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Oz

Cevresel sorunlar, azalan ve sinirli fosil yakitlar ile artan enerji ihtiyaci alternatif ¢evreci enerji kaynaklarini
o6nemli hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iretilebilmektedir. Ancak, elektrik
enerjisinin uzun mesafelere kablolarla taginmasinin maliyeti oldukga yiiksektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrigin hidrojen iiretiminde kullanilmasi ve firetilen hidrojenin taginmasi
durumunda enerji maliyetleri azalacaktir. Bu calismada, Antalya ilinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik enerjisinin, hidrojen ¢iftligi konseptine uygun olarak hidrojen iiretiminde kullaniminin ekonomik
acidan incelenmesi gergeklestirilmistir. Antalya ilinin, insan sirkiilasyonu bakimindan yogun olmasi ve bu ilde
biyokiitle enerjisi potansiyelinin, potansiyel giines radyasyonunun ve gilineslenme siiresinin fazla olmasimin yant
sira bu il giines enerjisi, cografi konum, yeryiizii sekilleri, hidroelektrik ve riizgar enerjisi agisindan verimlidir.
Antalya ilinin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik veriler kamu kuruluslarindan ve 6zel kuruluslardan temin
edilerek, bu kaynaklardan iretilen elektrigin direkt sebekeye verilmesi durumunda elde edilecek gelir
hesaplanmigtir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik kullanilarak yesil hidrojen {iretilmesi
durumundaki gelir de belirlenmistir. Antalya’da bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak yillik
Uretilebilecek hidrojen miktarinin yaklasik %77’si hidroelektrik enerjisinden, %12’si biyokiitle enerjisinden,
%06’s1 giines enerjisinden ve %>5’i riizgar enerjisinden elde edilecegi tespit edilmistir. Hidrojen Uretiminden elde
edilen gelir elektrik tretimi gelirinden %33.68 daha fazladir. Bu durum hidrojen ekonomisi agisindan dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Yesil hidrojen, Yenilenebilir enerji, Hidrojen ¢iftligi

Economic Analysis of Green Hydrogen Production from Renewable
Energy Sources in Antalya Province

ABSTRACT
Environmental problems, decreasing and limiting fossil fuels, and increasing energy needs make alternative
environmentally friendly energy sources important. Electricity can be generated from renewable energy sources.
However, the cost of transporting electrical energy over long distances by cables is quite high. If the electricity
obtained from renewable energy sources is used in hydrogen production and the produced hydrogen is
transported, energy costs will decrease. In this study, an economic examination of the usage of electrical energy
obtained from renewable energy sources in Antalya province in hydrogen production was carried out by the
concept of a hydrogen farm. Antalya province is crowded in terms of human circulation and in this province
biomass energy potential, potential solar radiation, and sunbathing duration are high; meanwhile, this province is
efficient in terms of solar energy, geographic location, landforms, hydroelectric, and solar energy. The data on
the renewable energy resources of Antalya province were obtained from public and private institutions, and the
income to be obtained if the electricity produced from these sources was directly supplied to the grid was
calculated. In addition, the income in the case of green hydrogen production using electricity produced from
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renewable energy sources was also determined. It has been determined that approximately 77% of the annual
hydrogen production that can be produced using renewable energy sources in Antalya will be obtained from
hydroelectric energy, 12% from biomass energy, 6% from solar energy, and 5% from wind energy. Income
obtained from hydrogen production is 33.68% more than electricity generation revenue. This situation is
essential in terms of the hydrogen economy.

Keywords: Green hydrogen, Renewable energy, Hydrogen farm

|. GIRIS

Fosil kokenli yakitlarin teknolojinin gelismesi ve asir1 kullanim sonucu hizla titkenmesi arastirmacilari
alternatif yakit arayisina yonlendirmistir. Alternatif yakit olarak hidrojen kullanimi son yillarda
arastirilmaktadir. Hidrojen dogada saf halde bulunmadigindan iretilmesi gerekmektedir. Hidrojen
enerjisi ¢ok farkl yollarla dogrudan veya dolayli olarak elde edilebilmektedir [1]. Hidrojen dogalgaz
buhar reformasyonu, komiir gazlastirma, termokimyasal su ayirma, yiiksek sicaklikta elektroliz
yoluyla tiretilmektedir. Bu iiretim i¢in giines, riizgar, hidroelektrik, biyokutle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir [2]. Hidrojen iiretimi gri, mavi ve yesil olarak renk kodlarma ayrilir. Gri
hidrojen komiir gazlastirma, mavi hidrojen dogal gaz buhar reformasyonu ile yesil hidrojen ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Yesil hidrojenin iiretimi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin suyun elektrolizinde kullanilmasi ile gerc¢eklestirilir. En
cok tercih edilen ve en gelismis elektroliz ydntemlerinden biri alkali elektrolizdir. Alkali
elektrolizorler ortalama %85 verime sahiptir. Alkali elektrolizleri 80°C de calisir [3]. Literatiirde;
hidrojenin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretimine yonelik c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
calismalardan bazilar1 asagida 6zet olarak sunulmustur.

Kai ve ark. [4] c¢alismalarinda, Yakushima adasinda hidroelektrik enerjisini kullanarak suyun
elektrolizi ile hidrojen iretimini aragtirmislardir. Adalar; giines ve rlzgar agisindan verimli
oldugundan, yesil hidrojen iiretimi igin uygun bolgelerdir. Acar ve Dinger [2] yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklarindan hidrojen dretiminin ekonomik, sosyal ve cevresel etkilerini
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda farkli hidrojen tiretim yontemlerinin maliyetlerini,
enerji ve ekserji verimlerini kargilagtirmiglardir. Little ve ark. [5] yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
iiretilen hidrojenin depolanarak sebekeden bagimsiz giic kaynaklarma elektriksel entegrasyonunu
incelemislerdir. Oztirk ve ark. [6] ¢esitli hidrojen iiretim yontemlerinin gelecek ddnem
projeksiyonunu ¢aligmiglardir. Akyiiz [7] ¢caligmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (gilines ve
rizgar enerjisi) tretilen elektrik enerjisinin hidrojen iiretiminde kullanimini incelemistir. Giines
kaynakli enerjiden elektrik {iretimi ve suyun elektrolizi ile hidrojen iiretiminin ekonomik ag¢idan
degerlendirilmesini gergeklestirmistir. Balikesir bolgesinde 1 kW rizgar ve 0,56 kW elektroliz
tinitesinden yillik 20,3 kg hidrojen iiretilebilecegi belirlenmistir. Dursun [8] hibrit glg¢ sisteminin aki
grubu enerji verimliligini, li¢ farkli gii¢ kontrol algoritmasi kullanarak aragtirmistir. Sistemde yer alan
proton gecirimli membran tipi elektrolizér Matlab-Simulink ortamimda modellenerek, sistemin
hidrojen Uretim kapasitesini hesaplamis ve deneysel yolla iiretilen hidrojen miktari ile karsilastirmistir.
Yapilan hesaplamaya gore sistemin yillik hidrojen iiretim kapasitesi, Istanbul’un 2010 meteorolojik
sartlarina gOre 34,3 kg olarak belirlenmistir. Tutar ve Eren [9] ¢aligmalarinda, hidrojen ekonomisinin
SWOT analizini gerceklestirmislerdir. Uretim, depolama ve tagima agisindan hidrojenin zayif ve giiclii
yanlarimni ortaya ¢ikaran ¢alismada gelecek donemlerde hidrojen ¢aginin baslayacagini belirtmislerdir.
Veziroglu ve Sahin [10] gilines-hidrojen enerjisi sistemi ve sentetik fosil yakit sistemini, {iretim
maliyetleri, ¢cevresel zararlar ve kullanimi1 dikkate alinarak kargilagtirmistir. Veziroglu ve Momirlan
[11] caligmalarinda, hidrojen iiretim teknolojilerini incelemislerdir. Smith ve ark. [12] Hollandali
hidrojen  paydaglar1 arasindaki mevcut fikirlerin  modellenmesini  ve  simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Hidrojenin oniimiizdeki yillarda tiretim ve depolama agisindan daha ekonomik
¢oziimlere ihtiyacmin oldugunu belirlemislerdir. Seymour ve ark. [13] Avrupa’da hidrojen ve yakit
hiicrelerinde kamu aragtirmalarinin girdi ve ¢ikti gostergelerini karsilastirmiglardir. Dinger ve Acar
[14] hidrojen iiretiminde belirli kavramsal 6gelerin tartigilmasini ve énemini arastirmiglardir. Yesil
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hidrojen iretiminin yayginlastirilmasinin iretim maliyetlerindeki diisiise bagli olacagini ifade
etmiglerdir. Celik ve Yildiz [15] yesil hidrojen iiretim yontemlerini degerlendirmislerdir. Son yillarda
hidrojen Gretimine yonelik yapilan farkli iiretim yontemleri elektroliz yontemi ile karsilagtirmiglardir.
Afgan ve ark. [16] hidrojen dretiminin ¢ok kriterli prosedur ve surddrdlebilirlik endeksi
derecelendirmesine yonelik aragtirma gergeklestirmislerdir. Wang ve ark. [17] oncelikle suya ve
biyokiitleye dayali hidrojen iiretim teknolojilerini analiz etmislerdir. Hidrojen Uretim teknolojilerinin
ekonomik, teknolojik ve c¢evresel etkilerini karsilastirmiglardir. Rosyid ve ark. [18] hidrojen
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan, niikleer enerjiden veya mevcut elektrik santrallerinin
tam zamanli isletilmesinden elde edilen elektrigin kullanilmasini arastirmiglardir. Toprak [19]
calismasinda rlizgar enerji santralinden Uretilen elektrik enerjisini elektroliz sisteminde kullanarak
hidrojen iiretim miktarmni belirlemistir. Bu calismada Izmir-Cesme-Germiyan koyiinde yer alan 3 adet
riizgar tiirbinli santralin yillik iirettikleri enerji degerlerini baz almstir. Uretilen elektrik enerjisine
gore tretilebilecek hidrojen miktarlar1 ve birim elektrik enerji maliyeti ile birim hidrojen enerji maliyet
degerlerini hesaplamistir. Ayrica riizgar santralinde yiik faktorlerinin degisimine gore tiretilecek enerji
ve hidrojen miktarlarini da belirlemis ve maliyet analizleri yapmustir. Bir yilda 1. tiirbin 21582 kg, 2.
tlrbin 21772,1 kg ve 3.tlrbin 22178,4 kg hidrojen Uretebilme potansiyeline sahiptir. Santralin yillik
ortalama yuk faktorund 0,30 mertebesinde belirlenmistir. Bu degere gore hidrojen maliyetini 4,097
$/kg olarak bulmustur. Aslan ve Ozcan [20] siirdiiriilebilir kalkinma ile enerjinin iliskisini
degerlendirmisler ve hidrojen ekonomisi kavramlar iizerine aragtirma yapmislardir.

Calisma kapsaminda Antalya ilindeki yenilenebilir enerji kaynaklarmdan yesil hidrojen iiretimi
hidrojen giftligi konsepti ile planlanmustir. Ilimizin giines, rizgar, hidroelektrik ve biyokitleden
toplam elektrik iretimi belirlenmistir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elektroliz
yontemiyle hidrojen tiretimi miktar1 ve toplam maliyeti detayli analizlerle arastirilmistir. Literatiirdeki
calismalarda genellikle yenilenebilir kaynaklardan bir veya ikisi birlikte kullanilarak hidrojen iiretimi
potansiyeli hesaplanmaktadir. Calismada Antalya ilinin guncel nufus ve elektrik Gretim tesisleri
kapasiteleri kullanilmistir. Ek olarak; Antalya ilinde yasayan ve ili turizm amach ziyaret eden niifusun
enerji giderleri de dikkate alinmistir. Sehirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan toplam elektrik
iiretimi belirlenmis ve bu enerjinin yesil hidrojene doéniisiim potansiyelinin iilkemiz ekonomisine
katkist hesaplanmustir.

1I. YONTEM

Bu calismada yenilenebilir enerji potansiyeli goz oniline alinarak Antalya ili igin Sekil 1’de gdsterilen
hidrojen ¢iftligi konsepti olusturulmustur. Bu kapsamda, Antalya ilinde bulunan giines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroelektrik enerji ve biyogaz enerji santralleri belirlenmistir. Santrallerin kurulu gic verileri
kamu kurumlarindan ve 6zel kurumlardan temin edilmistir. Elde edilen verilerle yenilenebilir enerji
santralleri igin y1llik potansiyel elektrik {iretimleri hesaplanmustir. Uretilen elektrik enerjisinin suyun
elektrolizinde kullanilmas1 suretiyle {retilebilecek hidrojenin potansiyeli ve ekonomik degeri
belirlenmigtir.
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Sekil 1. Hidrojen ¢ifiligi konsepti [3]

A. ANTALYA NUFUS VERILERI

Tiirkiye Cumhuriyeti Kiiltlir ve Turizm bakanligindan alinan verilere gére 2021 yilinda Antalya ilini
yurtdisindan 12.989.618 ve yurticinden 3.669.437 olmak {izere toplam 16.659.055 kisi turizm amach
ziyaret etmistir. Yabanci misafirler ortalama 3,89 giin; yerli misafirler ise ortalama 2,74 giin kalmistir.
Strateji ve Butce baskanlhigindan alinan verilere gore Tirkiye nin yillik kisi basi elektrik tiiketimi
2002-2019 yillan arasinda yillik ortalama %3,8 artis gostererek 1.932 kWh/kisi seviyesinden 3.652
kWh/kisi seviyesine yiikselmistir. TUIK tarafindan yayinlanan Antalya ili 2023 yili niifusu 2.671.301
kisidir.

B. ELEKTROLIZ iLE HIDROJEN URETIiMi

Diinyadaki hidrojen {iretiminin %20’lik boliimii elektroliz yontemi ile gergeklestirilmektedir.
Elektroliz yontemi ile en saf hidrojen elde edilir. Hidrojen, elektrik enerjisinin gerekli oldugu
elektrokimyasal yontemlerle iiretilebilir. Sekil 2’de gosterildigi gibi elektrik enerjisinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilmesi yesil hidrojen iiretilmesi igin gereklidir. Kullanilacak olan
elektrolizor elektrolit ve akiskana bagli olarak Alkali, PEM (Proton Elektrolit Membranli) ve Kati
Oksit olarak siralanabilir. Alkali elektroliz yonteminin verimi, bircok etkene bagl olarak degisebilir.
Elektroliz yontemi ile Uretilecek 1 kg yesil hidrojen i¢in gerekli enerji miktar1 117.650 kJ kadardir
[21]. Elektrolizor verimine bagh olarak verimi degisen ve ¢alisma kapsaminda %85 verimle caligtig
kabul edilen sistemde 1 kg hidrojen tiretmek igin 138.411 kJ enerji gereklidir.
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Sekil 2. Yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanilarak iiretilecek hidrojenin is akis semasi

Sudan hidrojen dretiminin kimyasal reaksiyonu asagida verilmektedir.

1
H,0(s) + elektrik enerjisi < H,(g) + 5 0,(g) D

1
H,0 & Hy +50; (2)

18kg < 2kg + 16kg

1kg H,0 = 0,111 kgH, 3)

Bu kimyasal esitlikle 1 kg su kullanilarak 0,111 kg H> iiretilir. Yesil hidrojen iiretimi sirasinda zararl
emisyonlar olusmamaktadir. Bu nedenle ¢evresel agidan uygun bir {iretim metodu oldugu sdylenebilir.

C. GUNES ENERJISINDEN YESIL HIDROJEN URETIMI
Antalya ili Akdeniz bélgesinde yer almaktadir. Tiirkiye giines enerji potansiyeli atlasina (GEPA) gore
Antalya ilinin yillik giineslenme siiresi toplam 2.741 saattir. Buna gore Antalya glinde ortalama 7,5
saat giineslenme siiresine sahiptir. Gelen yillik toplam Giines enerjisi 1.527 kWh/m?dir. Giines
enerjisi kullanilarak iiretilen elektrik enerjisi miktar1 asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.
W=Pxtxd 4
Burada; elektrik enerjisi miktar1 (W), kurulu gii¢ (P), tesisin giinlik ¢alisma saati (t) ve bir yilda
calistigi glin sayis1 (d)’dir. Glines enerjisi destekli yesil hidrojen Uretimi igin is akis semasi Sekil 3°de

gosterilmistir. PV sistemi ile iiretilen elektrik enerjisi elektrolizore aktarilarak sudan hidrojen iiretimi
gergeklestirilecektir.

3%
[==
Elektink I—.I Elektroliz H Hy ‘

Sekil 3. Giineg enerjisi destekli yesil hidrojen iiretimi is akis semasi [22]

936



Caligmada Antalya’da bulunan giines enerji santrallerinin yaklagik yillik tiretim miktarlar1 Tablo 1°de
verilmigtir. Bu veriler Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) ve Antalya ili tesislerinin kurumsal
internet sayfalarindan almmigstir. Santraller icerisinde en yiiksek giines enerjisi kurulu giici 23,4
MW’drr.

Tablo 1. Antalya’da bulunan giines enerji santralleri ve yillik iiretim potansiyelleri

. L . N LiSANSA DERC EDIiLEN
TESIS ADI TESISILCESI  KURULU GUG (Mw) UIPATNY i’JRETiCM W)
AKSEKi BUYUKALAN 1 GES AKSEKI 23,4 46.800
TASKESIGI GES KORKUTELI 10,39 20.751,739
SERRA GES AKSEKI 5,6 11.200
KUCUKKOY GES KORKUTELI 18,61 37.220
G3-ANTALYA-2-1 AKSEKI 20 40.000
G3-ANTALYA-1-1-2 AKSEKI 9 18.000
G3-ANTALYA-1-1-1 AKSEKI 11 22.000
G3-ANTALYA-3-19 GES KORKUTELI 10 20.000

Antalya’daki giines santrallerinden potansiyel olarak firetilen elektrik ve tekabiil ettigi enerji miktar
Esitlik 5’te gosterilmistir.

215.971.739 kWh = 7,775 x 1011 k] (5)

Antalya’daki giines enerjisi santrallerinden {iretilen elektrik kullanilarak elektroliz yontemiyle
uretilebilecek yillik hidrojen miktar1 asagida verilmistir.

7,775 x 101K

k]
138411 o

=5.617.328,103 kg (6)

D. RUZGAR ENERJISINDEN YESIiL HIDROJEN URETIMi

Riizgarm olugsmasindaki en temel etken; sicak havanin yogunlugunun soguk havanin yogunlugundan
az olmasit nedeniyle sicak havanin yiikselmesi ve bu sekilde havanin yer degistirmesinden
kaynaklanan akimlardir. Sicak hava ile soguk havanin yer degistirmesinin temel kaynagi giinestir.
Dolayisiyla riizgar enerjisinin asil kaynagi giinestir. Giines acgisindan verimli olan Antalya ilinde
riizgar kaynakli yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksektir. Riizgarin hizi kinetik enerjinin sebebidir. Bu
kinetik enerji riizgar tiirbini yardimu ile elektrik enerjisine dontistliriiliir. Riizgar tlirbini yatay ve dikey
olmak ftizere ikiye ayrilir ve kullanilacagi yere gore farklilik gosterir. RUzgar enerjisinden Uretilen
elektrik Sekil 4’de verildigi gibi elektroliz yonteminin enerji ihtiyacini karsilamaktadir.

OKSIJEN

-
RUZGAR mullp- iq S EE ‘[ni\im mlp HIDROJEN

e
LR e

Su
Sekil 4. Rizgér enerjisi destekli hidrojen Gretimi icin akis semast [23]
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Atmosferde havanin yiikseklige bagli olarak yogunlugu degismektedir. Bu degisim asagidaki esitlikten
belirlenebilir.

p=po— (1,194 x 10~* x H) (7)

Burada; tlirbinin bulundugu yiikseklikteki havanin yogunlugu (p), deniz seviyesindeki havanin
yogunlugu (po) ve rakim (H) ile gosterilmektedir.

Yatay eksenli riizgar tirbinindeki stipiirme alani Esitlik 8’de verilmektedir.

1T X R?

A=— ®)

Burada; tiirbinin taradigi alan (A) ve kanat ¢ap1 (R) ile gosterilmektedir.

Bir ruzgaér tiirbininin giicli asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

1
PZEXpXAXVg 9

Burada; tiirbin giicii (P), tlirbinin bulundugu yiikseklikteki havanin yogunlugu (p), tiirbinin taradigi
alan (A) ve havanin ortalama hizi (v) ile gosterilmektedir.

Ruzgar turbininden elde edilen elektrik enerjisi Esitlik 10 kullanilarak hesaplanabilir.
W=PXxtxdxXxn (10)

Burada; elektrik enerjisi miktar1 (W), tlrbin gicl (P), giinlik ¢alisma saati (t), yilda ¢alistigi giin
sayisi (d) ve tlrbin-jeneratdr grubu verimi (n) ile gosterilmektedir.

Antalya ilinde 6n lisans alan riizgér tirbinleri Tablo 2’de verilmektedir. Bu ¢aligmada, hidrojen tiretim

potansiyeli belirlendiginden; kurulmamis olan, ancak 6n lisans almig olan santraller de hesaplara dahil
edilmistir.

Tablo 2. Antalya’da bulunan riizgar enerji santralleri ve yillik iiretim potansiyelleri

TESIS ADI TESIS iLCESI KURULU GUC (MW) ‘L{iiﬁs‘?}%ﬁ\f&%‘g
D1 RES MANAVGAT 10 35.000

D3 RES AKSEKI 10 35.000

DOKUKDAGI RES MANAVGAT 30 105.000

Antalya ilinde 6n lisans alan riizgar santrallerinden potansiyel olarak uretilebilecek elektrik enerjisi
miktar1 ve bunun tekabiil ettigi enerji miktar1 Esitlik 11 ile hesaplanabilir.

175.000 MWh = 6,3 x 1011 k] (11)

Antalya’daki riizgar enerjisi santrallerinden tretilen elektrik kullanilarak elektrolizle iiretilebilecek
yillik hidrojen miktar1 Esitlik 12 ile hesaplanmaistir.
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6,3 x 1011 kJ

K]
138411 7

= 4.551.661,356 kg (12)

E. HIDROELEKTRIK ENERJISINDEN YESIL HIDROJEN URETIMIi

Suyun hareketinden ve ylkselti faktoriinden yararlanilarak hidrolik enerji ile elektrik
iiretilebilmektedir. Bu tesislerde; suyun kinetik enerjisi, hidrolik tiirbin yardimiyla mekanik enerjiye
dondstiiriiliir. Hidrolik sistemlerde kullanilan tiirbinler yiikseltiye (diisii), tiirbin ¢ikig giiclerine, tiirbin
miline, suyun akis dogrultusuna ve suyun etki tipine gore smiflandirilabilir. Suda olusan enerjiyi
aktarmak i¢in kullanilan hidrolik sistemlerin enerjisi Esitlik 13 ile hesaplanmaktadir.

P=mxgxh (13)
Burada kurulu gi¢ (P), kutlesel debi (rh), yergekimi ivmesi (g) ve diisii (h) ile gosterilmektedir.
Hidroelektrik santralinden elde edilen elektrik enerjisi asagidaki esitlikten belirlenebilir.

W=PXtxdxn (14)

Burada; elektrik enerjisi miktar1 (W), kurulu gi¢ (P), giinliik caligma saati (t), yillik ¢alisma giin sayisi
(d) ve tirbin-jeneratdr verimi (n) ile gosterilmektedir.

Hidroelektrik santralinden iiretilen elektrik kullanilarak Sekil 5°teki gibi yesil hidrojen
iiretilebilmektedir. Burada su hem elektrik hem de hidrojen iiretiminde kilit rol oynamaktadir. Bu
tesisler emisyonlar agisindan ¢evrecidir.

Su Girigi
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Sekil 5. Hidroelektrik enerjisinden hidrojen tiretimi is akis semasi
Antalya ilinde yer alan hidroelektrik Uretim tesislerinin kurulu gugc bilgileri Tablo 3’te verilmistir.

Antalya ili hidroelektrik gii¢ agisindan iilkemizde 6nemli merkezlerinden birisidir. Bu nedenle yesil
hidrojen tiretimi agisindan ayrica incelenmelidir.
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Tablo 3. Antalya’da bulunan hidroelektrik enerji santralleri ve yillik iiretim potansiyelleri

. o . - LISANSA DERC EDILEN
TESIS ADI TESIS ILCESI KURULU GUC (MW) VILLIK I"JRETiCM (MWh)
TOCAK 1 HES KUMLUCA 4,76 14.930
ALAKIR HES KUMLUCA 2,06 14.060
KOZDERE HES KUMLUCA 9,265 40.690
GOKCELER BARAIJI VE HES GAZIPASA 2,45 8.660
GONGELE HES ALANYA 4,45 13.350
DEREKOY REG. VE HES KUMLUCA 5,64 11.950
YALNIZARDIC HES ALANYA 41,36 97.941
MANAVGAT BARAIJI VE HES MANAVGAT 48 147.000
OYMAPINAR HES MANAVGAT 540 1.620.000
CANDIR 1 REG. VE HES KONYAALTI 1,71 6.500
KARGI REG. VE HES ALANYA 6,144 13.706
ESKIKOY REG. VE HES SERIK 2,63 8.806
DIM HES ALANYA 38,25 122.890
CENGER REG. VE HES AKSEKI 20,12 75.805
BUCAKKOY HES ALANYA 9,303 48.846
DEGIRMEN REG. VE HES AKSEKI 6,84 19.807,644
ANAK REG. VE HES MANAVGAT 3,75 15.066
KURCE REG. VE HES KUMLUCA 12,046 47.655
TINAZTEPE HES AKSU 75 37.783
KEPEZ 2 HES KEPEZ 6 16.000
KEPEZ 1 HES KEPEZ 26,4 114.000
KIZILDUZ/SAHMALLAR HES GAZIPASA 30 90.000
SINANHOCA REG. VEHES IBRADI 104,14 312.430
ILERI REG. VE HES ALANYA 9,72 29.160

Antalya’daki hidroelektrik santrallerinden potansiyel olarak iiretilen elektrik enerjisi miktar1 ve bunun
tekabil ettigi enerji miktar1 asagida gosterilmistir.

2.927.035,644 MWh = 1,05373 X 1013 k] (15)

Hidroelektrik enerji santrallerinden iiretilen elektrik kullanilarak elektrolizle Uretilebilecek yillik
hidrojen miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmistir.

1,05373 x 1013 kJ

k]
138411 ¢

= 76.130.509 kg (16)

F. BIYOKUTLE ENERJIiSINDEN YESIL HIDROJEN URETIMIi

Biyokiitle organik bir enerji kaynagidir. Zirai iirlinler, orman tiriinlerine benzer maddelerin kalintilari,
kentsel atiklarin organik bilesenleri gibi maddeler biyokiitle olarak kabul edilir. Biyokiitle sivi ve gaz
yakitlara biyokimyasal veya termokimyasal yollar kullamlarak doniistiiriilebilir. Yakitlar biyogaz elde
edilmesi i¢in kullanilabilir veya organik yakit olarak direkt yakma ile yakitin enerjisi de kullanilabilir.
Tiirkiye’de 3.225 belediye bulunmakta olup, bunlar arasinda sadece 3.129 belediye atik hizmeti
vermektedir. Bu hizmeti alan toplam ortalama niifus 57.800.347 kisidir. Kentsel atik miktarlarinin
ortalamasi alindiginda giinliik olarak kisi bagina diisen miktar 1,15 kg olarak belirlenmistir [24]. Bu
degere gore, bir kisi yillik olarak ortalama 0,42 ton atik olusturmaktadir [25]. Atik hizmeti alan toplam
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niifusun ortalama yillik atik miktar1 24.276.145 ton/yil’dir. Cop gazinin 1s1l degeri 18-27 kJ/Nm?
arasinda degismektedir. COp gazinin ortalama enerji potansiyeli yaklasik olarak 4,85 milyon kWh
olarak bulunmustur [26]. Bu degerler dikkate alinacak olursa iilkemiz devasa kentsel organik kati
atiklara sahiptir. Bu da kentsel kat1 atiklarin oldukga iyi bir biyogaz lretim potansiyeline sahip
oldugunu agiklamaktadir.

Biyokditle tesisinden elde edilen turbin giclt (Wiyurbin ) Esitlik 17 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Weurbin = Mpyhar X (hz —h3) (17)

Burada; yakma sistemindeki buhar kitlesel debisi (rhyp.,) Ve 6zgil entalpi (h)’dir. Ozgiil entalpi
degeri; 6zgiil entropi (s) degerlerine gore bulunur.

Biyokiitle enerjisinden {iretilen gazin tlirbinden ve jenerator sisteminden gecisi sonucu elde edilen
elektrik enerjisi (Wqjektrik ) Esitlik 18 kullanilarak hesaplanmistir.

Welektrik = Wturbin X Njenerator (18)
Burada tiirbinin verim degeri (jeneratsr ) 1l€ gosterilmistir.

Sekil 6’da biyokiitle kaynakli elektroliz sistemi kullanilarak yesil hidrojen iiretim asamalari
gosterilmistir.

[o ]

l »ssmmp| HIDROJEN
| BiYOKUTLE |—| ELEKTRIK ENERJISI |—>| ELEKTROLIZ |
)| OKSIJEN

Sekil 6. Biyokiitle enerjisinden elektroliz ile hidrojen iiretimi is akis semasi

Antalya ilindeki biyokiitle kaynakli gii¢ santralleri kurulu giicii Tablo 4’te verilmistir. Bu tesislerde
toplanan atiklarin cliriitiilmesi ve yakilmasi sonucunda elde edilen elektrik enerjisi ¢evresel acidan
onem arz etmektedir. Boylesine dnemli bir kaynaktan Uretilen elektrik, hidrojen gibi gevreci bir yakitin
sudan tiretilmesinde kullanilabilir.

Tablo 4. Antalya’da bulunan biyokiitle enerji santralleri ve yillik tiretim potansiyelleri

. o . . LiSANSA DERC EDILEN
TESIS ADI TESIS ILCESI KURULU GUC (MW) 1 URETiCM (MWh)
ITC ANTALYA BES KEPEZ 28,27 212.025
AGT BIYOKUTLE TESISI DOSEMEALTI 5,37 30.072
ITC ALANYA BES ALANYA 5,66 39.620
AREL ENERJI MANAVGAT BES MANAVGAT 3,6 25.200
TEMIZ CEVRE BES SERIK 6,78 47.460
ANTKEM BES KEPEZ 4,05 30.375
T-ENERGY KUMLUCA BES KUMLUCA 9,375 75.000

Asagida; Antalya’daki biyokiitle santrallerinden potansiyel olarak iiretilen elektrik enerjisi miktar1 ve
bunun tekabiil ettigi enerji miktar1 gosterilmistir.

459.752 MWh = 1,6551 x 1012 kJ (19)
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Antalya’daki biyokiitle enerji santrallerinden iiretilen elektrik kullanilarak iiretilen yillik hidrojen
miktar1 agagida verilmistir.

1,6551 x 1012 kJ

138.411%
g

= 11.957.864,62 kg (20)

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiir taramasma ve EPDK’dan alinan verilere gore Antalya ilinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {retilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli Sekil 7°de gosterilmistir. Hidroelektrik
santrallerinden toplam 2.927.035.644 kWh/yil, biyokiitle enerji santrallerinden toplam 459.752.000
kWh/yil, giines enerji santrallerinden toplam 215.971.739 kWh/yil ve rlzgar enerji santrallerinden
toplam 175.000.000 kWh/y1l elektrik enerjisi potansiyeli belirlenmistir. En yiiksek enerji potansiyeli
hidroelektrik santrallerinde meydana gelmistir. Bu enerjinin hidrojen tiretiminde kullanilmasi gevresel
etkiler agisindan 6nemlidir.

2.927.035.644 kWh/y1l 459.752.000 kWh/y1l

175.000.000 kWh/y1l

215.971.739 kWh/y1l

™™ Hidroelektrik [ | Biyokiitle ™ Riizgar || Giines

Sekil 7. Antalya’daki yenilenebilir kaynaklardan tiretilebilecek yillik elektrik enerjisi miktarlari

Antalya ilinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi, gliniimiiz piyasa sartlarinda
(elektrik satig fiyat1 0,25 $/kWh) sebekeye aktarilacak olursa, elde edilen gelir Sekil 8’de
gosterilmektedir. Toplam gelir 944.439.845 $/y1l’dir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen
elektrigin ekonomik boyutu oldukca yiiksek olup iilkemizin enerji ekonomisine katki saglama
potansiyeline sahiptir. Ancak s6z konusu elektrik Gretiminin hidrojen Gretimine yonlendirilmesi elde
edilecek geliri artiracaktir.
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731.758.911 $/y1l 114.938.000 $/y1l

43.750.000 $/y1l

53.992.934 $/y1l

™™™ Hidroelektrik [ | Biyokiitle ™ Riizgar| | Giines

Sekil 8. Antalya’da bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elde edilebilecek elektrik geliri miktarlar:

Bu calisma kapsaminda Antalya ilinde yenilenebilir enerji kaynakli elektrigin kullanimiyla tiretilen
yesil hidrojen miktarlari hesaplanarak Sekil 9°da verilmistir. Toplam hidrojen iiretiminin yaklagik
%77’si hidroelektrik enerjisinden, %12’si biyokiitle enerjisinden, %6’s1 giines enerjisinden ve %5’i
riizgar enerjisinden elde edilmektedir. Antalya ilindeki hidroelektrik santralleri hidrojen Uretimi
acgisindan oldukga verimlidir. Kurulu giicii yiiksek olan santrallere elektrolizér eklenerek hidrojen
iiretimi yapilmas1 oniimiizdeki yillarda iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Ulkemiz enerji iissii
olma yolunda calismalarina devam etmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢evreci
bir doniisiime sahip hidrojen tiretiminde kullanilmasi ayrica 6énemlidir.

76.130.509 kg/y1l 11.957.864 kg/yil

4.551.661 kg/yil

5.617.328 kg/yil

™™™ Hidroelektrik [ | Biyokiitle ™ Riizgar[ | Giines

Sekil 9. Antalya’da bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanarak yillik iiretilebilecek hidrojen miktarlar

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin hidrojen iiretiminde degerlendirilmesi
ile ekonomik kazang saglanabilir. Sekil 10°da Antalya ilindeki yenilenebilir enerjiden Uretilen
hidrojenin ekonomik degeri verilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dretilen hidrojenin
Avrupa’da satig fiyatt 12,85 $/kg’dir. Bu nedenle; elektrik enerjisinin, hidrojen Gretimine
yonlendirilmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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978.277.041 $kg 153.658.552 $/kg

58.488.843 $/kg

72.182.664 $/kg

™™™ Hidroelektrik [ | Biyokiitle ™ Riizgar| | Giines

Sekil 10. Antalya’da bulunan yenilenebilir enerji kaynaklardan iiretilen hidrojenden elde edilebilecek yillik gelir
miktari

IV. SONUC VE ONERILER

Antalya ilindeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrik direkt sebekeye transfer edilirse
944.439.845 $/y1l gelir elde edilecektir. Ancak bu elektrik enerjisi yesil hidrojene donistiiriiliirse
1.262.607.100 $/y1l olarak gelir saglanacaktir. Yapilan hesaplara ve analizlere dayanilarak
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen yesil hidrojen satisindan elde edilen gelir direkt elektrik
satisindan elde edilen gelirden %33,68 oraninda daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Maddi gelirin
yaninda cevresel kazanglar ve tasima maliyetlerindeki azalma iilke ekonomisi agisindan onemlidir.
Aragtirma kapsamindaki bulgulara ve analizlere dayanilarak Antalya ilinde hidrojen ¢iftligi konsepti
uygulanabilir kabul edilmistir. Antalya ilinin potansiyel yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen
elektrigin direkt sebekeye verilmesi yerine, bu elektrigi kullanarak hidrojen iiretilmesi ekonomik
agidan daha verimlidir. Tiirkiye yillik giineslenme siiresi ve m? basina diisen radyasyon miktar1 fazla
olan bir iilkedir. Bu nedenle iilkemiz giines enerjisi bakimindan zengin bir konuma sahiptir. Ayrica
sicaklik farklarindan dolay1 olusan riizgérin enerji potansiyeli yiliksektir. Tiirkiye turizm amagli insan
sirkiilasyonun fazla oldugu ve tarim konusunda 6nemli bir yere sahip olan bir iilkedir. Bu durum
biyokiitle i¢in organik ve kentsel atigin yakit olarak kullanilmasinda alternatif yakit secenegi olusturur.
Ulkemizin akarsu ve gél gibi kaynaklar1 mevcut olup bu kaynaklarin diisii farkindan yararlanilarak
hidroelektrik enerjisi tretilmesi potansiyeli yiiksektir. Ulkemiz; jeotermal enerjinin de kullanilabildigi
onemli iilkeler arasindadir. Tiirkiye’nin her ilinin kendine 6zgii yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeli
oldugu disiiniiliirse iilkemizin hidrojen ¢agina ge¢isi hizlandirilabilir.

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasmda Oniimiizdeki donemlerde fosil yakitlarin
tilkenecegi ve alternatif yesil yakit secenekleri iizerine c¢alismalarin yogunlasacagi goriilmektedir.
Tiirkiye’nin mevcut konumu ve potansiyeli itibari ile bu tarz yesil enerji kokenli c¢aligmalarin
yayginlastirilmasi ve hayata gegirilmesi 6nem arz etmektedir. Bugiin kullanilan fosil yakitlarin gerek
fiyat artis1 gerek karbondioksit salinimlarma olan etkisi goz oniine alindiginda, gelecek potansiyeli
olan ve temiz enerji kapsaminda olan, yeni ve alternatif yakitlarin ileriki donemlerde daha yaygin
olarak kullaniminin artmasi temenni edilir.
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