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Oz

Glintimiiz ekonomilerinde niifusun artis1 ve yasam kalitesindeki degisiklikler, enerji
iretim altyapisinda da biiylik degisiklikleri beraberinde getirmektedir. Fosil yakit
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligi
ile miicadele etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamimi artmaktadir. Bu
egilimin nedeni, diinya genelinde artan enerji talebi ve fosil yakit tiiketimidir. Dogal gaz,
toplam enerji talebinin {igte birini olusturan ve kiiresel olarak en yiiksek karbon
emisyonunu treten fosil yakittir. Hidrojen ise, daha diisiik sera gazi emisyonlar1 ve
stirdiiriilebilir enerji sagladig: icin basta yenilenebilir enerji bazl sistemler olmak iizere
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entegre enerji sistemlerinde bilyiik ilgi gormektedir. Bu baglamda hidrojen, enerji
giivenligi ve siirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir enerji tasiyicist olarak goriilmektedir. Bu
calismada hidrojenin dogal gaza karigtirilmasinin yanma tizerindeki etkileri deneysel ve
teorik olarak aragtirilmistir. Dogal gaza hidrojen ilavesiyle hacim bazli alt 1s1l deger
artarken, Wobbe indeksi ve yogunluk degerleri diismektedir. Dogal gazin igerisine
karistirilan hidrojen orani hacimsel olarak %0’dan %20’ye ¢ikarildiginda; Wobbe indeksi
50.395 kJ/m® degerinden 47.654 kJ/m® degerine diiserken, ¢evreye olan karbondioksit
emisyonlart %9,1’den %7,9’a azalmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Hidrojen, dogal gaz, karigim, yanma, emisyon.

Abstract

Development of appropriate energy systems and infrastructures is inevitable in societal
progress. Renewable energy deployment should be boosted to combat local and global
environmental impact in general and climate change in specific, due to the increased carbon
dioxide emissions, particularly from fossil fuel processes. Natural gas is a fossil fuel that
accounts for one-third of the total energy demand and produces the highest carbon
emissions globally. Hydrogen, on the other hand, is among the best candidates to reform
the energy trend from fossil fuels to carbon-free sustainable energy systems. In this study,
the advantages/disadvantages of blending hydrogen with natural gas on the combustion are
investigated experimentally and theoretically. With the addition of hydrogen into natural
gas, the volumetric heating value increases, while the Wobbe index and density values
decrease. When the proportion of hydrogen blended into the natural gas reaches up to 20%
by volume, the Wobbe index decreases from 50,395 ki/m?® to 47,654 kJ/m?, and the carbon
dioxide emission decreases from 9.1% to 7.9%, respectively.

Keywords: Hydrogen, natural gas, blend, combustion, emission.

GIRIS

Cevresel, ekonomik ve teknik agidan siirdiiriilebilir ¢oziimler, artan
enerji talebi ve ¢evre kirliliginin iistesinden gelmeyi amaglamaktadir. Enerji
sistemlerinde c¢esitlilik saglamak elektrik, 1sitma, sogutma ve temiz su
saglamada hayati 6nem tagimaktadir. Enerji giivenilirligi, enerji depolama
secenekleriyle entegre edilmis, yenilenebilir enerji tabanli sistemlerle
saglanabilir. Gliniimiizde ¢evre bilinci her zamankinden daha 6nemli hale
gelmistir. CO, CO2, SO2, NOx emisyonlar1 ve yanmamis hidrokarbonlar
birincil ¢evre sorunlar olarak kabul edilmektedir. Yenilenebilir enerji ve
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depolama segeneklerini entegre ederek fosil yakit kaynaklarini akillica
kullanmak kritik olacaktir. Cevreye zarar vermeden elektrik liretmek igin
muazzam bir yenilenebilir enerji potansiyeli mevcuttur. Yenilenebilir enerji
kaynakli sistemler, yasam kalitesini koruyarak daha temiz bir ¢evre igin
umut vadeden alternatiflerdir. Ancak, fosil yakitlar pek ¢ok iilkede yaygin
olarak elektrik, ulasim, 1sitma ve sogutma amagli kullanilmaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA, 2021) gore diinyada toplam elektrik
lretiminin ortalama %74’ komiir, dogal gaz, petrol ve niikleer enerji
kullanilarak saglanmaktadir. Elektrik gibi, 1sinma ve ulasim i¢in de fosil
yakit kaynakli enerji kullanimi yaygindir. Fosil yakit kullanimi, insan
sagligina, insan refahina ve ekosistemlere bir¢ok dezavantaj ve zararla
sonu¢lanmaktadir (Stougie vd., 2018). Bu zararlari, sinirlt fosil kaynaklar
ve bunlarin diinya genelinde heterojen bir sekilde dagilimi, degisen fiyat
politikalari, hizli tiikketimleri ve sera gazi emisyonlar1 olarak 6zetleyebiliriz
(Zhang, 2017). Paris’te emisyonlarla miicadele amaciyla diizenlenen
Conference of the Parties of the United Nations Framework Convention on
Climate Change (COP21) etkinliginde, kiiresel sicaklik artisinin sanayi
oncesi seviyelere gore 2 °C’nin altinda tutulmasi kararlagtirilmistir
(UNFCCC, 2015). Iklim degisikliginin artan goriiniir etkileri ile son yillarda
diinya ekonomilerinin fosil yakitlardan ¢ekilme cabalar1 artmistir. Enerji
sektorliniin karbondan arindirilmasi, fosil yakitlarin kullaniminin ortadan
kaldirilmasin1 ve/veya en aza indirilmesini gerektirmektedir. 82 milyon
niifuslu Tiirkiye’de 2020 y1linda dogal gaz tiiketimi 48 milyar m*e ulasmis
durumdadir (EPDK, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi bir
fotovoltaik (FV) panel vasitasiyla elektrige doniistiiriiliir. Ticari, konut ve
endiistriyel amagla FV panel kurulumlar1 teknolojinin gelismesiyle son on
yilda hizla artmis durumdadir. Riizgér tiirbinleri de benzer sekilde yillardir
artan bir ilgiyle kurulmaya devam etmektedir. Giines panelleri ve riizgar
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tiirbinleri gilines 1s1mimi1 ve riizgar hizinin elektrik talebinden daha fazla
elektrik tiretecek seviyede oldugu durumlar i¢in depolama alt tiniteleri ile
insa edilmelidir.

Bir kimyasal enerji depolama secenegi olarak hidrojen, iiretilen elektrigi
cevreye zarar vermeyecek sekilde depolamak i¢in umut verici bir
¢oziimdiir. Ozellikle yenilenebilir enerjiye dayali sistemler ile iiretilen
hidrojen, yakit hiicrelerinde yakit olarak kullanilmak tizere gaz, sivi ve
metal hidrit formunda depolanir. Burada potansiyel bir ¢oziim olarak
mevcut dogal gaz boru hatlarina hidrojen enjeksiyonu {izerinde
durulmustur. Yiiksek hidrojen depolama maliyeti nedeniyle mevcut hatlarin
hidrojen depolanmasi ve taginmasi i¢in kullanilmasi olduk¢a ekonomik ve
giivenilir bir yontemdir. Ayrica burada hidrojen kullanimi i¢in bagka bir
¢oziim analiz gelistirilmektedir. Fazla elektrik kullanilarak {iretilen
hidrojen, mevcut dogal gaz boru hattina dogrudan enjekte edilebilir ve dogal
gaz kullanilan cihazlarda yakit olarak kullanilabilir. Mevcut dogal gaz
sebekesine hidrojen eklenmesi ile, riizgar santralleri gibi yenilenebilir enerji
sistemlerini daha yaygin olarak kullanmak miimkiin olacaktir (Melaina vd.,
2013). Ayrica, hidrojen karbon icermeyen yapist nedeniyle, yakit olarak
yakildiginda zararli emisyonlar iiretmez. Hidrojen kullanimiin hava
kirliligi, kiiresel 1sinma ve dolayisiyla iklim degisikligi gibi bazi ¢cevresel ve
sosyal sorunlarin ¢oziimiine yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir (Sherif
vd., 2015). Bu sayede hidrojen icin bir depolama segenegi sunulurken,
dogal gaz da daha etkin bir sekilde kullanilabilir. Halihazirda tiim diinyada
milyonlarca kilometre uzunlugundaki diisiik basingli dogal gaz boru hatlari,
hidrojen depolamasi ve taginmasi igin kritik bir yoldur. Tiirkiye’de hidrojen
enjeksiyonuna uygun 38.340 km’lik servis hatti ile diisiik basin¢li (dort bar)
dogal gaz tasinmaktadir (EPDK, 2019).

Ateslemeli motorlarinda hidrojen ve dogal gaz karisiminin yanmasi
lizerine yapilan bir¢ok calismaya ragmen, hidrojenin kombi ve ocakta

yanmasinin performansa etkisini analiz etmek i¢in 0zglin arastirmalara
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ihtiya¢ vardir. Deheri vd. (2020) motorun optimum performansini ve
emisyon Ozelliklerini belirlemek i¢in sikistirma ateslemeli motorlarda
metan, karbondioksit ve hidrojen karisimlart ile ilgili calisma yaptilar. Azot
oksit emisyonlarindaki azalmay1 ve tepe silindir basincindaki ve 1s1 yayma
hizindaki artis1 hesapladilar. (Mahmood vd., 2018), yakit olarak hidrojen ve
sikigtirtlmis dogal gaz karisimini kullanan bir motor iizerinde deneysel ve
teorik bir calisma gergeklestirdiler. Degisen tasarim parametreleri i¢in yakit
ozelliklerini tanimlamak i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi ile bir
simiilasyon yaptilar. Yakit karisiminin homojenligini iyilestirdiler.

Hatlardaki direng problemlerinden dolayr hidrojenin dogal gaz boru
hattina karistirtlmasinin bir iist limiti bulunmaktadir. Bu limit genellikle
hidrojen i¢in hacimce %20 civarindadir (Gotz vd., 2016). Mevcut boru
hatlarinda hidrojenin dogal gaza karistirilmasi, Wobbe endeksini diisiiriir ve
yanma ozelligini degistirir. Oztiirk ve Dinger (2020), evsel cihazlarda
kullanim i¢in giines ve riizgar enerjisi destekli hidrojen ve dogal gaz karisim
sistemi Onermislerdir. Yapilan analizler sonucunda yanma reaksiyonundan
kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin, yenilenebilir hidrojenin dogal
gaza %20 hacimsel oranda karistirilmasiyla azaldigi belirtilmistir.
Performans degerlendirmesine gore, toplam enerji ve ekserji verimliligi igin
en yiiksek degerler mart ayinda sirasiyla %67,3 ve %53,2, en diisiik degerler
ise aralik ayinda sirastyla %58,4 ve %44,2 bulunmustur.

(Jones & Dunnill, 2021), %0’dan %50’ye kadar farkli hidrojen
oranlarina sahip hidrojen ve dogal gaz karigiminin yanmasindaki teknik
riskleri ve en iyi tasarim kosullarin1 belirlemek i¢in bir ¢alisma yaptilar.
1,0-2,4 mm arasinda farkli ¢aplarda briilor ile iifleme esigini tanimlamak
icin deneysel testleri gergeklestirdiler. Jet bagsina 80 W’a kadar enerji akis
oranlarina sahip bir briilor diisiindiiler. Hava/yakit 6n karistminin enerji
yogunlugu, toplam molar akis hizi, iifleme baslangicinda iiretilen enerji ve
jet agikligr capimin yanan yakitin ¢ikis giicline etkisini karsilastirdilar.
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Sorgulu ve Dinger (2022), cesitli yakitlarla calisan trijenerasyon
sistemlerinin termoekonomik ve c¢evresel etkilerini analiz etmek i¢in bir
caligma yaptilar. Dizel, komiir, biyogaz ve biyodizel gibi ¢esitli yakitlarla
hidrojen dogal gaz karisimini karsilastirdilar. 100 haneden olusan bir
topluluk i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik, 1s1, temiz su ve dogal gaz karisimi
icin gereken hidrojeni karsilayacak solar FV panel ve riizgar tiirbini
ithtiyacim1 optimum bir sekilde karsilamak i¢in analiz yaptilar. Sermaye,
yakit, isletme ve bakim maliyetlerini ayrintili olarak hesapladilar. Ayrica
yanma sonucu ortaya ¢ikan karbonmonoksit, karbondioksit, azot oksit,
kiikiirt dioksit, yanmamis hidrokarbonlar ve partikiill maddelerin
miktarlarini karsilagtirdilar. Hidrojen ve dogal gaz karisimi esasli (DG-%80
ve H2-%20) sistemin enerji ve ekserji verimlerini %27,47 ve %37,43 olarak
hesapladilar. Diger yandan, hidrojenin dogal gaz sebekesine karistirilmasini
ele alan projeler diinya ¢apinda ilgiyle devam etmektedir. Son {i¢ yil i¢inde
devam eden ve yapilmasi planlanan projeler Tablo 1°de verilmistir. Ayrica
planlama agsamasinda pek ¢ok proje mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de 2025
yilinda Birlesik Krallikta gerceklestirilmesi planlanan HyNet North West
projesidir (HyNet, 2022).

Tablo 1
2018 Yuli ve Sonrasinda Baslamis ve Halen Devam Eden Projeler

Baglama  Hidrojen

Proje Ismi Ulke Tarihi Uretimi Uygulama Kaynak
Alkali ve
Hatta .
. PEM L (Jupiter 1000,
Jupiter 1000 Fransa 2018 Elektrolizér I\(j[njtzlr(j;y?r?a 2022)
(1 MW) ctaras
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Tablo 1 (Devam)

2018 Yili ve Sonrasinda Baslamis ve Halen Devam Eden Projeler

Undergroun Alkali Hatta
d Sun Avusturya 2018 Elektrolizor enjeksiyon (USS, 2022)
Storage (0,6 MW) Depolama
. PEM Hatta .
gyi?eirfaggi Almanya 2018 Elektrolizor enjeksiyon (Hydrz%glegn)lcs
(2,5 MW) Depolama '
- Hatta
Elektrolizor Lo (HyP SA,
HyP SA  Avustralya 2018 (1,25 MW) enjeksiyon 2022)
Depolama
MéthyCentr Elektrolizor Ulasim (MéthyCentre
e Fransa 2019 955k W) Metanlasma . 2022)
PEM
H20RIZON  Almanya 2019 Elektrolizor Ulagim (HZOZ%IZZZ())N’
(880 kW)
Alkali (Energiediens
H2Wyhlen Almanya 2019  Elektrolizor ~ Depolama t 2022)
(1 MW) '
L PEM
Birlesik - Hatta (HyDeploy,
HyDeploy 2019 Elektrolizor L
Krallik (0,5 MW) enjeksiyon 2022)
LO\I/Evr-]grarbon Kanada 2021 PEM Hatta (Enbridgegas,
gy Elektrolizor ~ Enjeksiyon 2022)
Project
Alkali
P:_(fjtjlct Fransa 2021 Elektrolizor enif;? o (H2v,2022)
(100 MW) JEKSY
Bu calismada, hidrojenin dogal gaza karistirllmasi amaciyla

yenilenebilir enerji kaynakli deneysel bir sistem Tiirkiye’de ilk defa
kurulmustur. Bu sistemde FV paneller ve riizgar tiirbinleri yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak kullanilmakta ve tiretilen gii¢, hidrojen iiretmek ve
dogal gaza karistirmak icin elektrolizor iinitesine beslenmektedir. Hidrojen
ve dogal gaz karigimi, kombi ve ocak gibi evsel cihazlara beslenmektedir.
Sistem performansi ve dogal gaza hidrojen ilavesinin kombiden atilan baca
gaz1 emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Incelenen sistem, FV paneller,
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rlizgar tiirbinleri, alkali su elektrolizorii, depolama i¢in hidrojen ve oksijen

tiipleri, karistirma ve yakma cihazlarindan olusmaktadir.

DENEYSEL SISTEM TANITIMI

Konya’da yer alan GAZBIR-GAZMER laboratuvarinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ve Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu destegi, Yildiz
Teknik Universitesi istiraki ile kurulan sistemde deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Kurulan laboratuvarin yer aldigi binanin goriintiisii
Sekil 1 (a)’da dogal gaz ve hidrojen hatlari ile karigim sistemin bir fotografi
da Sekil 1 (b)’de gosterilmektedir. Sistemin elektrik gereksinimi
laboratuvar binasinin ¢atisi iizerine kurulmus olan giines panelleri ve riizgar
tirbini ile karsilanmaktadir. Sistemde hidrojen iiretimi, bir alkali
elektrolizor  aracilifiyla suyun elektrolizi  yontemi  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Alkali elektrolizor iinitesine beslenen su, sebeke
suyunun saflastirilmasiyla elde edilen saf sudur. Elektrolizérde saf su, bir
elektrokimyasal proses ile hidrojen ve oksijene ayristirilir. Alkali
elektrolizoriin katot, anot ve toplam reaksiyonlar1 agagidaki gibidir:

Katot reaksiyonu,
2H,0 + 2e~ - H, + 20H~
Anot reaksiyonu,

20H™ > H,0 + 1/, 0, + 2~
Toplam reaksiyon,

H,0 > H, + 1/, 0,
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Sekil 1

(a) Kurulan Laboratuvarin Yer Aldigi Bina
(b) Dogalgaz ve Hidrojen Hatlar: ile Karisim Sistemin Fotografi

Elektrolizor iinitesinde iiretilen maksimum 10 bar basingtaki hidrojen
gaz1 tliplerde depolanmaktadir. Depolanan hidrojen gazinin basinci, Sekil
2’de gosterilen karigim {initesinde 4 bar degerine diisiiriilerek ayn1 basingta
sebekeden gelen dogal gaz ile homojen olarak karistirilmaktadir. 4 bar
basingtaki karisim gazinin basinci bir basing regiilatori aracilig ile evsel
cihazlarin ¢aligma basinct olan 21 mbar degerine diisiiriilerek ocak ve
kombiye beslenmektedir. Karisim gazinin homojenligi ocak ve kombi gibi
evsel cihazlara beslenmeden once belirli bolgelerde gaz analiz cihaz ile
kontrol edilmektedir. Deneylerde karisim gazindaki hidrojen oranlar
hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 iken dogal gaz oranlar1 hacimsel
olarak %95, %90, %85 ve %80 alinmistir. Karigim oranlari, dogal gaz ve
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hidrojen hatlarinda bulunan akis kontrol vanalar1 araciligi ile sistem
iizerinde degistirilebilmektedir.

ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

Hidrojen ve dogal gaz karisiminin yanma reaksiyonu, havanin %20,9

oksijen ve %79,1 azottan olustugu varsayilarak asagidaki gibi yazilabilir:

fr,Hz + fneNG + (frava) (02 + 3,78N3) = feo,pC02 + fu,0H20 + fy, p N2

Burada, f gazlarin hacimsel oranlar, i ve g, lirlinler ve reaksiyonlara
girenler anlamina gelmektedir. Hesaplamalarda sebekede kullanilan dogal
gaz (%92,3 metan, %3,42 etan, %1,12 propan, %0,54 biitan, %0,16 pentan,
%0,04 hekzan, %2,16 azot, %0,27 karbondioksit) dikkate alinmaktadir.
DIN 51857’ye gore yanma odasina beslenen gaz yakitlarin akis enerjisini
kiyaslamak icin kullanilan Wobbe indeksi (WI) su sekilde tanimlanabilir

(Beuth Publishing DIN, 2022):

_ AIDvol;i
WI; = —=

’pl
Phava

Burada AID ve p sirastyla gazlarin hacimsel alt 1s11 degeri (kJ/m®) ve

1)

yogunlugudur (kg/m®). Giines paneli enerji doniisiim verimliligi asagidaki
gibi tanimlanabilir:

)

Riizgar tiirbininin kinetik enerjisi, rotorun siipiiriilen alan1 (Ar) dikkate
aliarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
3

©)

Riizgér tlirbini tarafindan tiretilen net gii¢, gii¢ katsayisi, mekanik verim

. 1
Eriizgér = EphavaArVrﬁzgér

ve jeneratoriin verimi dikkate alinarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
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I/I/jen = Cpr’meknjenErijzgér 4)
Gilines panelleri ve riizgar tiirbinlerinden elde edilen fazla elektrik,
hidrojen {iiretmek icin elektrolizérde kullanilmaktadir. Elektrolizor
initesinin enerji verimi asagidaki gibi tanimlanabilir:
tigr, AIDy,
WEL

()

NenEL =

Sistemde kullanilan giines panelleri ve riizgar tiirbininin teknik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Sistemde Kullanilan Giines Panelleri ve Riizgdar Tiirbininin Teknik
Ozellikleri (Sorgulu & Dinger, 2022)

Parametreler Birim Deger
Riizgér Tiirbini;

Giicii kW 2

Kanat Cap1 m 3,3

Optimum Calisma Hiz1 m/s 12,5-25

Elektrik Uretimine Baslama Hizi m/s 3,8
Giines Paneli;

Modiil Verimi % 20,1

Panel Omrii yil 25

Toplam Alan m? 800

BULGULAR VE TARTISMA

Hidrojen ve dogal gaz karisimi igerisindeki hacimsel hidrojen oraninin
kiitle ve hacim bazli alt 1s1l deger (AID) ve Wobbe indeksi degerlerine etkisi
Sekil 2°de goriilebilir. Wobbe indeksi, yakit olarak kullanilan gazlarin
birbiriyle degistirilebilirliginin ve bu gazlarin enerjiyi iletme yeteneklerinin
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goreceli bir 6l¢iistidiir. Gazlarin yanma performanslarini kargilastirmak i¢in
kullanilmaktadir.

Sekil 2
Karisimin Wobbe Indeksi ve Alt Isil Degerlerinin Karisimdaki Hidrojen
Orant ile Degisimi

120000 ‘ ‘ ‘ ‘ 50000
100000 —\A\A 140000
— —
- »
80000 =
2 \_ 130000 <
~ 60000} T <9(
%.
<9£ _ 20000 £
40000} T =
——AID (kJ/k -
( g) \10000
20000 W (KI/MP)
—=—AID (kJ/m®)
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

fi,

Kombiden atilan baca gazi icerigi Wohler A450 marka ve model baca
gazi analiz cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Hacimce %0, %10 ve %20 hidrojen
iceren hidrojen ve dogal gaz karisimi i¢in diizeltilmis karbonmonoksit ve
karbondioksit emisyon degerleri Sekil 3'te gdsterilmektedir.

34



Journal of Cihannuma Technology Engineering and Natural Sciences Academy

Sekil 3
Hidrojen Karisim Oraninin Kombideki Baca Gazi Emisyonlarina Etkisi
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SONUCLAR

Ulkemizde ilk defa hidrojen ve dogal gaz karigiminin evsel cihazlarda
kullanilmast ile ilgili Tiirkiye Dogal Gaz Dagiticilart Birligi Teknik
Merkezinde (GAZBIR-GAZMER), Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
destegi ile kurulan laboratuvarda kapsamli deneysel ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Kurulan sistemin elektrik ihtiyaci giines panelleri ve
rlizgar tlrbinleri ile karsilanmaktadir. Hidrojen ve dogal gaz karisimi, dogal
gazla ¢alisan evsel cihazlarda test edilmistir. Burada deneysel olarak, dogal
gaza hidrojen enjeksiyonu ve karigim gazinin ocaklarda ve kombilerde
yakilmasi ¢aligilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen baslica bulgular su sekilde
siralanabilir:

e Dogal gazin igerisine karistirilan hidrojen orani hacimsel olarak
%0’dan %20’ye ¢ikarildiginda Wobbe indeksi 50.395 kJ/m?3
degerinden 47.654 kJ/m® degerine diismektedir.
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e Hidrojenin hacimsel karisim orant %20 oldugunda, kombi baca
gazindan c¢evreye olan karbondioksit emisyonlart %9,1°den %7,9°a
azalmaktadir.

KAYNAKLAR

Beuth Publishing DIN. (2003). Gasformige Brennstoffe und sonstige Gase
(DIN 51857:1997-03). https://www.beuth.de/de/norm/din-
51857/2918924

Deheri, C., Acharya, S. K., Thatoi, D. N., & Mohanty, A. P. (2020). A
review on performance of biogas and hydrogen on diesel engine in
dual fuel mode. Fuel, 260, 116337.
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116337

Enbridgegas (22 Subat 2022). Low-Carbon Energy Project. Enbridge.
https://www.enbridgegas.com/about-enbridge-gas/projects/low-
carbon-energy

Energiedienst (22 Subat 2022). Wasserstoffanlage am Wasserkraftwerk
Wyhlen. Energie Dienst.
https://www.energiedienst.de/produktion/wasserstoff/power-to-gas/

EPDK. (2019). 2019 Yili Dogal Gaz Piyasast Yillik Sektor Raporu.
https://www.gazbir.org.tr/2019-dogalgaz-sektor-
raporu/files/downloads/2019_YILI DOGAL_GAZ DAGITIM_SE
KTOOR_RAPORU.pdf

EPDK. (2021). 2020 Yili Dogal Gaz Piyasasi Sektér Raporu.
https://www.gazbir.org.tr/uploads/page/2020_Yili_Dogal_Gaz_Sekt
oor_Raporu.pdf

Gotz, M., Lefebvre, J., Mors, F., Koch, A. M., Graf, F., Bajohr, S. & Kolb,
T. (2016). Renewable Power-to-Gas: A technological and economic
review. Renewable Energy, 85, 1371-1390.

H2ORIZON, (18 Subat 2022). H20RIZON — Mit Windstrom ins Weltall.
Energie & Klimaschutz. https://www.energie-
klimaschutz.de/h2orizon-mit-windstrom-ins-weltall/

36



Journal of Cihannuma Technology Engineering and Natural Sciences Academy

H2V PRODUCT (22 Subat 2022). http://h2vproduct.net/en/h2v-industry-
home/

Hydrogenics (2019). State of Play and Developments of Power-To-
Hydrogen Technologies [PowerPoint Sunusu]. Etip Wind.
https://etipwind.eu/wp-content/uploads/A2-Hydrogenics_v2.pdf.

HyDeploy (22 Subat 2022). HyDeploy.
https://hydeploy.co.uk/about/technology/.

HyNet North West (22 Subat 2022). HyNet. https://hynet.co.uk/.

Aurtralian Gas Infrastructure Group. (19 Subat 2022). Hydrogen Park
South  Australia.  Aurtralian  Gas Infrastructure  Group.
https://www.agig.com.au/hydrogen-park-south-australia

Jupiter 1000  project (21  Subat  2022).  Jupiter  1000.
https://www.jupiter1000.eu/english.

Mahmood, H. A., Adam, N. M., Sahari, B. B., & Masuri, S. U. (2018).
Development of a particle swarm optimisation model for estimating
the homogeneity of a mixture inside a newly designed CNG-H2-AIR
mixer for a dual fuel engine: An experimental and theoretic study.
Fuel, 217, 131-150.

Melaina, M. W., Antonia, O., & Penev, M. (2013). Blending hydrogen into
natural gas pipeline networks: a review of key issues (NREL/TP-
5600-51995). NREL. https://www.nrel.gov/docs/fy130sti/51995.pdf

Me¢éthyCentre (22 Subat 2022). Meth Centre. https://methycentre.eu/

Ozturk, M., & Dinger, L. (2020). Development of renewable energy system
integrated with hydrogen and natural gas subsystems for cleaner
combustion. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 83,
103583.

Sherif, S. A., Goswami, D. Y., Stefanakos, E. L., & Steinfeld, A. (Eds.).
(2014). Handbook of hydrogen energy. CRC Press.

Sorguly, F., & Dinger, L. (2022). Thermoeconomic and impact assessments
of trigeneration systems with various fuels. Fuel, 317, 123503.

37


http://h2vproduct.net/en/h2v-industry-home/
http://h2vproduct.net/en/h2v-industry-home/
https://hydeploy.co.uk/about/technology/

Cihanniima Teknoloji Fen ve Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi

Stougie, L., Giustozzi, N., van der Kooi, H., & Stoppato, A. (2018).
Environmental, economic and exergetic sustainability assessment of
power generation from fossil and renewable energy sources.
International Journal of Energy Research, 42(9), 2916-2926.

UNFCCC S. (2015). Report of the Conference of the Parties on its twenty-
first session, held in Paris from 30 November to 13 December 2015.
Addendum. Part two: Action taken by the Conference of the Parties
at its twenty-first session, United Nations Framework Convention on
Climate Change Bonn; 2015.

USS, 2030 Underground Sun Storage 2030. (22 Subat 2022). Underground
Sun Storage 2030. https://www.uss-2030.at/en/

Zhang, X. R. (2017). Natural future of energy utilization. International
Journal of Energy Research, 41(6), 757-760.

Yazar Katkilari

Fatih Sorgulu ve Merve Oztiirk: Veri toplama, Analiz, Deneysel
Calismalar. Nader Javani: Analiz, Degerlendirme. Ibrahim Dinger:
Kavramsallagtirma, Proje yonetimi, Denetim.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan ¢ikar catigmasinin olmadig: rapor edilmistir.
Fonlama

Herhangi bir fon destegi alinmamustir.
Not

Yazarlar, veri saglayan GAZBIR-GAZMER'e (Tiirkiye Dogal Gaz
Dagitim Sirketleri Dernegi Teknik Merkezi) ve deneysel ¢aligmalara mali
destek saglayan Tiirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'na (EPDK)
tesekkiir eder.

Etik Bildirim
Calisma i¢in etik kurul izni gerekmemektedir
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