddenin ~ neredeyse  tamami
doniistiiriilebilmektedir.

Glines 15181na ihtiyag
duyulmakta, hidrojen {iretim
verimi ve hizi disiik, biiyiik
reaktor hacmi gerekmektedir.

Karanlik Fermantasyon

Giines 15181 olmadan H> iiretimi, atik
geri kazanimina yardimeci, basit reaktor
teknolojisi, yiiksek tiretim hizi.

Diisiik verim, biiyiik boyutlu
reaktor ihtiyaci, biiyiik
miktarda yan {iriin olusumu

Biyofotoliz

Yan tirtin olarak O; liretimi ve
hammadde olarak CO; tiiketimi

Glines 15181 ihtiyaci, diisiik H
tiretimi, maliyetli hammadde,
genis reaktér hacmi ihtiyact

Foto-elektrokimyasal

Bol hammadde, sifir emisyon, yan {iriin
olarak O

Diisiik verim, giines 15181
ihtiyact

Tablo 3.4. YEK’lerden hidrojen iiretim yontemleri verim ve mevcut
durumlar [Dinger vd., 2021].

Yontem Verim (%) Mevut Durum
Elektroliz (Elektrik) 62-85 Ticari
Termokiyasal Su Ayirma 35-45 ArGe
Biyokiitle Gazlagtirma 35-70 Ticari
Fermantasyon 20-60* ArGe
Isik Fermantasyonu 24-46* ArGe
Karanlik Fermantasyon 30-48* On ArGe
Biyofotoliz 0,5-10 On ArGe
Foto-elektrokimyasal 0,5-12 On ArGe

*:hidrojen tiretim verimleri

Tablo 3.5. YEK’lerden hidrojen iiretim yontem maliyetleri [Nikolaidis ve
Poullikkas, 2017].

Yontem Yatirnm Maliyeti | Hidrojen Uretim Maliyeti
(M$) ($/kg)
Elektroliz (Elektrik) - 2,64-80,8
Termokiyasal Su Ayirma - 5,28
Biyokiitle Gazlastirma 149,3-6.4 1,77-2,05
Isik Fermantasyonu - 2,83
Karanlik Fermantasyon - 2,57
Dogrudan Biyofotoliz 50 $/m2 2,13
Dolayli Biyofotoliz 135 $/m2 1,42
Foto-elektrokimyasal - 10,36
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4. VAKA CALISMALARI ve SONUCLAR

Calismanin bu boliimiinde kendi iginde alt senaryolara sahip olmak iizere Konya
Karapmar YEKA GES-1 tesisinde yesil hidrojen iiretim maliyetleri, Ege Denizi, Izmir
aciklarinda deniz {stii riizgar enerjisinden hidrojen liretim maliyetleri, Tiirkiye’de
hanelerde dogal gaz tiiketiminin %20’sinin hidrojen ile karsilanmasi senaryolarinin

maliyetleri hesaplanmistir.

4.1. Konya Karapmmar YEKA GES-1-Yesil Hidrojen
Senaryosu

Konya Karapmar YEKA GES-1-yesil hidrojen senaryosunda; PV giines hiicreleri
yardimiyla giines enerjisinden {iretilen elektrik enerjisi, elektrolizor tesisinde suyun
elektrokimyasal donligiimiinii  gerceklestirmekte ve bdylece hidrojen gazi
tiretilmektedir. Uretilen hidrojen gazinin ya sivilastirilarak kara yolu tagimacilifl ya
da basinglandirilarak boru hatt1 ile talep noktasina tasinmasi veya basinglandirilan
hidrojen gazinin yer altinda depolanmasinin maliyet acisindan degerlendirilmesi
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Tablo 4.1°de calisma kapsaminda olusturulan alt

senaryolar gosterilmektedir.

Tablo4.1. Konya Karapmar YEKA GES-1- yesil hidrojen senaryosunun alt
senaryolari.

1.Senaryo | Yesil hidrojenin sivilastirilarak depolama tanklarinda depolanmasi ve

kara yolu tasimacilify ile talep noktasina iletilmesi

2.5enaryo | Yesil hidrojenin basinglandirilarak yeni boru hatti ile 3km’lik

uzakliktaki talep noktasina iletilmesi

3.Senaryo | Yesil hidrojenin basinglandirilarak yer altinda depolanmasi

4.Senaryo | Yesil hidrojenin basinglandirilarak yeniden islevlendirilmis eski boru

hatlar1 ile 3 km’lik uzakliktaki talep noktasina iletilmesi

YEKA GES-1 tesisi, Konya ili Karaman ilgesinde yer almakta olup toplam kurulu
giicii 1000 MWe’tir. Mayis 2022 yil itibariyle, isletmeye alinan kurulu giicii 820
MWe’tir ve vaka c¢aligmasi i¢in tesisin toplam kurulu giicii olan 1000 MWe dikkate
alimacaktir. Tesisin, kurulum tamamlanmasi halinde toplam elektrik {iretiminin 2.300
GWh/y1l olarak gerceklesecektir. Tesis kapasite faktorii, (4.1) numarali denklem
yardimiyla %26 olarak hesaplanmistir. Kapasite faktorii (Cp), santralin bir y1l icinde

gerceklestirdigi toplam elektrik iiretiminin, santralin kurulu giiclinlin tamami
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seviyesinde tiim yil calistigi varsayilarak hesaplanan teorik degere orani ile

bulunmaktadir ve (4.1) numarali denklem ile hesaplanmaktadir.

_ Gergek Elektrik uretimi 4.1)
P Tesis Kurulu Giicti * 8760

Senaryoda kullanilan elektrolizoriin verimi %65 olarak kabul edilmis olup hidrojen
tretimi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi (4.2) numarali denklem yardimi ile
hesaplanmistir. Buna gore birim hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi
60,68 kWh/kg.H: olarak hesaplanmustir.

Hidrojen ust isil degeri 4.2)

H, Uretimi icin gerekli olan enerji = — —
2 ¢in g ] Elektrolizor verimi

Hidrojen iiretimi igin yiiksek saflikta, deiyonize suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Cogu
elektrolizor sistemi, deiyonizasyon siirecini, sistem icerisinde gergeklestirmektedir.
Sistemde kullanilacak su kaynagma gore saflastirma islemlerinin gerekli olup
olmadig1 degerlendirilmektedir. Ornegin, su kaynagi olarak yer alt1 suyu ya da musluk
suyu kullanilmasi durumunda su aritimi gerektirmezken, kaynak olarak deniz suyu
kullanilmast durumunda su aritimi (ters osmoz) islemi gerceklestirilmedir. Teorik
olarak 1 kg hidrojen iiretmek icin 9 kg su gereklidir. Ancak pratikte gergeklesen su
kayiplar1 sebebiyle 1 kg hidrojen icin 10-18 kg suya ihtiyag duyulmaktadir.
Hesaplamalarda musluk suyu kullanildigi ve 1 kg hidrojen i¢in 18 kg suya ihtiyag
duyuldugu kabulii yapilmistir.

Hidrojen, elektrolizor sisteminde, atmosferik basingtan 30 bar basinca kadar gaz halde
cikmaktadir. Hidrojen tasima operasyonunun gerceklestirilmesi icin hidrojen
hacminin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu da hidrojenin sivilastirilmasi, basincinin
arttirilmasi ya da bir hidrojen tasiyicisina doniistiirtilmesi yolu ile saglanmaktadir.
Calismada, hidrojenin talep noktasina taginmasi i¢in hidrojenin sivilastirilmasi ve
basin¢landirilmasi olmak iizere iki hidrojen isleme senaryosu belirlenmistir. Hidrojen
stvilagtirma tinitesinin birim enerji ihtiyaci 10-13 kWh/kg.H: olup, calismada gerekli
enerji ihtiyacinin 11 kWh/kg.H2 oldugu varsayilmistir. Basinglandirma tinitesinin
birim enerji ihtiyact ise 1,7-6,4 KWh/kg.H2 olup, calismada gerekli enerji ihtiyacinin
6 kWh/kg.H: oldugu varsayilmistir.

Elektrolizorde, hidrojen iiretiminin yaninda oksijen iiretimi de gergeklesmektedir.
Teorik olarak 1 kg hidrojen liretimi sirasinda 8 kg yiiksek saflikta oksijen iiretimi
gerceklesmektedir. Pratikte 1 kg hidrojen iiretimi sirasinda 7,53 kg oksijen
tiretilmektedir.
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Hidrojen iiretimi (4.3) numarali ve elektrolizor kapasitesi (4.4) numarali denklemler
ile hesaplanmaktadir.

Hidrojen tiretimi (4.3)
_ (Tesis toplam elektrik uretimi — Uniteler enerji ihtiyaglart

Hidrojen iiretimi icin gerekli birim enerji
* elektrolizor kapasite faktorii

Elektrolizor kapasitesi (4.4)
3 Hidrojen Uretimi
~ \8760 * elektrolizor kapasite faktorii

* H, icin birim enerji ihtiyaa)
Hidrojen basin¢landirma ve sivilagtirma senaryosu olmak iizere hesaplamalar sonucu
elde edilen hidrojen miktari, oksijen miktar1 ve tiiketilen su miktar1 ise Tablo 4.2°de

verilmektedir. Tablo 4.3’te ana elemanlarin kapasiteleri verilmektedir.

Tablo 4.2. Teknik ve operasyonel veriler.

Sivilagtirma Basin¢landirma
Senaryosu Senaryosu
Hidrojen iiretimi (ton/y1l) 28.879,59 31.045,22
Oksijen iiretimi (ton/yil) 217.463,30 233.770,54
Oksijen fiyati1 (TL/kg.02) 0,52 0,52
Su tiiketimi (ton/y1l) 519.832,58 558.814,03
Su fiyat1 (TL/m®) 3,47 3,47
Tiiketilen enerji (kWh/kg.H2) 11,00 6,00
Elektrolizor enerji ihtiyaci 60,68 60,68
(kWh/kg.H2)
Tablo 4.3. Ana elemanlarin kapasiteleri.
Ana Eleman Kapasite
Giines enerjisine dayal elektrik iiretim tesisi (MWe) 1.000
Elektrolizor Sivilastirma senaryosu 222,26
(MW) Basinglandirma senaryosu 238,93

Calismada, olusturulan tiim senaryolarin ekonomik performans degerlendirmeleri,
seviyelendirilmis maliyet hesabi1 ile gerceklestirilmistir. Seviyelendirilmis hidrojen
maliyeti (4.5) numarali denklem ile hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda elde
edilen seviyelendirilmis hidrojen maliyetleri (LCOH) Tablo 4.5’te gosterilmekte olup,
ayrica senaryolar bazinda sistem ana elemanlarin birim sermaye ve isletme maliyetleri
ile yasam Omiirleri Tablo 4.4’te gosterilmektedir. Reel faiz, %10 olarak kabul
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edilmistir. Ayrica sistem girdisi olan suyun maliyetinin, Uretilen oksijenin satig
gelirlerinden karsilanabilecegi kabulii yapilmis olup LCOH hesabinda dikkate

alinmamustir.

ilk yatirim + Y7, a+ 1) (4.5)

LCOH = .
» YHUt

Denklemde; OM, isletme ve bakim maliyetini, YHU, yillik hidrojen iiretimini, Ex,
sistemin yillik elektrik tiiketimini, It, t yilinda yapilacak yatirnrm maliyetini (y1gin

degisim maliyeti) ve r, reel faizi gostermektedir.

Tablo 4.4. Ana elemanlarin birim sermaye, isletme maliyetleri ile yasam omiirleri.

Sermaye Isletme ve Yasam
Ana Eleman Maliyeti Bakim Omiirleri | Referans
(CAPEX) Maliyeti
(OPEX)
GES 827 $/kW 17,80 $/kW 25 IRENA,
2020b
Elektrolizor 1200 $/kW CAPEX*%3,2 20 Christensen,
2020
Depolama Tanki1 90.909,09 CAPEX*%4 13 IEA, 2019
$/ton.H>
Sivilastirma 5.384,62 CAPEX*%4 30 IEA, 2019
Unitesi $/ton.H;
Basing¢landirma - CAPEX*%3,2 30 Yan vd., 2021
Unitesi
Yeni Boru Hatt1 | 1.210.000 $/km | CAPEX*%3,5 40 IEA, 2019
Yeniden Yeni Boru hatt1 | CAPEX*%3,5 40 IEA, 2021
Islevlendirilmis | insasinin %30’u
Boru Hatt1
Kara 185.000 $ CAPEX*%1,2 12 IEA, 2019
Tasimaciligi
Yer Alt1 1,61 $/kg.H> 0,7 20 ASPEN
Depolama HYSYS

Tablo 4.5. Olusturulan dort senaryonun seviyelendirilmis hidrojen maliyetleri.

Senaryo LCOH ($/kg)
1.Senaryo 3,79
2.Senaryo 2,54
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Tablo 4.5. Devam.
3.Senaryo 2,75
4.Senaryo 2,53

4.2. Deniz Ustii Riizgar Enerjisi-Yesil Hidrojen Senaryosu

Deniz iistii riizgar enerjisi-yesil hidrojen senaryosunda, {i¢ farkli alt senaryo ¢alisilarak
maliyet hesaplar1 yapilmistir. ilk olarak deniz iistii riizgar santralinden elde edilen
elektrigin karaya tasinmasinin maliyeti hesaplanmistir. Daha sonra deniz iistii riizgar
tiirbinleri yardimiyla riizgar enerjisinden iiretilen elektrik enerjisinin elektrolizor
tesisinde hidrojen gazi {retildigi varsayilmis ve fretilen hidrojen gazinin, ya
stvilastirilarak deniz yolu tasimaciligi ya da basinglandirilarak deniz alt1 boru hatt ile
talep noktasina taginmasinin maliyet agisindan degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Tablo 4.6’da ¢alisma kapsaminda olusturulan alt senaryolar gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Deniz iistii riizgar enerjisi-yesil hidrojen senaryosunun alt senaryolari.
1.Senaryo | Uretilen elektrik enerjisinin deniz alt1 kablolama ile kara iletim hattina
verilmesi
2.5enaryo | Yesil hidrojenin deniz alt1 boru hatt1 vasitasiyla karaya iletilmesi
3.Senaryo | Yesil hidrojenin sivilagtirilarak depolama tanklarinda depolanmasi ve
gemi tagimaciligi ile karaya iletilmesinin

Calismada, Ege Denizi Izmir aciklari, kiyidan yaklasik 2,50 km uzakliktaki bolge
deniz ustili riizgar enerji santrali alani olarak secilmistir. Bolgenin riizgar verileri,
Kiiresel Riizgar Atlasindan (Global Wind Atlas) alinmistir. Tablo 4.7°de bolge ile ilgili

bilgiler verilmektedir.

Tablo 4.7. Segilen bolgenin dzellikleri.

Bolge Ozellikleri Degerler
Enlem 38,8974
Boylam 26,8698
Kiyidan uzaklik (km) 2,50
100 m’deki ortalama riizgar hiz1 (m/s) 9,66
Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m?) 1.191,00
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Ortalama riizgar hiz1 g6z 6nilinde bulundurularak, ii¢ kanatli ve yatay eksenli Vestas
V174-9,5 MW tiirbini secilmistir. Tiirbin nominal giicii 9,50 MW, devreye alma ve
devreden ¢ikma hizlar sirasiyla 3 m/s ve 25 m/s ve tiirbin gébek (hub) yiiksekligi 110
m’dir. Riizgar santrali sahasinda 10 adet Vestas V174-9,5 MW tiirbini kullanildigi
varsayilmis olup toplam tesis kurulu giicii 95 MWe’tir. Tiirbin kapasite faktorii 0,42
ve rotor ¢apt 174 m’dir. Tirbin hub yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi (4.6)

numarali denklem yardimiyla 9,76 m/s olarak hesaplanmustir.

=)

Burada vi, hi yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi; hi, riizgar 6l¢limii alinan

yiikseklik; ho, istenilen yiikseklik ve v2, hy yiiksekligindeki ortalama riizgar hizidir.

Bir tiirbinden elde edilecek yillik elektrik enerjisi (4.7) numarali denklem yardimiyla

bulunmaktadir.

AEP = P, + C, * 8760 (4.7)

Denklemde AEP, yillik iiretilen elektrik enerjisini; Pp, tiirbin nominal giiciinii ve Cp,
kapasite faktoriinii temsil etmektedir. Elde edilen veriler ile yapilan hesaplamalar
sonucunda deniz Ustl riizgar enerjisi tesisinden elde edilen yillik riizgar elektrik

enerjisi 349.524,00 MWh/y1l seklindedir.

Sistemde; 10 adet deniz iistii riizgar tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi, deniz
alt1 yiiksek gerilim dogru akim kablolar1 (HVDC) ile hidrojen iiretim platformuna
ulastirilmaktadir. Tiirbin ile hidrojen platformu arasindaki mesafe (kablo uzunlugu),
rotor ¢apinin 7 kati kabulii ile hesaplanmigtir. Bu da yaklasik 1 km kablo uzunluguna
denk gelmektedir. Tiirbinlerden elde edilen alternatif akimin, tlirbin platformunda
dogru akima doniistiiriildiigli varsayilmistir. Hidrojen iiretim platformunda; ters osmoz
(TO) desalinasyon tinitesi, elektrolizor tinitesi, alt senaryolara gore basinglandirma ya

da sivilagtirma iinitesinin oldugu kabulii yapilmistir.

Konya Karapmar YEKA GES-1-yesil hidrojen senaryosunda yapilan kabuller bu
calisma i¢in de gecerli tutulmustur. Elektrolizor i¢in su kaynagi olarak deniz suyu

kullanildig1 kabul edilmistir. Deniz suyu, TO desalinasyon tinitesinde islenerek saf su
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haline getirilmektedir. TO desalinasyon iinitesinin verimi %20 olarak kabul edilmistir.

Hidrojen basinglandirma ve sivilastirma senaryosu baz alinarak elde edilen teknik ve

operasyonel veriler Tablo 4.8’de verilmektedir. Sistem ana bilesen kapasiteleri Tablo

4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.8. Teknik ve operasyonel veriler.

Sivilastirma Basinclandirma
Senaryosu Senaryosu
Hidrojen iiretimi (ton/y1l) 4.388,38 4.717,42
Oksijen iiretimi (ton/yil) 33.044,47 35.522,20
Oksijen fiyati1 (TL/kg.02) 0,52 0,52
Su tiiketimi (ton/y1l) 78.990,76 84.913,63
TO Desalinasyon su ihtiyaci (ton/y1l) 394.953,82 424.568,13
Tiiketilen enerji (kKWh/kg.H>) 11,00 6,00
Elektrolizor enerji ihtiyaci 60,68 60,68
(kWh/kg.H?2)
Tablo 4.9. Ana elemanlarin kapasiteleri.
Ana Eleman Kapasite
Deniz iistii riizgar enerjisine dayah elektrik iiretim tesisi (MWe) 95,00
Elektrolizor Sivilastirma senaryosu igin 30,40
(MW) Basinglandirma senaryosu i¢in 32,68

Calismada olusturulan senaryolarin seviyelendirilmis maliyetleri (4.5) numarali

denklem ile hesaplanmis olup Tablo 4.11°de gosterilmektedir. Sistemin ana

elemanlarinin birim sermaye, isletme ve bakim maliyetleri ile yasam Omiirleri Tablo

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. Ana elemanlarin birim sermaye, isletme maliyetleri ile yagam omiirleri.

Sermaye Isletme ve Yasam
Ana Eleman Maliyeti Bakim Omiirleri Referans
(CAPEX) Maliyeti
(OPEX)
Deniz iistii RES 3.185 $/kW LCOE*%16 IRENA,
2020b
TO De.Unitesi 0.00125 $/kg 0.00052 $/kg -
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Tablo 4.10. Devam.

Elektrolizor 1200 $/kwW CAPEX*%3,2 20 Christensen,
2020
Depolama Tanki 90.909,09 CAPEX*%4 13 IEA, 2019
$/ton.H2
Sivilastirma 5.384,62 CAPEX*%4 30 IEA, 2019
Unitesi $/ton.H2
Basin¢landirma CAPEX*%3,2 30 Yan vd., 2021
Unitesi
Boru Hatt1 1.210.000 CAPEX*%3,5 40 IEA, 2019
$/km
Deniz 37.500 $/gemi 1.500 $/km 20 IEA, 2019
Tasimaciligi
Kablolama 2.500.0008/km | CAPEX*%3,2 20 Schell vd.,
2017

Tablo 4.11. Olusturulan {i¢ senaryonun seviyelendirilmis hidrojen maliyetleri.

Senaryo | LCOH ($/kg) | LCOE ($/kwWh)
1.Senaryo - 0,095
2.Senaryo 9,04 -
3.Senaryo 10,94 -

4.3.Turkiye’de Hanelerde Dogal Gaz Tuketiminin
%20’sinin Hidrojen ile Karsilanmasi Senaryosu

Tiirkiye dogal gaz tliketiminin %Z20’sinin hidrojen ile karsilanmasi senaryosunda,
2015-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye toplam dogal gaz tiiketiminin ortalama degerleri ile
calisilmistir. Tablo 4.12°de ¢alismada kullanilan 2015-2020 yillar1 dogal gaz tiiketimi,
konut abone sayis1, konut basina dogal gaz tiikketimi gibi degerler gosterilmektedir. 1

m?3 dogal gaz 10,64 kWh enerji icerigine sahiptir.
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Tablo 4.12. Tiirkiye 2015-2020 yillar1 aras1 dogal gaz tiiketimleri.

Yil Dogal gaz Konut abone HDD Konut basina | Konut basina
tiiketimi sayisi (adet) (1IEA) dogal gaz dogal gaz
(milyon m?) tiiketimi-iklim |  tiiketimi —
diizeltmeli iklim
(m¥konut) diizeltmeli
(kWh/konut)
2015 11.000,36 11.638,421 1.709 880,93 9.373,09
2016 11.620,38 12.495,259 1.662 891,28 9.483,22
2017 13.514,94 13.571,092 1.740 911,63 9.699,78
2018 12.701,85 14,752,424 1.383 991,63 10.550,97
2019 14.396,42 15.861,360 1.529 945,53 10.060,48
2020 15.613,23 16.841,755 1.534 962,61 10.242,17
Ortalama 13.141 1.593 931 9.902

Tiirkiye 2015-2020 yillar1 arasi ortalama dogal gaz tiiketimi (4.8) numarali denklem
yardimi ile 172,50 TWh olarak bulunmustur.

Ort.elektrik tiketimi
konut abone sayist * konut basina dogalgaz tiketimi

- 1.000.000.000

(4.8)

Calisma kapsaminda tiiketilen dogal gazin %?20’sinin hidrojen enerjisinden
karsilanacagi varsayildigindan 9%20’lik ikame hidrojen ihtiyact (4.9) numaral
denklem yardimi ile 71.873.388,39 m? olarak bulunmustur. 200 bar basingta 1 m®

hidrojen 480 kWh enerji icerigine sahiptir.

%20 * Dogalgaz tiketimi (kWh)
480 (kWh/m3)

(4.9)

H,ihtiyact =

Sistem i¢in gerekli elektrolizor kapasitesi ise (4.4) numarali denklem yardimiyla 14,23
GW olarak bulunmustur. Elektrik ihtiyaci ise 71,15 TWh/y1l olarak bulunmustur.
Hidrojen iretimi igin elektrolizér birim enerji ihtiyacinin 66 kWh/kg oldugu
(elektrolizoér veriminin %50 oldugu) kabulii yapilmistir. %50 verime sahip ve yilda
5.000 saat caligma siiresine sahip elektrolizor sistemi kabuliiniin kurulu giicii ise 28,29

GW olarak (4.10) numarali denklem yardimi ile bulunmustur.
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Yillik elektrik ihtiyact (4.10)
(Elektrolizor verimi  elektrolizor ¢calisma saati)

Kurulu Gig =

Hidrojen iiretimi ile ikame edilen sistemde kaginilan dogal gaz miktar1 yillik
3.242.408.498,70 m? olarak (4.11) numarali denklem yardimi ile bulunmustur. Bu
miktarin parasal karsili ise yillik 1.212.647.808,88 £ ve 1.333.912.589,77 ABD $’dir
(Dutch TTF 35,15 £/MWh ve £/$ dontigimii 1,1°dir.)

Dogalgaz tiketimi (kWh 4.11
Kaginilan dogalgaz miktary = 8249 ( ) (4.11)

Dogalgaz enerji igerigi (km3 )

Sistemin elektrik maliyeti ise piyasa takas fiyat1 (PTF) 78,76 ABD $/MWh oldugunda
yillik 5.604.140.588,73 ABD § olarak hesaplanmistir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler Tablo 4.13’te gosterilmektedir.

Tablo 4.13. Teknik ve ekonomik veriler.

Elektrolizor Kapasitesi (GW) 14,23
Tiiketilen Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) 71,15
6,94 ABD $/kg.H2
LCOH 217,01 ABD $/MWh

4.3.1.Dogal Gaz Boru Hattina Hidrojen Karisiminin ASPEN HYSYS
Simiilasyon Araci ile Hesaplanmasi
Dogal gaz boru hattina hacimce %10 ve %20 oraninda hidrojen karisimi hesabu,

ASPEN HYSYS programu ile gergeklestirilmistir.

ASPEN HYSYS model simiilasyon programi, 6zellikle kimya miihendisleri tarafindan
yogun olarak kullanilan, laboratuvar calismalarini ve tesis boyutlandirmalarin
kolaylastiran bir simiilasyon programidir (Nikoo ve Mahinpey, 2008). Hesaplama i¢in

simiilasyon aracindan Peng-Robinson modeli kullanilmistir.

Sistemde 100 m® gaz kabulii yapilmistir. 15 °C ve 1 atm basincinda dogal gaz ve

hidrojen yogunlugu siras1 ile 0,7080 ve 0,0852 kg/m?® olarak hesaplanmistir. Gazlarin
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standart kosullar altindan 2.000 kPa basincina sikistirildigi durum arastirilmistir. Sekil

4.1°de karisim isleminin akis semasi gosterilmektedir.

Dogal ->- —
Gaz Karisim Basinclandirilmis
Hidrojen Karistirici Wkomp Karisim
Kompresor

Sekil 4.1. Dogal gaz hidrojen karisim isleminin akis semasi.

Islemin birinci adimmda 100 m® dogal gazin sikistirilma islemi gerceklestirilmistir.
Sikistirma iglemi sonucunda elde edilen sikistirilmis dogal gazin hacimsel alt 1s1l
degeri 330.151,38 kj/m® ve gerekli kompresor giicii ise 15,59 kW olarak
hesaplanmustir. Ikinci asamada hacimce %10 hidrojen igeren 100 m® gaz karisiminin
sikistirtlma hesab1 gergeklestirilmistir. Sikistirma islemi sonucunda elde edilen
sikistirlmis gazin hacimsel alt 1s11 degeri 301.025,25 kj/m?® ve gerekli kompresor giicii
ise 15,73 kW olarak hesaplanmistir. Uciincii asamada hacimce %20 hidrojen igeren
100 m® gaz karnisiminin sikistirilma hesabi gerceklestirilmistir. Sikistirma islemi
sonucunda elde edilen sikistirilmis gazin hacimsel alt 1s11 degeri 272.489,48 kj/m? ve

gerekli kompresor giicii ise 15,89 kW olarak hesaplanmaistir.

Tablo 4.14. Karigim iglemi operasyonel verileri.

Karisim | Wiomp.(KW) Karisim Hacimsel Sikistirilms
(m?3) Yogunlugu AID Gazin Hacimsel

(kg/m?) (kj/m?3) AID (kj/m?)

Dogal gaz 100 15,59 0,71 34.450,58 330.151,38
Hidrojen 0

Dogal gaz 90 15,73 0,65 32.027,02 301.025,25
Hidrojen 10

Dogal gaz 80 15,89 0,58 29.603,42 272.489,48
Hidrojen 20

Hesaplama sonucunda, karisimdaki hidrojen oranmin artmasi ile karisim gazinin
hacimsel 1s1l degerinin diistiigli goriilmektedir. Belirtilen kosullar altinda hidrojenin

birim hacim basina 1s1l degerinin, dogal gaza gore diisiik olmas1 sebebiyle karisim

39



gazinin 151l degerinde de diislis gozlenmektedir. Ayrica karisimdaki hidrojen orani
arttikca, karigimin yogunlugu azalmakta olup, ayni gaz miktari elde etmek icin yapilan

sikigtirma isleminde kompresoriin yiikii de artmaktadir (Tablo 4.14).

4.3.2. Farkl Oranlardaki Dogal Gaz ve Hidrojen Yakit Karisiminin
Enerji Iceriginin ASPEN HYSYS Simiilasyon Araci ile
Hesaplanmasi

Dogal gaz yakit1 ile farkli oranlardaki dogal gaz-hidrojen yakit karigimlarindan elde
edilecek enerji hesabi, ASPEN HYSYS programi ile gergeklestirilmistir. Hesaplama
icin simiilasyon aracindan Peng-Robinson modeli kullanilmistir.  Calismadaki
degerler, HYSYS programinin veri tabani tarafindan saglanmistir. Ayrica ¢alismada
gercek bir elektrik iiretim santrali verileri kullanilmig olup ilk olarak sadece yakit
olarak dogal gaz kullanilmis ve iiretim santralinde elde edilen net is giicli ve verim
hesaplanmistir. Sonraki adimda ise santralde yakit olarak %5, %10, %15 ve %20
oraninda dogal gaz-hidrojen karisimi kullanilmis olup elde edilen net is giicii degerleri
ve verimler hesaplanmistir. Karigim oranlari, mol fraksiyonu temel alinarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.2°de sistemin akig diyagrami gosterilmektedir. Kompresore hava, 25°C ve
101,3 kPa basingta girmektedir. Yakit ise yanma odasina 60°C ve 3.000 kPa basingta

girmektedir. Ayrica cgaligilan sistem i¢in asagidaki kabuller yapilmistir:

v' Siirekli ¢alisma kosullarinin mevcuttur,
v' Hava ve yakitin ideal gazdur,
v" Yanma, tam yanma olarak gergeklesmistir,

v Cevre ve santral bilesenleri arasindaki 1s1 transferi ihmal edilebilir.

3
Atmosfer 2 . Yanma
- Odasi
A —
Wk

Egzoz
Kompresar g
Wt
Gaz
—— — Tarbini

4

Yakit

Sekil 4.2. Sistem akis semasi.

40



Modelde; 2 numarali akis, kompresorden ¢ikan sikistirilmis havayi ve 3 numarali akis,
yanma odasindan ¢ikan yanma sonucu elde edilen yanma gazlarini temsil etmektedir.
Gaz tiirbini ve kompresdr {inite modelleri ticari olarak ulasilabilen modeller ve literatiir
verileri temel alinarak modellenmistir. Yanma odasinda yanma isleminin %100
verimle gergeklestigi, kompresor ve tlirbin verimlerinin ise %84 oldugu duruma gore
simiilasyon gerceklestirilmistir. Hava, atmosferik kosullar altinda 1.419 kPa basinca
sikistirilmak tizere kompresore girmektedir. Yakit ve sikistirilmis hava ise yanma
odasinda karigmaktadir. Tablo 4.15’te hesaplamasi yapilan hidrojen-dogal gaz karisim

oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.15. Mol fraksiyonu temelli yakit bilesimi.

Yakit Bilesimi
H2 mol fraksiyonu Dogal gaz mol fraksiyonu
1 0.00 1.00
2 0.05 0.95
3 0.10 0.90
4 0.15 0.85
5 0.20 0.80

Birinci durumda, sadece dogal gaz yakitinin yakilmasi sonucunda, santralde 247.097
kW’lik net is elde edilmis ve santral verimi %34,54 olarak bulunmustur. Ikinci
durumda, dogal gaza %5 oraninda hidrojen karistirilmis ve santralde 249.770 kW’lik
net is elde edilmistir. Santral verimi ise %34,59 olarak hesaplanmistir. Ugiincii
durumda, dogal gaza %10 oraninda hidrojen karistirilmis ve santralde 252.696 kW’lik
net is Uretilmis, santral verimi ise %34,65 olarak bulunmustur. Dérdiincti durumda
dogal gaza %15 oraninda hidrojen karistirilmis ve santralde 255.914 kW’lik net is elde
edilmis, santral verimi %34,71 olarak hesaplanmistir. Son durumda ise dogal gaza
%20 oraninda hidrojen karistirilmis ve santralde 259.469 kW’lik net is iiretilmis,
santral verimi ise %34,78 olarak hesaplanmistir. Yanma odasina beslenen yakitin
1sitma degerinin Santral net verimi (4.12) numarali denklem yardimi ile
hesaplanmistir. Tablo 4.16’da bu bes durum igin sistem operasyonel verileri

gosterilmektedir.

‘Utiir{)in“‘)kompresér % 100 (4.12)
(Myakit)XAIDy gkt

T]:
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Denklemde n; verimi, wgypin; tirbinden elde edilen isi, Wkompressr; kompresdrden

elde edilen isi, my g5 yakitin kiitlesel debisini ve AID, 5 yakitin alt 1s11 degerini

temsil etmektedir.

Tablo 4.16. Sistem operasyonel verileri.

Karisim (kmol) | Akis hizi Wiomp. Wriirbin Whet Verim Yakit

(kg/h) (kW) (kW) (kW) (%) | Karisiminin

Kiitlesel

AID

(kJ/kg)

1| Dogalgaz | 1.00 | 51.480 237.219 | 484.316 | 247.097 | 34,54 50.035
Hidrojen | 0.00 0

2 | Dogalgaz | 0.95| 51.142 237.219 | 486.989 | 249.770 | 34,59 50.495
Hidrojen | 0.05 338

3| Dogalgaz | 0.90 | 50.771 237.219 | 489.915 | 252.696 | 34,65 50.998
Hidrojen | 0.10 709

4 | Dogalgaz | 0.85| 50.363 237.219 | 493.134 | 255.914 | 34,71 51.553
Hidrojen | 0.15 1.117

5| Dogalgaz | 0.80 | 49.912 237.219 | 496.688 | 259.469 | 34,78 52.166
Hidrojen | 0.20 1.568

Hesaplama sonucunda, yakit bilesimindeki hidrojen oraninin artmasi ile karigim

gazindan elde edilen net isin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise hidrojenin kiitle

basina alt 1s1l degerinin, dogal gaza gore yiiksek olmasi ve karisim gazinda hidrojen

oraninin artmasi sonucunda karisim gazinin alt 1s1l de@erinin artmasi olarak

agiklanmaktadir.

Yanma islemi sonrasi agiga ¢ikan CO2 miktarina bakildiginda ise %100 dogal gazin

yakildig1 durumda 141.223 kg/h CO2 atmosfere salinirken dogal gaza %20 oraninda

hidrojen karigtirilmasi ile agiga ¢ikan CO> miktar1 diiserek 136.921 kg/h olarak

gerceklesmistir. Tablo 4.17°de yanma islemi sonrasi agiga ¢ikan CO2 emisyon

miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo4.17. Farkli yakit bilesimlerinin egzoz gazlan igerigindeki CO2

emisyon miktarlari.

Yakit Bilesimi

COz2 emisyon miktar (kg/h)

%100 Dogal gaz + %0 Hidrojen 141.223
%95 Dogal gaz + %5 Hidrojen 140.295
%90 Dogal gaz + %10 Hidrojen 139.278
%85 Dogal gaz + %15 Hidrojen 138.159
%80 Dogal gaz + %20 Hidrojen 136.921
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Kiiresel capta enerjiye olan ihtiyacin, ¢evreye karsi duyarli ve yerli imkanlar ile
karsilanma istegi artmaktadir. Ozellikle COVID-19 pandemisi ve sonrasinda yasanan
jeopolitik gerginlikler iilkelerin fosil kaynak bagimliliklarin1 azaltmada tesvik edici
olmustur. Karbonsuzlasma yolunda hedef ve politikalarin agik¢a ortaya konuldugu
giinlimiiz diinyasinda, yesil hidrojen ise hem diga bagimliliklardan kurtulma hem de
sera gazi salimlarinin azaltilmasinda kilit 6neme sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda,
yesil hidrojenin farkli senaryolar altinda {iretildigi ve tiiketilebilecegi noktalar

arastirilarak maliyetler ortaya konulmustur.

Konya Karapinar YEKA GES-1-yesil hidrojen senaryosunda, dort farkl alt senaryo
calisilmistir. Giines enerji tesisinden elde edilen elektrik enerjisinin hidrojen liretmek
icin kullanildig1 senaryolarda, farkli hidrojen iletim senaryolarina gore hesaplamalar
yapilmistir. Buna gore hidrojenin seviyelendirilmis maliyetlerinin en diisiik 2,53 ABD
$/kg.Hz ile eski boru hatlarinin tekrar islevlendirilmesi ve en yiiksek 3,79 ABD
$/kg.H> ile hidrojenin sivilastirilarak kara tasimaciligi yontemi ile iletilmesi
senaryosunda olustugu  goriilmektedir. Hidrojenin sivilastirilma  isleminin,
basin¢landirmaya gore enerji ve maliyet yogun bir yontem olmasi ayrica sivi
hidrojenin depolanmasi i¢in 6zel depolama tanklar1 gereksinimi sebebiyle kara yolu
tagimaciligl senaryosu en yliksek maliyete sahip olan yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Yesil hidrojenin 3 km’lik talep noktasina yeni boru hatti insa edilerek
taginmasi sonucu olusan LCOH 2,54 ABD $/kg.H> olarak hesaplanmistir. Yesil
hidrojen maliyetinde, en biiyiik maliyet kalemleri, elektrik maliyetleri ile elektrolizor
maliyetleri oldugu i¢in mevcut eski boru hatlarinin yeniden islevlendirilmesi ile yeni
boru hatt1 inga edilmesi arasindaki LCOH maliyeti biiyiik farklar olusturmamaktadir.
Yesil hidrojenin basinglandirilarak yer alti depolama tesisinde depolanmasi
senaryosunda ise LCOH 2,75 ABD $/kg.H: olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik
teknolojisinin gelismesi, daha yiiksek verimlilik ve kapasite faktoriine ulasilmas;
elektrolizor teknolojisinin gelisme ve yayginlagsmasi ile mevcut yesil hidrojen

maliyetleri diisecektir.

Deniz {istii riizgar enerjisi-yesil hidrojen senaryosunda, ii¢ farkli alt senaryo
calisilmistir. Riizgar enerjisi santral alaninin, kiyidan uzakligi 2,50 km olarak kabul

edilmistir. Deniz istli riizgar santrallerinin kapasite faktorleri; santral sahalarinin
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meteorolojik 6zellikleri, riizgar santralinde kullanilan teknoloji ve konfigiirasyonu gibi
etmenler sebebiyle degisiklik gostermektedir. Kiiresel agirlikli ortalama kapasite
faktorii %40’lar civarinda seyretmekte olup ¢alismada Kiiresel Riizgar Atlasi’ndan
(Global Wind Atlas) alinan kapasite faktorii (%42) degeri kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretilip, kiyiya deniz alti
kablolama ile ulagtirilmasinin seviyelendirilmis elektrik maliyeti 0,095 ABD $/kWh
olarak bulunmustur. Uluslararasi raporlar incelendiginde deniz iistii riizgar enerjisinin
kiiresel agirlikli ortalama seviyelendirilmis elektrik maliyetinin 0,084 ABD $/kWh
oldugu goriilmektedir (IRENA, Power Generation Costs, 2020). Riizgar enerjisinden
hidrojen tiretim alt senaryolarinin seviyelendirilmis hidrojen maliyetleri hesabinda ise
hidrojenin boru hatt1 ile karaya iletilmesi senaryosunda LCOH 9,04 ABD $/kg.H> ve
hidrojenin gemi tankerlerine yiliklenerek deniz yolu tagimacilidi ile karaya ulastirilmasi
senaryosunda LCOH 10,94 ABD $/kg.H2 olarak hesaplanmistir. Kiiresel olgekte
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen yesil hidrojenin ortalama iiretim
maliyetlerinin 3-8 ABD $/kg.H: oldugu goz Oniine alinirsa mevcut durumda

hesaplanan yesil hidrojen maliyetleri kabul edilebilir seviyededir.

Tirkiye, dogal gaz kaynagim1 81 ilde sanayiden konuta kadar ¢ok etkin bir sekilde
kullanmaktadir. Ancak ithal enerji kaynaklarimizda olan dogal gazin yerine yerli ve
daha temiz bir kaynak olan hidrojenin ikame bir kaynak olarak kullanilmasi, 3.
Senaryo Tirkiye dogal gaz tiiketiminin %20’sinin hidrojen ile karsilanmasi
senaryosunda c¢alistlmistir. Hesaplama sonucunda yillik saglanan dogal gaz
tasarrufunun parasal karsiliginin 1,3 milyar ABD $ oldugu hesaplanmistir. Sistemin
ihtiya¢c duyacagi kurulu giiciin yaklasik olarak 15 GW, tiiketilen elektrik enerji
miktarinin ise 71,15 TWh/y1l ve bu tiiketimin parasal karsiliginin yillik 5,6 milyar
ABD $ oldugu hesaplanmistir. 2021 yilinda iilkemizde gergeklesen elektrik talebi
329,6 TWh olarak kaydedilmistir. Senaryoda gerekli olan elektrik enerjisi, yillik
tiketimimizin  yaklasik 1/5’ine  karsiik  gelmektedir. Uretilen hidrojenin
seviyelendirilmis maliyeti 206,68 €/ MWh olarak hesaplanmistir. Giiniimiiz Avrupa
Dogal Gaz fiyatlar1 ise 35,15 €/MWh seviyelerinde bulunmaktadir. Elde edilen tiim bu
sonuglar 1s181nda, serbest elektrik piyasasindan beslenecek bir elektrolizér sisteminde,
iiretilen hidrojen sayesinde kacinilacak dogal gazin parasal tasarrufunun, tiiketilen
elektrigin parasal degerinden yaklasik 4 kat daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim
bu bilgiler 1s181nda, glinlimiiz PTF kosullarinda, sebekeden elektrik enerjisi ¢ekilerek
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hidrojen iiretimi yapan bir hidrojen iiretim tesisi, yatirimimi geri 6deyemedigi
goriilmektedir. Ayrica tiglincii vaka ¢alismasinin altinda ASPEN HYSY'S simiilasyon
programinda dogal gaz boru hattina hacimce %10 ve %20 oraninda hidrojenin
karistirilmasi ve bir dogal gaz yakith enerji tiretim santralinde, dogal gaza molce %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda hidrojen karigtirilmasi durumlari incelenmistir. Dogal
gaz boru hatlarina, hidrojen karistirilmasi hesabinin sonucunda, karisimdaki hidrojen
oraninin artmasi ile karisim gazinin hacimsel alt 1s11 degerinin diistiigti goriilmiistiir.
Uretim santralinde yakita hidrojen eklenmesi durumunda ise hidrojen oranin artmasi
sonucunda santralden elde edilen net iste artma oldugu goriilmiistiir. Bu iki farklh
sonucun elde edilmesinin sebebi ise hidrojenin kiitle bagina birim alt 1s1l degerinin
dogal gazin yaklasik 2,8 kat1 olmasina ragmen hacim basina alt 1s1l degerinin dogal
gazin alt 1s1l degerinin %32,5’una karsilik gelmesidir. Egzoz gazi igerigindeki CO:
emisyon miktarinda ise yakit bilesimindeki hidrojen oraninin artmasi ile emisyon
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Sektdrel bazda yesil hidrojen kullaniminin artmasi,
kiiresel CO2 emisyon miktarinin diismesine olanak saglayacak ve tilkelerin 2050 yili

net sifir emisyon hedefine katki sunacagi agiktir.
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