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OZET

BELIRLENEN BiR BOLGE iCIN RUZGAR ENERJiSI KULLANILARAK
HIDROJEN ELDESI ANALIZI

RABIA ADAKLI
Yiiksek Lisans, Enerji Sistemleri Mithemdisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Biilent YANIKTEPE

Ocak 2025, 158 sayfa

Ulkemiz agisindan énemli bir konuma sahip olan enerji ve fosil kaynaklar gelisen
teknoliji ile giin gectikge yaris haline girmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
temiz olmasi, siirdiiriilebilir olmasi, yerli kaynaklar olduklart i¢in iilkenin disa
bagimliliginin azalmasi ile istthdamin artmasina katki sagliyor olmalar fosil yakitlar
karsisinda Onemli ve saglam bir yer edinmelerini olduk¢a kolaylastirmaktadir.
Ozellikle riizgar enerjisi gibi yesil ve atiksiz bir enerji potansiyeline sahip olan
yenilenebilir enerji alanindaki calisma, arastirma ve yatirimlar hizla artmaktadir.

Bu ¢alismada Osmaniye ili sinirlari igerisinde belirlenen bir bdlgenin 2015 y1li riizgar
verileri ile riizgar enerjisi potansiyeli ele alinarak varilan sonuglardan belirlenen bolge
i¢in hidrojen eldesinin hangi asamalardan gegerek iiretildigini, kullanilan yontem ve
tiim siirecin nasil ilerlediginden bahsedilmistir. Ug¢ farkli riizgar tiirbini, dort farkl
caligma saati ve li¢ farkli PEM elektrolizor ile riizgar enerjisinden hidrojen eldesi farkl
senaryolar olusturularak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, hidrojen, elektrolizor, yenilenebilir kaynaklar,
hidrojen tiretimi, yesil hidrojen



ABSTRACT

ANALYSIS OF HYDROGEN PRODUCTION USING WIND ENERGY FOR A
SPECIFIED REGION

Rabia ADAKLI
Master's Degree, Department of Energy Systems Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Biilent YANIKTEPE

January 2025, 158 pages

Energy and fossil resources, which hold significant importance for our country, have
been in an increasing competition with advancing technology. Renewable energy
sources are becoming significantly prominent against fossil fuels due to their
cleanliness, sustainability, contribution to reducing the country's dependency on
foreign resources, and their potential to increase employment. Especially in the field
of renewable energy, which possesses green and waste-free energy potential such as
wind energy, studies, research, and investments are rapidly increasing. In this study,
the wind energy potential of a region within the borders of Osmaniye province, based
on the wind data for the year 2015, was evaluated. The stages of hydrogen production
for the identified region, the methods used, and the progression of the entire process
were discussed. Hydrogen production from wind energy was examined through
different scenarios involving three different wind turbines, four different operating
hours, and three different PEM electrolyzers.

Key Words: Wind energy, hydrogen, electrolyzers, renewable resources, hydrogen
production, green hydrogen
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1. GIRIS

Diinyamizin sahip oldugu petrol, komiir ve dogal gaz gibi yliksek oranda hidrokarbon
ve karbon igeren fosil yakitlarin 21. Yiizyilda olduk¢a yogun bir sekilde kullaniliyor
olmas1 ozon tabakasina verdigi zarar, olusan asit yagmurlar1 ve dnemi her gegcen giin
artan kiiresel 1sinma gibi sorunlar diinyay1 oldukea etkili ve biiyiik tehditler karsisinda
savunmasiz birakmaktadir. Bu kisimda 6nemi biiyiik olan baska bir konu ise fosil
yakitlarin sahip oldugu rezerv Omriidiir. Fosil yakitlarin bilingsiz bir sekilde
kullanimina devam edilmesi kisa bir siirede bu rezervlerden eser kalmayacagina isaret
etmektedir. Biitiin iilkelerin giderek artan enerji ihtiyacini diinyaya zarar vermeden,
doniistiiriilebilir ve siirdiiriilebilir olarak kullanmamiza olanak saglayabilecek en ileri
ve temiz enerji kaynaginin hidrojen enerjisi oldugu biitlin bilim insanlarinca kabul
gormektedir. Bilindigi {izere hidrojenin enerji sistemlerinde yakit olarak kullanilmasi

sonucu olusan atik {iriin sadece atmosfere salinan su veya su buharidir. [1]

Hidrojen enerjisinin, giiniimiiz teknolojisi ile erisemedigimiz bazi olumsuz yonlerinin
ortadan kaldirilmasi durumunda faydalarini, fosil yakitlardan daha uzun Omiirli ve
temiz, ¢evreci bir enerji kaynagi oldugunu daha iyi anlamak miimkiindiir. Hidrojen
disinda bagka siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklari da bulunmaktadir ancak
hidrojen diger kaynaklara nazaran tasidigi onemli Ozelliklerinden Otiirii, enerji
thtiyacinin karsilanmasinda tercih edilmesi gereken enerji kaynagi statiisiindedir.
Ciinkii hidrojen bilindigi tizere dogadaki en basit atom yapisina sahip ve kullanimi
sonucu attk madde olarak sadece su ¢ikarmaktadir. Buda hidrojeni diger enerji
kaynaklarindan ayiran en onemli 6zelliklerinden biri diyebiliriz. Ayn1 zamanda yesil
enerji grubuna dahil olmasi, hafif olmasi, diger enerji tiirlerine kolaylikla
dontigsebilmesi, yiiksek kalori degerine sahip olmasi, sinirli bir démriiniin olmamasi,
dogada kolayca bulunmasi ve bu sayede kolayca iiretilmesi hidrojeni 6n plana ¢ikaran

ozelliklerindendir. [2]

Normal sicaklik ve basing sartlari saglandiginda renksiz ve kokusuz 6zellige sahip olan
hidrojen, oksijenle bir araya geldiginde tiim evren igin en énemli madde olan suyu
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda hidrojen evrende tek basina degil bilesikler halinde
bulunmaktadir. Bu nedenden 6tiirii hidrojen temel bir enerji kaynagi degil, bir enerji

tastyicisidir. Yani hidrojenin sahip oldugu enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren bir



arag¢ gibi diisliniilebilir. Hidrojen enerji tasiyicisi olma 6zelligi ile elektrige oldukca
benzemektedir ancak elektrikten ¢ok daha yiliksek verimli bir enerjiye sahiptir.
Tiiketiciler, birincil enerji kaynaklarinin yaklasik olarak dortte birini elektrik, dortte
ticliniide yakit olarak kullanmaktadir. Termoniikleer enerji, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, dalga enerjisi, niikleer enerji, jeotermal enerji, hidrolik enerji ve gel-git gibi
birincil enerji kaynaklarinin tiiketicilerin ihtiyacit olan enerjiye veya yakita
dontstiirilmelidir. Bahsedilen bu birincil enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi
dogrudan yakit olarak kullanilamadigi i¢in Oncelikle doniisiimii saglanmalidir.
Hidrojen dogada tek basina bulunmuyor olsada, sinirsiz bir enerji kaynagi oldugunu
bilinmektedir. Bunun yanisira giivenlik agisindan higbir sorun teskil etmemesi ve tim
alanlarda kullanimi hidrojeni 6n plana ¢ikarmaktadir. Hidrojen enerjisini avantajli
kilan en 6nemli durum ise hali hazirda kullanmakta oldugumuz fosil yakitlarin bir giin
tikenecegi konusudur. Ayrica giinlimiiz ekonomisinde bu yakitlarin fiyatlarindaki
artista glin gectikge hidrojen pazarmi giiglendirmektedir. Hidrojen diinyada en ¢ok
bulunan maddelerden biridir. Su, hidrojen ve oksijenin bir araya gelmesiyle olusur,
akarsu ve denizlerde oldukca fazla miktarda bulunmaktadir. Hidrojen dogada saf halde
ve tek bagina bulunmaz. Ancak farkli yontemlerle bulunan kaynagindan elde edilebilir.
Bu nedenle hidrojen, yenilenebilir ve temiz bir yakittir. Bunun yaninda yine yakitlar
igerisinde ¢evremiz ve dogamiz agisindan en temizidir. Birincil enerji kaynaklarinin
kullanilarak hidrojen elde edilmesi ve bunun ihtiya¢ duyulan yerlere iletilerek farkli
yontemler ile enerjiye c¢evrilmesi olayina hidrojen enerji sistemi denir. Hidrojen

tiretimi, depolama, iletim ve enerji ¢evrimi olmak tizere {i¢ kisimdan olusur. [3], [4]
Literatlirde yapilmis olan hidrojen tiretimi ve riizgar ile iligili caligmalar:

B. Yaniktepe ve ark. 2011 g¢aligmalarinda hibrid sistemlerde enerjinin siirekliligini
amaglayarak Osmaniye Korkut Ata Universitesi ‘nde Karacaoglan Kampiisiinde
300W riizgar tiirbini ve 100W ‘lik 3 adet giines panelinden olusan toplam kurulu giicii
600W degerinde bir hibrid sistem kurmuslardir. Bu sistemi Tiirkiye sebekesinden
bagimsiz, tamamen yenilenebilir enerji kaynaklari ile tasarlamis ve bina c¢atisina

kurarak tiniversite i¢erisindeki bazi siniflarin aydinlatilmasi i¢in yapmuislardir. [5]

B. Yaniktepe ve ark. 2013 ¢alismalarinda Osmaniye ilinde riizgar hizlarinin dagilim
sonucu olusan riizgar enerjisi potansiyeli arastirmak amaciyla Weibull ve Rayleigh

dagilim yontemlerini kullanarak bdlgenin riizgar giici hakkinda bilgi vermislerdir.



Kullanilan Weibull dagilim yontemleri parametrelerini (sekil parametresi k, o6lgek
parametresi c) belirlemek igin grafiksel bir yontem kullanilmiglar ve 10 m
yukseklikteki riizgar hiz1, yonii ve akis siiresince olusan riizgar verileri, Ocak 2008'den
Agustos 2011'e kadar 44 aylik bir siire boyunca Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligi tarafindan alinmistir. Calisma sonucunda ortalama riizgar hizinin 2,23 m/s

riizgar potansiyel enerjisi ise 24,587 W/m (2) oldugunu belirlemislerdir. [6]

F. Tutar ve M. V. Eren 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda hidrojen kavramu,
ekonomisi ve bazi tilkelerin hidrojen enerjisinde geldikleri konuma deginerek hidrojen

ekonomisinin SWOT analizini yapmiglardir. [7]

Z. 0. Ozdemir ve H. Mutlubas vyiiriittiikleri calismalarinda hidrojenin 6zelliklerine
deginerek diger enerji kaynaklar ile iliskisinden bahsedip farkli hidrojen depolama

yontemlerini ve Tiirkiye’de hidrojen uygulamalari hakkinda bilgi vermislerdir. [8]

E. Bayir ve H. H. Agikel 2023 y1l1 aragtirmalarinda Karabiik ili Yenice il¢esinde riizgar
ve giines enerjisi kullanilarak jeneratdr, riizgar tiirbini, glines paneli, hidrojen tanki,
elektrifikasyon invertorii ve batarya sisteminden hibrit bir sistem olusturmuslar ve

hidrojen iiretmislerdir.

Calismada HOMER Pro yazilimi kullanilmisg ve secilen bolgenin yillik ortalama
elektrik enerjisi ihtiyact 3997104 kWh/giin olarak belirlenmistir. Bolgeye ait giines
radyasyonu ve riizgar verileri NASA Surface'tan alinmigtir. Sistemden elde edilen
sonuglara gore tretilecek enerji 11,26 kg/giin hidrojen yiikii ve 3997104 kWh/giin
elektrik yikii tarafindan kullanilmistir.

Yenilenebilir enerji oraninin yiiksek seviyede oldugu bir durumda en ekonomik hibrit

sistemin PV/WT/Bat seklinde oldugu somucuna varmislardir. [9]

L. Aiche 2008 y1linda yapmis oldugu ¢aligmasinda riizgar giictinden hidrojen eldesinin
tahmini tizerinde durmustur. Cezayir'in glineyinde bulunan farkli yedi sahadaki riizgar
verileri kullanilarak bu sahalardaki hidrojen iiretiminin riizgar hizina ve riizgar hizi

PR

frekans dagilimina gore degistigi gézlemlenmistir. [10]

E. Dursun 2013 yili tez ¢alismasinda riizgar tiirbini ve fotovoltaik panellerden ve
hidrojen kaynakli bir hibrit giic sistemi hazirlayarak talep fazlasi olan elektrik

enerjisinin sistemdeki elektrolizorde kullanarak hidrojen eldesi etmistir. Ayni



zamanda tretilen hidrojen, proton gecirgen membran yakit pilinde (PEMFC)
kullanilarak MATLAB/Simulink iizerinde bu hibrit gii¢ sisteminin hidrojen iiretim

miktarinin hesaplanmasi amaglanmugtir. [11]

E. Akyiiz 2010 tez ¢alismasinda fotovoltaik ve riizgar enerjisi kullanilarak elektrik
enerjisi ile hidrojen iiretimini incelemistir. Sistemin biyiikliigi HOMER yazilim
programi ile belirlenerek Balikesir Bigadi¢ Keklik Tesisi'ne hibrit enerji sistemi
kurulmustur. Hidrojen iiretimi i¢in proton degisim membranli (PEM) elektroliz linitesi

kullanilmistir. [12]

H. Dagdougui ve arkadaslart 2011 yilinda Riizgar ve giines potansiyellerinin
degerlendirilmesi, hidrojen potansiyelinin analizi, bdlgesel bir karar destek
modiiliiniin gelistirilmesi ve hibrit bir yerinde hidrojen iiretim sisteminin
modellenmesini ele alan bu dért onemli konu iizerinde yogunlasarak italyanin

kuzeyinde bulunan Liguria bolgesinde bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. [13]

A. Koca 1998 yili tez ¢alismasinda hidrojen enerji sistemi, hidrojenin elde edilme
teknikleri, depolanma yontemleri ve kullanimini belirtmis, bu tekniklerin ekonomik,

verimlilik ve kullanabilirlik yonleriyle karsilastirmalar yapmustir. [14]

O. Alavi ve arkadaslar1 Iran'in giineydogu Sistan ve Belucistan eyaletinde riizgar
enerjisinin hidrojen ftiretme kabiliyetini arastirarak Dalgan, Lutak, Mil-Nader,
Nosratabad ve Zahedan olmak tizere bes farkli lokasyonda 300-900 kW kapasiteli dort
farkli rlizgar tlirbini analizini yapmislardir. Bu calismada gercek ortalama riizgar

tiirbini gilicii ve Weibull olmak iizere iki yaklagim kullanilmistir. [15]

J. M. Zolezzi ve arkadaslar1 2009 calismalarinda iilkenin fosil yakitlara olan
bagimliligin1 azaltmay1 hedefleyerek Sili’nin Patagonya bdlgesinin verimli riizgar
potansiyelinden yararlanarak kurulan riizgar santralinden iretilen elektrigi hidrojen

olarak depolanmasini ve petrolle maliyet karsilastirmasini yapmislardir. [16]

L. Aiche ve ark. 2010 yili caligmalarinda riizgar enerjisinden hidrojen iiretimi
potansiyelini aragtirmak amaciyla Cezayir'in glineybati bolgesinde riizgar tiirbini,
elektrolizor ve gli¢c kosullandirma cihazindan olusan bir sistem kurmuslardir. Ayrica
caligmada gecici sistem simiilasyon programi (TRNSYS) kullanilarak hidrojen

iretiminin riizgar kaynagi egilimine duyarliligindan bahsetmislerdir. [17]



M. S. Geng ve ark. 2012 yilinda Tiirkiye'nin Orta Anadolu bolgesinde bulunan Nigde,
Kirsehir, Develi, Sinop ve Pinarbasi'nin 5 farkli lokasyonu i¢in bir vaka c¢aligmasi
olarak ele alarak riizgar enerjisinden hidrojen {iretiminin arastirilmasi ve belirli bir

bolge i¢in hidrojen tiretim maliyetlerini incelemislerdir. [18]

U. T. Un 2003 yili calismasinda hidrojen enerjisinin gelisimi, avantajlari ve {iretim
yontemlerini inceleyerek hidrojenin farkli tekniklerle tiretilmesi ve dagitimi igin
gereken enerji miktarlarina deginmistir. Ayrica, yakit hiicreli otomobillerin ihtiyaci
olan hidrojenin ve igten yanmali otomobillerin yakit ve dis maliyetleri dikkate alinarak

diger yakitlarla karsilagtirmasini yapmustir. [19]

M. S. Yazici ve ark. 2008 calismalarinda alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari,
hidrojenin en uygun enerji tasiyicilarindan biri olmasi ve hidrojenin en Gnemli
kullanim alanlarindan biri olan yakit pilleri konusunda diinyanin ve Tiirkiyenin neden

bir aray1s i¢inde olduklarina deginmislerdir. [20]

M. Ege, M. Turpgu ve ark. 2009 yili ¢aligmalarinda alternatif enerji kaynaklarindan
olan hidrojen enerjisi ile ¢alisan prototip bir aracin tasarimini, tiretimini ve bu aragta
temiz enerji kullanomma ek olarak enerji kaybmin minimum seviyede olmasini
saglayan modiiller yapmiglardir. Model SolidWorks programinda g¢izilip Cosmos
programinda FEA analizleri yapilmustir. [21]

O. Yériik ve ark. 2019 yili ¢aligmalarinda Hidrojenin elektroliz yontemi ile yiiksek
saflikta elde edilebilecegi kaynaklar arasinda olan komiir Canakkale/Can linyiti-su
karisimindan elektroliz ile hidrojen tliretimine etki eden sicaklik, elektrot malzemesi

ve Fe*2 iyonunun etKisi gibi farkli parametrelere deginmislerdir. [22]

O. Geng ve M. A. Kallioglu 2017 ¢alismalarinda Proton Elektrolit Membranli (PEM)
elektrolizor icerisinde meydana gelen fiziksel ve elektrokimyasal olaylar PEM
elektrolizorii hiicre voltaji ve akim yogunlugu gibi hiicre performansini etkileyen
parametreleri sayisal ve deneysel olarak incelemisler ve akim yogunlugu arttikca

hidrojen tiretimininde arttigini tespit etmislerdir. [23]

I. H. Daghan 2010 yili yiiksek lisans tez ¢aligmasinda yakit pillerinin galigma
prensipleri, hidrojen enerji sistemlerinin 6zellikleri ve bu teknolojinin, yenilenebilir
enerji kaynaklartyla birlikte kullanilarak, gii¢ tiretim sistemleri i¢in uygulanabilirligini

aragtirarak  tasarladiklart  iki ayn glines pili — yakit pili sistemini



MATLAB/SIMULINK’de modelleyip performanslarini karsilagtirmali olarak analiz
etmislerdir. [24]

A. F. Altun 2021 doktora tezinde sebekeden bagimsiz ve enerji depolamali bir hibrit
sistemi modellemistir. Modelin enerji, ekserji ve maliyet analizi icin Konya-istanbul
Trabzon-Mugla lokasyonlar1 belirlenmistir. Ayni zamanda hidrojen ve batarya

depolamayida teknik ve ekonomik agidan analize tabi tutmustur. [25]

E. Yilmaz Ulu 2010 tez ¢alismasinda Denizli ili Pamukkale Universitesi kampiisiinde
kurulmus olan Temiz Enerji Evi’ndeki Giines Hidrojen hibrit enerji sisteminin ekserji
analizini yaparak hesaplama sonuglarina gére ekserji veriminin sabit panellerde %4,3-
9,5 arasinda, hareketli panellerde %6-13,2 arasinda, elektrolizorde %51 ve yakit pili
sisteminde ise %22-36 degerler aldigini belirtmistir. [26]

J. Ahmad ve ark. 2021 yili ¢alismalarinda Bahawalpur, Sanghar ve Gwadar olmak
tizere li¢ bolgede 2016 ve 2018 yillart arasinda 10 dakikalik araliklarla kaydedilen
rizgar hiz1 verileri kullanilarak riizgardan hidrojen iiretimi potansiyelini ele
almiglardir. Secilen sahalar i¢in, riizgar tlirbinlerinin Weibull dagilim fonksiyonu

parametreleri, enerji ve riizgar giicii yogunlugu hesaplamalarini kullanmislardir. [27]

R. Sarrias-Mena ve ark. 2015 yili ¢calismalarinda fosil yakitlara alternatif ve yesil bir
enerji kaynagi olarak hidrojenin kaynak olarak kullanilmas {izerine durmuslar ve bu
amagla elektrolizor ve riizgar tlrbininin hibrit bir sistem olarak c¢alismasina
deginmislerdir. ~ Calismada  dort  farkli  elektroliz  modeli  kullanarak
MATLAB/Simulink programinda degisken hizli bir riizgar tiirbini modeli {lizerinde
toplamislardir. [28]

B. C. Durmaz ve 1. Uggiil 2024 yili ¢alismalarinda Global Wind Atlas ve Global Solar
Atlas yazilimlarin1 kullanarak Tirkiye’nin kiy1 bolgelerini temsil eden 3 konumun
degerlerine gore toplam enerji potansiyeli hesaplanmistir. Kiictik 6 tip (10x10 m2),
orta 2 tip (20x20 m2) ve (30x30 m2), biiyiik 1 tip (60x60 m2) alana sahip olmak iizere
9 tip modil olusturmuslardir. Olusturulanlar ve kii¢iik modiil tipleri arasindan acik
deniz kosullarinda altigen platform yapinin en uygun davranis sergiledigini

gozlemlemislerdir. [29]

A. Mustafaeipour 2016 yili ¢alismasinda Iran’in Fars eyaletinde Abadeh, Juyom,
Eqleed ve Marvdasht sehirleri i¢in bir yillik siire boyunca on dakikalik araliklarla



kaydedilen 10 m, 30 m ve 40 m yiiksekliklerdeki riizgar hizlarinin istatistiksel
analizleri dogrultusunda Abadeh sehrinin riizgar enerjisinden hidrojen eldesi igin en

uygun sehir oldugu sonucuna varmustir. [30]

0. K. Muhammed, S. Omer ve ark. 2013 yil1 galismalarinda, yiiksek riizgar ve diisiik
talep zamanlarinda riizgar giicii ile bir elektrolizorii, hidrojen yakiti liretmek igin
tiretilen fazla enerjiyi depolamak, elektrolitler ve platin elektrotlar vasitasiyla su
elektrolizi i¢in kullanmislardir. Kullandiklar1 elektrolizorleri fazla riizgar enerjisi
kaynagina paralel ve seri olarak iki farkli sekilde baglayip elektrolizor performansi

analiz etmislerdir. [31]

I. Dinger. Ve ark. cesitli hidrojen iiretim siireclerinin kisa bir ¢alismasina yapmak
amaciyla giines termal (yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik), fotovoltaik,
fotoelektrolitik, biyofotoliz vb. olmak {izere ¢esitli hidrojen iiretim ydntemlerini
tartigarak hidrojenin farkli tretim g¢esitleri ve siiregleri, ekserji verimliligi,
sirdiriilebilirlik ~ faktorii agisindan avantajlart  ve dezavantajlart  agisindan
degerlendirip bu siirecin  ekserji  verimliligini  siirdiiriilebilirlik  agisindan

tartisilmiglardir. [32]

K. Hasan 2022 calismalarinda riizgar, giines ve hidroelektrik enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan hidrojen eldesinin hem teknolojik yonlerini hem de cevresel
etkilerini kapsayacak genis c¢apli bir incelemesini yapmislardir. Bu incelemede
verimlilik, 6l¢eklenebilirlik ve uygulanabilirlik gibi 5nemli noktalar iizerinde dururken
yesil hidrojen eldesinin siirdiiriilebilir bir gelecek ve verimli bir enerji kaynagi olacagi

ongoriisiinde bulunmuslardir. [33]

B. D. Mert ve ark 2019 ¢alismalarinda (Pt anot ve Cu, Cu/Ni, Cu/NiBi ve Cu/NiMo)
dort farkli katot malzemesi kullanarak Adana'daki Alparslan Tiirkes Universitesi'nde
105 W giiciindeki fotovoltaik panelden elde edilen veriler saat 08:00 ve 16:00 arasinda
elektroliz deneyi i¢in kullanmislardir. Bu deney sonucunda verilen saat araliginda
panellerin kismi golgelenmesi ile hidrojen iiretimi arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
Kullanilan dort farkli katot malzemesi arasinda Cu/NiMo’nun hidrojen iiretim

verimliligi agisindan digerlerinden daha verimli oldugunu belirlemislerdir. [34]

M. Nasser ve ark. 2022 calismalarinda elektrolizor cesitlerini detayli sekilde

karsilastirarak farkli elektrolizorler ile giines ve riizgar enerjisinden hidrojen {iretim



sistemlerinin teknolojik, ekonomik ve bu iiretim yontemlerinin mevcut zorluklarini

incelemiglerdir. [35]

M. Benganem ve ark. 2023 ¢alismalarinda fotovoltaik panel ve riizgar jeneratorii ile
hidrojen tiretimi i¢in gesitli yontemlerin karsilastirmasini yaparak fotovoltaik panel ve
rlizgardan hidrojen iiretim sistemlerinin uzak ve kurak alanlar i¢in uygun oldugu,
minimum bakim ve elektrik iiretmek i¢in bir gii¢ dongiisiine ihtiyag duymadigin

belirtmislerdir. [36]

M. Avad ve ark. Ocak 2024 calismalarinda giines enerjisi, hidroelektrik, riizgar
enerjisi, gelgit ve dalga enerjisi, biyogaz sistemleri, jeotermal enerji ve bu kaynaklarin
hibrit sistemleri ile yesil hidrojen tiretim teknolojilerini kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Ayn1 zamanda farkli yapilardaki elektrolizorlerin yesil hidrojen iiretim

sistemleri lizerindeki ¢aligma etkisine de deginmislerdir. [37]

M. Cevik 2017 yili tez ¢alismasinda fotovoltaik enerjiden yararlanma imkani uygun
goriilen binalarin ¢atilarina hibrit bir giines-hidrojen enerjisi destekli sistem tasarimi
yaparak. H» iiretimi i¢in elektroliz yontemi kullanmistir. Yapilan deneye gore
elektrolizoriin verimini %72.2 olarak hesaplamis Ve tasarimi yapilan hibrit enerji

sisteminin 6nlemis oldugu emisyon miktar1 hesaplamalarini da yapmistir. [38]

R. Habash 2018 yil1 tez ¢alismasinda kullanilcak olan en yaygin yakit pili ¢esidi olan
polimer elektrolit membranl yakit piline zeolit materyalini ekleyerek membranin
gelistirilmesinde ve asir1 1sinma, dehidrasyon ve diisiik proton iletkenligi gibi

sorunlarin ¢éziimiindeki yerini incelemistir. [39]

M. Nasser ve H. Hasan 2023 ¢alismalarinda Misir’in iklim sartlarina baz alarak giig
yogunlugu (kWh/m?), hidrojen yogunlugu (kg/m?), iiretim maliyeti ($/kg) ve CO2
azaltimi (kgCO2/m?) dahil olmak iizere giines ve riizgar enerjisi ile elektrolizor
sayesinde yesil hidrojen tretimini saglayan ¢esitli haritalar olusturmuslardir.
MATLAB ile bir yillik analiz i¢in gilines radyasyonu, ortam sicaklig1 ve riizgar hizi
gibi veriler girilmistir. Yalnizca fotovoltaik panel (S1), yalnizca riizgar tiirbinleri (S2),
fotovoltaik panel alani riizgar tiirbinlerine esit (S3), fotovoltaik panel alani riizgar
tirbinlerinin iki kat1 (S4) ve fotovoltaik panel alani riizgar tiirbinlerinin yarisi (S5)
olacak sekilde belirlenen alanda gii¢ iiretimi igin bes farkli senaryo olusturmuslar ve

senaryo 1’in hidrojen iiretiminde en yiiksek, senaryo 2’nin ise en diisiik degere sahip



oldugu sonucuna varmiglardir. [40]

D. Sevilmis ve M. Yildiz 2017 caligmalarinda yesil hidrojen iiretim yontemlerinin
gereksinimleri karsilayip karsilayamayacgini enerji kaynaklarmma gore elektriksel,
termal, hibrit ve biyolojik olmak iizere dort sinifta inceleyip elektriksel yontemler
arasinda su elektrolizinin, termal yontemler arasinda COz nétr olmasi nedeniyle
biyokiitle gazlagtirmasinin, hibrit yontemler arasinda foto-elektrokimyasal tiretimin ve
biyolojik yontemler arasinda biyo-fotoliz ve foto-fermentasyonun hidrojen tiretimini

“yesil” yaptigini belirlemislerdir. [41]

H. Balta ve Z. Yumurtac1 Ocak 2024 ¢alismalarinda Tiirkiye'nin alt1 farkli bolgesinden
olmak iizere Antalya, Canakkale, Istanbul, Izmir, Kirklareli ve Mugla illerini dalga,
riizgar ve glines enerjisi potansiyeli agisindan dalga verileri, riizgar hizlan,
glineslenme siiresi ve kiiresel radyasyon degerleri agisindan degerlendirmeye sokup
elektrik giicii potansiyelini analiz etmisler ve ayn1 zamanda bu bolgelerde elektrik

ihtiyaci karsilanabilen konut sayisin1 hesaplamislardir. [42]

J. R. Mehrenjani ve ark 2022 ¢alismalarinda okyanus termal, giines ve riizgar enerjisi
temelli yenilenebilir hibrit sistemi, gii¢ tiretimi ve hidrojen tiretimi i¢in hazirlayarak
sistemin ekserji verimliligini, maliyet oranin1 ve hidrojen iretimini hesaplama
amaciyla bir tekno-ekonomik model olusturmuslardir. Riizgar hiz1 ve giines kollektorii
alan1 gibi etkili parametreler termo-ekonomik analiz, ekserji verimliligi ve toplam

maliyet oranini da oldukga etkiledigi sonucuna varmiglardir. [43]

B. Yaniktepe ve ark. 2017 calismalarinda Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Meteoroloji Istasyonu'ndan alinan veriler Osmaniye ili siirlar1 icerisinde belirli bir
bolgenin riizgar giicli potansiyelini yapay sinir aglari kullanilarak tahmin etmislerdir.
Yapilan tahminler sonucunda istatistiksel degerler ile Olgiilen gercek degerlerin

karsilastirmasini yapmislardir. [44]

I. Karadél 2017 yil tez galismasinda evin giinliik enerji ihtiyacini karsilayabilecegi ve
ithtiyag fazlasi enerjinin sebekeye aktarilabilecegini diisiindiigii glines ve riizgér enerjili
260 W giiciinde 2 adet giines panelinden ve 500 W giiciinde 1 adet riizgar tiirbininden,
100 Amper/saat degerine sahip 2Adet batarya ve 1600 W giiciinde eviriciden olusan
cok riizgarh havalarda tiirbinlerin zarar gérmemesi i¢in frenleme sistemi bulunan bir

hibrit sistem tasarlamistir. Uretilen enerji degerlerini depolayip analiz etmek ve AC-



DC gerilimleri istenilen gerilim ve akim degerine doniistiirmek icin 2 adet gerilim

dontistiiriicii ve 1 adet 8 kanall1 veri kayit cihazi kullanmistir. [45]

A. A. Koger ve M. Oztiirk 2015 yili ¢alismalarinda hidrojen iiretiminde kullanilan
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarmmdan bahsederek bu kaynaklarin
kullanimlarinin rolii, dagitim1 ve depolama teknolojileri konusunda g¢evresel, kaynak

kullanim1 ve ekonomik olarak bir takim goriislere deginmislerdir. [46]

A. Ates ve ark. 2017 yili ¢alismalarinda fotovoltaik panellerden giines enerjisini
elektrik olarak iireten ve sonrasinda elektrolizor vasitasiyla hidrojen olarak depolayan
sebekeden uzak kirsal alanlarda kiigiik 6lgekli tiikketiciler i¢in bir sistem kurmuslardir.
Calisilan bolge olan Konya sehrinin yillara gore aylik ortalama giineslenme verileri,
giris parametreleri olarakta elektrolizor sicaklik ve basing degerleri ve fotovoltaik
panellerin verimlilikleri kullanmislardir. Fotovoltaik panellerden 400 W ile 1800 W
araliginda yiiksek bir elektrik giiciiniin, hidrojen tiretiminin ise 120-130 g/ay araliginda
elde edilebilecegini vurgulamiglardir. Bu sistemin Konya'nin kirsal kesimlerinde
oldugu gibi farkli bolgelerin benzer iklim bdlgelerinde kullanilabilecegini

sOylemislerdir. [47]

U. Kuru 2005 yili tez ¢calismasinda Kara Harp Okulunun elektrik titketim miktarlarini
inceleyerek bu tiikketim talebine cevap verebilecek bir riizgar elektrik santrali
olusturmustur. Avrupa Riizgar Atlasi1 ve Tiirkiye Riizgar Atlasinin hazirlanmasinda
kullanilan yontemler ve WASP programi ile Marmara Adasi'nin riizgar ol¢limleri,
riizgar atlas istatistikleri ve adanin riizgar enerji potansiyeline ulagmistir. Ayni
zamanda santralin kurulmasinin ekonomik olup olmadigi konusunda da mevcut

tedarik verileri ile kiyaslayip degerlendirmistir. [48]

T. Polat ve ark 2012 ¢alismalarinda hidrojen iiretimine dayali niikleer santral segimi
icin Onerilerde bulunmuslar ve enerji tasiyicisi olarak hidrojenin 6zelliklerinden
bahsedip, en verimli ve siirdiiriilebilir {iretimin ise termokimyasal ¢evrimlerle niikleer
enerjiden elde edilebilecegine deginmislerdir. Ayn1 zamanda kullanilacak en uygun
niikleer tiplerinin yiiksek sicaklik reaktdrleri oldugunu sodylerken bu reaktorde
kullanilacak en uygun termokimyasal g¢evrimin ise siilfiir-iyot ¢evrimi oldugu

belirtmistir. [49]

A Yavuzdeger ve F. Ekinci 2023 caligmalarinda yiiksek giines ve riizgar enerjisi
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potansiyeline sahip bolgelerde enerji talebini karsilamak ve alandan tasarruf etmek
amaciyla hibrit bir sistem tasarlamiglardir. Bu hibrit sistemi giines panelleri riizgar
tirbinlerinin yan yiizeylerine monte ederek tasarlamislardir. Sistemin deneysel
calismalarini ise Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi (ATU)

catisinda yapmuslardir. [50]

G. Badea ve ark. 2017 yil1 calismalarinda giinliik kapasitesi 100 kg olan bir hidrojen
tiretim ve depolama sistemi kurmuslar. Romanya'nin Cluj-Napoca kentinde olan bu
sistem enerjiyi giines enerjisinden saglayip sonrasinda elektroliz ile hidrojen

tiretmislerdir. [51]

R. Sandro ve ark. 2014 y1l1 ¢aligmalarinda Sunda Bogazi bolgesinde uydu gorintiileri
verilerinden alinan 6lgiimlere dayanarak riizgar, akintilar, gelgitler ve dalga enerjisinin
potansiyelini kullanarak bolgenin elektrik ihtiyaglarma ¢oziim olabilecegini

vurgulamislardir. [52]

A. Abdurakhmanov ve ark. 2021 yili ¢aligmalarinda 1x2 m boyutlarinda 30 adet
fotovoltaik panellerden olusan 10 kW'lik bir giines enerjisi Sistemi kurarak suyun

elektrolizi ile hidrojen tiretimi yapmisglardir. [53]

A. Dendouga ve ark. 2020 y1li ¢calismalarinda yenilenebilir enerji kaynagi olan giinesi
kullanarak fotovoltaik panellerden elde ettikleri gii¢ ile PEM elektrolizinden hidrojen
tiretmislerdir. Fotovoltaik panelin modellenmesi ve deneysel karakterizasyonunu ve

hidrojen iiretim yontemlerini de ayrintili sekilde anlatmiglardir. [54]

M. 1. El-Safii ve ark. 2019 yili ¢alismalarinda fosil olan yakitlari, fosil olmayan
yakitlari (buhar reformu, kismi oksidasyon, oto termal, piroliz ve plazma teknolojisi)
ve ayrica suyun elektrolizini kullanarak hidrojen {iretim teknolojilerinden

bahsetmislerdir. [55]

M. S. Mert ve ark. 2019 yili caligmalarinda jeotermal kaynaklara sahip olan Manisa
Alasehir bolgesinde kurulabilecek biyokiitle kaynakli hidrojen tiretimi ve buna entegre
olarak bir gii¢ iiretim sistemi tasarlamiglardir. Aspen HYSYS simiilasyon programi
kullanilarak sistemin yapilabilirligi analiz edilmis ve analiz sonucuna gore hidrojen
tiretim sistemi ile beraber organik Rankine gevrimi kullanilarak 729 kWe elektrik

enerjisi Uretilebilecegini belirlemislerdir. [56]
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Dr. S. K. Sampangi ve H. Lim 2022 yili ¢alismalarinda en basta su elektrolizi olmak
tizere ¢esitli yesil hidrojen tiretim teknolojilerinin detayli bir incelemesini yaparak
cesitli su elektrolizi teknolojileri, hidrojen tiretim maliyeti, tekno-ticari beklentileri,
elektrot malzemelerindeki son gelismeler ve aymi zamanda ticari elektrolizorler

hakkinda bilgi vererek 6zetlemislerdir. [57]

D. D. F. Palhares ve ark. 2018 yili ¢alismalarinda akrilik ve 304 paslanmaz c¢elik
elektrotlardan tiretilen silindirik bir elektrolitik hiicre tasarlayarak bu sistemi 20W’lik
fotovoltaik panel ile sabah saat 10.00 ile 6gle saat 14.00 saatleri aras1 galistirip hidrojen

tiretmislerdir. [58]

B. Yaniktepe ve ark. 2013 yili caligmalarinda riizgar enerjisi sistemlerinin
potansiyelini ve gelisimini analiz ederek 2011 yili sonunda Diinya ve Tiirkiye i¢in
riizgar enerjisi tesislerinin mevcut kullanimi ve gelisimini ayrintili olarak incelemisler,
Tiirkiye'de yeni riizgar enerjisi yatirimlari gelistirmek i¢in vergi muafiyeti, destek ve

tesvik mekanizmalar1 gibi parametreleri agiklamislardir. [59]

F. Kayave O. Akar Temmuz 2024 yili ¢alismalarinda siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ile temiz tiretim amaciyla Aydin'da jeotermal ile hidrojen enerjisi
tiretimi ve depolanmasi lizerine ¢alismiglardir. Jeotermal kaynaklar agisindam zengin
bir ilimiz olan Aydin’da yapilan ¢alisma sonucunda yararli ve verimli sonuglar elde

etmislerdir. [60]

M. Bakarc1 2020 yili caligmalarinda yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin maksimum gii¢
verimlerinin elde edildigi u¢ h1z oraninin neden farkli sayisal degerlere sahip oldugunu
NREL S 809 Kesitli yatay eksenli riizgar tiirbini ile Schmitz formiiliine gore kanat
geometrisi olusturularak maksimum gii¢ degerinin, hangi u¢ hiz oran degerinde

olustugunu BEM teoremi ile arastirmislardir. [61]

E. Akyiiz 2010 y1l1 doktora tezinde Balikesir Bigadi¢ Kinali1 Keklik iiretim tesisinde 1
kWp fotovoltaik ve 10 kW riizgar hibrid enerji sistemi, 48 kW akiiler ve 5 kW evirici
ile birlikte yenilenebilir enerji kaynag: olan giines ve riizgar enerjisi yoluyla elektrik
enerjisi ve hidrojen iiretilmesi amaciyla bir sistem kurarak HOMER programinda

boyutlandirmasini yapmustir. [62]

K. Gok ve A. Sozen 2022 yili calismalarinda Karadeniz kiyilarindaki yenilenebilir

enerji kaynaklarindan yani gilines ve riizgar enerjisi kullanilarak Karadeniz’in
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diplerindeki hidrojen siilfiirden elektroliz yontemi ile hem hidrojen iiretmede gerekli
olan enerjiyi saglamak hemde hidrojen liretmek amaciyla yaklasik 640 MWh’lik bir
enerji ile yillik 50 tonluk hidrojen iiretebilecek bir sistem tasarlamiglardir. Bu hibrit
sistemi Istanbul ve Zonguldak Filyos’da kurarak bolgenin yatirrm yapilabilme

performansi i¢in analizlerde bulunmuslardir. [63]

N. S. Cetin ve ark. Ocak 2023 yil1 yaptiklar1 projelerinde Ege Universitesi Giines
Enerjisi Enstitiisiiniin laboratuvar ve ekipman olanaklarindan faydalanilarak riizgar ile
giines enerjili, otonom ve sebekeye bagli hibrit bir giig, 1sitma ve sogutma sistemi olan
bir prototip tasarlayarak proje kapsamindaki binanin enerjisi riizgar tiirbini (5kWp),
1s1 pompasi, fotovoltaik panelleri PV (3kWp) giines kollektorii FPC (4x2,42m?) ve
termal giines kollektorii PV/T (300Wp, 3x1,66m?), gii¢ akiileri (4x200Ah) ile
saglamislardir. [64]

K. Saka 2019 yili ¢alismasinda Bursa’daki bir santralin gercek calisma kosullari
altinda tiretim degerlerini olusturmuslar ve gerg¢ek giinliik elektrik tiretim verileri,
santralin gilinliikk hidrojen iiretim performansinin teorik olarak arastirilmasinda
kullanmiglardir. Suyun elektrolizi igin Proton Degisim Membranli (PEM) elektrolizor
secilmis ve elektrolizor agik bir yaz giiniinde 1630 kg hidrojen {iretebilecegini

saptamislardir. [65]

1.1 Hidrojen Enerjisinin Ozellikleri

Hidrojen enerjisin 6zelliklerine deginmeden once hidrojen ve hidrojen enerjisinin
birbirinden farkli oldugu belirtilmelidir. Bu durumda ‘atom halinde olan hidrojen
farkli bir kararlilik diizeyine sahipken, molekiiler halde bulunan hidrojen farkli bir
kararlilik diizeyine sahiptir. Hidrojen enerjisi olarak bahsettigimiz ise molekiiler
haldeki hidrojendir (H2) [66].

Fiziksel Ozellikleri

Bilinen 6zellikleri arasinda renksiz, kokusuz ve diger gazlardan ¢ok daha hafif olmasi
en basta gelmektedir. Hidrojenin yogunlugu 0.09 kg/m? “tiir. Yani hidrojen 1.2 kg/m®
yogunluga sahip olan havadan yaklasik olarak 14 kat daha hafiftir. Kati metalik
hidrojen, kat1 halde bulunan bir¢ok elemente gore daha yiiksek elektriksel iletkenligi
vardir. Ayrica gazlar arasinda hidrojenin en yliksek 1s1 kapasitesine (14.4 kJ/kgK)
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sahip oldugu bilinmektedir. Gaz formundan sivi formuna -252,77°C’de, sivi

formundan kat1 formuna -259.2°C’de geger [66].
Kimyasal Ozellikleri

Hidrojen atomik haldeyken ¢ok fazla aktiftir ve bu nedenle etrafinda buldugu herseyle
reaksiyon gerceklestirir. Ornegin; Hidrojen CI ile tepkimeye girerse HCL
olusmaktadir. Hidrojen bu kadar aktif oldugu i¢in tek basma bulunamiyor yani
hidrojeni tek basina atmosferde bulmak imkansizdir. Molekiiler olan hidrojen, su
icinde atomik hidrojen olarak ¢6ziiniir. Hidrojenle kovalent bag olusturanlara 6rnek
olarak su (H20), hidrojen siilfit (H2S), amonyak (NHz), hidrojenden olusan organik
bilesikler verilebilir. Iyonik hidritler hidrojen gazi i¢in uygun kaynaklardir. Ornek
olarak, kalsiyum hidrit (CaH) hidrojen iiretimi i¢in gok uygun kimyasaldir. Molekiiler
haldeki hidrojeni, atomik haldeki hidrojene ayristirmak icin yiiksek sicakliklar
gereklidir. Hidrojen dogada en ¢ok oksijen ya da karbon ile bag yapmustir. Bu sebeple,
dogal bilesiklerden hidrojeni ¢ikarmak iginde bir enerjiye ihtiyag duyulmaktadir.
Dolayisiyla, hidrojen birincil enerji kaynaklar1 sayesinde iiretilen bir enerji tasiyicisi

olarak degerlendirilmelidir [66].

1.2 Hidrojenin Yakit Ozellikleri

Hidrojen hacimsel olarak %4-75 arasi genis sicaklik araliginda yiiksek tutugma
ozelligine sahiptir. Gaz oldugu icin belli kosullarda depolanmalidir. Hidrojen dogal bir
yakit olmayip, fosil yakitlar, su, hidrokarbonlar, hidrojen siilfiir ve biyokiitle gibi
degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir yakittir. Ayrica, hidrojen bir ¢ok
alanda (ham petroliin islenmesinde, kimya sanayinde, giibre iiretiminde, metaliirjide)
en Oonemli sanayi gazi olarak kullanilmaktadir. Kiiresel hidrojen talebinin yaklasik
%48’si dogal gazdan, %30 petrolden, %18 komiirden, %4’ suyun elektrolizinden
tiretilmektedir [66].

1.3 Hidrojenin Enerji icerigi

Yakaitlar igerisinde en yiiksek enerji igerigine sahip olan hidrojendir. Ornegin agirlik
karsilagtirmasini gore hidrojen (140.4 MJ/kg) benzinden (48.6 MJ/kg) li¢ kat daha
fazla enerji igerigine sahipken benzinin sahip oldugu hacimsel enerji igerigi

(31150MJ/m?) s1v1 hidrojenin sahip oldugu enerji iceriginden (8451 MJ/m®) cok daha
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fazladir. 1 kg Hz 2,6 kg dogal gaz (metan) ya da 3,1 kg benzin ile ayni enerji miktarina

sahiptir.

Tablo 1. Hidrojen ve diger yakitlarin karsilastirilmasi [66]

119.9 141.6 34.3 4.0-75.0 2207 585

50 55.5 17.2 5-15 1914 540-630
45.6 50.3 15.6 2.1-95 1925 450
18.0 22.7 6.5 6.7-36.0 1870 460
44.5 47.3 14.6 1.3-71 2307 260-460
42.5 44.8 14.5 0.6-5.5 2327 180-320

Hidrojen yakat pilleri kullanilarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebildigi gibi
fosil yakitlarin kullanildigr igten yanmali motorlarda, tiirbinlerde, otomobil, traktor,
bigcerdover, tren, gemi, denizalti, ucak ve roket gibi araglarda yakit olarakta

kullanilabilir. [66].

1.4 Hidrojen Ekonomisi

Onemli bir yakit kaynagi olarak ulusal ekonomiyi olduk¢a etkileyen hidrojenin
kullanimi, ilk defa 20. Yiizyilin ortalarinda biiyiik 6l¢ekli niikleer elektrik iiretme
sistemlerinin kullanimi i¢in 6nemli bir faktor olmustur. Hem kiiresel 1sinmayla ilgili
sorunlar hemde siirdiiriilebilir enerjinin devamliligini saglama istegi, hidrojenin yakit
olarak kullanimina olan ilgiyi oldukg¢a arttirmis ve bu alandaki c¢alismalari da

hizlandirmigtir [67].

2019'da IEA' nin doniim noktasi olarak goriilen Hidrojenin Gelecegi raporunun
yayimlandig tarihte, sadece Fransa, Japonya ve Kore hidrojen kullanimina yonelik
yontemlere sahipti. Su anda, 17 hiikiimet hidrojen ile ilgili stratejilerini yayinladi ve
20’den fazla iilke kamuya aciklanmis stratejiler tizerinde ¢alisiyor. IEA' nin “2050'ye
Kadar Net Sifir: Kiiresel Enerji Sektorii i¢in Bir Yol Haritas1” raporunda verdigi
bilgiye gore; hidrojen kullanimi enerji sektoriiniin farkli alanlarinda yayginlasiyor ve
2050 yilina kadar toplamda enerji tikketiminin %10'unu karsilayacak sekilde alt1 kati

olarak biiyiiyor. Tiim bunlarin hepsi diisiik karbon kaynaklarindan saglaniyor.
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Endiistri i¢in karbonsuzlagtirmanin temelinde hidrojen vardir ve bu alanda oldukca
onemli adimlar atilmakta ve arastirmalar siirdiiriilmektedir [68]. Hidrojen, evrensel bir
enerji tastyicisi olarak, yerli liretim veya ithalat yoluyla gliniimiiz ve gelecekteki fosil
yakit bagimliligin1 azaltma amaciyla enerji arzimi ¢esitlendirmeye yardimer olabilir.
Yerli hidrojen iiretimine verilen 6nem teknoloji gelistirme, yeni is imkanlari, ulusal
ekonomileri giiglendirme gibi konularda ekonomik agidan biiyiimeyi destekleyebilir.
Ayrica, hidrojen enerjisi ve teknolojileri alaninda yapilan ¢caligmalar ve ihracat ek gelir

saglayabilir. [69].

2018 yilinda, diinya genelinde yaklasik 115 Mt (milyon ton) hidrojen kullanilmistir.
Bu 115 Mt (milyon ton) hidrojenin 70 Mt (milyon ton)'u %71 oraninda dogal gaz ve
%27 oraninda komiirden iiretilmistir. Bu {iretim sonucunda, kiiresel enerjiyle ilgili
toplam verinin yaklasik olarak %2,2'sine denk gelen yaklasik 830 Mt (milyon ton) CO>
emisyonu salimi gerg¢eklesmistir [70]. Gelecekte tiim sektorlerde ve siirdiiriilebilir
Olcekte, ana enerji kaynaginin hidrojen olacagini 6n géren kavram hidrojen ekonomisi
olarak tanimlanmaktadir. Hidrojen ekonomisinin temel diregi, yeryiiziinde her yerde
ve bol miktarda bulunan sudan iiretilebilmesi ve g¢evreci igerige sahip olmasidir.
Hidrojen yerel olarak tiretilebilir ve depolanabilir. Hidrojenin aktarilabilir bir yapiya

sahip olmasi, hidrojene enerji tastyici 6zelligi kazandirmaktadir [66].

1.4 Hidrojenin Kullanim Alanlar:

Hidrojenin bir enerji tiirii olarak pek ¢ok alanda kullanimi mevcuttur. Ornegin;
Hidrojen, alevli yanma 6zelligine sahiptir ve bu sayede gaz tiirbinlerinde, ocaklarda
ve i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Dogrudan buhara
doniistim ozelligi ile de buhar tiirbinlerinde ve endiistriyel buhar iiretiminde de
kullanilabilmektedir. [71]. Genel hatlariyla ele alinacak olursa hidrojenin iki farkli
kullanim alani bulunmaktadir. ilk kullanim alani yakit hiicresi teknolojisidir. Bu
teknoloji vasitasiyla hidrojen dogrudan elektrik iireteci, konutlarda 1sitma faktorti, tasit
araglarinda ve savunma sanayinde kullanilmaktadir. Diger kullanim alani ise
hidrojenin gegmisten giliniimiize tasitlarda yakit olarak kullanildigi i¢ten yanmali
motor teknolojisidir [71]. Hidrojeni igten yanmali motorlarda, yakit olarak sivi veya
gaz halinde kullanmak miimkiindiir. S1ivi formdaki hidrojen tipki siv1 petrol gazinda

(LPG) oldugu gibi; gaz formdaki hidrojen ise yine tipki sikistirtlmig dogal gaz (CNG)
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gibi kullanilabilmektedir. Gaz halindeki hidrojen depolama sistemleri sivi hidrojen
depolama sistemlerine oranla biiyiik ve agirken, sivi hidrojen depolama sistemleri daha
kiigiik ve hafiftir. Ancak sivi hidrojenin ¢ok diisiikk sicakliklarda ¢alismasi
gerekmektedir. Ayrica hidrojen benzinli ve dizel yakitli (karma yakitla) ¢alisma

imkan1 da sunmaktadir [71].

1.5 Hidrojen Renk Kategorileri

Hidrojen renk kategorileri veya hidrojen renk siniflandirmasi, hidrojenin iiretimi i¢in
kullanilan yontem ve gerekli olan enerji kaynaklarina gore adlandirilmaktadir. Buna
ek olarak sadece iliretiminde kullanilan yontem degil, iiretimi sonrast olusacak sera
gaz1 salimi1 da oldukga etkilidir. Yapilan bu adlandirma genel olarak yesil, mavi ve gri
hidrojen seklindedir. Ancak bu renk cesitliliginin yan1 sira turkuaz, sari, pembe ve

kahverengi olarakta ¢esitlendirme tanimlamalari mevcuttur [2].

Yenilenebilir kaynakh
_— . elektrik kullamlarak .
Yesil Hidrojen suyun elektrolizi Sifira yakin sera gazi emisyonu

yoluyla tretilmektedir.

Niikleer enerji
LHERIETELS G Sifira yakin sera gazi emisyonu
elektrolizi yoluyla v 8 v

uretilmektedir.

Karbon yakalama ve
s - depolama ile buhar =T 4 0
Mavi Hidrojen TG TR Diisiik sera gazi emisyonu

yoluyla tretilmektedir.

Karbon siyahi (veya is
- - karas)) ile piroliz yoluyla P .
Turkuaz Hidrojen A S ST e Diisiik sera gazi emisyonu

uretilmektedir.

Dogal gaz kullanilarak
e - buhar metan . : .
Gri Hidrojen e TR Yilksek sera gazi emisyonu

uretilen hidrojendir.

Sekil 1. Hidrojen tiretim yontemlerine gore hidrojen renkleri [4]

1.6 Hidrojen Enerjisi Kaynaklari

Hidrojen ¢esitli bircok kaynaktan tiretilebilir. Bu kaynaklar hidrokarbonlar gibi fosil
yakitlar, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer kaynaklar gibi ¢esitli

kaynaklardir. Giinlimiizde ise hidrojen diger kaynaklara oranla ¢ogunlukla fosil
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yakitlardan iiretilmektedir. Fosil yakitlar disinda, birincil enerji kaynaklari ile hidrojen

tiretim teknolojileri ise giderek gelismektedir [4].

FOSIL YAKITLAR

Eneriji Girisl (lsil islem, Buhar

(K&mdr, Petrol, Dogial Gaz) Reformasyonu, Kismi Oksidasyon, Piroliz

YENILENEBILIR ENERJi
KAYNAKLARI

Elektrolizle Suyun Aynstinimasi, Termokimyasal
Teknolajiler, Biyolojik Prosesler, Fotokimyasal
Teknikler

NUKLEER ENERJI >

Sekil 2. Kaynaklarina gore hidrojen tiretim yontemleri [4]

Hidrojen iiretiminde kullanilan kimyasal, elektrokimyasal, termokimyasal,
fotokimyasal gibi teknolojilerin yanisira biyolojik yontemler ya da bu ydntemlerin

birlikte hibrit olarak kullanimi1 da mevcuttur.

1.7 Fosil Kaynaklar

Hidrojen tiretilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak fosil yakitlardir. Hidrojen tiretilmesi
icin kullanilan yontemler arasinda fosil yakitlar vasitasiyla gergeklesen reformasyon,
kismi oksidasyon, piroliz ve gazlastirma gibi iretim teknolojileri 6n plandadir. Fosil
yakitlarin temeli olan hidrokarbon molekiillerinin reformasyon islemine tabi tutulmasi
ile yeniden bir forma sokularak hidrojenin serbest kalmasi saglanmaktadir.
Reformasyon, tepkimeye giren gazlarin tepkime sonucunda yeniden bigimlendirilmesi
olarak Ozetlenebilir [4]. Diinya genelinde, petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil

yakitlardan elde edilen hidrojen orani oldukca yiiksektir.

Dogalgazin ayristirllmasi ve agir hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu fosil
kaynaklardan hidrojen iiretmenin en yaygin iki yontemidir. Dogalgazin ayrigtirilmasi
yonteminde verim, %70 ile %80’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu nedenle en etkili

yontemlerdendir. Bu yonteme “Steam Reforming” de denilmektedir.
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Kismi oksidasyon isleminde oksijen ya da hava kullanilarak hidrojen iiretimi
gerceklestirilir. Oksijen ile islenmemis malzemenin tepkimesi sonucu agiga c¢ikan
enerji, siirecin diger kiSimlarinda kullanilmaktadir. Sonrasinda karbonmonoksit,
karbondioksite doniistiiriilmektedir. Bu islemin ardindan ise hidrojen elde edilir. Kismi
oksidasyon isleminde sivi veya kati hidrokarbonlar kullanilabilir. Kismi oksidasyon

daha az saflikta gergeklesmektedir [72].

Fosil kaynaklar kullanilarak hidrojen iretilmesi asamalarinda gerceklesen tepkime
sonucunda stilfiir oksit (SOx), nitrojen oksit (NOx), civa (Hg) ve diger partikiiller gibi
fazlasiyla Kkirletici diriinler meydana gelmektedir. Bu partikiillerin yani sira
karbondioksit gibi sera gazlar1 da olusmaktadir. [4]. Fosil yakitlarin kullanilmasiyla
tiretilen hidrojenin, yakit hiicreli araglarda kullanilmasi ile benzinle g¢alisan igten
yanmali1 motorlu araglar1 karsilastirdigimiz zaman ¢ikan emisyonlarin orani biiyiik
farklilik gostermekte ve hidrojen ile ¢alisan yakit hiicreli araglarin gevreye salmis
oldugu emisyon, benzinle ¢alisan i¢ten yanmali motorlu ara¢larin saldigi emisyonlara
oranla daha diisiik diizeydedir. Ayn1 zamanda yakit hiicresi ile ¢alisan elektrikli aracin
atmosfere salmig oldugu tek emisyon sadece su buharidir [4]. Diger yandan, dogal
gazdan hidrojen iiretmek ve bu hidrojeni yeni nesil araglarda kullanmak i¢in depolama
ve tagima esnasinda olusan toplam sera gazi emisyonlari, klasik benzinli araglarin

olusturmus oldugu emisyonlara kiyasla yine de diisiik bir seviyededir [4].

1.8 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasinin temel amaci fosil yakitlara olan bagimlilig
en aza indirgerken, fosil yakitlarin sebep oldugu zararli emisyonlar1 da
azaltmak/ortadan kaldirmaktir. Kullanimi sonucu nerdeyse sifir sera gazi emisyonu
olan yesil enerji elde etmek miimkiindiir ve bunu yenilenebilir kaynaklar vasitasiyla
yani aslinda yenilenebilir enerjiyi verimli bir sekilde kullanabilen ve birincil enerji
kaynaklarindan hidrojen {iretimi ile yapilmaktadir. Birincil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak elde edilen hidrojen enerjisi dogal bir yakit olmayip su, riizgar, giines,
biyokiitle ve jeotermal gibi farkli hammaddelerden tiretilen sifir karbon igerikli enerji
tastyicisi veya sentetik bir yakit olarak tamimlanir [4], [72]. Hidrojen enerjisi hem
diinyanin artan enerji ihtiyacini karsilayacak hem de 6zellikle ulasim sektdriinde diger
yakitlarin yerini alacagi ongoriilmektedir [7]. Hidrojen diger fosil yakitlara oranla

(komiir, amonyak, petrol, hidrojen siilfiir) dogal gazda daha fazla bulunmaktadir.
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Kaynak olarak dogal gazin kullanilmas1 zararli emisyonlarin ortadan kaldirilmasi ya
da diisiiriilmesi, ayn1 zamanda gitgide azalan fosil yakitlar i¢in tedarik sorununu ortaya
¢ikarmaktadir [2]. Gazlastirma yontemi bilindigi {izere fosil yakitlardan hidrojen
iiretilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ayni zamanda biyokiitleden
hidrojen tiretilmesinde de kullanilmaktadir. Hidrojen bir¢ok farkli biyokimyasal
tirtinlerden elde edilebilir ancak biyokimyasal hidrojen iiretim islemlerinin verimi

yiiksek degil genellikle diisiik oranlardadir [4],[73].

Hidrojen {iiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan (giines,
rlizgar, hidroelektrik, dalga, denizalt1 akintisi, jeotermal ve biyokiitle) riizgar enerjisi
kullanilarak, yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirerek hem elektrik enerjisi elde edilir hem de iiretilen bu elektrik enerjisi
uygun teknolojilerin kullanilmasiyla hidrojen enerjisi tretilir. Bu yontem temiz bir
yontem olmasi nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir [73]. Riizgar enerjisinin kullanilmasi
ile hidrojen tiretilmesi, hidrojen iiretim yontemlerinin ve elektrik {iretim sistemlerinin
entegre edilmesi sonucu ¢esitli kaynaklarin kullanilmasi ile hidrojen {iretilmesi
durumudur. Bu duruma elektrolizi 6rnek verebiliriz. Yani riizgar enerjisi ile suyun
elektroliz yontemi kullanilarak hidrojen tiretilebilmektedir. Riizgar enerjisi ile elektrik
tiretiminde yasanan problemlerden biri “riizgdr hizina bagl olarak voltaj

degisimleridir.”

Elektrolizorler bu gibi problemlere karsi uyum saglayabilecek yapidadirlar. Bu
nedenle elektroliz kullanilarak riizgar enerjisinden hidrojen iiretmede tercih edilen bir
yontemdir. Diger bir durum ise elektrik arz fazlas1 oldugunda riizgar tiirbinlerini
durdurmadan bu enerjiyi hidrojen iiretmek i¢in kullanilabilecek hibrit riizgar enerjisi

santralleri ile kullanimi uygundur [4].

Elektrik ve hidrojen iiretimi, bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal
enerjinin kullanilmasiyla da gergeklesir. Jeotermal enerji, kaynaklarini gogu 250 °C ve
yeryliziiniin bazi1 bolgelerinde yaklasik 35-500 °C araliginda olan sicaklik seviyelerine
sahip bir 1s1l enerji sekildir. Buhar tiirbinleri kullanilarak jeotermal enerjinin sahip
oldugu yiiksek 1sidan elektrik iiretilebilir. Elektrik iiretim siirecinin enerji verimi
jeotermal kaynagin sicaklik seviyesine bagli olarak %5 ile %25 arasinda

degismektedir [73].
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1.9 Niikleer Kaynaklar

Mevcut olarak kullanilan niikleer santraller hem yiiksek kalitede buhar iiretebilirken
hemde dogal gaz kazanlarindan daha diisiik maliyete sahiptirler. Uretilen bu yiiksek
kaliteli buhar elektroliz gibi bir¢cok endiistriyel islemde kullanilabilir ve islem
sonucunda yiiksek verimde hidrojen elde etmek miimkiindiir. 1000 MW’lik enerji
giicline sahip bir niikleer reaktorden yilda 200000-ton hidrojen iiretilmesi miimkiin
olmaktadir. Niikleer enerji tesisleri sebekeye elektrik liretimi saglarken ayn1 zamanda
aciga c¢ikan 1s1  ile hidrojen {retimini destekleyebilecek potansiyelde
degerlendirilmektedir. Niikleer santraller yesil enerji kaynagi olarak goriilmekte,
bunun sebebi ise karbon emisyonu salimina neden olmadiklari ig¢indir. Ayn1 zamanda

bu reaktorle ile iiretilecek olan hidrojen de yesil hidrojen konumuna sahiptir [4].

Cesitli aragtirmalar ile varilan sonuglara gore diinya capinda kullanilan ve
kullanilmaya devam edilen enerjinin yaklasik %85°1 halen fosil yakitlardan elde
edilmekteyken %5 civarinda niikleer enerji kullanimi1 mevcuttur. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 veya niikleer kaynaklar vasitasiyla iiretilen elektrigin suyun elektrolizinde
kullanilmastyla olusan hidrojen ‘yesil hidrojen’ olarak isimlendirilir. Ciinkii bu
tiretimde ihtiya¢ duyulan elektrigi elde etmek i¢in neredeyse hi¢ karbondioksit (CO2)
aciga citkmamustir ancak yenilenebilir ya da niikleer kaynaklar yerine metan kullanarak

yapilan iiretim sonucunda karbondioksit a¢iga ¢ikmaktadir [74].

Hidrojenin alternatif kaynak olarak gosterilmesinin bir nedeni de niikleerden
tiretilebilmesidir. Diinya elektrik enerjisi iiretiminin yaklasik olarak %64,5’1ik kisim
fosil yakitlardan (%38,7 komiir, %18,3 dogal gaz, %7,5 petrol), %16,5’lik kismi
hidrolik enerjiden, %13’liikk kismi1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilirken

%7°1ik kisim ise niikleer kaynaklardan tiretilmektedir [72].

Diinya genelinde elektrik enerjisinin yaklasik olarak %16-17’si niikleer enerjiden
karsilanirken, diinya elektrik talebinin ise yaklasik olarak %11°i niikleer enerjiden

karsilanmaktadir [75].

2020 yilinda birincil enerji tiiketimi igindeki yenilenebilir enerji kaynaklarini pay1
%16,7 iken 2053 yilina kadar %50 kadar yiikselecegi ve niikleer enerjinin %29,3’1ik
bir paya ulasacagi ongoriilmektedir [76]. Niikleer gii¢ ile hidrojen iiretmek igin

termokimyasal ¢cevrim en yiiksek potansiyele sahip ¢evrimdir [77]. Elektik iiretiminin
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stirekli ve kesintisiz olmasi niikleer kaynak kullaniminin avantajlar1 arasindadir. Bir
diger onemli avantaji ise niikleer santrallerde diger santrallere gore daha uygun
maliyetlerle elektrik iiretilmesi, sera gazi saliminin yok denecek kadar az olmasi ve
niikleer teknolojinin enerji tiretimi disinda da fizik, tip, ulasim ve tarim gibi farkl

bir¢ok alanda kullanilmasidir [78].

Niikleer enerjinin endise duyulan zarari, ¢calisma esnasinda ¢evreye vermis oldugu
radyasyon etkisinden kaynakli degil de kaza halinde meydana gelen sizmalardan, nakil
halinde olusan risklerden ve atiklarin depolanmasindan kaynaklanirken; olusan bu
atiklarin islendikten sonra geri kalan kisminin aktivitesini yitirme siiresince giivenli
bir bicimde saklanmakta ve tiim radyoaktif atiklar cam icinde eritilerek, paslanmaz
celik borular icine sizdirmaz bicimde konulmakta, beton bloklar vasitasiyla
depremden etkilenmeyen ayni zamanda su ile temas etme olanagi olmayan tuz
yataklarina gomiilerek ortadan kaldirilmakta ve bdylece niikleer atik problemi ¢oziime
kavusmus olmaktadir. Niikleer kaynaklar %6,1°lik bir oranla diinya birincil enerji
tilketiminde belli bir alan1 kapsamaktadir. Tiim enerji kaynaklar1 (dogal gaz komiir,
petrol, alternatif enerji kaynaklari, niikleer enerji) karsilastirildiklarinda diinyada
giinliik yaklasik olarak 205 milyon varil (28 milyon ton) enerji tiiketilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarma ek olarak, niikleer giic ve hidrojen 2030 yil1 ve
sonrasinda diinya enerji gereksiniminin gittikge artan bir boliimiinii olusturacagi

diistiniilmektedir [3].

Niikleer enerji konusundaki kiiresel bakis agisi, var olan santrallerin giiven arz ettikleri
siirece calismaya devam etmesi, yeni niikleer santral kurulmasinin desteklenmesi ve
hali hazirda kullanilan niikleer teknolojilerin gelistirilmesi yoniinden desteklenirken
ayn1 zamanda niikleer santraller aracilig ile elektrik/enerji tiretimi diinyadaki temiz,
verimli, kullanigh yontemler arasinda gosterilmektedir [78]. 2030 y1lina dogru niikleer
enerjinin Uretimdeki payi/orant %8,2 olmasi beklenirken 2050 yilinda %5, 2070
yilinda ise %3,5’e kadar diisecektir [79].

1.10 Hidrojen Enerjisinin Potansiyeli

Enerji ekonomisi, enerjinin kaynaklar bakimindan biiylik bir oranla cesitlenip
endiistrinin ve toplumun her alaninda genis 6l¢iide bulunmasi ekonomi agidan 6nemli

bir faaliyet olarak ortaya c¢ikmasidir. 1973 yilinda meydana gelen petrol krizinin
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ardindan enerji ekonomisi gitgide daha onemli bir konuma gelmistir. Enerji
ekonomisi, enerji kaynaklarinin varligi ile birlikte bu enerji kaynaklarinin ekonomik
acidan faaliyet iligkisini ele almaktadir. Enerji sektoriinde yatirnmlarin boyutlar1 ¢ok
bliyiik oldugu i¢in gelismekte olan iilkeler enerji sistemlerini olmasi gereken konuma
getirmekte oldukca zorluk c¢ekmektedirler. Enerji kaynaklari, birincisi jeolojik
bakimdan hemen hemen rezervler kadar iyi bilinen fakat {iretim teknolojileri olarak
maliyetli yani ekonomik olmayan ve digeri ise jeolojik agidan az taninan veya hig
taninmayan kaynaklardir. Ancak bu kaynaklarin gerekli durumlarda tiretim maliyetleri
acisindan tahminler yapilmaktadir. Ticari enerji olarak komiir, ham petrol, niikleer
veya hidrolik olmak tizere dort birincil enerji kaynagi vardir. Ancak bazi durumlarda
ithtiyaglarimizi  karsilayabilmek adina ikincil enerji formuna doniistiiriilmeleri
gerekmektedir (Ham petrolden benzin, fueloil, komiirden ve dogalgazdan elektrik) [3].
Gerek petrol krizi gerek sanayi devrimi ile baslayan siiregte yine niifus artisinin da
etkisiyle enerji kaynaklarina karsi olan baskinin artmasi aslinda iklim degisikligine ve
buna insan eylemlerinin neden oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu problemlerin
¢coziimlenmesi ya da kontrol altina alinmasi i¢in diisiiniilen ¢éziim yollarindan biri
devletlerin giivenlik konulari i¢inde yer alan enerji dontisiimii durumudur. Bu durum
baz alindiginda yenilenebilir enerjinin 6ne ¢ikmasi hem cevre, ekonomi ve giivenligi
de igine kapsayan farkli bircok alanda olumsuz etkiler yaratan iklim degisikligi ile
miicadele, hem de enerji kaynaklarmin yetersiz kaldig1 durumlarda disa bagimlilig
azaltmak veya tamamen kurtulmak i¢in 6nemli bir adimdir. Enerji doniistimiinde;
rlizgar, giines, biyoenerji ve hidroelektrik en ¢ok kullanilan enerji tiirleri olsa da son
yillarda hidrojen enerjisi de olduk¢a giindemde olan bir enerji tiiriidiir. 1klim
degisikligi alaninda 6nemli bir yere sahip olan Paris Anlagmasini Tiirkiye 22 Nisan
2016 tarihinde imzalamistir. Bununla birlikte 2053 yili i¢in net sifir emisyon hedefi
i¢in enerji doniisiimii yol haritasini belirlemektedir. Yesil hidrojen, Tiirkiye ‘nin enerji
ithtiyaglarin karsilayabilmek, enerji ithalatina bagimli hali azaltmak ve yeni bir ihracat
konumu olusturmak igin enerji doniisiimii icerisinde yer edinmis Onemli bir

alternatiftir [80].

Karbondan arindirilmis bir enerji sisteminin vazgecilmez ve temel yapitast gorevinde
olmast hidrojenin evrensel olarak kabul gérme nedenidir. Ulkelerin belirli durumlarimni
baz alan ulusal stratejiler, 2050 y1l1 i¢in hidrojen talebinin kiiresel diizeyde toplaminin

9000 TWh’e varan bir potansiyeli bekledigini veya yilda yaklasik olarak 270 milyon
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ton hidrojeni igaret etmektedir. Almanya, karbon nétr hedefini benimsemektedir. Bu
durumun en O6nemli nedeni ise hidrojenin gelecekteki enerji sisteminin en 6nemli
unsurlarindan biri olmasidir. Avustralya gibi iilkeler 2050 yilina kadar kiiresel bir
hidrojen ihracat¢is1 olmay1 hedeflerken Japonya ve Giiney Kore gibi baz1 Asya tilkeleri
ise hidrojen ve ekonomi konusunu odak noktasi olarak belirleyip uzun vadeli
hedeflerini hidrojen ekonomisi ve hidrojen teknolojilerinde gelisen stratejiler kurmak
tizerine odaklanmiglardir. Diinyada ve iilkemizde hidrojen yoniindeki gelismeler
arasinda hidrojenli araglarin tesvik edilmesi ve yayginlagsmasi i¢in hidrojen
istasyonlarinin yer aldig1 otoyol agmin kurulmasi, hibrit yakith araglarin
(dizel/hidrojen, benzin/hidrojen) otomotiv sektdriinde yerinin ve payinin artmasi ayni
zamanda hidrojenin konutlarda 1sinma amacli kullaniminin yayginlasmasi ilk siralarda

yer almaktadir [4].
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2. HIDROJEN URETIM TEKNOLOJILERI

Hidrojen daha once de bahsettigimiz gibi dogal yakit olmayip yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimiyla tiretilmektedir. Bu iiretim esnasinda tiim enerji kaynaklari

kullanilabilmektedir [2].

Gines enerjisi

Okyanus sl

Gelgit

nerisi

Rilzgar

enerjisi
Biyokiitle
Mikleer

Sarddrdlebilir Enerji
Kaynaklan

Sekil 3. Hidrojen iiretimi siirdiiriilebilir enerji kaynaklari [2]

Su, fosil yakitlar, biyokiitle, hidrojen siilfiir ve insan kaynakli (antropojenik) atiklar
hidrojen igeren dogal kaynaklardir. Antropojenik atiklar, insanlarin doga tizerindeki
etkileri sonucu olusan kirliliktir. Bu atiklar, {ire igeren belediye kanalizasyon sulari,
giibre gibi tarim atiklari, mahsul artiklari, ¢6p gazi iireten diger atiklar, geri
donustiirilmiis plastik ve seliilozik malzemeler hidrojenin ¢ikarilabilecegi insan
kaynakli atiklardir [2]. Yakit hidrojenin iiretiminde en yaygin uygulama sudan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak iretilmesidir [81]. Tiim bunlarin
sonucunda hidrojen tiretiminin temel amaci, siirdiiriilebilir, temiz, uygun fiyatli ve
giivenilir enerji sistemleri ile gerekli olan enerji ihtiyacinin karsilanmasidir. Bu
faktorleri saglayabilmek i¢in hidrojenin fosil yakitlar kullanilarak degil de temiz enerji
kaynaklart kullanilarak iretilmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir bir hidrojen
tiretiminde gerekli olan aragtirmanin Oncelikli odak noktalari, iiretim verimleri ve

maliyetleri, genel sistem verimlilikleri ve giivenilirlikleri, herhangi bir olumsuz
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cevresel etki gibi alanlardir. Karbon igermeyen enerji sistemlerinin gergeklestirilmesi

icin hidrojen enerji sistemlerine ihtiya¢ duyuldugu ¢ok iyi bilinmektedir [2].

Sekil 4. Yesil hidrojen yol haritasi [2]

Hidrojenin tiretiminde kimyasal, termokimyasal, elektroliz, termoliz, fotoliz ve
biyolojik yontemler olmak iizere ¢ok sayida yontem kullanilmaktadir. Ozellikle
teknolojik ve ekonomik acgidan siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olarak hidrojen
tiretiminde giiniimiizde fosil kaynaklar aktif olarak on plandadir. Yaygin olarak
kullanilmakta olan hidrojen iiretim yontemleri sekilde sematik olarak gosterilmektedir.
Burada enerji kaynagi olarak fosil, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani

sira 1s1 ve elektrik enerji doniisiimleri ve iiretim teknolojileri bir arada ele alinmistir.
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Sekil 5. Enerji kaynaklarina gore hidrojen iiretim yontemleri, tiretim yollar1 [66]

Hidrojen {iretiminde kullanilan teknolojiler arasinda buhar doniisiim (Steam
Reforming), kismi oksidasyon, 1sil ayristirma (cracking), gazlastirma, piroliz,
termoliz, termo-elektrokimyasal, elektroliz, fotokimyasal, foto-elektrokimyasal,
fotoliz gibi teknolojiler yer almaktadir [66].

2.1 Elektroliz Yontemi

Elektroliz, 1800 yilinda W. Nicholson ve Carlisle tarafindan agiklanmistir. Bu
aciklama ise suyun, elektrik enerjisi kullanilarak pargalanmasi olayidir. O tarihten
1902 yilina kadar 400 endiistriyel dlgekte elektroliz cihazi iiretilmistir. Ilk biiyiik
dlcekli elektroliz iinitesi 1939 yilinda 10000 Nm? /h hidrojen iiretim kapasitesine sahip
bir elektroliz iinitesiydi. Elektrik enerjisinin gerekli oldugu yontem olan
elektrokimyasal yontemler ile de hidrojen iretilebilir. Elektrik enerjisinin ¢evreye
zarar vermeyecek yontem ve teknolojilerle tiretilmesi yesil hidrojenin elektrokimyasal
olarak iiretilebilir olmasini kolaylastirmaktadir. 1789 yilinda Jan Rudolph Deiman ve
Adriaan Paets van Troostwijk tarafindan ilk su elektroliz ¢alismalar

gerceklestirilmistir. Farkli birgok elektroliz teknolojisi mevcuttur. Bu teknolojiler
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Alkali, PEM, SOE ve Klor- alkali elektrolizlerdir. Alkali elektroliz teknolojisi %80
verimlilige sahiptir ve en gelismis elektroliz yontemi olmasinin yani sira ticari olarak
kullanilan en yaygin elektroliz yontemlerinden biridir. Alkali ve PEM elektrolizleri 80
°C’ sicaklikta calisirken, SOE ise 700-1000 °C sicaklaikta calisan elektroliz
yontemleridir. Elektrolizorden hidrojen {liretimini saglanmasi i¢in gerekli olan elektrik
bir¢cok kaynak sayesinde elde edilebilir. Bu kaynaklardan kisaca bahsetmek gerekirse;
riizgar enerjisi, jeotermal enerji, glines enerjisi, gelgit enerjisi ve derinligi degisen
okyanuslarin sicaklik farkindan ve diger bir¢ok enerji kaynaginin kullanilmasi ile
elektrik elde edilebilir ve bu enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla elektrik iiretilirken

gevreye zararli emisyon yayilmamasindan dolay1 temiz ve yesil hidrojen iiretilebilir
[2].

Hidrojen tiretim yontemleri ile diger sistemler birbirine entegre edilerek ¢oklu iiretim
sistemleri olusturulabilir. Elektrigin tiretiminin saglanacag: farkli birgok yontem ile
elektrolizor yonteminin bir arada kullanilmasiyla yine farkli kaynaklardan hidrojen
eldesi saglamak miimkiin olabilir. Ornegin; riizgar enerjisinden elde edilen elektrigin
kullanilmastyla hidrojen iiretilebilir. Riizgar tiirbini ¢esitlerinden olan yatay eksenli ve
dikey eksenli riizgar tiirbinleri, riizgarin sahip oldugu Kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir. Giintimiiz teknolojisinde en uygun maliyetli ve
yenilenebilir enerji bigimlerinden biri olan riizgar enerjisinin tirettigi elektrik sebekeye
verilebilir sekildedir. Kiy1 ve kiyr alti alanlar gibi riizgar hizinin yiiksek oldugu
bolgelerde riizgar hizinin daha diisiik oldugu diger alanlara oranla riizgar enerjisinden
elektrik tiretimi ve buna bagli olarakta hidrojen eldesi daha fazladir. Riizgar enerjisi
oncelikli olarak elektrik iiretmek icin ve sonrasinda liretilen bu elektrik, hidrojen
tretimi i¢in kullanilmaktadir. Tiim bunlara ek olarak, riizgar enerjisinden hidrojen
tiretiminde en biiylik sorun ise, rlizgar enerjisinin dalgali bir yapiya sahip olmasidir
[2]. Oda sicakliginda bulunan suyun, elektrokimyasal tepkime ile hidrojenine ve
oksijenine ayristirilmasi iglemine elektroliz adi verilir. Elektroliz cihazi asagidaki
sekilde gosterildigi gibi bir anot ve bir katot olmak tizere iki elektrot, gii¢c kaynagi ve
elektrolitten olusur. Iki elektrot arasina uygulanan dogru akim sonucunda, anottaki su
oksijen ve protonlarina (H" iyonlarina) ayrilir ve bu esnada ise elektronlar serbest kalir.
Elektronlar gili¢ kaynaginin negatif ucundan katoda akarken, devre akimi ters yonde
akar. Suyun elektrolizi sirasinda, hidrojen iyonlar1 katoda dogru hareket ederken

hidroksil iyonlari ise anoda dogru hareket eder.
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Anotta hidroksit iyonlar1 elektronlar1 uzaklastirarak bu elektronlarm DC kaynaginin
pozitif ucuna geri donmesini saglar. Hidrojen ve oksijen gazlar sirasiyla katot ve anot
tarafinda ayr1 ayri toplanabilir. Ancak bu toplanmay1 saglamak i¢in bir membran
kullanilmalidir. Suyun elektrolizi isleminde en yaygin kullanilan kimyasal potasyum
hidroksittir.  Bunun nedeni ise asit elektrolitlerin asir1 korozyonel bir etki
gostermeleridir. Nikel hem ucuz olmasi hem de yiiksek aktiviteye sahip olmasi

nedeniyle tercih edilen bir elektrot malzemesidir [66].

DC gii¢
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Sekil 6. Elektroliz cihazi [66]

Suyun elektrolizi esnasinda ihtiya¢ duyulan toplam enerji sicaklik ile dogru orantili bir
yol izlerken yani artarken, gerekli elektrik enerjisi azalmaktadir. Kompakt bir yapiya
sahip olan elektroliz sistemi giivenilir, sorunsuz ve basing altinda en verimli hidrojen

tirerim yontemidir [82], [83].
Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi i¢in genellikle dort yontem kullaniimaktadir:

[66]

e Alkali Elektroliz Yontemi (AE)

e Proton Degisim Membran Elektroliz Yontemi (PEME)
e Kat1 Oksit Elektroliz Yontemi (SOE)

e Yiiksek Sicaklik Elektroliz Yontemi (HTE) [66]
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2.2 Alkali Elektroliz

Alkali elektroliz sistemi, kapali bir kap igerisinde bulunan sivi elektrolit ve bu
elektrolit i¢erisine yerlestirilmis iletken elektrotlardan ve DC kaynaktan olusmaktadir.
Sivi elektrolit, su ve suyun iletkenliginin arttirtlmasi i¢in kullanilan potasyum hidroksit
(KOH), sodyum hidroksit (NaOH) veya sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisidir. Alkali
elektroliz sisteminin yapisi asagidaki gibidir [82]:

Oksijen Hidrojen
¥ R Katot

Elektrolit|

Elektrotlar

DC Kaynak

Sekil 7. Alkali elektroliz yapisi [82]

DC kaynagin elektrotlara baglanmasi ile sivi elektrolite dogru akim uygulanmaktadir.
Dogru akimin, sivi elektrolit icerisindeki ilerleyisi anottan katoda dogru akacak
sekildedir. Bu dogru akimin ilerleyisi sonucunda elektrolit icerisindeki su; katotta
hidrojen, anotta ise oksijen gazi olmak {iizere bilesenlerine ayrilmaktadir. Elektroliz
yontemleri igerisinde alkali elektroliz en eski ve en basit elektroliz yontemidir. Ancak
buna ragmen firetilen hidrojenin ve oksijenin birbirine karigmasi, sivi elektrolitin
korozyon etkisi ve elektrolitin ¢ikan gazla beraber siiriiklenmesi nedeniyle bakim
gerektirmesi gibi durumlardan dolayr Onemli dezavantajlart vardir [82].
Elektrolizoriin  ikinci kismi elektrotlarin kendi aralarinda baglantilarma gore
adlandirilir ve meydana gelir. Bahsedilen bu kisim elektrotlarin ve ayristirilan gazlarin
tekrar bir araya gelmesini engellemek amaciyla kullanilan diyaframin belirli sekillerde

(paralel veya seri/monopolar veya bipolar) dizilmesiyle elde edilen hiicrelerdir.
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Sekilde de goriildiigii lizere bu hiicreler elektrotlarin kendi aralarindaki baglantilarina

gore farkli dizilim gostermektedir [82].
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Sekil 8. Farkli elektrolizor yapilari [82]

Yukaridaki sekilde de gorildigi gibi paralel yapida olan hiicreyi olusturan
elektrotlarin biri pozitif, digeri negatif iken seri yapida olan elektrotun bir yiizeyi
pozitif fakat diger yiizeyi negatiftir. Bu iki farkli hiicre baglantilarinin birbirlerine gore

hem avantaj hem dezavantajlari bulunmaktadir.

Ticari olarak iiretilen elektrolizorlerin geneli seri yapi kullanilarak tasarlanmaktadir.
Bunun temel nedeni ise seri yapinin paralel yapiya gore daha kompakt ve veriminin
daha yiiksek olmasidir [82].

Alkali elektrolizde bilindigi tizere elektrolite bir dogru akim uygulanmaktadir. Bu
dogru akim elektrolit {izerinde kimyasal tepkimenin baslamasi i¢in zorlayici bir giic
durumundadir. Elektrolite uygulanan dogru akim ile pozitif yiike sahip olan hidrojen
iyonlar1 (protonlar-H™) katoda dogru yonelirken, negatif yiike sahip olan hidroksit
iyonlar1 (anyonlar-OH") anoda dogru yonelirler [81], [82].
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Sekil 9. Alkali elektrolizin ¢alismasi [82]

Elektrolit igerisinde anot elektroduna dogru ilerleyen anyonlar, katotta agiga ¢ikan
hidrojene kars1 elektron verirler. Bu elektronlar pozitif terminalden DC kaynaga
donmektedirler. Anyonlar elektron verdikleri zaman ise anotta oksijen atomlari

olusmaktadir [82].

2.3 Proton Degisim Membran Elektroliz Yontemi (PEME)

Adini, kat1 elektrolit olarak kullanilan proton gegirgen membrandan alan PEM
elektrolizde alkali elektrolizden farkli olarak sivi elektrolit yerine kati elektrolit
kullanilmaktadir. Aym1 zamanda anot ve katot zehirlenmesini onlemek amaciyla
deiyonize su kullanilmaktadir. Kullanilan proton gegirgen membran elektriksel olarak
tamamen yalitkan bir yapiya sahiptir ve sadece protonlarin gegmesine izin
vermektedir. PEM elektrolizor sekilde gortldigi gibi DC giic kaynagi, akim
iletiminin saglandig1 elektrotlar ve membrandan olusmaktadir [82]. PEM elektrolizde
anottan alinan su hidrojen iyonlarma (protonlar-H*) ve oksijen gazina

parcalanmaktadir.
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Sekil 10. PEM elektrolizor hiicresinin ¢alisma prensibi [23]

Bu par¢alanma sonucu agiga ¢ikan oksijen ve kullanilmayan su ise yine anot tarafindan
hiicre digina atilmaktadir. Uygulanan potansiyel nedeniyle olusan elektriksel alan
etkisi ile pozitif yiiklii hidrojen iyonlart membran iizerinden gecer. Bu iyonlar katot
katalizoriinden gelen elektronlarla birleserek hidrojen gazini olusturmaktadirlar [82].
Kati elektrolit kullanan PEM elektrolizorler, alkali elektrolizorlere gore daha giivenli
ve kompakt bir yapiya sahiptirler. PEM elektroliz ile kompresor olmaksizin yiiksek
basing ve akim yogunlugunda c¢alisarak yiiksek saflikta ve verimle hidrojen
iiretilebilmektedir. Bu durumdan dolayr PEM elektrolizde herhangi bir saflastirma
islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. PEM elektrolizoriin kompresor olmadan yiiksek
basingta calisabilmesi ayni1 zamanda elektrik enerji tiretimi degisken olan yenilenebilir
enerji kaynaklari ile birlikte kullanilmasina da olanak saglamaktadir. Bu durumlar
PEM elektrolizin avantajlar arasinda yer alirken, yiiksek fiyatli olusu, diisiik ¢alisma

kapasitesi ve deiyonize su kullanimi zorunlulugu dezavantajlari arasindadir [82].
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2.4 Kat1 Oksit Elektroliz

Yiiksek sicaklik ve elektrik enerjisini kullanarak su buharini hidrojen ve oksijenine
ayiran kati1 oksit elektroliz; yeni bir teknoloji olmamasina ragmen ¢ elektroliz
yontemi arasinda en az gelismis olan yontemdir. Kati oksit elektrolizin ¢alisma
sicaklign 700-1000 °C araliginda olmasindan dolay: hiicre gerilimi 1,2V ile 1,3V
araligindadir. Buna gore tiiketilen elektrik enerji miktar1 alkali ve PEM elektrolize gore
daha azdir. Dolayisiyla yiiksek elektroliz verimi elde edilmekte ve bu durum, bu
yonteme olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu yontemde hiicre gerilimi ve gerekli olan sicaklik

miktart hesaba katildiginda %90°1n iizerinde verim elde edilmektedir [82].

Seramik
mebran
Anot Katot
02 H
0, <
Su buharn
(H0)
+ -
DC Kaynak

Sekil 11. Kat1 oksit elektroliz [82]

Yukaridaki sekilde goriildiigli lizere su buhar1 hidrojenin ayristigi  katoda
uygulanmaktadir. Oksit iyonlar1 (O-2) kat1 elektrolit boyunca anoda dogru ilerlemekte
ve anotta tekrardan oksijen molekiilleri ile birlesmektedir. Bu yontemde anahtar

malzeme iyonik iletken olan seramik membrandir [130, 131], [82].
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3. FOSIL YAKITLARDAN HIiDROJEN URETIiMi

Reformasyon, kismi oksidasyon, piroliz ve gazlastirma gibi 6ne c¢ikan {iretim
teknolojileri fosil yakitlardan hidrojen elde edilmesi i¢in kullanilan teknikler

arasindadir [4].

3.1 Kismi Oksidasyon (Partial oxidation — POX) ile Ayristirma

Az oksijen kullanilarak hidrokarbonun hidrojene doniistimii kismi oksidasyon ile
gerceklestirilir. Is1 kontrollii yanma ile saglanir. Kismi oksidasyon ile ayristirma igin
katalizor kullanimina gerek yoktur. Bu yontem yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Kismi
oksidasyon hidrokarbonlarin 1300-1500 °C sicaklik ve 3-8 MPa basing araliklarinda
maruz birakildig1 gazlastirma islemidir. Kismi oksidasyon yontemi, metana bagh
(dogalgaz) ilave olarak etanol hatta benzin gibi agir hidrokarbonlardan hidrojen
tiretilmesi temeline dayanmaktadir. Kismi oksidasyon sonucunda CO, CO2, H20, Ho,
CHs, H2S (hydrogen sulfide) ve COS (carbon oxysulfide) igeren bir gaz karisimi
meydana gikmaktadir. Uretilen gazin bir kismi endotermik proseslerde gerekli 1s1y1
saglamak amaciyla yakilir ve islem sicakhigini 700-1000 °C’ ye diisiirmek igin
katalizor kullanilabilir [66].

v
DG [—» Su gaz L»! Sodutucu
Reaktor defiisim
Ve Karbon reaksiyonu v
2 - i H»
Sofutucu yikama
Su buhari > CP Lo
doniigtimil
COz, Ha, CO,
CHs Kansimu
H:
saflastirmaya
gider

Sekil 12. Kismi oksidasyon siireci genel semasi [84]

Bu yontem, sentez gazi iiretimi, su-gaz kaydirma ve gaz saflastirma olmak {izere ii¢

asamada gerceklesmektedir.
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CH4(Metan) + 0,5 02(Oksijen) — CO (K. monoksit) + 2H2(Hidrojen) (3.1)
CH4(Metan) + H20(Su) = CO(Karbonmonoksit) + Hz(Hidrojen) (3.2)
CO (K. monoksit) + H20(Su) = COz(Karbondioksit) + Hz(Hidrojen) (3.3)

Reaksiyon, 1 mol CH4 (Metan) molekiiliiniin 0,5 saf Oz (oksijen) atomu ile tepkimeye
girmesi sonucunda 1 mol CO (Karbonmonoksit) ve 2 mol H. (Hidrojenin)’nin
tiretilmesi ile baslamaktadir. Birinci asama olan sentez gaz iiretim asamasinda,
hidrokarbon besleme stoku kismi olarak saf Oz oksitlenmekte, CO buhar ile degisime
girerek COz ve Hy iiretimi gergeklesmektedir. Ekzotermik bir reaksiyondur (dissal).
Hidrokarbon-buhar reaksiyonu olan ikinci asama ise endotermiktir (igsel). Tepkime
icin gerekli olan 1s1l enerji yakitin (metan, etanol vb.) yakilmasiyla elde edilmektedir.
Calisma sicaklign 1300-1500 °C olan reaksiyon sonucunda sentez gaz, su ile
bastirilmakta ve olusan ciiruf disar1 atilmaktadir. Ayni zamanda hammadde de bulunan
S (siilfiir), H2S’e (Hidrojen siilfiir) doniistiirilmektedir. Son asamada yani gaz
saflagtirma isleminde ise HoS bilesiginden, S uzaklastirilarak serbest kalan Ho buhar
reaksiyonundan gelen gaz ile su-gaz kaydirma ve saflastirma islemlerine tabii
tutularak saf hidrojen elde edilmektedir [85].

Kismi oksidasyon yontemi ticari olarak fakat buharla doniistim yontemi ile birlikte
kullanilmaktadir [84]. Bu yontemi genel olarak agir nafta, komiir veya rafineri artiklari
gibi agir hidrokarbonlarin islenmesinde kullanilmaktadir. Islem siiresince genellikle
hammadde dogalgazdan hafif hidrokarbonlara, agir hidrokarbonlara ve kati
hammaddelere gidildik¢e proses zorlasir ve bu durum sermaye maliyetini arttirir [86].
Kismi oksidasyon hizli bir prosestir ve isletmeye alinmasi daha hizlidir. Sahip oldugu
bu dzellikten dolay: yakit pillerinin daha hizli bir sekilde devreye alinmasini saglar.
[84] Belli bir miktarda CO, ve CHjy iiretilir. Kismi oksidasyon prosesinde kiikiirt
giderme islemine ihtiyag duyulmamaktadir. Genis bir ¢alisma araligina sahip
oldugundan %95-99 saflikta O kullanilir [87].

Kismi oksidasyon tesislerinin ayrica gerektirdigi sistemler vardir. Bu sistemler,
oksijen elde etmek igin hava ayristirici, biiylik su-gaz degistirici, CO2 giderici araglar
ve kiikiirt gibi kat1 maddedeki safsizliklara bagl olarak gaz temizleme sistemleridir
[86].
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3.2 Buhar Reforming

Gaz veya sivi olan akigkan bir yakit (alkol, dogal gaz, petrol) sentez gazina
dontstiiriildiigii zaman bu, proses reformu olarak adlandirilir. Birincil kaynak olarak
bir fosil yakit kullanildiginda ise, tiim siireci yesil hale getirmek i¢in karbon tutulmasi
uygulamasi yapilabilir [2]. Hidrojen iiretiminde en ucuz, en verimli ve endiistride en
yaygin iiretim sekli olan buhar reformunun amaci hidrokarbonlar ile buharin bir
katalizor esliginde 750-1000 °C reaksiyona sokularak hidrojen ve karbon oksitlerin
tiretilmesidir. Gergeklesen tepkime endotermik bir tepkime oldugu i¢in disaridan 1s1

verilmesi gerekmektedir [88].

Buhar reformingi, karbon olusturmaksizin tamamen buharlasabilen bir prosestir [89].
Buhar reformasyonu %75’lik bir verime sahipken geriye kalan kisim ise 1s1 kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. Buhar reformasyonunda meydana gelen tepkimeler

asagidaki gibidir ve bu tepkimeler iki adimda gergeklesir [90].

1. CHa+H20-CO+3Hz  (AH=+206K]/mol) (3.4)
2. CO+H20-COz+H: (AH =-41 KJ/mol) (3.5)
3. CH4+2H20-CO2+4H2 Toplam Reaksiyon (3.6)

3.3 Dogalgaz (Metan) Buhar Reforming

Bu proses ¢ok fazla uygulanan ve su buhariyla endotermik olarak gerceklestirilen bir
reforming prosestir. Endotermik olan bu reaksiyona disardan 1s1 verilmesi gerektigi
i¢in olduk¢a komplekslidir. Diinyadaki hidrojen tiretiminin %50°si dogalgazdan buhar
reformingi ile saglanir. Metanin agirlik olarak %251 hidrojen icermektedir. Reaksiyon
3-25 bar basincindaki katalizérlii reaktdrdeki metana 700-1000 °C araligindaki buharin
verilmesiyle gergeklesir [88]. Reformasyon sonucu olusan sicak gazlar sogutulur ve

¢ikan 1s1 proseste bulunan suyu buharlastirmak igin kullanilir.

CO ile su buharinin tepkimeye girmesi sonucunda ek olarak CO2 ve H2 olusmakta ve
iiretilen hidrojenin yarisinin sudan yarisinin da hidrokarbondan olusmasi asil énemli

noktadir.
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Sekil 13. Metanin buhar reformingi ile hidrojen {iretimi [89]

Buhar reformingi 4 ana prosesten olusur:

e Gazn kiikiirdiiniin giderilmesi,
e Sentez gazinn iiretimi (H2/ CO),
e CO’ nin CO2’e doniigiimii,

e Gazn saflagtirilmasi [89]

Yukarida da belirtildigi gibi proses oncelikle icerisinde bulunan kiikiirt ve diger
safsizliklardan arindirilir ki bu safsizliklar diger reaktorlerdeki katalizorlere zarar
vermesin ve zehirlemesin. Yapilan bu islem prosesin verimini ve démriinii uzatmaktadir

[91].

3.4 Oto-termal Reforming

Oto-termal reforming, kismi oksidasyon ve buhar reformingin birlestirilmis bir sekilde
uygulandigi prosestir [88]. Burada ekzotermik tepkime sonucu olusan 1s1 buhar
doniisiim prosesinde gerekli olan 1s1 igin kullanilir ve bu doniisiim ise oto-termal ya da
termal nétr olarak adlandirilmaktadir [66]. Oto-termal, endotermik buhar reformingi
ile ekzotermik kismi oksidasyon reaksiyonlarinin arasindaki 1s1 aligverisini
gerceklestiren islem anlamina gelmektedir. [88]. Isinin reaktor ile karsilanmasi metan

buhar reformasyonu prosesine gore daha az 1s1 akisi ile saglanmaktadir.
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Partial Oxidative
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Sekil 14. SR (Buhar Doniisiim), POX (Kismi Oksidasyon) ve
ATR (Oto-termal doniisiim [92]

Yukaridaki sekilde hidrojen tiretim teknolojilerinde ekzotermik ve endotermik ¢aligma
aralig1 gosterilmistir. Buradaki temel amag ise diisiik karbon monoksit ve yliksek
hidrojen igeriginin saglanmis olmasidir. Buhar doniisiim isleminin gergeklesmesi ile
maksimum hidrojen etkinligi ve diisiik karbon monoksit i¢erigi saglanmis olur. Fakat
buhar doniistiirme islemi endotermik oldugu i¢in bu siirecte digsaridan enerji alinmasi
gereklidir. ATR islemi hizli bir sekilde durdurulabilir ya da baslatilabilir. Stireg iyi bir
sekilde yonetilebilirse SR’den daha fazla hidrojen tirerimi elde edilebilir [66], [92].
Asagidaki sekilde oto-termal doniisiim akis semasi verilmistir [88].
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Sekil 15. Oto-termal dontisiim akim semasi [88]

Oto-termal doniistimiin sorunsuz bir sekilde ¢aligmasi i¢in hem oksijen-yakit oraninin
hem de buhar-karbon oranmnin siirekli olarak dogru bir sekilde kontrol edilmesi
gerekir. [86] Oto-termal doniisiimde, yanma islemi (~2200 K) ve doniisiim islemi ise
(1200-1400 K) bolgelerinde gergeklesmektedir [93].

3.5 Gazlastirma

Kati, karbon i¢eren hammaddelerin (petrol, komiir, biyokiitle) kontrolii saglanarak
oksijen ve sicaklik faktorlerinin yardimiyla hidrojen ve karbon monoksitten (CO)
meydana gelen gaz doniisiimiidiir. Meydana gelen bu gaza ise sentez gazi adi verilir
[91]. Gazlastirma yontemi, hidrokarbonlarin kullanilmasiyla hidrojen iiretilmesinde en
etkili yontemlerdendir. Bu islemden sonra meydana gelen sentez gazinin igeriginde
metan, hidrojen, karbon monoksit, karbondioksit ve azot bulunmaktadir. Gazlastirma,
komiir veya komiir atiginin oksijen, hava, su buhari, hidrojen veya tiim bu faktorlerin
bir arada bulundugu karisimla tepkimeye girmesi temeline dayanmaktadir [91].

Gazlagtirma, sadece karbondioksit (CO2) Ve su iiretimi olan yanma iglemlerinin tersi
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olarak, oksijenin sinirli oldugu bir ortamda meydana gelen kismi bir oksidasyon
stirecidir diyebiliriz [2]. Hidrojen igerigini zenginlestirmek igin, gelismis reaktorler
kullanilarak su, CO2 yer degistirme tepkimeleri gerceklestirilir. Gazlastirmada olusan
CO2, NOx, SO emisyonlari, metandan hidrojen iiretme prosesinde olusan
emisyonlardan oldukca fazladir. Ozellikle olusan CO emisyonlarmin neredeyse
biitiinii CO2’ e doniistiigii i¢in CO2 emisyonu oldukea fazla bulunmaktadir. Son olarak
saf hidrojen elde edilmesi i¢in meydana gelen sentez gazi arindirilma islemine tabii

tutulmaktadir [84].
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Sekil 16. Komiiriin gazlagtirilmasi isleminin akim semasi [91]

Bir diger gazlasgtirma islemi olan biyokiitle ile gazlastirma, yiiksek kiikiirt ve kiil
igerigine sahip komiir kullanilmasinin yerine diisiik kiikiirt ve kiil igerigine sahip olan
(bitki, hayvan, tarimsal atiklari, giibre, odun vb.) biyokiitlesel maddelerin
kullanilmasiyla gergeklestirilir [85]. Biyokiitle kullanilarak yapilan gazlastirma da ise
yine komiirde oldugu gibi yiiksek basing ve sicaklikta belli bir miktar oksijenin
biyokiitle ile karigtirilarak bir sentez gazi meydana gelir. Bu sentez gaz1 CO, COg,
CHa’ den olusmaktadir [84]. Sentez gazindan hidrojen eldesini arttirmak igin ve CO’i

CO2’ e ¢evirmek i¢in WGS islemi uygulanir [66].

41



Sentez gazinin aritma islemlerinden sonra reformasyon ile hidrojen iiretilmis olur.
Biyokiitle ile gazlagtirma isleminin hammaddesi yenilenebilir ve ucuz bir hammadde

oldugu igin bu islem diisiik maliyetli bir islemdir [84].

Katalizorlii ve katalizorsiiz gazlastirma islemlerinde farkli ¢calismalar ortaya ¢ikarmak
icin sabit yatakl1 ve akiskan yatakli reaktorler kullanilmistir. Bu iki tip reaktor arasinda
ise, sabit yatakli reaktorlere oranla akiskan yatakli reaktorlerin kaydedilen performansi
daha yiiksektir [94]. Biyokiitlenin nem igerigi %35’in altindadir ve buhardan hidrojen
elde etmek igin birincil enerji kaynagi olarakta kullanilabilir [2]. Ancak biyokiitlenin
sahip oldugu nemi uzaklastirmak gazlastirma igleminin 1s1l verimini diistirmektedir.
Katalizor ya da akiskan yatakli reaktorler kullanilmasi verimi arttirabilir [66].
Biyokiitlenin nem orani olmasi gerekenden ¢ok yiiksekse gazlastirma veya stiper kritik
buhar gazlastirma gibi bir islem uygulanmadan once biyokiitlenin kurutulmasi
lazimdir. Siiper kritik buhar gazlastirma islemi, siiper kritik basing ve sicaklikta buhar
kullanilarak nem igeriginden bagimsiz bir sekilde biyokiitlenin hidrojene
doniistiiriilmesini saglayan bir siirectir [2]. Olusan bu kuru biyokiitleden yiiksek
degerde hidrojen ¢ikarmak i¢in kizgin buhar (900 °C) kullanilmaktadir. Fazla miktarda
biyokiitleyi isleyebilmek amaciyla gazlagtirma tesisleri genellikle ¢ok biiyiik dlcekte
inga edilmektedir [66].

3.6 Piroliz (Pyrolysis)

Piroliz, biyokiitle gibi ham organik maddelerin havasiz, oksijensiz ve kapali bir
ortamda 500-900 °C sicaklik ve 0.1-0.5 MPa basingta 1sitilarak gazlastirilmasi
islemine tabi tutulmasi ile gerceklestirilir [66], [95]. Piroliz isleminde su ve hava
kullanilmadig1 i¢cin CO ve CO2 olusmamaktadir. Bu nedenle WGS ya da PrOx
reaktorlerine gerek yoktur [66]. Oksijensiz ortamda ve 500-900 °C’ ye kadar 1sitma
yapilan piroliz islemi sonucunda gaz bilesenleri, ugucu yogusabilir maddeler, mangal
komiirid ve kiil gibi triinler agiga ¢ikmaktadir. [93]. Bu islem sonucunda kati, gaz ve

stvi formunda triinler elde edilir [8].

Piroliz sicaklig1, partikiil boyutu, 1sitma hizi, tepkime siiresi, piroliz ortami, reaktor
tipi, basing, katalizor gibi farkli birgok degisken piroliz isleminin kontrol edilmesini

saglamaktadir [95]. Piroliz siirecinin kimyasal denklemi;
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(CeH1005)n —»8H20 + (CsHsO)n + 2CO + 2CO2 + CHs + H2 + 7C (3.7)

seklindedir.
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Sekil 17. Piroliz ile hidrojen tiretimi [87]

Piroliz prosesleri ii¢ sicaklik araliina gore tanimlanmaktadir. Bu araliklar, diisiik

piroliz (<500°C), orta piroliz (500-800°C), yiiksek piroliz (>800°C) seklindedir [2].

Yavas piroliz sonucunda yiiksek miktarda komiir meydana gelirken hizli pirolizde
yiiksek sicaklikta gaz, diisiik sicaklikta ise katran meydana gelmektedir. Yavas
pirolizde kullanilan ana madde yiiksek miktarda komiir oldugu igin bu yontem tercih
edilmemektedir [96]. Piroliz islemi ile kuru biyokiitleden %70-80 araliginda verime

sahip biyoyakit elde edilir [97].

Hizli piroliz yiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu nedenle yiiksek pirolizde
daha fazla hidrojen tiretimi olmaktadir. Hizli piroliz sonucunda ise kati, sivi ve gaz

olmak {izere tiim fazlarda tirtinler olabilir [96].
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Tablo 2. Piroliz siiregleri, olusan {irlinler ve tepkime kosullar1 [96]

Piroliz Thiirii

Yavas

Hizh

Orta

Sicaklik °C) Kalma Siiresi Isitma Hizi  Ana Uriin
(°C/s)

55-950 Uzun Diisiik (10) Gazlar, char,

(5-30 dk) biyo-yag

850-1250 Kisa (0.5-2s)  Yiiksek (100) Biyo-yag,
gazlar, char
1050-1300 Cok Kisa Cok Yiiksek  Gazlar, biyo-

(<0.5s) (>500) yag

Hizli piroliz islemi genelde yiiksek enerji igerigine sahip organik materyallerin

dontisimiinde kullanilan pirolizdir [2]. Biyokiitlenin ayrismasindan once hizli bir

sekilde en yliksek sicakliga ¢ikarilmasina hizli piroliz denir. Hizli piroliz isleminde

biyokiitle sirastyla buhar, komiir ve katrana dontistliriilmektedir. Karbonmonoksit ve

hidrojen gibi gaz formundaki iirlinler ise yogunlastirilamayan iirlinlerdir. Proses

sonucunda hem komiir olusumunu hem de sivi verimini arttirmak i¢in flag piroliz

onerilmektedir. Ek olarak bu yontem yiiksek sicaklikta uzun siireli reaksiyon

gostermesi nedeniyle hidrojen {iretimini de arttirmaktadir [96]. Piroliz siirecinin

sicaklik, 1stnma hizi, alikonma zamani, katalizor tipi gibi kontrol degiskenleri nem

tasimaktadir [8]. Son yillarda plastik, kolza tohumu, katran yagi, tarimsal iirtin atiklar

gibi malzemeler kullanilarak pirolizle hidrojen tiretimi yapilmaktadir [8].
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4, TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJiSI POTANSIYELI

Giines 1smlarmin yer yiizeyini farkli 1sitmasindan kaynakli ve ayni zamanda havanin
sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasi, bu farkli basincin da havanin
hareketine neden olarak riizgar olusur. Hem giines kaynakli radyasyon sonucu olusan

enerjinin hemde diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik olarak %2'si riizgar

enerjisine doniismektedir [98].

Sekil 18. Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli (2024) [98]

Yukarida verilen Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina (REPA) ve EIE nin
yapmis oldugu caligmalara gore riizgar enerjisi kapasitesi bakimindan zengin olan
bolgeler Bandirma, Antakya, Kumkdy, Mardin, Sinop, Gokgeada, Corlu ve Canakkale
olarak belirlenmistir [99].

4.1 Riizgar Enerjisine Dayah Kurulu Gii¢ Gelisimi

Riizgar enerjisine dayali kurulu elektrik giiciimiiz asagidaki grafikte goriildiigi gibi
haziran ay1 2022 yil1 itibariyle 10.976 MW’tir. Toplam kurulu gii¢ igerisindeki riizgar
giictine dayali kurulu gii¢ oran1 ise % 10,81 dir. Riizgar enerjisinin yillara gore kurulu
giic degisimi ve son 10 yilda degiskenlik gosteren toplam kurulu gii¢ icerisindeki

oranini gosteren grafikler asagida yer almaktadir [98].
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Sekil 19. Tiirkiye Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Gii¢ [98]
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Sekil 20. Tiirkiye Riizgar Enerjisine Dayali Toplam Kurulu Gii¢
Icerisindeki Orani [98]
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2023 yilinda elektrik iiretimimizin, %36,3'0 komiirden, %21,4'i dogal gazdan,
%19,6's1 hidrolik enerjiden, %10,4’1 riizgardan, %35,7’si glinesten, %3,4'li jeotermal
enerjiden ve %3,2’si diger kaynaklardan elde edilirken 2024 yili Aralik ay1 sonu
itibartyla tilkemiz kurulu giicti 115.9375 MW a ulasarak kaynaklara gore dagilimu ise;
%27,81 hidrolik enerji, %21,3’i dogal gaz, %18,9’u komiir, %11,1’i riizgar, %17,1’i
giines, %1,5’1 jeotermal ve %2,3’1 ise diger kaynaklar seklindedir [100].

Gunes
| Ruzgar
‘ Akarsu
| Hidroelektrik
7,5% P Biyokiitle
2,6% Jeotermal
24,4% , 9 ! Dogal Gaz
3'0 & ‘ Linyit
12 4% P ithal Kémiir

2,4%

3,4%

31,3%

Sekil 21. 2025 Ocak ay1 elektrik tiretiminin kaynaklara gére dagilimi [100]

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisinda artis goriilmektedir. Bu artisa
gore 2024 yihi aralik ay1 sonu itibariyla elektrik {iretim santral sayisi lisanssiz
santrallerde dahil olmak tiizere 33.573’¢ yiikselmistir. Bu santrallerin 765 adedi
hidroelektrik, 69 adedi komiir, 374 adedi riizgar, 66 adedi jeotermal, 337 adedi dogal
gaz, 31.491 adedi giines santrali iken geriye kalan 471 adedi ise diger kaynakli
santrallerdir [101].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Bolgeye Ait Baz1 Bilgiler ve Riizgar Bilgileri

Osmaniye, Tiirkiye’nin giineyinde, Akdeniz Bolgesinin ve Cukurova’nin dogusunda
yer alirken glineyinde Hatay, batisinda Adana, dogusunda Gaziantep ve kuzeyinde ise
Kahramanmaras illeri ile komsudur. 35 52> - 36 42° dogu meridyenleri
(boylamlar1) ve 36 57° - 37 45° kuzey paralelleri (enlemleri) arasinda yer alan
Osmaniye nin yiiz dl¢iimii 3.279,9 km? dir [102], [103]. Calismada 2015 y1li Ocak ve
Aralik aylar1 arasinda bolgede kurulu olan meteorolojik istasyondan alinan riizgar hizi
verileri kullanilmistir. Riizgar hiz1 6l¢timleri 80 metre yiikseklikte ve 10’ar dakikalik
araliklarla riizgar anemometresi kullanilarak yapilmistir. Calismada, dlgiilen riizgar

hizlar1 ile giinliik ve aylik olmak iizere iki ayr1 gii¢ hesab1 yapilmistir.

5.2 Riizgar Enerjisi Hesaplamalari

Riizgar enerjisini kaynak olarak herhangi bir sahada uygulanabilirligini analiz etmek
i¢in rlizgar giicliniin hesaplanmasi olduk¢a 6nemli bir faktordiir ve genellikle riizgar
giiciinii hesaplamak i¢in iki yontem vardir. Riizgar giicii hesaplamasinin ilk ve en
dogru yontemi meteoroloji istasyonunda Olgiilen degerler ile yapilmaktadir. Riizgar
hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir ve

riizgara dik bir A alanindan gecen riizgardaki gii¢ su sekilde verilir: [104], [105]
_1 vs3
P(v]—g pV=CrA (5.8)

P, riizgardan elde edilen gii¢ (watt), p hava yogunlugu (kg/m®), A rotorun siipiirme

alam1 (M?), V riizgarm hiz1 (m/s), Cp betz limiti, gii¢ katsayisidir [11], [106].

Riizgar giicii hesabinin temeli kinetik enerji formiiliine dayanmaktadir [107].

1
Ex=2-m- v? (5.9)
Standart hava yogunlugu 1 atmosfer basing altinda ve 15 °C sicakliginda, kuru havada
p= 1,225 kg/m3 olarak alinmaktadir [108]. Betz teoremine gore Cp gii¢ katsayisi en
fazla 0,5926 degerinde bir verime sahip olacagini soyler. Yani riizgardaki kinetik
enerjinin %59’u mekanik enerjiye ¢evrilir [104], [109]. Bu ¢alismada Cp degeri tiim

sistem ve literatiir gz 6niinde bulundurularak 0,40 olarak alinmistir [110].
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p hava yogunlugu degeri 1,225, V riizgar hiz1 degerleri ise Hasanbeyli bdlgesine

kurulan meteorolojik istasyondan riizgar anemometresi ile 80 metre yiikseklikte

yapilan 6l¢iimler sonucu alinmistir [108].

5.3 Kullanmilan Riizgar Tiirbinleri

Calismada {i¢ farkli riizgar tiirbini kullanilmistir. Asagida bu riizgar tiirbinlerine ait

bilgiler verilmistir [111], [112], [113].

Tablo 3. Kullanilan riizgar tiirbinleri ve 6zellikleri [111], [112], [113]

3,6 3 25

=
K
v
ey

116,8 10715
m/s m/s m m?

4.0/4.X 3 26 m/ s’ ye 149,1 17460
MW m/s kadar m m?

6.0/6.X 4 20 163 20867
MW m/s m/s m m?

Yukaridaki tabloda ¢alismada kullanilan riizgar tiirbinlerine ait teknik veriler

verilmistir. Segilen bdlgenin riizgar potansiyeline gore 3,6 MW, 4-4,5 MW ve 6 MW

olmak iizere li¢ farkli giicte ve Ozellikte riizgar tlirbini se¢ilmistir. Riizgar tiirbinleri

gelismis bir Alman firmasi olan Nordex’ e aittir. Nordex N117/3600 Delta grubunda

yer alirken, Nordex N149/4.X ve Nordex N163/6.X Delta4000 grubunda yer

almaktadir [114].
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5.4 Kullanilan Elektrolizorler

Bu ¢alismada riizgar enerjisinden hidrojen iiretmek i¢in yliksek enerji verimliligine
sahip olan PEM elektrolizorler kullanilmistir. PEM elektrolizorler ticari olarak yaygin
bir kullanima sahiptir. Asagida elektroliz c¢esitleri ve karakteristik ozellikleri

verilmistir [115].

Tablo 4. Elektroliz gesitleri ve karakteristik 6zellikleri [115]

Calisma Sicakhigr

Calisma Basinci

Elektrolit(Ayrici)

Ayirict/Membran

Elektrot/Katalizor

(Oksijen Tarafi)

Elektrot/Katalizor

(Hidrojen Taraf)

Gozenekli Tasima

Katmam (Anaot)

Gozenekli Tasima

Katmani (Katot)

Alkalin
70-90 °C

1-30 Bar

KOH 5-7 mol/L

(Potasyum

hidroksit)

PPS ag ile
stabilize edilmis
Zr0O;
Nikel
delikli

paslanmaz celik

kapl

Nikel
delikli

kaplt

paslanmaz celik
Nikel orgii (her
zaman
degildir)

mevcut

Nikel orgii

PEM
50-80 °C

< 70 Bar

PFSA membran

Kati elektrolit

Iridyum oksit

Karbon  siyahi
iizerindeki platin
nanopartikiilleri
Platin kaplt
sinterlenmis
gozenekli
titanyum
Sinterlenmis
gozenekli
titanyum  veya

karbon kumas

AEM
40-60 °C

< 35 Bar

1 mol/lL KOH
veya NaHCOsile
DVB  polimer

destegi

Kat elektrolit

Yiksek

alanli Nikel veya
NiFeCo

ylizey

alagimlar1
Yiksek  yiizey
alanli nikel

Nikel kopiik
Nikel kopiik
veya karbon
kumas

Solid Oxid
700-850 °C

1 Bar
Itriyumla
stabilize edilmis
zirkonya

Kati elektrolit

Perovskit tipi

(6rn.  LSCF,

LSM)

Ni/YSZ

Kaba Nikel-orgii
veya kopiik

Higbiri
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Bipolar Nikel kaplamali | Platin kaplamali | Nikel kaplamali

Plaka(Anot) paslanmaz gelik | titanyum paslanmaz gelik Higbiri

Bipolar Plaka | Nikel kaplamali | Altin kaplamali | Nikel kaplamali | Nikel kaplamali

(Katot) paslanmaz celik | titanyum paslanmaz ¢elik | paslanmaz ¢elik
Sizdirmazhk PSU, PTFE, | PTFE, PSU, | PTFE, Silikon Seramik cam
EPDM ETFE

PEM tipi elektrolizériin temel yapisi suyun elektrokimyasal ayrismasi sonucu
oksijenin olustugu anot, hidrojenin olustugu katot katalizor, DC gii¢ kaynagi, sadece
protonlarin gegmesine izin veren polimer membran (Nafion, Fumapem, Flemion,
Aciplex vb.) ve elektrik iletimini gergeklestiren bir elektrottan olusmaktadir. [11] En
Oonemli ve O6ne ¢ikan avantajlar1 hizli tepkime ve dinamik bir yapist olmasidir. Yakat
temini gibi durumlar i¢in uzun siiregli ¢aligmasi adina daha yiliksek basinglarda
iiretilebilir. Bunun yanisira Platin ve Iridyum gibi maliyeti yiiksek katalizdrlerle

caligtyor olmasi ise 6nemli bir dezavantajidir [116].

PEM elektrolizoriin ¢alisma prensibi ve bazi avantajlari asagida verilmistir [115].

Proton Exchange Membrane

DC generator

4e
0, + 4H; 2H,
Anode Cathode
2H,0 8 g 4Hr
g g
@ PEM @

Anode: 2H,0 — O, +4H'+4e
Cathode: 4H'+4e" — 2H,

Sekil 22. PEM elektrolizor galisma prensibi [115]
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Avantajlart:

Yiiksek akim yogunluklarinda ¢alismasi
Kompakt sistem tasarimi

Hizli tepki ve yiiksek gaz safligi

Daha yiiksek enerji verimliligi (%80-90)

Ticari teknoloji

o ok~ w N oE

Yiiksek ve dinamik ¢alisma - hizli yanit alma [117], [118]

PEM elektrolizorler ticari olarak olduk¢a yaygin kullanima sahiptirler. Asagida bazi
PEM elektrolizér markalar1 ve 6zellikleri verilmistir [119], [120].

Tablo 5. Piyasada bulunan bazi elektrolizor markalari ve 6zellikleri [119], [120]

Hidrojen(Hz2)  Basing Enerji

Uretim Ulke Model Ad1 = Kapasitesi (Bar) Tiiketimi
(Nm3/h) (KWh/Nm3)

Nel. Norveg M500 5000 30 4.5
Siemens Almanya  Silyzer 300 100-2000 35 N/A
I™ UK HGASXMW 110-1900 20 N/A
Power

Cummins Kanada HyLYZER- 4000 30 4.3

4.000-30

Plug ABD GenFuel 5 1000 40 5.2
Power MW

Elogen Fransa ELYTE 260 260 30 4.9

Bu calismada kullanilmak iizere yukarida ozellikleri verilen elektrolizorlerden {i¢
tanesi secilmis ve isleme sokulmustur. Secilen elektrolizorlerin 6zellikleri asagidaki
gibidir [121], [122], [123].
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Elektrolizor 1:

Tablo 6. Siemens Silyzer 300 6zellikleri [121]

39.45 >76% >75.5% 9699.999
kWh/kg

Elektrolizor 2:

Tablo 7. Plug Power Plug EX-2125 &zellikleri [122]

- 49.9 kWh/kg %099.999

Elektrolizor 3:

Tablo 8. Cummins HyLYZER 500-30 o6zellikleri [123]

54 kWh/kg 9699.999

Asagida bazi elektrolizor iireticileri, tilkeleri ve elektrolizor tipleri verilmistir [115].
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Tablo 9. Piyasadaki bazi elektrolizor iireticileri, tilkeleri ve elektrolizor tipleri [115]

FiRMA ULKE ELEKTROLIZOR TiPi
AREVAH: FRANSA-ALMANYA PEM
CARBOTECH ALMANYA PEM
CUMMINS- BELCIiKA-KANADA- PEM VE ALKALIN
HYDROGENICS ALMANYA
DENORA ITALYA-JAPONYA-ABD PEM VE ALKALIN
GINER ELX ABD PEM
HITACHIi ZOSEN JAPONYA PEM VE ALKALIN
HONDA JAPONYA PEM
IGAS ALMANYA PEM
I™ UK PEM
KOBELCO JAPONYA PEM VE ALKALIN
NEL Hydrogen DANIMARKA-NORVEC- PEM VE ALKALIN
ABD
PLUG POWER ABD PEM
SIEMENS ENERGY ALMANYA PEM
TELEDYNE ABD PEM
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Elektrolizor ile hidrojen enerjisi iiretmek i¢in elektrolizor cihazinin verimi ve Sistemin
ihtiya¢ duydugu enerji miktar1 nemli bir parametredir. Riizgar hiz1 degerleri ile teorik
olarak iiretilen elektrigin tekrardan elektrolizér ile sudan hidrojen firetimininde
kullanilmas1 sonucu elde edilen hidrojenin ve bu asamanin hesaplanmasi asagidaki

gibidir: [124]

Yillik / Aylk Enerji Uretimi (kWh)
Elektrolizor Sisteminde ihtiyac
Duyulan Enerji (kWh/kg)

Yillik Gretilen hidrojen miktar: (kg) = (5.10)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Aylara Gore Uretilen Elektrik Enerjisi

Tablo 3’te 6zellikleri verilen riizgar tiirbinlerinin her biri 1 yil boyunca her ay 4, 8,12

ve 16 saat ¢galigmasi durumunda tiretilecek elektrik enerjisi miktart asagida verilmistir.

Nordex N117/3600 3.6 MW Riizgar Tiirbini

3.6 MW RUZGAR TURBINI

6x10° k 4,000
g 5x10° [ 3,667
CIC) . / \/\ 3,333
3 ,
L 4x10 / \ L 3,000
P T
= £ 3x103 - 2,667
<=
%) ~3 , 1 — ‘ \ /\ - 2,333
2x10 vy “
GCJ ] ‘ ‘ N\ ‘ ‘ / ( ‘ 2,000
% 1)(103 1 ¥\# \ y . 1,667
=) 0 | — 1,333
1,000

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgustos Eylul Ekim Kasim Aralk

Aylar

Sekil 23. Nordex N117/3600 Riizgar Tiirbininin 4, 8, 12, 16 Saat
Calismasi Sonucunda Elde Edilen Elektrik Enerjisi (kWh)

Verilen grafikte segilen riizgar tlirbininin her ay 4, 8, 12 ve 16 saat boyunca ¢aligmasi
durumunda elde edilen elektrik enerjisi goriildigi gibidir. Elde edilen maksimum
elektrik enerjisi miktar1 Haziran ayinda gergeklesirken, Ekim ayinda iiretilen elektrik
enerjisi miktar1 en diisiik seviyededir. Bunun baslica sebebi Haziran ayinin riizgar
esme hiz1 diger aylara oranla oldukga yiiksek olmasidir. Calisma saati arttikga tiretilen

elektrik enerjisinde artis goriilmektedir.
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Nordex N149/4.X 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbini

1x10*

8x10°

6x10°

N
X
IR
o
w

2x10°

Uretilen Elektrik Enerjisi
(kWh)

4.0 - 4.5 MW RUZGAR TURBINi

A

N

PN AL EP

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Aylar

Sekil 24. Nordex N149/4.X Riizgar Tiirbininin 4, 8, 12, 16 Saat
Calismasi Sonucunda Elde Edilen Elektrik Enerjisi (kwWh)

4,000

3,667

3,333

3,000

- 2,667

- 2,333

= 2,000

1,667
[ 1,333
1,000

Grafige gore riizgar tiirbininin sirastyla 4, 8, 12, 16 saat ¢alismasi sonucunda yine en

yiiksek elektrik enerjisi Haziran, ardindan ise Agustos ayinda elde edilmistir. Hem bu

aylarda riizgar hizinin yiiksek olmas1 hemde tiirbinin ¢aligma saatinin artmasi ile elde

edilen elektrik enerjisi artmistir. Calisma saati artmis olsada Ekim ayinda riizgar

hizinin diisiik olmasi sebebi ile elde edilen elektrik enerjisi en diisiik seviyededir.
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Nordex N163/6.X 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbini

6.0 - 6.5 MW RUZGAR TURBINI
1,2x10* 4,000
©  1,0x10° oo
5 . \ /\ 3333
Lﬁ 8,0x10° / \ 3,000
x 1
= g 6,0x10° 2,667
<
0] . = N
AN~ E
c ’ \ 2,000
3] ] :
% 2,0x10° \\ / \ \ /> 1,667
0.0 [ 1,333
1,000

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgdustos Eylil  Ekim Kasim Aralik

Aylar

Sekil 25. Nordex N163/6.X Riizgar Tiirbininin 4, 8, 12, 16 Saat
Calismasi Sonucunda Elde Edilen Elektrik Enerjisi (kwh)

Artan riizgar tiirbini giicii ile birlikte Ocak ayindan Mayis ayina kadar kismen artis ve
belli araliklarda duragan seyreden elektrik enerjisi Haziran aymnda 4121 kWh ile
maksimum seviyeye ulasmistir. Ekim ay1 692 kWh elektrik enerjisi ile en diisiik
elektrik enerjisine sahip olurken, Temmuz ayinda diislis goriilse de tekrar Agustos

ayinda ikinci en yiiksek elektrik enerjisi tiretilmistir.
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6.2 Tiirbinlerin Minimum ve Maksimum Saatlerde Urettigi Elektrik Enerjisi

3.6 MW Riizgar Tiirbini
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Sekil 26. Nordex N117/3600 Riizgar Tiirbininin Aylik 4 ve 16 Saat
Calismas1 Sonucu Uretilen Elektrik Enerjisi (kwh)

3.6 MW riizgar tiirbininin aylik olarak 4 ve 16 saat ¢alismas1 sonucu iiretilen elektrik
enerjisi miktari grafikte goriildiigii gibidir. En az elektrik enerjisi liretimi riizgar hizinin
en diisiik oldugu ve tiirbinin 4 saat ¢alismasi sonucu Ekim ayinda gergeklesmistir.
Ekim aymin ardindan Eyliil ve Nisan aylari en diisiik iiretimin oldugu aylardir.
Tiirbinin 16 saat ¢alismasi sonucu en yiiksek elektrik enerjisi miktari tiretilmis olup,
Haziran ayinda, 5495 kWh’tir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylari ise riizgar hizinin
en yiiksek oldugu aylar olmasi sebebiyle elektrik enerjisi tiretiminin en fazla oldugu
aylardir. Tiirbinin 4 saat ¢alismas1 sonucu liretilen en yiiksek elektrik enerjisi ise yine

Haziran ayinda gerceklesmis olup 1373 kWh'tir.
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4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbini
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Sekil 27. Nordex149/4.X Riizgar Tiirbininin Aylik 4 ve 16 Saat Calismasi Sonucu
Uretilen Elektrik Enerjisi (KwWh)

4.0 — 4.5 MW riizgar tiirbininin aylik olarak 4 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 grafikte goriildiigli gibidir. Tiirbin giiclinlin artmast ile riizgar
hizinin yiiksek oldugu aylar olan Haziran, Eyliil ve Agustos aylarinda en az ¢alisma
saati olarak 4 saat ¢alismasi sonucu yiiksek seviyede elektrik tiretilmesini saglamistir.
Tiirbin 4 saat calisarak en diisiik tiretimi Ekim ayinda 635 kWh, 16 saat ¢alisarak en
fazla {iretimi Haziran ayinda 8954 kWh olarak yapmistir. En disik iiretim
siralamasinda Ekim ayin1 Eyliil, Nisan ve Mayis aylari takip etmektedir. Minimum

calisma saatinde bu aylarda iiretim oldukg¢a diigsmektedir.
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6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbini
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Sekil 28. Nordex N163/6.X Riizgar Tiirbininin Aylik 4 ve 16 Saat
Calismasi Sonucu Uretilen Elektrik Enerjisi (KWh)

6.0 — 6.5 MW riizgar tlirbininin aylik olarak 4 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iretilen
elektrik enerjisi miktar grafikte goriildiigii gibidir. Riizgar tiirbini giicliniin artmasi ile
tiretilen elektrik enerjisi miktarr da artmistir. Riizgar hizinin en diisiik oldugu ve bu
nedenle tiretilen elektrik enerjisininde en diisiik oldugu ay olan Ekim ayinda iiretimin
diger tiirbinlere oranla arttigi, 16 saat ¢alisma sonucu Ekim ayinda {iretimin 1798
kWh’e ¢iktig1 goriilmektedir. Riizgar hizinin yakin oldugu Ocak, Subat, Mart, Kasim
ve Aralik aylarinda tiirbinin hem 4 saat hemde 16 saat galismasi sonucu firetilen
elektrik enerjisi miktarlar1 yakin degerlerdedir. En yiiksek riizgar hizina sahip olan
Haziran ayinda 4 saat ¢alisma sonucu 2675 kWh, 16 saat ¢alisma sonucu ise 10701

kWh elektrik iiretilmistir.
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Uretilen Hidrojen Enerjisi (kg)

Uretilen Hidrojen Enerjisi (kg)

6.3 Aylik Olarak Uretilen Hidrojen Enerjisi

3.6 MW Riizgar Tiirbininin Ayhk Hidrojen Uretimi

3.6 MW’lik giice sahip olan riizgar tiirbininin aylik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢caligsmasi

sonucu secilen 3 farkli elektrolizor ile teorik olarak elde edilen hidrojen enerjisi

miktar1 asagidaki grafiklerde goriildiigii gibidir.
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Sekil 29. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Aylik Olarak Uretilen Hidrojen

Enerjisi Miktar1 (kg)
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Riizgar tiirbininin 4 saat ¢aligmas1 sonucu Haziran ayida en yiiksek hidrojen iiretimi
elektrolizor 1’in kullanilmasi ile gerceklesmistir. Caligma saati arttikga tiretilen
hidrojen miktarida artmaktadir. Elektrolizor 1’in yiiksek verimlilikte ¢alisiyor olmasi
yuksek miktarda hidrojen iiretimini saglamaktadir. En diisiik hidrojen iiretimi
elektrolizor 3’iin kullanilmas: durumunda Ekim ayinda gergeklesirken, elektrolizor 2
ile liretilen en diisiik hidrojen enerjisi miktarida grafikte goriildiigli gibi elektrolizor 3

ile yakin degerlere sahiptir.
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Uretilen Hidrojen Enerjisi(kg)

=

Uretilen Hidrojen Enerjisi (ki

4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininin Ayhk Hidrojen Uretimi

Ocak  Futet Mart M=an  Mapie Hazran Temmuz Afusios Eyl0

180 4

160 4

g 2

g

Aylar

12 SAAT

Jire.zs

Ocak  jubat  Mart  NEan

Aylar

Jisra

Mayis Haziran Temmuz Afustos Eydl  Exim  Kamm  Arsli

Elkrdizirl N
Elekrizi2 iz
Ehkraies 8 SAAT !ﬂdudia&Z
Blekroiizad
=
=
=
=
@
=
w
=
2
o
=
=
=
=
£
=
e
=
EXIM  Kasem  Arak gubat Mart Maan  Meyis  Haziran Temmaz Adustos  Eyill
Aylar
Dekraizir! 16 SAAT
Blekraizir2 I izt
Blekraizic [
e 250 1 Esmmxas
=
=
=
=
@
=
w
=
E: 2
2 ©
L, ® =
i s 4 =z
=
2
=
- g
32 >

§ubat Mart Mman  Mayie Haoan Temmuz Adustos Eyll Eom
Aylar

Sekil 30. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Aylik Olarak Uretilen Hidrojen

Enerjisi Miktar1 (kg)

Tirbin glictiniin artis1 dretilen elektrik enerjisi artisina, bu durumda elektrik

enerjisinden elde edilen hidrojen enerjisi miktarinin artmasina saglamaktadir.

Elektrolizor 2 ve elektrolizor 3 ile iiretilen hidrojen miktarlari birbirlerine yakin

degerlerde seyrederken elektrolizor 1 ile lretilen hidrojen enerjisi miktar1 daha

yiiksektir. En yiliksek toplam hidrojen enerjisi miktari tiirbinin 16 saat caligmasi sonucu

Haziran aymda elektrolizor 1 kullanilarak iiretilmis ve 271 Kg, en diisiik toplam

hidrojen enerjisi miktar ise tiirbinin 4 saat ¢alismast sonucu Ekim ayinda elektrolizor

3 kullanilarak {iiretilmis ve 6,97 kg’dir.
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Uretilen Hidrojen Enerjisi (kg)

Uretilen Hidrojen Enerjisi (kg)

6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininin Aylik Hidrojen Uretimi
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Sekil 31. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Aylik Olarak Uretilen Hidrojen
Enerjisi Miktar1 (kg)

Kullanilan elektrolizorler, calisma saatleri ve tirbin giicii g6z Oniinde
bulunduruldugunda 4 saat ¢aligma sonucu en yiiksek elde edilen hidrojen enerjisi 67
kg, en diisiik elde edilen hidrojen enerjisi 8 kg, 8 saat ¢aligma sonucu en yiiksek elde
edilen hidrojen enerjisi 135 kg, en diisiik elde edilen hidrojen enerjisi miktar1 16 kg,
12 saat ¢aligma sonucunda en yiiksek elde edilen hidrojen enerjisi miktar1 203 kg, en
diisiik elde edilen hidrojen enerjisi miktar1 24 kg, 16 saat calisma sonucunda en yiiksek
elde edilen hidrojen enerjisi miktar1 271 kg, en diisiik elde edilen hidrojen enerjisi

miktar1 ise 33 kg’dur.
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6.4 Giinliik Olarak Uretilen Hidrojen Enerjisi
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Sekil 32. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Ocak Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Grafikte goriildigii gibi en yiiksek tiretim elektrolizor 1 ile, en diisiik iiretim ise
elektrolizor 3 ile gergeklesmistir. Elektrolizor 2 kullanilarak elde edilen hidrojen
enerjisi miktarlar1 elektrolizor 3 ile yakin degerlerdedir. Bunun sebebi elektrolizor
verimliliklerinin yakin olmasidir. Ocak ayimin son giinlerine dogru hidrojen enerjisi
tiretimi  artmistir. Riizgar hizinin diisiik oldugu aym ilk giinlerinde ise tiim ¢alisma

saati ve kullanilan elektrolizorlere ragmen tiretilen hidrojen enerjisi miktar diisiiktiir.
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Sekil 33. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Ocak Ayinda Elektrolizér 1 Ile Giinliik
Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Ocak ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigli gibidir. Ayin son giinlerine dogru iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 artmaktadir. Ayni zamanda tiirbinin ¢alisma saatinin

artmasida {liretimi artirmistir.
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4.0 - 4.5 MW RUZGAR TURBINI
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Sekil 34. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Ocak Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Ayin 14’lincii glinlinde gézlenen artistan sonra tekrar diisiis yasanmis olsada 24. ve 25.
giinlerde yiiksek bir artis olmustur. Ayin son giinlerinde artan riizgar hizin1 kullanarak
elde ettigimiz elektrik enerjisi ile yiiksek verimlilikte olan elektrolizor 1 ile yine

yiiksek miktarda hidrojen enerjisi tiretilmistir. Elektrolizor 2 ve elektrolizor 3 ile

aralarinda ortalama 5 kg kadar hidrojen enerjisi farki vardir.
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Sekil 35. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Ocak Ayinda Elektrolizér 1 ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 —4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Ocak ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat calismasi sonucu tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildigii gibidir. Son giinlere dogru riizgar

hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artig goriilmiistiir ve en yiiksek hidrojen

enerjisi liretimi tiirbinin 16 saat ¢aligmasi sonucu 22 kg’a ¢ikmustir.
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6.0 - 6.5 MW RUZGAR TURBINI
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Sekil 36. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Ocak Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Tiirbin giiciiniin artmasi {retilen hidrojen enerjisi miktarlarinida artirmistir. Diger
riizgar tiirbinlerine oranla ayn ilk giinlerinde iretilen hidrojen enerjisi miktar1 daha
yiiksek seviyededir. Ozellikle tiim saatler ¢ergevesinde elektrolizor 2 ve elektrolizor 3
ile tretilen hidrojen enerjisi miktarlar1 grafikte goriildigi gibi biyiik bir artig
icerisindedir. Ozellikle riizgar tiirbininin 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen hidrojen
enerjisi maksimum seviyeye ulasirken, elektrolizér 3 ile iiretilen hidrojen enerjisi

miktar1 16 kg civarindadir.
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Sekil 37. 6.0- 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Ocak Ayinda Elektrolizor 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizor 1’in Ocak ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢calismas1 sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ilk giinlerde diisiik olan riizgar
hizinin artmast ve buna bagli olarak iretilen hidrojen enerjisi miktarida artmistir.
Riizgar tiirbini giiclinlin ve ¢alisma saatininde artmis olmasi {iretilen hidrojen enerjisi

miktarini yaklasik olarak 27 kg’a ¢ikarmistir.
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Subat Ay i¢in Uretilen Hidrojen Enerjisi

3.6 MW RUZGAR TURBINI
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Sekil 38. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Subat Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Subat ayinin ilk ve son giinlerinde iiretilen hidrojen enerjisi miktarlari, ayin ortasinda

tiretilen hidrojen enerjisi miktarlarina oranla daha yiiksektir. Tiirbinin 4 saat ¢aligmasi
sonucu tretilen maksimum hidrojen enerjisi miktar1 3 kg civarindadir. Elektrolizor 2
ile Uiretilen hidrojen enerjisi elektrolizor 1 ile iiretilen hidrojen enerjisi miktarina ¢ok
yakin ancak hem caligma saatlaerinin artmasi hemde verimliligi daha yiiksek olan

elektrolizor 1’in kullanilmas ile iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 3 kg gibi bir farkla

en yliksek seviyeye ¢cikmistir.
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Sekil 39. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Subat Ayinda Elektrolizor 1 le
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip olan

elektrolizor 1’in Subat ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktart grafikte goriildiigii gibidir. Ayn ilk ve son giinlerine dogru
tiretilen hidrojen enerjisi miktari artmaktadir. Ayni zamanda tiirbinin ¢aligma saatinin

artmasida liretimi artirmisgtir.
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Sekil 40. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Subat Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Yiiksek tiretimle baglayan Subat ay1 yine son giinlerde yiiksek hidrojen enerjisi iiretimi
ile devam etmistir. Grafikte goriildiigii gibi hidrojen enerjisi liretiminin en yiiksek
oldugu nokta ayin 24. giiniidiir. Rlizgar hizinin yiiksek olmasi segilen elektrolizor ve

caligma saati ile en yiiksek hidrojen eldesini saglamistir. Yani 16 saat ¢alisma ve

elektrolizor 1 hidrojen enerjisi tiretiminde maksimum seviyededir.
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Sekil 41. 4.0- 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Subat Ayinda Elektrolizor 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 —-4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Subat ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢calismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ik ve son giinlere dogru riizgar
hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artis goriilmiistiir ve en yiiksek hidrojen

enerjisi liretimi tiirbinin 16 saat ¢aligmasi sonucu yaklasik 19.5 kg’a ¢ikmustir.
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6.0- 6.5 MW RUZGAR TURBINI
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Sekil 42. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Subat Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Artan riizgar tlirbini glicli riizgar hizinin yiiksek oldugu giinlerde maksimum seviyede

hidrojen enerjisi iiretimini saglamistir. Grafige gore en yiiksek iiretim Subat ayinin 24.
Giiniinde gergeklesmistir. 4 saat ¢alisma sonucu elektrolizor 1 ile maksimum 3 kg
hidrojen enerjisi, elektrolizor 2 ile 2.5 kg civart hidrojen enerjisi tretilirken
elektrolizor 3 ile bu iiretim 2 kg civarina diismektedir. 8, 12 ve 16 saatlik caligsmalar

sonucu tretilen hidrojen enerjisi artarken Subat ayinda en yiiksek tiretim 12 kg ve en

diisiik tiretim ise 1 kg’dan daha azdr.
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Sekil 43. 6.0 - 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Subat Ayinda Elektrolizor 1
fle Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizor 1’in Subat ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen

hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ay ortasinda diisiik olan riizgar
hizinin artmasi ve buna bagl olarak iiretilen hidrojen enerjisi miktarida artmistir.

Riizgar tiirbini giiclinlin ve ¢alisma saatininde artmis olmasi liretilen hidrojen enerjisi

miktarini yaklasik olarak 23 kg’a ¢ikarmustir.
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Mart Ay i¢in Uretilen Hidrojen Enerjisi
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Sekil 44. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Mart Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Mart ayinda 6zellikle aym baslarinda riizgar hizinin artmasi ile liretiminde arttug:
goriilmektedir. Tiirbinin 4 saat ¢alismasi sonucu elektrolizor 2 ve elektrolizor 3 ile en
fazla iretilen hidrojen enerjisi miktarlari ortalama 2 kg civarinda, 8 saat galigmasi
sonucu elektrolizor 2 ve elektrolizor 3 ile iiretilen hidrojen enerjisi miktarlar1 ortalama
5 kg civarinda, 12 saat ¢alismasi sonucu elektrolizor 2 ve elektrolizor 3 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktarlar1 ortalama 6 kg civarinda, 16 saat ¢alismasi sonucunda
elektrolizor 2 ve elektrolizor 3 ile iiretilen hidrojen enerjisi miktarlar1 ise 8 kg
civarindadir. Elektrolizor 1 ile tiretilen hidrojen enerjisi en yiiksek miktarda hidrojen

enerjisidir ve tiirbinin 16 saat ¢alismasi sonucu elde edilmistir. Ortalama 10 kg’dir.
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Sekil 45. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Mart Ayinda Elektrolizor 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip olan

elektrolizor 1’in Mart aymnda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat galismas1 sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar grafikte goriildiigii gibidir. Ayin 10. Ve 20. giinlerinden sonra
tiretilen hidrojen enerjisi miktari artmaktadir. Ayni zamanda tiirbinin ¢aligma saatinin

artmasida tiretimi artirmistir.
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4.0 - 4.5 RUZGAR TURBINI
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Sekil 46. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Mart Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Elektrolizor 1’in 4, 8,12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu hidrojen enerjisi miktar1 diger
elektrolizorlerden tiretilen hidrojen enerjisi miktarina oranla daha yiiksek seviyededir.
Mart aymin en verimli oldugu giin 22. Giiniidiir ve tiirbin 16 saat ¢aligarak elektrolizor
1 ile ortalama 16 kg hidrojen enerjisi Uretilmistir. Ikinci en yiiksek hidrojen enerjisi

miktari ise 12 kg civarinda olup 12 saat ¢alisma ile elde edilmistir
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Sekil 47. 4.0 - 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Mart Ayinda Elektrolizér 1 Ile Giinliik
Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 -4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Mart ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu tiretilen

hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ozellikle aym 20. giiniinden sonra
rlizgar hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artig goriilmiistiir ve en yiiksek hidrojen

enerjisi liretimi tiirbinin 16 saat ¢calismasi sonucu yaklasik 16 kg’a ¢ikmustir.
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Sekil 48. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Mart Aymda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Tiirbin giicii artarak hidrojen enerjisi miktarinda ki artigin daha net sekilde goriilmesini
saglamistir. Tiirbinin 4 saat calismasi sonucu elektrolizorler ile sirasiyla en yiiksek
ortalama 5 kg, 4 kg ve 3 kg hidrojen enerjisi tiretilmistir. Diger tiirbinlere oranla en az
calisma saati olan 4 saat caligma sonucu {liretilen hidrojen enerjisi miktarinda artig
gozlenmistir. Elektrolizor 1 ile iiretilen maksimum hidrojen enerjisi miktar: ortalama
19 kg civarindadir. Bu tiretim riizgar tlrbininin 16 saat calismasi sonucu elde

edilmistir.
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Sekil 49. 6.0 -6.5 MW Riizgar Tiirbininden Mart Ayinda Elektrolizor 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile se¢ilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizdr 1’in Mart ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ayin basinda ve ortasinda diisiik
olan riizgar hizinin 20. giinden sonra artmasi ve buna bagli olarak iiretilen hidrojen
enerjisi miktarida artmistir. Riizgar tiirbini giicliniin ve ¢aligma saatininde artmis

olmasi iiretilen hidrojen enerjisi miktarini yaklasik olarak 19 kg’a ¢ikarmugstir.
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Sekil 50. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Nisan Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Nisan ayinda grafikte goriildiigii iizere liretim genel olarak diisiik seviyededir. Riizgar
hizinin ay boyunca diisiik seyretmesi tiretiminde diisiik olmasina sebep olmustur. Ayin
sonuna dogru bir artig goriilsede en yiiksek iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 6 kg

civarindadir. Elektrolizor 2 ve 3 ile {iretilen en yiiksek hidrojen enerjisi miktari ise 4

kg ve 5 kg civarindadir.
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Sekil 51. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Nisan Ayinda Elektrolizér 1 ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Nisan ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu iretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Aym 18. ve 19. Giinlerinde

tiretilen hidrojen enerjisi miktari artmaktadir. Ayni zamanda tiirbinin ¢aligma saatinin

artmasida liretimi artirmisgtir.
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Sekil 52. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Nisan Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Riizgar hizinin diisiik olmasi tiretimi etkiledigi igin en fazla ¢alisma saati ve en verimli
elektrolizor kullanildiginda iiretilen hidrojen enerjisi miktart maksimum 11 kg civarina

cikabilmistir. Ayn1 sekilde tiirbinin 16 saat ¢calismasi sonucu elektrolizor 2 ve 3 ile
tiretilen hidrojen enerjisi miktart 8 kg ve 9 kg civarindadir. Tiirbinin 4, 8, 12 saat

caligmasi sonucu ise iretilen hidrojen enerjisi miktarlari en yiiksek 2 kg ile 8 kg

arasinda degismektedir.

86



4 Saat| |8 Saatlllll 12 Saat|l] 16 Saat

Sekil 53. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Nisan Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 —4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizor 1’in Nisan ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ozellikle ayin 18. giiniinde riizgar
hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artis goriilmiistiir ve en yiiksek hidrojen

enerjisi iiretimi tiirbinin 16 saat ¢alismasi sonucu yaklasik 11 kg’a ¢ikmustir.
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Sekil 54. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Nisan Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Nisan aymin en yiiksek hidrojen enerjisi tiretimi olan giinii ortalama 14 kg ile 18.

giiniidiir. Diger giinlerde riizgar hizindan kaynakli tiretim olduk¢a diisiiktiir. Riizgar
tiirbini giiciiniin artmasi ve 16 ¢alisma ile elektrolizor 1’in kullanilmasi sonucu hem
diger tlrbinlere oranla hemde diger giinlere oranla daha fazla hidrojen enerjisi
iretilmistir. Tlrbinin 12 saat ¢alismasi sonucu ortalama 7 kg, 8 kg ve 10 kg civari
hidrojen enerjisi iiretilirken bu degerler tlirbinin 4 saat ve 8 saat calismasi sonucu daha

da diigmustiir. Elektrolizor 2 ve 3 ile iiretilen hidrojen enerjisi miktarlar1 grafiktede

goriildiigl gibi birbirine yakin degerdedirler.
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Sekil 55. 6.0 -6.5 MW Riizgar Tiirbininden Nisan Ayinda Elektrolizor 1
fle Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile se¢ilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Nisan ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ay basinda diistik olan riizgar
hiz1 16. glinden sonra artmig ve buna bagl olarak iiretilen hidrojen enerjisi miktarida

artmistir. Riizgar tlirbini giiclinilin ve ¢caligsma saatininde artmis olmasi iiretilen hidrojen

enerjisi miktarini yaklasik olarak 14 kg’a ¢ikarmustir.
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Sekil 56. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden May1s Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

May1s aymda diisiik olan riizgar hiz1 sebebi ile hidrojen enerjisi liretimi de diisiik

seviyelerdedir. Grafikte goriildiigli lizere maksimum hidrojen enerjisi miktar1 7 kg

civarindadir. Ay boyunca riizgar hiz1 ve buna bagl olarak iiretilen hidrojen enerjisi
miktar1 ortalama en yiiksek 3 kg civarlarindadir. Ayin 6. giinii riizgar hizi sifirin altina

diiserek hem Mayi1s ayinda hemde 1 yil igerisinde en diisiik hidrojen enerjisi iiretimini

gerceklestirmistir.

90



8 Saat 12 Saat 16 Saat

4 Saat

o
erjisi (kg)

Uretilen Hidrojen g,

Sekil 57. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Mayis Ayinda Elektrolizor 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip olan

elektrolizor 1’in Mayis ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat calismasi sonucu tretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildigi gibidir. Ayin ilk giinlerinde yiiksek

goriilen hidrojen enerjisi miktar1 aym son giinlerine kadar diisiik devam etmistir. Bu

dalgalanmalar ile birlikte 23. giin en ¢ok {iretim olan giin olmustur.
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Sekil 58. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden May1s Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Genel olarak diisiik riizgar hizina sahip olan Mayis ayinda tiirbin giicii artsada iiretilen
hidrojen enerjisi miktarinda fazla bir degisiklik olmamaistir. Ayin son giinlerinde kii¢iik
bir artis gozlemlenmistir. Bu artig tiirbinin 16 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1’in
kullanilmasi ile maksimum 6 kg civarinda hidrojen enerjisi liretimini saglamistir.
Tiirbinin 4, 8 ve 12 saat calismasi sonucu elektrolizor 2 ve 3’lin kullanilmasi ile
tiretilen en yiiksek hidrojen enerjisi miktarlari ise 1 kg ve 2 kg arasi, 3 kg ve 5 kg arast,

5 kg ve 7 kg arasinda degismektedir.
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Sekil 59. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Mayis Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 — 4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Mayis ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ozellikle ayin 23. giiniinde riizgar

hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artis goriilmiistiir ve en yiiksek hidrojen

enerjisi iiretimi tiirbinin 16 saat ¢alismasi sonucu yaklasik 10 kg’a ¢ikmustir.
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Sekil 60. 6.5 MW Riizgar Enerjisinden May1s Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Mayis ayinda en yiiksek ¢alisma saati ve en verimli elektrolizor olan elektrolizor 1 ile
iiretilen en yiiksek hidrojen enerjisi miktar1 12 kg’dir. Genel olarak riizgar hizinin
diisiik olmasi diisiik hidrojen enerjisi tiretimine sebep olsada riizgar tiirbini giliciiniin
artmasi tiretim miktarlarin1 azda olsa artirmistir. En diisiik hidrojen enerjisi miktar1
elektrolizor 3 ile riizgar hizinin sifirin altina diistiigii glin elde edilmigstir. Tiirbinin 4
saat ¢alismasi sonucu elektrolizor 1, 2, 3 ile tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 2 kg ile
3 kg arasinda, 8 saat ¢alismasi sonucu elektrolizor 1, 2, 3 ile tiretilen hidrojen enerjisi
miktar1 4 kg ile 6 kg arasinda, 12 saat ¢aligmasi sonucu elektrolizor 1, 2, 3 ile iiretilen

hidrojen enerjisi miktari ise 6 kg ile 9 kg arasinda degigmektedir.
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Sekil 61. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Mayis Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile se¢ilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizdr 1°in Mayis ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢calismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte gortildiigi gibidir. Ay ilk 5 giliniinden sonra diisiik
olan riizgar h1z1 21. glinden sonra artmis ve buna bagli olarak {iretilen hidrojen enerjisi

miktarida artmigtir. Riizgar tiirbini giliciiniin ve ¢aligma saatininde artmis olmasi

tiretilen hidrojen enerjisi miktarini1 yaklasik olarak 12 kg’a ¢ikarmistir.
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Sekil 62. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Haziran Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Haziran ay1 genel olarak riizgar hizinin en yiiksek oldugu aydir. Bu nedenle iiretilen
hidrojen enerjisi miktarlarida diger aylara oranla oldukga yiiksektir. Tiirbinin 4 saat
calismasi sonucu elektrolizor 1, 2, ve 3 ile iiretilen hidrojen enerjisi 2 kg, 2.5 kg ve 3
kg civarindadir. Tiirbinin ¢aligma saati arttik¢a iiretilen hidrojen enerjisi miktarida
artacak ve 8 saat ile 12 saat galigma sonucu elde edilen hidrojen enerjisi miktar
elektrolizor 2 ve 3’e gore ortalama 4 kg ile 7 kg ve 7 kg ile 10 kg arasindadir. Tiirbinin
16 saat calismasi ve elektrolizér 1’in kullanilmasi ile en yiiksek hidrojen enerjisi

iretilmistir ve 13 kg civarindadir.
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Sekil 63. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Haziran Ayinda Elektrolizér 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Haziran ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢calismasi sonucu tretilen
hidrojen enerjisi miktari grafikte goriildiigii gibidir. Aym ilk 5 gliniinden sonra iiretilen

hidrojen enerjisi miktar1 artmaktadir. Ayni1 zamanda tiirbinin ¢aligma saatinin

artmasida liretimi artirmistir.
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Sekil 64. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Haziran Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Ayin son 10 giiniinden sonra riizgar hizinin artmas ile hidrojen enerjisi miktarida
artmistir. Grafikte goriildiigii gibi 6zellikle aymn 25. Giinii en yiiksek hidrojen enerjisi
tiretimi yapilan giiniidiir. 25. Giinde tiirbinin 16 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1’in
kullanilmasi sonucu ortalama 21 kg hidrojen enerjisi iiretilmistir. Elektrolizor 2 ve 3
ile tretilen en yiiksek hidrojen enerjisi miktar1 ortalama olarak 15 ve 16 kg

civarindadir. En diisiik hidrojen enerjisi iiretimi ise 4 saat calisma ve elektrolizor 3 ile

ayin ilk giinlerinde olmustur.
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Sekil 65. 4.0 -4.5 MW Riizgar Tiirbininden Haziran Ayinda Elektrolizér 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 —4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizér 1’in Haziran ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu
iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ozellikle aymn 10. ve 20.
Giinlinden sonra riizgar hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artig goriilmiistiir ve
en yiiksek hidrojen enerjisi iiretimi tiirbinin 16 saat calismasi sonucu yaklasik 21 kg’a

cikmuistir.
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Sekil 66. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Haziran Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Grafikte goriildiigii gibi tiirbin giicliniin 6.5 MW’a ¢ikmasi ile hidrojen enerjisi
tretimleride ayni sekilde artmistir. Haziran ay1 genel olarak ytiksek riizgar hizina sahip
oldugu i¢in grafikte buna gore sekil almistir. Aym 24. giinii en yiiksek liretime
ulasilmustir. Tiirbinin 4, 8, 12, 16 saat calismasi sonucu elektrolizor 1 ile iiretilen en
yiiksek hidrojen enerjisi miktarlar sirasiyla yaklasik olarak 6 kg, 12 kg, 17 kg ve 25
kg civarindadir. Yani en yiiksek hidrojen enerjisi miktart 25 kg civaridadir.

Elektrolizor 2 ve 3’te ise bu degerler daha diisiik ancak birbirine yakin seviyelerdedir
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Sekil 67. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Haziran Ayinda Elektrolizor
1 ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizér 1’in Haziran ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat calismasi sonucu
tiretilen hidrojen enerjisi miktar grafikte goriildiigii gibidir. Ayin ilk 3 giiniinde diisiik
olan riizgar hiz1 sonraki giinlerde hemen hemen giderek artmis ve buna bagli olarak
iiretilen hidrojen enerjisi miktarida artmistir. Riizgar tiirbini giliclinliin ve g¢alisma

saatininde artmis olmasi iiretilen hidrojen enerjisi miktarini yaklasik olarak 25 kg’a

¢ikarmustir.
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Sekil 68. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Temmuz Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Temmuz ayinda riizgar hiz1 baz1 giinler fazla artarken bazi giinler daha da diigmiistiir.
Ozellikle aym ilk giinlerinde riizgar hizinin yiiksek oldugu gériilmektedir ve bu durum
hidrojen enerjisi miktarin1 artirmistir. Ay 8. Giinii tim c¢alisma saatleri ve
elektrolizorlerin kullanimi sonucu en yiiksek hidrojen enerjisi iiretiminin oldugu
glindiir. Turbinin 4 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1 ile en yiliksek 2 kg civarinda
hidrojen enerjisi iiretilmistir. Buda en az calisma saatinde iiretilebilecek en yiiksek

hidrojen enerjisi miktaridir.
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Sekil 69. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Temmuz Ayinda Elektrolizér 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Temmuz ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat caligmas1 sonucu liretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ayin 5. Ve 13. giinleri arasinda
tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 artmaktadir. Ayni zamanda tiirbinin ¢aligma saatinin

artmasida tiretimi artirmistir.
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Sekil 70. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Temmuz Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Riizgar hizinin yiiksek oldugu ilk giinlerde grafiktede goriildiigii gibi iiretilen hidrojen
enerjisi miktar1 ortalama olarak 1 kg civarindadir. Aym ortasina gelindikge artan
hidrojen enerjisi tiretimi 8. Giinde 14 kg seviyelerine ¢ikmistir. Elektrolizor 2 ve 3 ile
tiretilen en yiiksek hidrojen enerjisi tiirbinin 4 saat ¢aligmasi sonunda 2.5 ve 3 kg iken,
8 saat sonunda 5 ve 5.5 kg’a, 12 saat sonunda 7.5 kg ve 8 kg’a, 16 saat sonunda ise 10

kg ve 11 kg’a ylikselmistir.
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Sekil 71. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Temmuz Ayinda Elektrolizér
1 ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 —4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Temmuz ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmas1 sonucu
iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ozellikle aymin 5.
giinlinden sonra riizgar hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artis goriilmiistiir ve

en yiiksek hidrojen enerjisi tiretimi tiirbinin 16 saat ¢caligmasi sonucu yaklasik 14 kg’a

cikmistir.
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Sekil 72. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Temmuz Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Grafikte goriildiigii gibi ayin 12. giiniine kadar hidrojen enerjisi miktar1 oldukca

yiiksek devam etmistir. Sonrasinda iiretimde diislis yasansa da tekrar ayin son
giinlerinde bir artis olmustur. Elektrolizor 1 ile en yiiksek {iretim tiirbinin 16 saat
calismasi sonucu olmustur ve yaklasik 17 kg’dir. Tiirbin giiciiniin artmasi ile diger

calisma saatlerindeki iiretimlerde artmis ve 4, 8, 12 saat ¢calisma sonucu elektrolizor 1,
2, ve 3 ile sirasiyla en yiiksek 3 kg, 3.5 kg, 4 kg, 6 kg, 6.5 kg, 8 kg, 9 kg, 10 kg, 12 kg

civarinda hidrojen enerjisi iiretilmistir.
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Sekil 73. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Temmuz Ayinda Elektrolizor
1 ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile se¢ilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Temmuz ayinda giinlik 4, 8, 12 ve 16 saat caligmasi sonucu
tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigi gibidir. Ayimn ortasinda diisen
ilk giinlerde yiiksektir. Buna bagli olarak firetilen hidrojen enerjisi

rliizgar hizi
miktarida yiiksektir. Riizgar tiirbini giicliniin ve ¢aligma saatininde artmis olmasi

tiretilen hidrojen enerjisi miktarini yaklasik olarak 17 kg’a ¢ikarmistir.
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Sekil 74. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Agustos Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Agustos ayinda riizgar hiz1 genel olarak duragan devam etmis ve grafiktede goriildiigii
gibi Uretilen hidrojen enerjisi miktar1 ayn1 seviyelerdedir. Ayin 11. ve 23. giinlerinde
diger glinlere oranla fazla bir artis olmustur. Bu giinlerde tiirbinin 16 saat ¢aligmasi ve
elektrolizor 1’in kullanilmasi ile en yiiksek hidrojen enerjisi iiretilmis ve iiretilen

hidrojen enerjisi 7.5 kg ve 8 kg civarindadir.
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Sekil 75. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Agustos Ayinda Elektrolizor 1 ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip olan

elektrolizor 1’in Temmuz ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat caligmas1 sonucu lretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ayin ilk 5 gilinlinden sonra
tiretilen hidrojen enerjisi miktari artmaktadir. Ayni zamanda tiirbinin ¢aligma saatinin

artmasida liretimi artirmistir.
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Sekil 76. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Agustos Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Grafikte goriildigi tlizere iretimin arttigi giinlerde tlirbinin 4 saat calismasi ve
elektrolizor 1, 2, 3’ilin kullanilmasi sonucu ortalama 2 kg, 2.5 kg ve 3 kg hidrojen
enerjisi iretilmistir. Tilrbinin 8 ve 12 saat calismasi ve elektrolizér 2 ve 3’iin

kullanilmasi ile tiretim artarak en yiiksek 4.5 kg’dan 9.5 kg’a ¢ikmustir.
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Sekil 77. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Agustos Ayinda Elektrolizor
1 ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 — 4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizdrler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizér 1’in Agustos ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat g¢aligmasi sonucu
iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ozellikle aym 5.
giinlinden sonra riizgar hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artig goriilmiistiir ve

en yiiksek hidrojen enerjisi tiretimi tiirbinin 16 saat ¢caligmasi sonucu yaklasik 13 kg’a

cikmustir.
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Sekil 78. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Agustos Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Hidrojen enerjisi iiretimi aym sonlarma dogru diiserken hem aym basinda hemde
ortasinda yiiksek seviyededir. Ozellikle aym 5’i ve 17’si arasinda tiim ¢alisma saatleri
ve elektrolizorlerin kullanima ile iretilen hidrojen enerjisi miktar1 yiliksek seviyededir.
Elektrolizor 1 ve tiirbinin 16 saat ¢aligmasi sonucu lretilen hidrojen enerjisi aymn
23’tinde 15 kg ile en yiiksek seviyededir. Elektrolizor 2 ve 3 ile iiretilen maksimum
hidrojen enerjisi 4 saatte 2.5 ile 3kg, 8 saatte 5.5 kg ile 6 kg, 12 saatte ise 8 kg ile 9 kg

civarindadir.
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Sekil 79. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Agustos Ayinda Elektrolizér
1 ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile se¢ilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Agustos ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu
tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ay ilk giinlerinde diisiik
olan riizgar hiz1 5. giinden sonra yiikselmis ve buna bagli olarak iiretilen hidrojen
enerjisi miktarida yiikselmistir. Riizgar tiirbini giiciiniin ve calisma saatininde artmis

olmasi iiretilen hidrojen enerjisi miktarini yaklasik olarak 15 kg’a ¢ikarmustir.
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Sekil 80. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Eyliil Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Eyliil ay1 riizgar hizinin ve buna bagli olarak hidrojen enerjisi iiretiminin en diigiik
oldugu ikinci aydir. Grafikte goriildiigii gibi aymn genelinde iiretim diisiik ve duragan
sekilde ilerlemistir. Ayin 4. ve 25. giinlerinde iiretim artarak en yiiksek seviyeye
c¢ikmistir. Tiirbinin 16 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1’in kullanilmasi sonucu
maksimum 4 kg civarinda hidrojen elde edilmistir. Bu deger ¢alisma saati 12 iken 3
kg, 8 saat iken 2 kg, 4 saat iken 1 kg’a diismektedir.
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Sekil 81. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Eyliil Ayinda Elektrolizor 1 Ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Eyliil ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu iretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ayin 25. glinlinden sonra iiretilen

hidrojen enerjisi miktar1 artmaktadir. Ayni1 zamanda tiirbinin c¢alisma saatinin

artmasida liretimi artirmistir.
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Sekil 82. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Eyliil Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Tiirbinin 4 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1, 2, 3 ile iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 1
kg ile 1.5 kg arasinda, 8 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1, 2, 3 ile iiretilen hidrojen
enerjisi miktar1 2 kg ile 3 kg arasinda, 12 saat ¢calismasi ve elektrolizor 1, 2, 3 ile
tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 3.5 kg ile 4.5 kg arasinda, 16 saat ¢aligmas1 ve

elektrolizor 1, 2, 3 ile tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 ise 4.5 kg ile 6 kg arasinda

degismektedir.
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Sekil 83. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Eyliil Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 —4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizor 1’in Eyliil ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktari grafikte goriildiigii gibidir. Ozellikle aym 25. giiniinden sonra

rliizgar hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde artig goriilmiistiir ve en yiiksek hidrojen

enerjisi liretimi tiirbinin 16 saat ¢aligmasi sonucu yaklasik 6 kg’a ¢ikmuistir.
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Sekil 84. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Eyliil Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Grafikte gortldiigi gibi Eyliil ayinda iiretim genel olarak digiiktir. Tiirbin giicii
artmasi ile hidrojen enerjisi iiretimi diger tiirbinlere gore azda olsa artmistir. Bu
baglamda riizgar tiirbininin 16 saat ¢alismasi sonucu elektrolizor 1 ile liretilen hidrojen
enerjisi miktar1 en yiiksek seviyede ve 7.5 kg civarindadir. Elektrolizor 2 ve 3 ile
tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 4 saatte 1 kg ile 1.5 kg arasinda, 8 saatte 2.5 kg ile 3

kg arasinda, 12 saatte ise 4 kg ile 4.5 kg arasindadir.
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Sekil 85. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Eyliil Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Eyliil ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigi gibidir. Genel olarak ayn tiim giinlerinde
diisiik olan riizgar hiz1 25. glinden sonra yiikselmis ve buna bagli olarak iiretilen
hidrojen enerjisi miktarida ylikselmistir. Riizgar tlirbini giicliniin ve ¢aligma saatininde

artmis olmasi tretilen hidrojen enerjisi miktarin yaklasik olarak 7 kg’a ¢ikarmustir.
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Sekil 86. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Ekim Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (Kg)

Riizgar hizinin diistik olmasi sebebi ile liretimin diisiik oldugu bir diger ay Ekim ayidir.
Ayin 2. ve 29. giinlerinde riizgar hizinin diger giinlere oranla yiiksek olmasi ile
hidrojen enerjisi iiretimide artmistir. Tiirbinin 4 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1, 2, 3
ile calismasi sonucu en yliksek hidrojen enerjisi liretimi yaklasik olarak 1 kg

civarindadir. 8 saat ¢alisma sonucu 1.5 kg, 12 saat ¢alisma sonucu 2.5 kg, 16 saat

caligma sonucu ise 3.5 kg civarindadir.
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Sekil 87. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Ekim Ayinda Elektrolizoér 1 ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Ekim ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu iretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ay 2. giiniinden sonra iretilen
hidrojen enerjisi miktar1 genel olarak diigmektedir. Ayin 29. giiniinde diger giinlere

oranla bir artig goriilmektedir.
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Sekil 88. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Ekim Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Elektrolizor 1, 2, ve 3 ile 4 saat ¢calisma sonucu yaklasik olarak 1 kg ile 1.5 kg arasi, 8

saat caligmasi sonucu yaklasik olarak 2 kg ile 2.5 kg arasinda, 12 saat ¢caligmas1 sonucu

yaklasik olarak 3 kg ile 4 kg arasinda ve 16 saat ¢aligma sonucu firetilen hidrojen

enerjisi miktar1 4 kg ve 5 kg arasinda degismektedir.
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Sekil 89. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Ekim Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 -4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizor 1’in Ekim ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigl gibidir. Ayin 2. giiniinden sonra riizgar
hizindaki degisiklikler sonucu iiretimde diisiis goriilmiistiir. en yiiksek hidrojen

enerjisi liretimi tiirbinin 16 saat ¢alismas1 sonucu yaklasik 5 kg’a ¢ikmaistir.
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Sekil 90. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Ekim Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Tiirbin giliciiniin artmast ile tiretilen en yiiksek hidrojen enerjisi miktart tiirbinin 16 saat
calismasi ve elektrolizor 1°in kullanilmasi sonucu yaklasik olarak 6.5 kg’ yiikselmistir.
Grafiktede goriildiigii tizere en yiiksek hidrojen enerjisi liretimi ayin 2. ve 29. giiniinde
gerceklesmistir. Ayin 2. gilinli elektrolizor 1 ile iiretilen hidrojen enerjisi miktar
yaklasik olarak 5.5 kg’dir ve 29. giin iiretilen hidrojen enerjisi miktarina oldukc¢a yakin

degerdedir.
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Sekil 91. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Ekim Ayinda Elektrolizor 1
fle Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile se¢ilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Ekim ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen

hidrojen enerjisi miktar grafikte goriildiigii gibidir. Genel olarak ayin tim giinlerinde
diisiik olan riizgar hiz1 29. giinden sonra yiikselmis ve buna bagli olarak iiretilen
hidrojen enerjisi miktarida yiikselmistir. Riizgar tiirbini giiciiniin ve ¢aligma saatininde

artmis olmasi tiretilen hidrojen enerjisi miktarini yaklagik olarak 6 kg’a ¢ikarmstir.
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Sekil 92. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Kasim Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar (kg)

Kasim ayinda genel olarak riizgar hizinda dalgalanmalar yasanmasi ile {iretim bazi
giinlerde artarken bazi giinlerde diismiistiir. Ayin ilk giinleri son giinlerine oranla daha

yiiksek hidrojen iiretimine sahiptir. En yiiksek hidrojen enerjisi iiretimi olan giinler

ayin 4. 16. ve 26. Giinleridir. Bu giinlerde tiirbin 16 saat ¢alisarak ve elektrolizor 1 ile

sirasiyla yaklasik olarak 7 kg, 8 kg ve yine 7 kg hidrojen enerjisi iiretilmistir.
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Sekil 93. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Kasim Ayinda Elektrolizér 1 ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Kasim ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismas1 sonucu lretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigli gibidir. Aym ilk giinlerinde yiiksek olan

hidrojen enerjisi miktar1 sonraki giinlerde hem diisiis hem artis yasamistir. Ayin

ortasinda en yliksek hidrojen enerjisi tiretilmistir.
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Sekil 94. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Kasim Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Riizgar hizinin yiiksek oldugu giinlerde elektrolizor 1 ile iretilen hidrojen enerjisi
miktar1 16 saat calisma sonucu 13 kg, 12 saat ¢alisma sonucu 10 kg, 8 saat ¢aligmasi
sonucu 6.5 kg, 4 saat ¢alisma sonucu ise 3.5 kg civarindadir. Elektrolizor 2 ve 3 ile

tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 ise 4, 8 ve 12 saat ¢alisma sonucu 2.5 kg, 5 kg, 7.5

kg bandinda degismektedir.
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Sekil 95. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Kasim Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 — 4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip

olan elektrolizor 1’in Kasim ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligsmasi sonucu tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigli gibidir. Aym 3. giinlinden sonra riizgar

hizindaki dalgalanmalar ile en yiliksek hidrojen enerjisi iiretimi tlirbinin 16 saat

calismasi sonucu yaklasik 13 kg’a ¢ikmustir.
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6.0 - 6.5 MW RUZGAR TURBINi

l
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Sekil 96. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Kasim Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

En yiiksek riizgar hizi ile en yiiksek hidrojen enerjisi iiretimine sahip olan ayin 16.

giinii tiirbinin 4 saat ¢alismasi sonucu elektrolizor 1, 2, 3 ile yaklasik olarak 3 kg, 3kg
ve 4kg hidrojen enerjisi, 8 saat calismasi sonucu elektrolizor 1, 2, 3 ile yaklasik olarak
5.5 kg, 6 kg, 8 kg hidrojen enerjisi, 12 saat ¢calismasi sonucu elektrolizor 1, 2, 3 ile 8.5
kg, 9 kg, 11.5 kg hidrojen enerjisi, 16 saat ¢alismasi sonucu elektrolizor 1, 2, 3 ile 11.5

kg, 12 kg, 15.5 kg hidrojen enerjisi liretilmistir.
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Uretilen Hidrojen Enerjis

Sekil 97. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Kasim Ayinda Elektrolizor 1
Ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile segilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizor 1°in Kasim ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat galigmasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ay ilk giinlerinde disiik olan
riizgar hiz1 3. glinden sonra hem yiikselip hem diismiis ve buna bagl olarak iiretilen
hidrojen enerjisi miktarida degiskenlik gostermistir. Riizgar tiirbini giiciiniin ve
caligma saatininde artmig olmasi tiretilen hidrojen enerjisi miktarini yaklasik olarak 15

kg’a ¢ikarmistir.
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Arahk Ay icin Uretilen Hidrojen Enerjisi

3.6 MW RUZGAR TURBINi

Sekil 98. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Aralik Ayimnda Giinliik Uretilen

Aralik ayida Kasim ay1 gibi riizgar hizi agisindan dalgalanmalarin yasandigi bir ay
olarak hidrojen enerjisi iretiminde genel olarak yakin degerler almistir. Grafikte
goriildiigii gibi ayin sonunda en yiiksek hidrojen enerjisi iiretimi ger¢eklesmistir. Ayni

zamanda aym ortasinda da yine hidrojen enerjisi iiretiminde bir artis olmustur.

Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)
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Tirbinin 16 saat calismast ve elektrolizér 1 kullanilmasi sonucu 9 kg ile en yiiksek

iiretim gerceklesmistir.

132



4 Saat| | 8 Saatjllll 12 Saat|jil] 16 Saat

Sekil 99. 3.6 MW Riizgar Tiirbininden Aralik Ayimnda Elektrolizor 1 ile
Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

3.6 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip olan
elektrolizor 1’in Aralik ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢alismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ayin ortasinda ve son giinlerinde
yiiksek olan hidrojen enerjisi miktar tirbinin 16 saat ¢alisma sonucu 9 kg ile

maksimum seviyededir.
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4.0 - 4.5 MW RUZGAR TURBINI
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(kg)

Sekil 100. 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Aralik Ayimda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Elektrolizor 2 ve 3 ile elde edilen hidrojen enerjisi miktarlar1 birbirlerine yakin,
elektrolizor 1 ile elde edilen hidrojen miktarindan daha disiiktiir. Elektrolizor 2 ve 3
ile 4 saat sonunda 2.5 kg ve 3 kg, 8 saat sonunda 5.5 kg ve 6 kg, 12 saat sonunda 8 kg
ve 8.5 kg, 16 saat sonunda ise 10.5 kg ve 11.5 kg civarinda hidrojen enerjisi

tiretilmistir. Elektrolizor 1 ile iiretilen hidrojen enerjisi en diigiik 3.5 kg, en yiiksek 14.5

kg’dir.
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Sekil 101. 4.0 — 4.5 MW Riizgar Tiirbininden Aralik Ayinda Elektrolizor
1 ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

4.0 —4.5 MW riizgar tiirbini ile secilen elektrolizorler arasinda en yliksek verime sahip
olan elektrolizor 1’in Aralik ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢calismasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ay boyunca riizgar hizindaki
dalgalanmalar ile en yiiksek hidrojen enerjisi iiretimi tiirbinin 16 saat ¢caligmasi sonucu

yaklagik 14 kg’a ¢ikmustir.
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6.0 - 6.5 MW RUZGAR TURBINI
T B 4 Saat

&
Si (kg)
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Uretilecek Hidrojen Enerji

Sekil 102. 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Aralik Ayinda Giinliik Uretilen
Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

Tiirbin gliciiniin artmasi {retilen hidrojen enerjisi miktarin1 artirarak maksimum
hidrojen enerjisi miktarin1 yaklasik olarak 17.5 kg’a yiikseltmistir. Tiirbinin 16 saat

caligmasi ve elektrolizor 1, 2, 3 ile tiretilen hidrojen enerjisi miktar1 17.5 kg, 14 kg,
12.5 kg civarindadir. Tiirbinin 12 saat ¢aligmast ile diisen hidrojen enerjisi miktar1 9.5
kg, 10 kg, 13 kg civarindadir. 8 saat ve 4 saat ¢alisan tiirbinin elektrolizor 2 ve 3 ile

tirettigi hidrojen enerjisi miktari elektrolizor 1’in tirettigi hidrojen enerjisi miktarindan

daha az ve 3 kg ile 8 kg arasinda degismektedir.
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Sekil 103. 6.0 — 6.5 MW Riizgar Tiirbininden Aralik Ayinda Elektrolizor
1 ile Giinliik Uretilen Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbini ile se¢ilen elektrolizorler arasinda en yiiksek verime sahip
olan elektrolizor 1’in Aralik ayinda giinliik 4, 8, 12 ve 16 saat ¢aligmasi sonucu iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 grafikte goriildiigii gibidir. Ayin ortasinda ve sonunda
yukselen riizgar hiz1 ile riizgar tiirbini giiciiniin ve ¢alisma saatininde artmis olmasi

tiretilen hidrojen enerjisi miktarini yaklasik olarak 17 kg’a ¢ikarmistir.
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7. Yilhk Olarak Elektrik Enerjisinden Uretilen Toplam Hidrojen Enerjisi

Y1l boyunca kullanilan 3 farkli riizgar tiirbinlerinden 4 farkli ¢alisma saati sonucu elde

edilen elektrik enerjisi ile 3 farkli elektrolizor kullanilarak iiretilen toplam hidrojen

enerjisi miktar1 grafikte gosterildigi gibidir.

Uretilen Hidrojen Enerjisi (kg)
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Sekil 104. Uretilen Yillik Toplam Hidrojen Enerjisi Miktar1 (kg)
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Ruzgar Tarbinleri

[_JElektrolizér1/4 Saat
[_J Elektrolizér2/4Saat
[_J Elektrolizor3/4 Saat

[ Elektrolizér1/8 Saat
[_J Elektrolizér2/8 Saat
] Elektroliz6r3/8 Saat

[ Elektrolizor1/12 Saat
[ Elektrolizor2/12 Saat
[ Elektrolizor3/12 Saat

[ Elektrolizor1/16 Saat
[ Elektrolizor2/16 Saat
[ Elekirolizor3/16 Saat

Y1l sonunda 3 farkh tiirbin ve 4 farkli calisma saati sonucu elde ettigimiz elektrik

enerjisini 3 farkli verimlilige sahip elektrolizor kullanarak iiretilen hidrojen enerjisi

miktarlart ile olusturulan grafik yukaridaki gibidir. Burada tek bir tiirbini ele alacak

olursak tiirbin ¢aligma saatinin ve elektrolizér verimliliginin artmasi ile tretilen

hidrojen enerjisi miktarida artmistir. Tlim riizgar tiirbinlerine bakacak olursak, tiirbin

giicii arttikca yine {iretilen hidrojen enerjisi miktarida artmistir.
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8. SONUC

Yasamin en 6nemli ihtiyaci olan ve zamanla bu ihtiyacin artmasi sonucu meydana
gelen siirdiiriilebilirlik yarisi temiz ve yesil enerji kaynaklarinin potansiyelini oldukca
arttirmis ve goz oniine ¢ikarmistir. Niifusun artmasi ile birlikte karbon ayak izininde
artmast ve buna bagli olarak temiz c¢evre olgusunun azalmasi birincil enerji
kaynaklarina olan bakis agisimi degistirmektedir. Fosil yakitlarin tiikkenecek yakitlar
olmasi, kullanim1 sonucu ¢evreye zararl atiklar birakmasi ve bu atiklarin yiiksek sera
gaz1 emisyonlar1 barindirmasi hem insan sagligint hemde ekolojik dongiiyii oldukga
etkilemektedir. Tim bunlarin sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminda goriilen artig, gelistirilen teknolojiler, yiiriitilen Ar-Ge ¢aligmalari,
yapilan projeler ve diinya iilkeleri arasinda yesil enerji konusunda girilen yarislar bu
enerji kaynaklarmin hizla yasamimiza entegre edilmesini saglamakta ve Onemini

gostermektedir.

Bu ¢alismada temiz, yesil ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi ve bu
riizgar enerjisinin sahip oldugu elektrik enerjisi poyansiyelinden yararlanarak hidrojen
enerjisi tretiminin asamalari, kullanilan teknolojiler ve yapilan hesaplamalardan
bahsedilerek farkli senaryolar olusturulmustur. Osmaniye ilinin 2015 yili riizgar
verileri kullanilarak belirlenen bolge icin teorik olarak once elektrik enerjisi
sonrasinda hidrojen enerjisi iretimi yapilmistir. Calismada 3.6 MW, 4.0/4.5 MW,
6.0/6.5 MW giiciinde 3 farkli rlizgar tiirbini, 4, 8, 12 ve 16 saat olmak tizere 4 farkli
caligma saati ve 39.45 kWh/kg (elektrolizor 1), 49.9 kWh/kg (elektrolizor 2), 54
kWh/kg (elektrolizor 3) enerji ihtiyaci olan 3 farkli PEM elektrolizor kullanilmustir.
Osmaniye ilinin 2015 yili riizgar verileri kullanilarak teorik olarak {iretilen elektrik
enerjisi Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda riizgar hizinin yiiksek olmasi nedeni ile
diger aylara oranla ¢ok daha fazladir. Nisan, Eyliil ve Ekim aylar ise riizgarin duragan
olmasi ile elektrik enerjisi iretiminin en az oldugu aylardir. Tim bu bilgiler

sonucunda;

3.6 MW riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismas1 sonucu iiretilen elektrik enerjisi riizgar
hizinin en yiiksek oldugu ay olan Haziran ayimnda 1373 kWh, 8 saat ¢alismas1 sonucu
2747 kWh, 12 saat calismasi sonucu 4121 kWh, 16 saat ¢alismasi sonucu ise 5495

kWh’tir. Riizgar hizinin en diisiik oldugu ay olan Ekim ayinda ise tiirbinin 4 saat
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calismasi sonucu 230 kWh, 8 saat calismasi sonucu 461 kWh, 12 saat ¢alismasi sonucu

692 kWh ve 16 saat ¢alismasi sonucu ise 923 kWh’tir.

4.0 —4.5 MW riizgar tiirbininin 4 saat ¢calismasi sonucu iiretilen elektrik enerjisi riizgar
hizinin en yiiksek oldugu ay olan Haziran ayinda 4 saat calismasi sonucu 2238 kWh,
8 saat ¢alismasi sonucu 4477 kWh, 12 saat ¢alismasi sonucu 6715 kWh, 16 saat
caligmasi sonucu ise 8954 kWh’tir. Riizgar hizinin en diisiik oldugu ay olan Ekim
ayinda ise tiirbinin 4 saat calismasi sonucu 376 kWh, 8 saat ¢alismasi sonucu 752 kWh,

12 saat caligsmast sonucu 1128 kWh ve 16 saat caligsmasi sonucu ise 1504 kWh’tir.

6.0 — 6.5 MW riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismasi sonucu liretilen elektrik enerjisi riizgar
hizinin en yiiksek oldugu ay olan Haziran ayinda 4 saat ¢alismasi sonucu 2675 kWh,
8 saat calismasi sonucu 5350 kWh, 12 saat ¢alismasi sonucu 8062 kWh, 16 saat
calismasi sonucu ise 10701 kWh’tir. Riizgar hizinin en diisiik oldugu ay olan Ekim
ayinda ise tiirbinin 4 saat ¢alismasi sonucu 449 kWh, 8 saat ¢alismasi sonucu 899 kWh,

12 saat ¢alismasi sonucu 1348 kWh ve 16 saat ¢calismasi sonucu ise 1798 kWh’tir.

Ekim ay1 en diisiik elektrik enerjisinin tiretildigi, Haziran ay1 ise en yiiksek elektrik
enerjisinin tiretildigi aydir. Teorik olarak iiretilen elektrik enerjisi PEM elektrolizorler
ile hidrojen enerjisi iiretiminde kullanildi. Elde edilen elektrik enerjisi miktarlar1 goz
oniinde bulundurulacak olursa en yiiksek elektrik enerjisi liretiminin oldugu ay olan
Haziran ayinda iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 en fazla, elektrik tiretiminin en diisiik
oldugu ay olan Ekim ayinda ise iiretilen hidrojen enerjisi miktar1 en diisiik seviyededir.
Agustos ikinci en yiiksek iiretimin oldugu ay olurken, Eyliil, Ekim ve Nisan aylari
tretimin hem en diisiik oldugu hemde birbirlerine yakin degerler oldugu aylardir.

Sonug olarak kullanilan 3 farkli elektrolizdrlerden iiretilen hidrojen enerjisi miktari;

Ocak ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 15,83 kg, elektrolizor 2 ile 12,52 kg, elektrolizor 3 ile 11,57
kg hidrojen, 8 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 31,67 kg, elektrolizor 2 ile
25,04 kg, elektrolizor 3 ile 23,13 kg hidrojen, 12 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor
1 ile 47,50 kg, elektrolizor 2 ile 37,55 kg, elektrolizor 3 ile 34,70 kg hidrojen, 16 saat
caligmas1 sonucunda elektrolizor 1 ile 63,33 kg, elektrolizor 2 ile 50,07 kg, elektrolizor

3 ile 46,27 kg hidrojen iiretilmistir.

Subat ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
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hidrojen enerjisi miktar1 17,16 kg, elektrolizor 2 ile 13,56 kg, elektrolizor 3 ile 12,53
kg hidrojen, 8 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile 34,31 kg, elektrolizor 2 ile
27,13 kg, elektrolizor 3 ile 25,07 kg hidrojen, 12 saat calismasi sonucunda elektrolizor
1ile 51,47 kg, elektrolizor 2 ile 40,69 kg, elektrolizor 3 ile 37,60 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 68,62 kg, elektrolizor 2 ile 54,25 kg, elektrolizor
3 ile 50,13 kg hidrojen tiretilmistir.

Mart ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 19,34 kg, elektrolizor 2 ile 15,29 kg, elektrolizor 3 ile 14,13
kg hidrojen, 8 saat ¢caligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile 38,68 kg, elektrolizor 2 ile
30,58 kg, elektrolizor 3 ile 28,26 kg hidrojen, 12 saat ¢calismasi sonucunda elektrolizor
1ile 58,01 kg, elektrolizor 2 ile 45,87 kg, elektrolizor 3 ile 42,38 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 77,35 kg, elektrolizor 2 ile 61,15 kg, elektrolizor
3ile 56,51 kg hidrojen tiretilmistir.

Nisan ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 10,89 kg, elektrolizor 2 ile 8,61 kg, elektrolizor 3 ile 7,96 kg
hidrojen, 8 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 21,79 kg, elektrolizor 2 ile 17,23
kg, elektrolizor 3 ile 15,92 kg hidrojen, 12 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile
32,68 kg, elektrolizor 2 ile 25,84 kg, elektrolizor 3 ile 23,88 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 43,58 kg, elektrolizor 2 ile 34,45 kg, elektrolizor
3 ile 31,84 kg hidrojen tiretilmistir.

Mayis ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 12,82 kg, elektrolizor 2 ile 10,14 kg, elektrolizor 3 ile 9,37 kg
hidrojen, 8 saat ¢alismas1 sonucunda elektrolizor 1 ile 25,67 kg, elektrolizor 2 ile 20,28
kg, elektrolizor 3 ile 18,74 kg hidrojen, 12 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile
38,47 kg, elektrolizor 2 ile 30,42 kg, elektrolizor 3 ile 28,11 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 51,30 kg, elektrolizor 2 ile 40,56 kg, elektrolizor
3 ile 37,48 kg hidrojen tiretilmistir.

Haziran ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢aligmas1 sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 34,82 kg, elektrolizor 2 ile 27,53 kg, elektrolizor 3 ile 25,44
kg hidrojen, 8 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile 69,65 kg, elektrolizor 2 ile

55,06 kg, elektrolizor 3 ile 50,88 kg hidrojen, 12 saat ¢aligsmasi sonucunda elektrolizor
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1ile 104,47 kg, elektrolizor 2 ile 82,59 kg, elektrolizor 3 ile 76,32 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 139,29 kg, elektrolizor 2 ile 110,12 kg,
elektrolizor 3 ile 101,76 kg hidrojen iiretilmistir.

Temmuz ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 27,01 kg, elektrolizor 2 ile 21,35 kg, elektrolizor 3 ile 19,73
kg hidrojen, 8 saat caligmasi1 sonucunda elektrolizor 1 ile 54,02 kg, elektrolizor 2 ile
42,71 kg, elektrolizor 3 ile 39,46 kg hidrojen, 12 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor
1 ile 81,03 kg, elektrolizor 2 ile 64,06 kg, elektrolizor 3 ile 59,20 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizér 1 ile 108,04 kg, elektrolizor 2 ile 85,41 kg,
elektrolizor 3 ile 78,93 kg hidrojen iiretilmistir.

Agustos ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢caligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 30,95 kg, elektrolizor 2 ile 24,47 kg, elektrolizor 3 ile 22,61
kg hidrojen, 8 saat ¢caligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile 61,90 kg, elektrolizor 2 ile
48,94 kg, elektrolizor 3 ile 45,22 kg hidrojen, 12 saat ¢calismasi sonucunda elektrolizor
1 ile 92,86 kg, elektrolizor 2 ile 73,41 kg, elektrolizor 3 ile 67,84 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizér 1 ile 123,81 kg, elektrolizér 2 ile 97,88 kg,
elektrolizor 3 ile 90,45 kg hidrojen iiretilmistir.

Eyliil ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 9,57 kg, elektrolizor 2 ile 7,57 kg, elektrolizor 3 ile 6,99 kg
hidrojen, 8 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 19,14 kg, elektrolizor 2 ile 15,13
kg, elektrolizor 3 ile 13,98 kg hidrojen, 12 saat ¢aligmast sonucunda elektrolizor 1 ile
28,71 kg, elektrolizor 2 ile 22,70 kg, elektrolizor 3 ile 20,98 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 38,28 kg, elektrolizor 2 ile 30,27 kg, elektrolizor
3ile 27,97 kg hidrojen tiretilmistir.

Ekim ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 5,85 kg, elektrolizor 2 ile 4,63 kg, elektrolizor 3 ile 4,27 kg
hidrojen, 8 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile 11,70 kg, elektrolizor 2 ile 9,25
kg, elektrolizor 3 ile 8,55 kg hidrojen, 12 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile
17,55 kg, elektrolizor 2 ile 13,88 kg, elektrolizér 3 ile 12,82 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 23,40 kg, elektrolizor 2 ile 18,50 kg, elektrolizor
3ile 17,10 kg hidrojen tretilmistir.
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Kasim ayinda riizgar tiirbininin 4 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile tiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 17,67 kg, elektrolizor 2 ile 13,97 kg, elektrolizor 3 ile 12,91
kg hidrojen, 8 saat ¢calismasi1 sonucunda elektrolizor 1 ile 35,33 kg, elektrolizor 2 ile
27,93 kg, elektrolizor 3 ile 25,81 kg hidrojen, 12 saat calismasi sonucunda elektrolizor
1 ile 53 kg, elektrolizor 2 ile 41,90 kg, elektrolizor 3 ile 38,72 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 70,67 kg, elektrolizor 2 ile 55,87 kg, elektrolizor
3 ile 51,63 kg hidrojen tiretilmistir.

Aralik ayinda riizgar tlirbininin 4 saat ¢alismasi sonucunda elektrolizor 1 ile iiretilen
hidrojen enerjisi miktar1 15,47 kg, elektrolizor 2 ile 12,23 kg, elektrolizor 3 ile 11,30
kg hidrojen, 8 saat caligmasi sonucunda elektrolizor 1 ile 30,95 kg, elektrolizor 2 ile
24,47 kg, elektrolizor 3 ile 22,61 kg hidrojen, 12 saat ¢aligmasi sonucunda elektrolizor
1 ile 46,42 kg, elektrolizor 2 ile 36,70 kg, elektrolizor 3 ile 33,91 kg hidrojen, 16 saat
calismasi sonucunda elektrolizor 1 ile 61,89 kg, elektrolizor 2 ile 48,93 kg, elektrolizor
3 ile 45,22 kg hidrojen tiretilmistir.

Sonug olarak c¢alismada olusturulan senaryolara gore hem riizgar tiirbininin giicliniin
artmas1 hemde caligma saatinin artmasi iiretilen elektrik ve hidrojen enerjisinde artisa
neden olmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin her biri en fazla ¢alisma saatinde ¢alistiginda
ve en az enerji harcayan elektrolizor kullanildiginda en yiiksek miktarda elektrik ve
hidrojen enerjisi tiretilmistir. En yiiksek elektrik enerjisi tiretimi 6.0 — 6.5 MW riizgar
tirbininin 16 saat ¢alismasi sonucu Haziran ayinda 10701 kWh, en disiik elektrik
enerjisi liretimi 3.6 MW riizgar tlirbininin Ekim ayinda 4 saat ¢aligmasi sonucu 230
kWh ve bu elektrik enerjisinden {iretilen en yliksek hidrojen enerjisi miktar1 ise 6.0 —
6.5 MW riizgar tiirbininin 16 saat ¢alismasi ve elektrolizor 1’in kullanilmasi sonucu
Haziran ayinda 271 kg, en diisiik hidrojen enerjisi miktar1 3.6 MW riizgar tiirbininin 4

saat calismast sonucu ve elektrolizor 3’°iin kullanilmasi sonucu 4 kg’dir.
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