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Makale ge¢misi: Bu calismada, Tiirkiye'nin mevcut enerji karisimi ve enerji tiretim altyapist analiz edilmis ve
Alind1 30 Mart 2019 Gézden 2016 €2031 déneminde ekonomik ve gevresel sonuglari dngérmek i¢in Burdur TIMES enerji
gegirilmis haliyle alind1 13 modeli tizerinde iki farkli hidrojen bazli alternatif senaryo uygulanmistir.

Mayis 2019 Burdur mevcut enerji agint gdstermek ve enerji tasiyicilari ile ilgili teknolojiler arasindaki
Kabul tarihi 16 Mayis 2019 iliskileri belirlemek igin gelistirilmis bir YEK olusturulmus ve daha sonra bu yapi, kara
Cevrimigi erigilebilir xxx tasimaciligi talep tarafina entegre edilen yakit pili ile ¢alisan kara tasiti teknolojileri de dahil

olmak tizere ilgili verilerle belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bu makale, siirdiiriilebilir ekonomik biiytimeyi saglamak, ilgili ¢evresel emisyonlar1 en aza
Kentsel enerji sistemi modellemesi indirerek enerji giivenligini artirmak ve hidrojen tedarik zincirinin ve ilgili yakit pili son kullanim
Hidrojen teknolojilerinin sehir diizeyinde bir enerji modellemesi perspektifinde tanitilmasinin olasi
Cevap-TIMES Burdur etkilerini gostermek i¢in Burdur Sehrinde elektrik iiretimi i¢in yakit karisiminda alternatif bir
Tiurkiye enerji tastyicisi olarak hidrojenin fizibilitesini analiz etmektedir. Burdur, hidrojen teknolojileri ile

belirlenen kara tasimacilig1 yolcu talebi seviyesini uygulamak i¢in hedef sehir olarak secilmistir
ve 2020 yilinda hidrojen arabalarinin uygulanmasindan sonra; sadece 0,09 PJ hidrojen arabasi
faaliyetinin toplam

Burdur'da 43,44 kT CO, emisyonu, analiz zaman ufku arasinda baz senaryodaki toplam
emisyonun %38'ine karsilik gelmektedir. Son olarak hidrojen, Burdur'un mevcut enerji tedarik
sistemindeki enerji karisimini c¢esitlendirmek ig¢in temiz ve giivenilir bir seg¢enek olarak
degerlendirilmistir.

© 2019 Hydrogen Energy Publications LLC. Elsevier Ltd. tarafindan yayimnlanmistir. Tim haklar:
saklidur.

. Anlasmasi'm1 2015 yilinda imzalamis ve sera gazi emisyonlarinin
Giris mumkiin olan en kisa siirede sinirlandirilmast konusunda goriis
birligine varmistir [1].

insan faaliyetlerine dayali enerji iiretim ve tiiketim siiregleri Enerji-gelisme-cevre etkilesimi acisindan hem enerji

atmosferdeki sera gazi (GHG) emisyonlarinda 6nemli bir artisa iiretim hem de tiketim siireglerinde kullanilan enerji

neden olmus ve bu durum kiiresel mekanizmalar1 daha temiz bir tastyicilarinin cevre dostu teknolojiler kullanilarak

gelecek i¢in ciddi Onlemler alma konusunda tetiklemistir. Bu siirdiriilebilir  kalkinmay1 destekleyecek bir miihendislik

kaygiyla 148 iilke Paris iklim Anlasmasini onaylamstir. yaklagimiyla dikkatlice planlanmasi gerekmektedir.
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Tum enerji tastyicilar: arasinda hidrojen, dostu bir ¢6ziim
sunarken, daha yiiksek verimlilikte enerji kullanimina katkida
bulunmakta ve iklim degisikligiyle miicadeleye destek
olmaktadir. Hidrojen, dogada en kolay bulunabilen, kokusuz ve
toksik olmayan bir elementtir. Ayrica hidrojen bir enerji
tastyicisidir ve benzinin yaklasik {i¢ kat1 ile agirlik¢a yaygin
yakitlar arasinda en zengin enerji igerigine sahiptir. Yine de
dogada serbest olarak bulunmaz ve fosil, yenilenebilir, niikleer
enerjiden veya suyun elektrolizi yoluyla elde edilmesi gerekir [2].
Elde etme yontemi agisindan bakildiginda; hidrojen ¢ogunlukla
fosil enerji tastyicilarindan buhar metan reformu (SMR), kismi
oksidasyon (POX) ve oto-termal reform (ATR) yoluyla; SMR ve
POX yontemlerinin bir kombinasyonu olarak elde edilmektedir.
Hidrojen, enerji, sanayi, ulasim ve konut sektorleri gibi genis
olgekli uygulamalarda kullanilmak iizere hidrojen ve oksijen ile
stirekli ¢alisacak yakit hiicresi teknolojisi ile tiretildikten sonra
elektrige dontigturilebilir. Yakit pilleri elektrik, 1s1 ve su ¢iktilari
ile farkl1 boyutlarda tasarlanabilmektedir. Hidrojen, enerji
kaynakli CO, emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilma
potansiyeli ile taninmistir. Ayrica, hidrojen iiretimi igin
yenilenebilir kullanim seg¢enekleri olduk¢a makuldiir

cevresel bakis agisindan [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki muazzam
artis gboz Oniine alindiginda, yenilenebilir kaynakli elektrigin su
elektrolizi yoluyla depolanmasi i¢in hidrojen kullanimi enerji
piyasalarinda biyiik bir degisim yaratacak gibi goriinmektedir.
Hidrojen ve elektrik birbiriyle uyumlu enerji tastyicilaridir;
hidrojen elektrige doniistiiriilebilir ya da tam tersi, sayilabilir bir
rezerv olarak hareket eder ve enerji arz giivenligini destekler.
Hidrojenin uzun vadede diisik maliyetli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile sebeke disi elektrolizorlerde yer alarak dagitik
beklenmektedir.
teknolojilerinde zorlu bir konu olan hidrojen, su anda geleneksel

enerji sistemlerine entegre edilmesi Enerji
giic teknolojilerini kullanan uygulamalar1 elektriklendirmek igin
bir ikame olarak kullanilabilir.
Tirkiye gibi etrafi denizlerle gevrili lilkelerin
Bol miktarda hidrojen kaynagi, hidrojen ve ilgili teknolojileri
kullanmak i¢in biiytik bir firsata sahip olacaktir, 6zellikle
Karadeniz, deniz suyunun neredeyse %90'inin anaerobik oldugu
diinyanin en buiyiik anoksik havzasidir [3]. Ancak, hidrojen
tiretimi ve depolama teknolojileri, hidrojenin ulusal elektrik
altyapisina dahil edilmesi ve yayginlastirilmasi agisindan biiyiik
zorluklarla kars1 karsiyadir.
Bir iilkenin, hatta bir sehrin tiim enerji altyapisi oldukg¢a
karmasik ve analiz edilmesi zor olabilir. Bu nedenle, ilk analiz
edilen sistemin enerji agimmin mevcut durumunu goésteren bir
temel senaryo gelistirmek igin enerji karar destek araglari
kullanilmistir. Daha sonra, bir sehrin enerji profili tizerindeki
ilgili sonuglar1 6ngérmek igin farkli teknoloji veya politika
segeneklerini uygulamak {lizere bir dizi alternatif senaryo
gelistirilecektir.
Daha

karisimindaki segenekleri g¢esitlendirmek, yenilenebilir enerji

genis bir Olgekte, ulusal ekonomiler, enerji

kaynaklarinin ek yiiklerini ve yatirim maliyetlerini azaltmak ve
iklim degisikligiyle miicadele amaciyla giines, riizgar, jeotermal
vb. yeni enerji tretim yontemlerini uygulamak icin alternatif
yollar aramaktadir. Secgilen analiz alani olarak Tiirkiye'nin
uretimi  buyuk hidroelektrik  kaynaklara

enerji Olgtide

dayanmaktadir,

komiir, dogal gaz ve petrol ve Tiirkiye gilines, riizgar ve
jeotermal alanlarindaki yenilenebilir potansiyelini

degerlendirecegini ilan etmistir.
Turkiye, 2009 yilinda onaylanan "Tiirkiye Devlet Planlama
Teskilat1" koordinasyonundaki "Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz
Giivenligi Strateji Belgesi "nde enerji ile ilgili dncelikleri ve
hedefleri belirlemistir [4]. Bu strateji belgesi, uzun vadede arz
giivenligi ve elektrik tiretim hedeflerinin saglanmasi igin
atilacak adimlar ile toplam elektrik tiretiminin %30'unun
yenilenebilir enerjiden saglanmasi ana hedefini belirlemistir.
Ulusal enerji yol haritasini da igeren "Ulusal Yenilenebilir Enerji
Eylem Plan1" 2014 yilinda yayinlanmis ve toplam kurulu gii¢
hedefleri 2023 y1l1 sonuna kadar 5000 MW giines, 1000 MW
jeotermal, 20000 MW riizgar ve 34000 MW hidrolik gii¢ olarak
revize edilmistir [5]. Hem yukarida bahsedilen strateji belgesi
hem de ulusal eylem plani, Tiirkiye Cumhuriyeti'nin yiiziincii yili
olan 2023'e kadar yenilenebilir enerji entegrasyonunun dikkatli
bir sekilde planlanmasi ve verimli bir sekilde gelistirilmesi i¢in
bir yol haritasi niteliginde hedefler belirlemistir. Bu ¢alismanin
kapsamina baktigimizda; hidrojen ilk olarak Tiirkiye Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlhigi'nin Stratejik Plani'nda (2015€2019)
yer almis ve tam tesekkiillii bir hidrojen teknolojileri
laboratuvari kurulmasi hedeflenmistir [6]. Bunu takiben, toplu
tasima sistemlerini tesvik etmek i¢in bir ¢ergeve olusturmak
amaciyla ¢evre dostu, hafif, elektrikli veya hibrit, hidrojen, dogal
gaz yakith araglarin kullanimin tesvik etmek i¢in ulasim
segeneklerine hidrojen entegrasyonuna 6zel bir odaklanma ile
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam (2017€2023) 2018 yilinda
yayinlanmistir. Bu eylem planinin uygulanmasina su yil i¢inde
baslanmasi hedeflenmektedir

2020 [7].

Tum bu gergekleri akilda tutarak; bu makale, resmi eylem
sekilde 2016€2031

modeli {izerinde uygulanan iki

planinin  yonlendirdigi doénemi igin

gelistirilen Burdur enerji
alternatif senaryo araciligiyla hidrojen kullanimina iliskin resmi
hedeflerin ilgili sonuglarini analiz etmeyi amaglamaktadir.
Bildigimiz kadariyla bu analiz, Tirkiye'de kentsel enerji sistemi
analizine dayali bir yaklasimla uzun vadeli bolgesel asagidan
yukariya modelleme uygulamasina yoénelik ilk girisimdir. Bu
analiz ayni zamanda Turkiye'de hidrojen tedarik zinciri ve ilgili
yakit pili teknolojilerini igeren bir kentsel enerji veri tabanina
dayal1 entegre bir optimizasyon modeli 6neren ilk girisimdir.
Enerji sistem analizi ve modelleme ¢alismalari, Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan Enerji Teknolojisi Sistem Analizi
(ETSAP) kapsaminda 20 iilke, resmi
tniversiteler ve 0zel kuruluslarin katilimiyla gelistirilmistir.
TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System); uzun vadeli
enerji senaryolar1 ve derinlemesine ulusal, ¢ok bolgesel ve kiiresel

Programi makamlar,

enerji ve g¢evre politikas1 analizleri olusturmak ig¢in bir enerji-
ekonomi-gevre modeli iireticisi olarak ETSAP'in son c¢iktisidir.
TIMES, siirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in en diisitk maliyetli
politika degerlendirmeleri elde etmek i¢in kullanilabilir ve esas
olarak diisiik emisyonlu kalkinma stratejilerinin ve ulusal olarak
belirlenen katkilarin ve ilgili yol haritalarinin hazirlanmasi igin
uygundur.

TIMES bir referans enerji sistemi (RES) yapisina dayanmaktadir.
ture, analiz edilen kapsamin mevcut enerji-ekonomi-gevre
dinamiklerini tanimlamaktadir. Teknoloji agisindan zengin detayli

bir
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enerji veritabani, ilgili enerji sisteminin ¢ok dénemli bir zaman
karsilikl
degerlendirmek ve 6ngdrmek igin uzun vadeli olarak olusturulur.
TIMES, MARKAL (MARKet ALlocation'in kisaltmasi) model

ureticisinin halefi olarak yeni nesil enerji sistemi analiz ve

araliginda  olas1  etkilesimlerini ve iliskilerini

modelleme platformudur [8].

Hidrojen enerjisi alaninda farkli perspektiflerden yapilmis
cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Karapekmez ve Dincer,
jeotermal enerji santrallerinde hidrojen sulfiirden hidrojen
turetimini modellemis ve hidrojen siilfiir ve civa emisyonunun
azaltilmas1 igin AMIS (AMIS® - italyanca "Civa ve Hidrojen
Siilfiirin -~ Azaltilmas1”  kisaltmasi) teknolojisini  Oncelikle
[9]. Li wve

arkadaslar1 hidrojen yakit hiicreli ara¢ satislar: ile yakit ikmal

H(;)s'den hidrojen tretmek i¢in kullanmistir
istasyonlarinin sayis1 arasindaki iliskiyi arastirmay1 amacglamis
ve entegre bir optimizasyon modeli 6nermistir [ 10]. Kougias ve
arkadaslari, 20 yillik bir donem boyunca (2016€2036) Ege
Denizi'ndeki belirli ada sebekelerini analiz ederek, birbirine
bagli olmayan Akdeniz adalarimin siirdiriilebilir bir enerji
modellemesini gelistirmistir [11]. Nagasawa ve arkadaslari,
hafif hizmet aracglari i¢cin potansiyel hidrojen talebini tahmin
etmek ve dogrusal bir programlama modeli araciligiyla riizgar
enerjisinden geg¢ici yenilenebilir hidrojen iiretimini 6l¢gmek igin
hidrojen talebi ve tiretim potansiyelini analiz etmistir [12]. Mah
ve arkadaslar1 Malezya'daki hidrojen ekonomisinin gelecekteki
yo6nelimlerini incelemis ve yenilenebilir hidrojenin Malezya
pazarina girerek hidrojenin kimya endiistrileri i¢in hammadde
olarak kullanilmasint 6nermis ve hidrojenin yakit hiicreleri
kullanilarak otomobiller igin yakit olarak kullanilmasini tavsiye
etmistir [13]. McDowall, hidrojen ekonomisini degerlendirmek
i¢in hibrit bir yaklagim onermistir.

ingiltere'de hidrojen gecisleri, nicel enerji sistemleri modellemesi
ile nitel sosyo-teknik senaryolar [14]. Dincer ve Acar, akilli
hidrojen enerji ¢oziimleri portféyiinii tanitmaya ve vurgulamaya
odaklanarak akilli enerji ¢Oztumlerini analiz etmistir [15].
Chapman ve arkadaslar1 hidrojenin gelecekteki potansiyelini
degerlendirmis ve hidrojenin benimsenmesinin  Oniindeki
ekonomik engellerin azaltilmasina yardimci olacak arastirma
alanlarina 11k tutmustur [16]. Welder ve arkadaslan, fazla
elektrigi kullanma ve hidrojeni elektrige doniistiirme segeneklerini
arastirmak ve ekonomik olarak degerlendirmek i¢in mekansal ve
¢Ozlimlenmis bir optimizasyon modeli
kullanmistir  [17]. farkl

tzerinde HOMER yazilimini kullanarak kiigiik adalarda hidrojen

zamansal olarak

Groppi ve arkadaslari, senaryolar
ve batarya depolamanin entegrasyonu ile ilgili ekonomik ve
cevresel siirdiiriilebilirligi incelemistir [ 18]. Huang ve arkadaslari,
konut kullanimi i¢in PV-hidrojen- REVB hibrit enerji sisteminin
tasarim ve boyutlandirma optimizasyonunu incelemistir [19].
Colber- taldo ve , iilke dlgeginde gelecekteki enerji senaryolarini
analiz etmis ve enerji ve ulasim sektorleri arasindaki etkilesime
odaklanarak biitiinlesik enerji sistemini temsil eden ¢ok diigimlii
bir model gelistirmistir [20]. Parra ve arkadaslari, gilicten giice,
glicten gaza, hidrojen yakit ikmali ve sabit yakit hiicrelerini igeren
hidrojen enerji sistemlerinin tekno-ekonomik bir incelemesini
sunmustur [21]. Blazquez-Diaz, bir hidrojen yakit ikmal
istasyonunun en iyi tasarimini bulmak i¢in yollar1 analiz etmistir
[22]. Ismail ve arkadaslari, tretilen hidrojen miktarini artirmak
icin MATLAB'da bir akis semas1 g¢alistirarak Misir'daki kiiresel
gilines radyasyonu yogunlugunu tahmin etmek ve 6ngérmek igin
matematiksel bir model gelistirmistir [23]. Hanley ve arkadaglari,
hidrojenin diger diisiik karbonlu teknolojilere kiyasla ortaya
¢ikmasina neden olan itici giigleri ve politika senaryolarini gézden
gegirmis, ardindan karbonsuzlastirilmis bir enerji sistemine dogru
ilerlemek i¢in hidrojenle ilgili olarak dikkate alinmasi gereken
cesitli segenekleri degerlendirmeyi dnermistir

[24]. Kavadias ve arkadaslar1 bir

simiilasyon algoritmasi

Ege Denizi bolgesinde su elektrolizi ve fazla enerjinin
depolanmasi yoluyla hidrojen iiretim depolama sistemlerinin
optimum boyutlandirma 6zelliklerini degerlendirmistir [25]. Han
ve arkadaslari, HOMER  pro

PV/hidrojen/batarya hibrit DC mikro sebekesi i¢in bir tasarim

yazillmi ile bir ada

semas1 ve hiyerarsik bir enerji yonetim stratejisi sunmustur [26].
Touili ve arkadaslari, Fas ic¢in gilines enerjisinden hidrojen
tiretimini degerlendiren ilk ¢alisma olarak kapasitenin tekno-
ekonomik analizini yapmistir [27]. Siddiqui ve Dincer
karsilagtirmali bir

su elektrolizi, biyokiitle gazlastirma, komiir gazlastirma, buhar
metan reformasyonu, etanol ve metanolden hidrojen tiretim
yollarina iligkin yagsam donguisii degerlendirmesini pompalamistir.
Etanol bazli hidrojen tretim yolunun nispeten daha disiik

maliyetli oldugunu tespit etmislerdir.

gelistirerek
Tiirkiye'nin enerji rezervleri [40].
Kaynaklar Kanitlanmis Muhtemel Toplam
Miimkiin
Tas Komiirii (Milyon Ton)  506.5 425 3684  1308.50
Linyit (Milyon Ton)
Elbistan 4845.50 4845.50
Diger 9146.00 768.9 4.5 9919.40
Toplam 13991.50 768.9 4.5 14764.90
Asfaltit (Milyon ton) 82 82
Bitiimlii (Milyon ton) 1641.40 1641.40
Ham Petrol (Milyon varil) 7167 7167
Dogal Gaz (Milyon m?) 232 232
Niikleer Kaynaklar (Ton)
Uranyum 9129 9129
Toryum 380.000 380.000
Turkiye'nin elektri etimi [42].

Yil Toplam Komiir S1v1 yakitlar Dogal Gaz Hidro Yenilenebilir Enerji ve Atiklar
(GWh) (%)
2010 211208 26.1 1.0 46.5 245 19
2011 229395 28.8 0.4 454 22.8 2.6
2012 239497 284 0.7 43.6 242 3.1
2013 240154 26.6 0.7 43.8 247 4.2
2014 251963 30.2 0.9 479 16.1 49
2015 261783 29.1 0.9 37.9 25.6 6.5
2016 274408 33.7 0.7 32.5 245 8.6
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daha yiiksek fotokimyasal ozon olusturma potansiyelinin yani
0,0043 kg PO4eq/kg H, otrofikasyon potansiyeline sahiptir [28].
Ishaq ve Dincer, dongiilerin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in
kullanilan Aspen plus yazilim araci ile umut verici bir hidrojen
tretim yontemi olarak CuCl termokimyasal dongiistiniin li¢ farkli
konfigiirasyonunu analiz etmis ve termal yonetimin iyilestirilmesi
ve ekserji yikimlarmin azaltilmasiyla dongii performansinin
degerlendirmistir [29]. Oztiirk ve Dincer, kombine gevrim yoluyla
elektrik tretmek i¢in farkli yakitlarin g¢evresel etkilerinin
karsilagtirmali bir yasam dongiisit degerlendirmesini (LCA)
degerlendirmis ve c¢alismanin sonuglarinin hidrojenin g¢evresel
etkilere gore en iyi yakit secgenegi oldugunu gosterdigini
bildirmistir [30]. Ishaq ve arkadaslari, Engineering Equation
Solver ve Aspen Plus simiilasyon yazilim paketleri ile termal
yonetim yoluyla bir cam iiretim siirecine bagl hidrojen iiretimi

icin ¢ok jenerasyonlu bir sistemi analiz etmis ve

genel sistemin enerji verimliliginin %36,5, ekserji verimliliginin
ise %38,1 oldugunu bildirmistir [31]. Bir baska ¢alismada Ishaq
ve Dincer, termokimyasal olarak temiz hidrojen tiretmek ve bunu
amonyaga doniistirmek igin ¢imento ciirufu atik 1sisim1 kullanan
yeni bir entegre enerji sistemi 6nermistir. Aspen Plus simiilasyon
yazilimi kullanilarak farkli c¢alisma kosullar1 altinda sistem
performansini arastirmak icin ¢ok sayida parametrik calisma
gercgeklestirilmistir [32]. Ahmed ve Dincer, fotoelektrokimyasal

hidrojen tiretim sistemlerini gbzden gecirmis ve
fotoelektrokimyasal  siireglerin  modellenmesi ve  sayisal
simiilasyonunun giincel ¢ok Olgekli analize dayandigini

vurgulamistir.  Yar1 iletken fotoelektrot malzemelerinde elde
edilen basarilar1 ve giinesten hidrojen verimliligini artirmak igin
gereken miihendislik yoOntemlerini degerlendirmislerdir [33].
Yiiksel ve arkadaslari, daha ¢evre dostu ¢oklu nesil ¢iktilar igin
hidrojen tretimi ve sivilagtirma ile gilines enerjisi kulesi destekli
¢oklu {iretim sisteminin termodinamik bir incelemesini
gergeklestirmistir. Coklu liretim sisteminin enerjik ve ekserjetik
verimliligini sirasiyla %65,17 ve %62,35 olarak hesaplamislardir.
Giines 1s1n1im1 yogunlugunun diger kosullar ve faktorler arasinda
en etkili parametre oldugu sonucuna varmislardir [34]. Safari ve
Dincer, fazla elektrik {iiretimi durumunda elektrokimyasal
hidrojen iretimi ig¢in bir pro- ton degisim membrani (PEM)
elektrolizoriiniin kullanildigi, ¢iiriitme isleminden iiretilen biyogaz
ile isletilen ¢oklu jenerasyon i¢in atik su aritma tesisinden AAT)
gelen kanalizasyon ¢amurunun anaerobik cilriitiilmesinin (AD)
enerji ve ekserji analizlerini aragtirmistir [35]. Acar ve Dincer,
hidrojen yakith i¢ten yanmali motorlar baglaminda hidrojenin
ulasim sistemleri i¢in ana yakit olma olasiligini, CO, ve SO,
emisyonlari, karbonun sosyal maliyeti, enerji ve ekserji
verimlilikleri, yakit tiiketimi, yakit fiyati ve siirlis menzilleri
acisindan geleneksel, hibrit, elektrik, biyoyakit, yakit pili ve
hidrojen yakitlh TYM araglar iizerinde bir degerlendirme yaparak
arastirmistir. Bu kriterlere gore, yakit pilli araglarin en yiiksek
ortalama performans siralamasina sahip oldugunu, bunu hidrojen
yakith IYM ve biyoyakith araglarin izledigini, konvansiyonel
araclarin ise en diisiik ortalama performans siralamasina sahip
oldugunu, bunu elektrikli araglar ve hibrit araglarin izledigini

bildirmislerdir [36].
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Sekil 2 € Burdur'un giines 1sinimi haritasi [53].
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Sekil 3 € Burdur'un referans enerji sistemi.

Shah ve arkadaslari, Pakistan'in Belucistan eyaleti i¢in kirsal
elektrifikasyon  ele alarak bolgenin potansiyelini ve kirsal
elektrifikasyon i¢in solar PV kullaniminin ekonomik fizibilitesini
degerlendirmistir [37]. Mirjat ve enerji ve gili¢ planlamasina
odaklanmistir.

MARKAL/TIMES; LEAP, ENPEP BALANCE, MESSAGE ve
EnergyPLLAN gibi enerji modelleme araglar1 kullanilarak Pakistan'da
entegre enerji planlamasi konusunda yapilan ¢alismalar, bu tiir
araglarin siirdiiriilebilir enerjinin gelistirilmesine yardimci olacagini
vurgulamistir.

Turkey, In- ternational Journal of Hydrogen Energy, https://doi.org/10.1
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Tablo 3 € Sektorel talepler (PJ).

Talep Grubu Talep 2016 2021 2026 2031
Konut ve ticari Temizlik 0.130 0.162 0.202 0.252
Yemek pisirme 0.401 0.499 0.622 0.775
Eglence 0.130 0.162 0.202 0.252
Aydinlatma 0.035 0.044 0.055 0.068
Alan kosullandirma 1.244 1.551 1.933 2.408
Endiistriyel Cimento 0.668 0.832 1.037 1.292
Mermer igleme 0.682 0.850 1.059 1.320
Mermer ocagi 0.343 0.428 0.533 0.664
Siit Uriinleri 0.177 0.221 0.275 0.343
Seker 0.041 0.050 0.063 0.078
Sehir hizmetleri Sokak aydinlatmasi ve trafik 1siklar: 0.016 0.020 0.025 0.032
Ulasim Yik tasimaciligi 3.631 4.525 5.639 7.027
Yolcu tasimacilig: 0.911 1.135 1.415 1.763
Tarimsal Tarmm 0.107 0.133 0.166 0.207

politikalarinin tlke Olgeginde degerlendirilmesi [38]. Bir diger
dikkat ¢ekici ¢calismada Mirjat ve arkadaglari, enerji modellemesi
baglaminda gelistirilen dort senaryo alternatifini uygulayarak
uzun vadeli elektrik planlamas:t i¢in enerji modelleme
sonuglarinin surdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢cin Cok Kriterli
(CKKV) (AHP)

metodolojisini kullanmiglardir [39].

Karar Verme Analitik Hiyerarsi Siireci

Son donemdeki literatiir, enerji modelleme araglarinin enerji
sisteminin enerji-ekonomi-ekoloji-gevre boyutlarinda ¢esitli
yaklasimlarla hidrojene odaklanan bir dizi ¢alismada
kullanildigin1 géstermektedir.

Bu calisma dért boliime ayrilmistir. Ik boliimde Tiirkiye'nin
ve Burdur ilinin enerji potansiyeli ile mevcut hidrojen tretim
teknolojileri ve analiz bolgesi hakkinda kisaca bilgi verilirken,
ikinci bolimde Burdur'un enerji sistemi hakkinda TIMES
metodolojisi ile gelistirilen mevcut ve alternatif senaryolar
hakkinda bir fikir verilmektedirBolim 3'te analiz ve sonuglar
tanitilmakta, son boliimde ise ¢alismanin temel bulgularina yer

verilmektedir.
Tiirkiye'de enerji potansiyeli ve elektrik iiretimi

Turkiye, Avrupa'nin altinci biiylik elektrik pazaridir ve enerji
ihtiyacinin %70'ini diger iilkelerden ithal etmektedir. Bu da
Tirkiye'nin kendi linyit potansiyeline ragmen enerjide disa
bagimliliginin  yiikksek oldugunu kanitlamaktadir. Tablo 1
konvansiyonel rezervleri, Tablo 2 ise Tiirkiye'nin elektrik
tretimini gostermektedir.

Tirkiye biiyiik bir yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir.
Resmi hedefler toplam hidrolik kapasiteyi %30, riizgar
kapasitesini ii¢ katina g¢ikarmayr ve giines ve biyokiitle
kapasitesini iki katina ¢ikarmayi amaglamaktadir. Bununla
birlikte, Turkiye'de jeotermal enerji ulusal hedeflerine ¢oktan
ulasilmistir [41]. Tablo 2, Tirkiye'de 2010 ve 2016 yillar
arasinda kaynaklara gore enerji Uretimini gostermektedir.
Toplam iiretim, komiir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki
artis egilimiyle es zamanli olarak artarken, hidro bazli elektrik
iiretimi istikrarli bir seyir izlemistir.

Yerli enerji piyasasina yeni giren teknolojilere bir Ornek
olarak, Tiirkiye'nin giines enerjisi kapasitesi 2010 yi1linda sadece 6
MW idi. Giines enerjisine yapilan yatirimlar 2005 yilinda 5346
sayili1 kanunla yapilan dizenlemeden sonra biraz artmistir. Bu
kanun, ile elektrik tretimi

yenilenebilir enerji kaynaklari

konularini diizenlemistir [43]. Daha sonra bu kanun

2010 yilinda giincellenen ve daha sonra 6094 sayili kanunla
yurirlige giren, kWh basina iiretilen elektrige verilen tesvikler,
hidroelektrik ve riizgar i¢in 7,3 ABD dolar1 sent, jeotermal igin
10,5 ABD dolarn sent, biyokiitle ve giinese dayali elektrik tiretimi
icin 13,3 ABD dolar1 sent olarak revize edilmistir. Ancak,
hidrojen bazli tiretim ve ilgili teknolojiler Turkiye'deki bu resmi
tesvik mekanizmalarinda yer almamaktadir [44].

Hidrojen-enerji proses zinciri

Hidrojen-enerji proses zinciri temel olarak {i¢ ana adimdan
olusur. ilk adim hidrojen evrimidir. Tan ve arkadaslari, bilyeyle
ogiitilmiis MgeMg2Si kompozitinin deiyonize suda ve MgCl2
¢Ozeltisinde hidrolizi yoluyla hidrojen iiretiminin performansini
ve mekanizmasini analiz etmistir. Elde edilen MgeMg2Si
kompozitinin saf magnezyumdan nispeten daha yiiksek hidrojen
tretim performansit sundugunu bildirmislerdir [45]. Bir diger
dikkat ¢ekici ¢alisjmada, Ma ve arkadaslar1 dielektrik bariyer
desarj destekli (P-6gtitme)
kompozitlerinin hidrojen tretim 6zellikleri iizerindeki etkisini

plazma 6gilitmenin Mg-grafit

arastirmiglardir. Sunduklari bulgular, yiiksek

yogunluguna ve diisiik maliyete sahip P-6gitiilmiis Mg-EG

hidrojen

kompozitinin umut verici bir hidrojen iiretim malzemesi
olabilecegini gostermistir [46].

takiben,
Ouyang ve arkadaslari, Mg bazli malzemelerin yiiksek kapasiteli

Evrimi ikinci adim hidrojenin depolanmasidir.
hidrojen depolama i¢in umut verici adaylar oldugunu bildirmistir.
Ancak, zayif hidrojenasyon/dehidrojenasyon kinetigi ve yiiksek
desorpsiyon ontindeki  baslica
engellerdir. Hidriirleme/dehidriirleme isleminin, yerinde olusan
CeH,/CeH, 73 ve Mg/MgH2ye

kombinasyonu ile katalize edildigini bulmuslar ve malzemenin

sicakligi  bu uygulamalarin

son derece ince Ni'nin
500'den fazla hidrojenasyon dehidrojenasyon dongiisii i¢in yiiksek
performansimi1 koruyabildigini bildirmislerdir [47]. Bu dogrultuda,
Zhu ve arkadaslarn Mg ve MgeNi alagimlarinin hidrojen
absorpsiyon/desorpsiyon kinetik 6zelliklerini gelistirmek i¢in toz
ve film formunda kompozit hidrojen depolama alasimlar:
sentezlemis ve incelemislerdir. Mg ve MGENI bazli alasimlarin
hidrojen sorpsiyon 6zelliklerinin, uygun mikroyap: 6zelliklerine
sahip kompozitler olusturularak onemli olgiide
gelistirilebilecegini degerlendirmislerdir [48]. Cao ve arkadaslari
La0.95Sm0.66Mg0.40Ni6.25A10.42C00.32 yapisal

ozelliklerini ve elektrokimyasal o6zelliklerini analiz etmis ve

alagiminin

sunlar1 rapor etmistir

Liitfen bu makaleyi su sekilde alintilayiniz: Uyar TS et al., An urban techno-economic hydrogen penetration scenario analysis for Burdur,
Turkey, In- ternational Journal of Hydrogen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.05.144
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yiksek desarj kapasitesi ve milkemmel dongisel 6zellik

B g %6§ter.i.r [49]. Hidrojenin reje.n.erasyonu, hidrojer{—enerji siir.ecin.de

g ‘g‘ lgiinci adim olarak kabul edilir. Ouyang ve , miikemmel hidrojen

S uretilen malzeme olarak sodyum borohidrir (NaBH4) iizerine

g ‘% odaklanmis ve indirgeme islemi i¢in baslangi¢c malzemesi olarak

:g E kullanilan hidriirler olmadan NaBH4 rejenerasyonu i¢in uygun ve

= -“i % ekonomik bir yontem gelistirmislerdir [50]. Daha sonra, Zhong
S B _sg s ve arkadaslar1 ucuz MgeAl alasimimin H'yi+ NaBH4'te H'ye

5 é § doniistiiren bir indirgeyici ajan olarak ¢alismasini analiz . Bu, metal

'g EE‘ hidriirlerin  kullanildigr yonteme kiyasla maliyeti 20 kat

§ g E azaltarak NaB(OH)4yten kullanilmis NaBH4'liin rejenerasyonu

% *5 é icin  basit Dbilyali 0Ogitme islemlerinin ticari olarak

g g é [5 l]u'yguvlanmasma kap1 ag;mak.ta('llr . . ' .

— Hidrojen su anda rafineri islemlerinde hidrokraking ve
destilfirizasyon i¢in kullanmilmaktadir. Kimya endiistrisinde
amonyak iretiminde ve tarim sektoriinde giibre yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica metal {retimi ve imalati, metanol
tretimi, gida isleme ve elektronik endiistrilerindeki uygulamalar

g - i¢in de kullanilmaktadir.

2 é Hidrojen igeren sentez gazi komiir gazlastirma isleminin bir
:A:: g =z urinidir. Kémiir, 18. yiizyilin sonlarinda aydinlatma, 1sitma ve
E § —‘:f pisirme amaglhh komir gazi iretmek igin gazlastirilmistir.
o e E | Gilinumiuzde, en endistriyel hidrojen uriinti dogal gaz gibi fosil
© ;EDE é enerji tasiyicilarindaki metandan elde edilmektedir ve suyun

i% = alkali elektrolizorler araciligiyla elektroliz edilmesi hidrojen

<E g firetimi igin bir baska ydntemdir.

Elektroliz farkli termal kosullar altinda ve kilovat ile megavat
arasinda degisen Olgeklerde gergeklesebilir. Polimer elektrolit
membran (PEM), Sekil 1'de gosterildigi gibi ve alkali teknolojiler
diisiik  sicakliklar altinda g¢alistinnlir. PEM  elektrolizi, alkali

z elektrolize gore daha yiiksek sermaye harcamasina sahiptir, daha
E é kompakt bir yapiya sahiptir ve 6zellikle yenilenebilir enerji ile
= i kullanilmaya uygundur ve karbon ayak izi birakmaz. Yakit
f;; _:_% hiicreleri ve elektrolizorler temel olarak basit ve ters islemlere
%‘) g dayanir: elektroliz suyu hidrojen ve oksijene ayirirken, yakit
5 S hiicreleri elektrik tiretmek i¢in hidrojen ve oksijeni isler. Yakit
:‘ 5 hiicreleri, elektrolizorlere benzer sekilde kapsamli sistemlere
% % entegre edilebilecek ve kullanilabilecek sekilde lgeklendirilebilir.
g E‘ Yakit pilleri, calisma kosullari, katalizor ve yakit tiirleri ve
= % hidrojenin saflig1 agisindan polimer elektrolit membran veya
L:_’ '% g proton degisim membrani PEM), dogrudan metanol yakit pili
(,/E_) E g (DMFC), alkali yakit pilleri, fosforik asit yakit pilleri PAFC), kati
B g ) oksit yakit pilleri (SOFC), erimis karbonat yakit pilleri (MCFC)
:\o E olmak dort segmentte siniflandirilmaktadir [43].
g g
o g E § Burdur Sehri Hakkinda Bilgi
_'“é i%“ E Burdur sehri, 2017 yili sonu itibariyle 264776 kisilik niifusuyla
) gse Turkiye'nin giineybati kesiminde yer almaktadir. Burdur'un en
Q ':15 % E’J onemli gelir kaynag1 olan mermer, kente 6zgii mermer tiirleri ile
E ﬁ ‘E 2 taninmaktadir. Bunun disinda tarim ve siit tiriinleri sehrin ikincil
"5* g % % gelir kaynagidir. Burdur, konumu itibariyle yenilenebilir enerji
f gl & potansiyeli agisindan biiyiik bir avantaja sahiptir ve Ozellikle
g gilines enerjisi hidrojen {iiretiminde kullanilabilir. Sekil 2'de
_E: Burdur'un giines 1s1nimu haritasi gosterilmektedir.
% Burdur'da 2017 yili sonu itibariyle ikisi hidrolik, biri
g . dogalgaza dayali ve on besi giines fotovoltaik olmak on sekiz
? § E adet faal elektrik santrali bulunmaktadir. Hidrolik santraller
‘i - Si i elektrik tiretiminin yaklasik %60'in1 olusturmaktadir.
2 g 2E.
£ B

Liitfen bu makaleyi su sekilde alintilaymiz: Uyar TS et al., An urban techno-economic hydrogen penetration scenario analysis for Burdur,
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Sekil 4 € Hidrojen iiretim ydntemleri ve maliyetleri [56].

Uretim. Burdur Seker Fabrikasi'nmin dogal gaz santrali elektrik
iiretiminin yaklasik %10'unu, giines enerjisi santralleri ise yillik
dretimin yaklasik %30"unu olusturmakta olup, giines enerjisi
tesislerinin kurulu giigleri 8€260 kW arasinda degismektedir.
Buna ek olarak, insa halinde olan iki yeni giines enerjisi santrali
siirecinde olan bir enerjisi santrali

ve lisanslama giines

bulunmaktadir. Enerji Diizenleme Kurumu'na goére,

elektrik santralleri 2016 yilinda toplam tiiketimin yalnizca ugte

Piyasasi

birini liretmistir. Operasyonel elektrik iiretim altyapis1 agisindan
Burdur'un elektrige biiyiik 6l¢iide bagimli oldugu agiktir.

Materyaller ve yontemler
TIMES'in ana yapisi ve amag fonksiyonu

Bu c¢alismada, analizlerde MARKAL tabanli bir Answer-TIMES
platformu kullanilmistir. Temel olarak, TIMES bir optimizasyon

enerji-ekonomi-gevre modelleri i¢in kullanilan bir yontemdir.
Gelistirilen bir model ¢oklu bdlge ve ¢oklu donem diizeyinde
calisabilir, bu da birden fazla farkli boélgenin birden fazla farkl
zaman dilimi ile simiile edilebilecegi anlamina gelir. Model
temel olarak verilen kosullar altinda ekonomik, ¢evresel ve
teknolojik parametrelere gore en disik maliyetli yontemi
hesaplar ve seger.

TIMES enerji modeli yapis1 modelleyici tarafindan tasarlanir
ve ardindan ilgili enerji tasiyicilari, teknolojiler, ¢evresel
emisyonlar ve talepler her bir ayr1 bolim ig¢in ilgili nitel ve
nicel veri girdisi ile belirtilir. Belirtilen 6geler hem enerji
sisteminde su anda var olanlar1 hem de belirtilen zaman ufku
i¢inde gelecekteki adaylar1 karakterize eder. Belirtilen zaman
serisi ve zamandan bagimsiz veriler, belirlenen bolge ve zaman
ufku tlzerindeki ekonomik ve teknoloji temelli politika
varsayimlarini igerir. Referans yil ge¢mis bir yi1l olarak ve
istatistiksel degerler modelleyici tarafindan bu yila sabitlenir.

Bir TIMES c¢alismasinin amag¢ fonksiyonu, bir dizi
tanimlanmis maliyeti karsilarken sistemin net toplam maliyetini

en aza indirmektir

Tablo 5 € PEM elektrolizi i¢in H, iiretim maliyeti kirilimlar1 [56]

Ongoriilen Mevcut On
Avlu (1500 kg/giin)

Ongoriilen Gelecek On Avlu Ongériilen Meveut Merkez Ongériilen Gelecek Merkez
(1500 kg/giin)

(50000 kg/giin) (50000 kg/giin)

Yi1gin sermaye $0.42 $0.16
maliyeti BOP $0.61 $0.25
sermaye maliyeti $0.32 $0.16
Dolayli sermaye

Maliyet Hizmetten $0.02 $0.01
Cikarma Sabit $0.42 $0.18
isletme ve Bakim $3.34 $3.46
Elektrik

hammadde $0.01 $0.01
Degisken isletme ve $5.14 $4.23

Bakim Toplam H(,
uretim maliyeti

$0.48 $0.17
$0.53 $0.26
$0.32 $0.10
$0.00 $0.00
$0.40 $0.20
$3.38 $3.46
$0.01 $0.01
$5.12 $4.20

Liitfen bu makaleyi su sekilde alintilayiniz: Uyar TS et al., An urban techno-economic hydrogen penetration scenario analysis for Burdur,
Turkey, In- ternational Journal of Hydrogen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.05.144
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Tablo 6 €& Reformer-elektroliz flastirici

maliyet dokiimii [56].

Tliskili maliyetler Entegre REP Bagimsiz REP
($/kg) ($/kg)
Sermaye maliyetleri $0.99 $1.34
Hizmetten Cikarma $0.01 $0.01
maliyetler
Sabit Isletme ve Bakim $0.34 $0.41
Hammadde maliyetleri $0.57 $0.76
Hammadde maliyetleri $0.00 $0.00
Yan tirtin kredileri $0.00 $0.00
Diger degisken $0.67 $0.58
maliyetler
gt $2.58 $3.10

kisitlamalari; indirgenmis sistemin tiim bolgelerinin toplami
olarak
yillik maliyetlerin bugiinkii degeri, 6nceden belirlenmis bir

zaman ufku. Bu nedenle:

> X
= 1+ REFYRY % ANNCOST(r; ) 6]
Aoy
r=1YIL

Esitlik (1)'de modelin NPV'si Net Bugiinkii Deger) modellenen
enerji sisteminin toplam degerini gostermektedir. ANNCOST yillik
maliyeti ifade etmektedir. Genel iskonto orani "d" ile gosterilir.
REFYR YEARS her bir "t"
donemindeki yil sayisim1 ve "R" harfi ise bdlge sayisini ifade
etmektedir.

iskonto ic¢in referans yili,

> REG.OBJ(z; 1) o)
r2REG

VAR OBJ=

Esitlik (2) tiim bdlgeleri igeren genel amag¢ fonksiyonunu
temsil eder ve her bir bolgesel ama¢ OBJ(z,r) asagidaki Esitlik
(3)'te verildigi gibi dokuz elemanin toplamindan olusur.

(
)
REGOBJiy =

Yy2(-00 3+ )oo
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Sekil 6 € Alternatif senaryoda hidrojen, LPG, benzinli ve dizel
arag talepleri.

INVTAXSUB(y): Vergi ve siibvansiyon maliyetleri,
INVDEC(y): Hizmetten ¢ikarma sermaye maliyetleri, FIXCOST()):
o

sabit y1llik maliyettir,
FIXTAX(y): Sabit yillik vergi ve siibvansiyon, VARCOST(y):
Tiim degisken maliyetler (bazi faaliyetlerle orantilr),
ELASTCOST(y): Fiyat esnekligi nedeniyle talep azaldiginda
ortaya ¢ikan maliyet,
SONRAKI GELIRLER(y): Ufuk déneminin bitiminden sonra
gergeklesen emtia geri doniisiimii i¢in gelir hesaplari,
SALVAGE(z): Tim 6mri ufkun sonunun dtesine uzanan
teknolojilerin tim sermaye maliyetlerinin kurtarma degeri [54].

Burdur'un referans enerji sistemi

Bir referans enerji sistemi (RES), doniisiim veya proses de dahil
olmak iizere analiz edilen enerji sisteminin ayrintili bir semasidir.

DISC (v; z) * INVCOST(y)+ INVTAXSUB(y)+ INVDEC(y) 3)

+ FIXCOST(y)+ FIXTAX(y)+ VARCOST(y)+ ELASTCOST(y)- LATEREVENUES(y)- SALVAGE(z)}

Nerede?
O(z): Y1l basina indirgenmis toplam sistem maliyeti

z,
VAR _O(z): Tum bolgelerin z yilina indirgenmis toplam maliyeti,
REG_O(z, r): r bolgesinin z yilina indirgenmis toplam maliyeti.
INVCOST(y): Yatirim maliyetidir,

0.60
=

0.40

B St car

M Diesel Car
0.20

0.00

oo~
-

0 O O o o~
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Sekil 5 € Baz senaryoda b
toplam talepleri.

siiregleri ve enerji sistemi boyunca enerji tastyicilarinin akiglari.
Kapsamli bir enerji veri tabani ve modeli gelistirmek igin ilk
asama; yani ayrintili bir YEK olusturulmustur

[/ Hydrogen Car

W LPG Car

H Gasoline Car

M Diesel Car

Sekil 7 € Hidrojen arabasi uygulandiktan sonra siire¢ etkinligi.

Liitfen bu makaleyi su sekilde alintilaymiz: Uyar TS et al., An urban techno-economic hydrogen penetration scenario analysis for Burdur,
Turkey, In- ternational Journal of Hydrogen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.05.144
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Sekil 8 € Baz senaryoda LPG, benzin ve dizel araglarin yillik
CO; emisyonu.

Burdur'un mevcut enerji sistemini, proses-doniisiim
teknolojilerinin, de- mand cihazlarinin ve enerji mallarin
taleplerinin girdi-¢ikt1 etkilesimini temsil eden analiz edilen enerji
sisteminin ayrintili bir semas1 olarak temsil etmektedir. Ayni
zamanda emtialarin madencilik, ithalat ve ihracat yoluyla bolgeye
nasil girdigini veya boélgeden nasil ¢iktigini da temsil etmektedir.
ithal edilen veya c¢ikarilan emtialar proses veya doniisiim
teknolojilerinde veya tesislerinde islenebilir. Burdur ili RES'te tek
bir bolge olarak modellenmistir. islenmis emtialar (komiir, ham
petrol, dogal gaz, vb.) veya bolge disinda halihazirda islenmis
emtialar, talep cihazlar1 veya son kullanim teknolojileri tarafindan
komiir, dogal gaz, dizel yakit, benzin, LPG, elektrik, diisiik
sicaklikta 1s1  veya yiiksek sicaklikta 1s1, vb. olarak
YEK'in son

teknolojileri ilgili taleplerle iliskilendirilmistir. Sekil 3, Burdur

kullanilmaktadir. bolimiinde, son kullanim
ilinin referans enerji sistemini temsil etmektedir.
Burdur kémiir, benzin, dizel yakit, LPG ve iki-

elektriginin {igte birini ulusal sebekeden almaktadir. Elektrigin
son ug¢te biri ise iki hidroelektrik santrali, bir dogal gaz santrali ve
on bes fotovoltaik giines enerjisi tesisi tarafindan iiretilmektedir.
Dogal gaz ve hidroelektrik santralleri enerji veri tabanina sirasiyla
ENRG-GAZ-1, ENRG-HYD-1 ve ENRG-HYD-2

kaydedilmistir. Giines PV santralleri, mevcut elektrik tretim

olarak

altyapisinin mevcut durumunu yansitacak sekilde ENRG-PV-1 ila
PV-15 olarak YEK'e eklenmistir.

Burdur'un talep tarafi yapist bes ana sektore ayrilmistir.
Konut ve ticari talep grubu; iklimlendirme, pisirme,
aydinlatma, temizlik ve eglence taleplerini icermektedir. Ana
sanayi sektorleri; seker liretimi, ¢gimento liretimi, mermer ocagi,
mermer isleme ve siit iriinleridir. Bu talep gruplar agirliklh
olarak sanayi talep grubundan olusmaktadir. Diger sektor
gruplar: ise sehir hizmetleri, yolcu ve yiik tasimaciligi olarak

belirtilmistir.

ulasim ve tarimsal talepler. Talep hizmetleri veya son kullanim
teknolojileri Sekil 3'teki "Talep Teknolojileri" stitunu altinda
goriilebilir.

Burdur'un enerji veri tabant

Sektorel parametreler ve ilgili veriler, YEK'i olusturmak igin
Burdur'daki Bakanlik  Ofislerinin Miidiirliiklerinden
uzmanlarla yapilan toplantilardan ve Elektrik Piyasasi Diizenleme
ve Tiirkiye Istatistik Kurumu (TURK- STAT) veri tabaninin resmi

raporlarindan

yerel

toplanmustir. flgili emisyon faktorleri
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) metodolojisi ve
Ulusal Sera Gazi Envanter Raporlar1 kullanilarak hesaplanmistir
[55].

Talep projeksiyonlar: i¢in resmi istatistiklerden elde edilen
talep artislari, niifus artis oran1 ve gayri safi yurti¢i hasila
(GSYIH) tahminleri kullanilmistir. Tablo 3, PJ'deki talep
gruplarini ve talep miktarlarini gdostermektedir.

Enerji talepleri bes ana bilesende toplanmustir;
yani konut ve ticari, endiistriyel, sehir hizmetleri, ulasim ve
tarimsal talepler. Konut ve ticari talep, konut ve ticari
binalardaki temizlik, yemek pisirme, eglence, aydinlatma ve
alan iklimlendirmesinden olusmaktadir. Cimento turetimi,
mermer liretimi ve tas ocaklari, siit ve seker sanayi talepleri
altinda smiflandirilirken, sehir hizmetleri sokak aydinlatmasi
ve trafik 1siklarini, ulasim talebi ise yiik ve yolcu tasimaciligini
igermektedir. Toplam talepler Tablo 3'te verilmistir ve Burdur-
TIMES modelinin zaman ufku 2016'da baslayip 2031'e kadar

uzanmaktadir.
Alternatif senaryolarin tanimi (HYD-1 ve HYD-2)

Bu ¢alismanin amaci, hidrojen iretiminin ve hidrojenli araglarin
Burdur'un enerji sistemine girmesinin ekonomik ve g¢evresel
etkilerini aragtirmaktir. Bu amagla, 2020 yilinda Burdur'un enerji
sistemine hidrojen itretimi ve ardindan yakit pili teknolojisine
sahip hidrojenli otomobiller dahil edilmistir. iki farkli alternatif
senaryo gelistirilmis ve Business as Usual (BAU) senaryosuna
karst uygulanmistir. BAU senaryosu, enerji politikasinda, enerji
tastyicilarinda, enerji teknolojilerinde ve taleplerde siiregelen
egilimlerin biiylimesiyle enerji sisteminin mevcut durumunu
temsil etmektedir. HYD-1 senaryosunda, Turkiye'deki niifus artisi
egilimine paralel olarak artan bir hizla sisteme tanimlanan dizel,
benzinli ve LPG'li arag¢ talepleri, yolcu tagimaciligi talebinin
neden oldugu artan toplam emisyonlarla iliskilendirilmistir. HYD-
2 senaryosu, hidrojenli arabalar araciligiyla orta fiyat seviyesinde
hidrojen uretimidir. Bu senaryoda, yolcu tasimaciligi talebinin
%10'u

Tablo 7 €& PEM ve REP'in maliyet karsilastirmasi.

Maliyetler (Mi ABD $) 2016 2020 2026 2031 Maliyet artis1 (%)
Proton Degisim Membrant Yatirim maliyeti 0,098 0,128 0,159 9,63%
Sabit Isletme ve Bakim 1,737 2,264 2,823 170,60%
maliyetleri
Degisken isletme ve Bakim 0,005 0,006 0,007 0,45%
maliyetleri
Reformer-Elektrolizor-Saflastiric Yatirim maliyeti 0,072 0,093 0,116 7,03%
Sabit isletme ve Bakim 0,42 0,548 0,683 41,28%
maliyetleri
Degisken isletme ve Bakim 0,309 0,403 0,503 30,38%
maliyetleri

Liitfen bu makaleyi su sekilde alintilayiniz: Uyar TS et al., An urban techno-economic hydrogen penetration scenario analysis for Burdur,
Turkey, In- ternational Journal of Hydrogen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.05.144
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Sekil 9 € Alternatif senaryoda LPG, benzin ve dizel araglarin
yillik CO; emisyonu.

hidrojen  arabalar1 i¢in  yeniden konumlandirilmis ve
hesaplanmistir. Hidrojen arabalarina yakit ikmali yapmak igin,
hidrojen iiretim tesisinin tam miktar: sisteme uygulanmistir.
Senaryolarda belirtilen sinirlar ve serbestlik konular1 Tablo
4'te gosterilmistir. Baz Senaryo kapsaminda, yakitlarin ve
teknolojilerin payimnin modelleme donemi boyunca ayni sekilde
devam edecegi ve bunun da hiikiimetin enerji politikalarinin ve
teknolojik egilimlerin devamini temsil ettigi varsayilmaktadir.
Hem HYD-1
benzin ve LPG ile ¢alisan otomobiller tarafindan karsilanan yolcu
%]10unu

otomobillerin paymni artirmast beklenirken; HYD-1 senaryosu

hem de HYD-2 Senaryolarinda, modelin, dizel,

tasimaciligl  talebinin tahsis ederek hidrojenli
diisiik maliyetli, HYD-2 senaryosu ise yiiksek maliyetli hidrojen
iiretim yontemlerini ele almaktadir.

Sekil
gostermektedir. 1k alternatif senaryoda proton degisim membran
elektroliz (PEM) teknolojisi kullanilmistir.

elektrolizoérdeki elektrik akimi ile *ve O@X() iyonlarma ayrilir.

4 hidrojen {retim yoOntemlerini ve maliyetlerini

Temel olarak su,

*katyonlar: katottan geger ve katotta *iyonlar1 diyatomik hidrojene
doniisiir. Bu yontem ile hidrojen iiretim maliyeti 4,20 ile

5,14 $/kg-H,. PEM merkezi yillik ihtiyactan daha yiiksek olan
50000 kg/giin hidrojen tretebilmektedir. Bu senaryoda, 5,14 $/kg-
H, maliyetle PEM 6ngoériilen mevcut 6n saha sec¢ilmis ve enerji
Tablo 5, PEM iretim
yonteminin maliyet dagilimimi goéstermektedir. Toplam maliyet

modeli veritabaninda belirtilmistir.
y1gin sermayesi, tesis dengesi (BOP) sermayesi, dolayli sermaye,
isletmeden ¢ikarma, sabit isletme ve bakim, elektrik hammaddesi,
degisken isletme ve bakim maliyetlerini igermektedir.

HYD-2
elektrolizor-saflastirict

mevcut sistemine reformer-
(REP)

eklenmesine dayanmaktadir. REP yontemi, hidrojen iiretmek ic¢in

senaryosu, enerji

hidrojen iretim yonteminin
ters yonde calisan bir yakit hiicresine dayanmaktadir. Bu
yontemde elektrolit karbon iyonlarini gegirir; su, elektrik ve dogal
gaz beslemesi girdilerdir ve REP %95 saflikta hidrojen ¢iktisi
verir. REP y6nteminin maliyetleri 2,58 ile

3,71 $/kg H, [47]. Elektrolizor bacasinin her bes yilda bir
degistirilmesi gerekmektedir. Bu senaryoda,
entegre REP sistemi kullanilmis ve sermaye maliyeti, isletmeden

sabit

hesaplamalarda

¢ikarma, isletme ve bakim, hammadde ve degisken

maliyetler

Tablo 6'da gosterildigi gibi Burdur'un enerji veri tabaninda
tanimlanmuistir.

Sonug analizi

Sekil 5, dizel, benzin ve LPG arag¢ isleme faaliyetleri tarafindan
karsilanan yolcu tagimaciligl talebinin temel senaryo sonuglarini
temsil etmektedir. Baz senaryo sonuglarinin talep tarafina gére, bu
i¢ yolcu tagimaciligr teknolojisi 2016 yilinda 0,45 PJ ve 2031 BAU
trendlerinde 0,9 PJ tiiketmektedir. Proses faaliyeti tarafinda, ii¢
teknoloji 2016 yilinda 1,4 PJ ve 2031 BAU trendlerinde 2,7 PJ
kullanmaktadir.

dizel ve LPG %10'u  hidrojen bazh
teknolojiler tarafindan yeniden karsilanmistir. Sekil 6, hidrojenli

Benzin, talebinin
otomobilin 2020 yilinda 0,0554 PJ ile pazara girdigini ve toplam
talebin 2031 yilinda 0,9 PJ'ye yiikseldigini gostermektedir.
10'talebin geleneksel otomobil teknolojilerine kaydirilmasi
sistemi biiyiik 6lgiide etkilemistir. BAU senaryosunda, geleneksel
teknolojiler tarafindan 2,7 PJ islem faaliyeti gergeklesmistir.
Yiiksek verimli hidrojen arabalarmmin 2020 yilindan itibaren
uygulanmaya baslanmasinin ardindan, toplam siire¢ faaliyeti 2031
yilinda 2,5 PJ'e dismistiir. Bu, Sekil 7'de goriilebilecegi gibi, 0,09
PJ hidrojen arabasi kullaniminin 2031'de toplam faaliyeti 0,2 PJ
Bu 0,2 PJlik disiisi daha

anlasilir kilmak i¢in, 6,3 MW'lik enerji santralinin 0,2 PJ'liik

azalttigli anlamina gelmektedir.
enerjiyi karsilamak i¢in 8760 saat (1 yil) siirekli calismasi
gerektigi distiniilebilir.

Burdur-TIMES modeli, bu ¢alismanin bir diger sonucu olarak
ekonomik sonuglar vermektedir. Bu analizde iki farkli hidrojen
iiretim teknolojisi degerlendirilmistir. HYD-1 senaryosunda PEM
teknolojisi kullanilmakta olup, hidrojenin bu teknoloji ile
tiretilmesi durumunda 2020 yilinda 0,005 mi $ degisken O&M,
1,737 mi$ sabit O&M ve 0,098 mi$ yatirirm maliyeti olusmakta
olup, bunun temel nedeni artan hidrojen ihtiyacidir. 2031 yilinda
0,007 mi $ degisken Isletme ve Bakim, 2,823 mi$ sabit Isletme ve
Bakim ve 0,159 mi $ yatinm maliyeti s6z konusudur. HYD-2
REP
kullanilmaktadir. Bu yontemde, 0,309 mi$ degisken Isletme ve

senaryosunda  hidrojen  iiretmek  igin teknolojisi
Bakim, 0,42 mi$ sabit isletme ve Bakim ve
2020 yilinda 0,072 mi$ yatirirm maliyeti olugsmaktadir. Bu maliyet
2031 yilinda 0,503 mi$ degisken, 0,683 mi$ sabit ve 0,116 mi$
yatirnm maliyetine yilikselmektedir. PEM'in yiiksek maliyetine
ragmen, bu teknoloji dogal gaz hammaddesi gerektirmektedir.
Insaat yerinin dogal gaz boru hattina uzak olmasi1 durumunda REP
yontemi PEM yo6ntemine gore avantajim1 kaybetmektedir. Proton
degisim membran1 yontemi sistemi beslemek i¢in sadece elektrik
ve suya ihtiya¢ duymaktadir Tablo 7.

Emisyonlar, Sckil 8'de gosterildigi gibi bu analizin {iglincii
sonucudur. Temel senaryo sonuglarinda, ti¢ geleneksel teknoloji
2016 yilinda 23,52 kT, 2031 yilinda ise 46 kT toplam CO,
emisyonuna neden olmakta ve artan bir egilim gostermektedir.

Hidrojenli araglarin 2020'de uygulanmaya baslamasindan
sonra toplam emisyonlar azalmistir. Sistemin toplam esdeger
COs'si
2016'da 23,5 kT ve 2019'da 26,83 kT. Hidrojenli otomobil sisteme

girdikten sonra, toplam CO, emisyonu 2020 yilinda 25,26 kT'a

diismekte ve olagan egilimle 2031 yilinda 41 kT CO; salinmaktadir.
Alternatif ve baz senaryolar arasindaki yillik CO, emisyonu iiretim
farklar1 Sekil 9'da gosterilmektedir. 2020 ve 2031 yillari arasinda,

sadece 0,09 PJ hidrojenli otomobil faaliyeti Burdur'da toplam 43,44

kT CO; emisyonunu engelleyerek, Burdur'un %8'ine hitap etmektedir.

baz senaryodaki toplam emisyona esittir.

Liitfen bu makaleyi su sekilde alintilaymiz: Uyar TS et al., An urban techno-economic hydrogen penetration scenario analysis for Burdur,
Turkey, In- ternational Journal of Hydrogen Energy, https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.05.144
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Sonug

Tiirkiye'deki Burdur Sehri i¢in Baz Senaryo, mevcut hiikiimet
politikalar1 altinda 2016e2031 modelleme doneminde enerji
karisimimmi  ve elektrik iiretim teknolojilerini saglamak igin
AnswerTIMES  enerji
gelistirilmis ve modelleme déneminde 2016 yili icin kalibre

modelleme  ¢ergevesi  kullanilarak
edilmistir. Bu senaryo, elektrik talebinin karsilanmasina yonelik
baslangi¢ kosulunu karsilamakta ve ayni modelleme g¢ergevesine
dayal1 olarak hidrojen teknolojisi senaryolar1t HYD-1 ve HYD-2
altinda gelistirilen iki alternatif senaryonun gelistirilmesi i¢in bir
referans senaryo gorevi gérmektedir.

Temel senaryo sonuglarindaki talep projeksiyonuna gore,
yolcu tasimacilig: teknolojilerinden iigli
2016 yilinda 0,45 PJ ve 2031 BAU trendlerinde 0,9 PJ; bu analizde
iki farkli hidrojen iretim teknolojisi degerlendirilmistir. HYD-1
senaryosu PEM teknolojisini kullanmaktadir ve hidrojenin bu
teknoloji ile iiretilmesi durumunda 0,005 mi$ degisken isletme ve
Bakim, 1,737 mi$ sabit isletme ve Bakim ve
0,098 mi $ yatinm maliyeti 2020 yilinda, esas olarak artan hidrojen
gereksinimlerinden kaynaklanmaktadir. 2031 yilinda 0,007 mi $
degisken Isletme ve Bakim, 2,823 mi $ sabit isletme ve Bakim ve
0,16 mi $ yatinm maliyeti s6z konusudur. HYD-2 senaryosu
hidrojen iretmek i¢in REP teknolojisini kullanmaktadir. Bu
yontemde 2020 yilinda 0,3 mi $ degisken Isletme ve Bakim, 0,42 mi
$ sabit Isletme ve Bakim ve 0,072 mi$ yatinm maliyeti
olusmaktadir. Bu maliyetler 2020 yilinda 0,5 mi$ degisken Isletme
ve Bakim, 0,7 mi$ sabit ve
0,116 mi$ 2031 yilinda yatirirm maliyetleri.

Baz senaryo sonuglarina gore, ii¢ geleneksel trans-portasyon
teknolojisi artan bir egilimle 2016 yilinda 23,52 kT, 2031 yilinda
ise 46 kT toplam CO, emisyonu yaratmaktadir. Cevresel bir bakis
acisiyla; analiz edilen enerji sistemindeki toplam CO, emisyonu
esdegeri, 2016 yilinda 23,5 kT'a ve 2020 yilinda hidrojen
arabalarinin uygulanmasindan sonra 2031 yilinda 41 kT COyye
karsilik gelmektedir. Sadece 0,09 PJ hidrojenli arag¢ faaliyeti
toplam CO
Burdur'da 43,44 kT CO, emisyonu, analiz dénemi arasinda baz
senaryodaki toplam emisyonlarin %8'ine karsilik gelmektedir.

Sonug olarak, PEM teknolojisi REP teknolojisine gore

avantajli bir yatirim ve degisken isletme ve bakim maliyetleri
saglarken, PEM genel enerji sistemi profiliyle karsilastirildiginda
nispeten daha yiiksek sabit isletme ve bakim maliyetleri
getirmektedir. Hidrojen enerjisinin illerde kullaniminin
yayginlastirilmasi i¢in resmi bir politika olmamasina ragmen,
Burdur Sehri'nin mevcut enerji tedarik sisteminde enerji
karigimim gesitlendirmek i¢in temiz, giivenilir bir segenek olarak

hidrojenin yayginlastirilmasi i¢in siki bir diizenleme gerektigi

aciktir.
Ayrica, politika yapicilart desteklemek amaciyla enerji
sistemi analizlerinde karar-destek i¢in enerji modelleme

araglarinin kullanimi hem tuniversitelerde hem de hiikiimet
Yukaridaki
hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak sehir enerji sistemine dahil

diizeyinde uygulanmalidir. oneriler 1s181nda,

edilmesi yoniindeki ¢abalarin Burdur ilinde enerji giivenligi ve
iklim degisikligine olumlu katki saglamasi1 beklenmektedir.
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