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Fosil yakitlarin tiilkenmesi, kiiresel 1sinmay1 Onlemek, yasanabilir ve
stirdiirebilir bir yasam i¢in temiz enerjinin 6nemi giderek artmaktadir. Bunu
saglamak i¢in kullanilan yenilenebilir enerjiler ¢cok ¢esitlidir. Bu kaynaklardan
olan hidrojen enerjisi bu c¢aligmanin konusunu olugturmaktadir. Hidrojen
enerjisi, bu ylizyilin devaminda en popiler enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Bu enerji tesisinin kurulumunun, {iretiminin, taginmasinin ve
depolanmasmin igerdigi tehlikeler ve sonucunda olusan riskler vardir.
Yenilenebilir enerjiyi en uygun bi¢imde kullanabilmek ve maksimum yarar
saglayabilmek i¢in bu risklerin tespiti, tanimlanmasi, analiz edilmesi ve
onlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, hidrojen enerjisi liretim ve depolama
tesisinde olugmasi muhtemel tehlikeli durumlar ve riskler literatiir taramasi
yoluyla analiz edilmistir. Elde edilen risk faktorleri tecriibeli sektor ¢caliganlari
ve konusunda uzman akademisyenlerce degerlendirilmistir. Hidrojen enerji
tesis yeri se¢imi i¢in en Onemli faktorlerden olan risk gz Oniine almnarak
yapilan ilk ¢alisma olmasi sebebiyle literatiire katki saglamaktadir. Karada
veya denizde kurulmasi opsiyonel olan hidrojen enerji santrali igin, risk
faktorleri gergevesinden FUCOM ve MOORA yontemleri ile degerlendirme
yapilmis ve enerji santralinin karada kurulmasina karar verilmistir.
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The importance of clean energy is gradually increasing for the depletion of fossil
fuels, preventing global warming, and a livable and sustainable life. The
renewable energies used to achieve this are very diverse. Hydrogen energy from
these sources is the subject of this study. Hydrogen energy is seen as the most
popular energy source for the rest of this century. There are hazards and
consequent risks involved in the installation, production, transportation and
storage of this power plant. In order to use renewable energy in the most
appropriate way and to provide maximum benefit, these risks need to be
identified, defined, analyzed and prevented. In this study, possible dangerous
situations and risks that may occur in the hydrogen energy production and
storage facility were analyzed through literature review. Obtained risk factors
were evaluated by experienced sector workers and academicians specializing in
hydrogen energy. For the hydrogen power plant, which is optional to be built on
land or at sea, an evaluation was made with the FUCOM and MOORA methods
within the framework of risk factors, and it was decided to establish the power
plant on land.
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1. Giris
Diinya, artan sera gazi emisyonu, fosil kaynaklarin tiikenmesi durumu ve buna karsin enerji talebinin

giin gectikge artmasi sorunlartyla karsi karsiyadir. Enerji kaynaklarmin verimli kullanimin1 ve doga
dostu yesil enerji iiretimini saglamak amaciyla diinya iilkeleri alternatif enerji kaynagi arayisina
girmislerdir. Bunu saglamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina oncelikli olarak da yesil hidrojen
iiretimine yatirim yapmaya onem vermislerdir. Yalniz dogadan sagladigimiz enerjiler siirekli degildir
ve bu durum enerji talebini karsilarken sikinti olusturabilir. Bunun igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinda, enerji depolamasini saglamak onemlidir. Bdylelikle enerji talebinin yiiksek oldugu
zaman dilimlerinde depolanan enerjiden faydalanilabilir. Enerji depolama teknolojileri son yillarda
sikca calisma yapilan alanlardan biridir. Literatiirde, enerji depolama teknolojisinin hat tikanikligi
yOnetimine, gii¢ kalitesinin saglanmasina, giic kaynagi glivenilirliginin artirilmasina ve yiliksek oranda
yenilenebilir enerjinin sogurulmasinda 6nemli bir rol oynadigina isaret edilmistir (Albertus ve ark.,
2020). Enerji depolama teknolojilerden hem yesil enerji olmasi, hem de bir¢ok kullanim alaninin
olusmasindan dolay1 yenilenebilir enerjiden hidrojen enerjisi elde etmek tercih edilmektedir (Norouzi,
2021) Hidrojen enerjisi, uluslararasi enerji ajansi tarafindan gelecegin enerji vektorlerinden biri olarak
goriilmektedir (Bermudez ve Hannula, 2021).

Enerji santrali yer se¢imi yapilirken literatiirde yaygin olarak iiretilecek enerjinin dagitimi, enerji santrali
kurulacak bolgenin ulasim aglarina yakinligi, ¢cevreye zarar olusturabilecek durumlar gibi faktorler goz
Oniine alinmaktadir. Bunlar enerji tesis yeri secimi i¢in dncelikli konulardir. Yalniz burada dikkat
edilmesi gereken bir diger unsur, tesisin olusturabilecegi risklerin de degerlendirmesi gerekliligidir.
Herhangi bir enerji tesisisin enerji iretimine baglamasi i¢in gegen siire uzun bir zaman dilimini kapsar.
Bu zaman diliminde tesisin ingaatindan isletmeye alinmasma kadar bir¢ok operasyon s6z konusudur.
Her bir operasyon i¢in de olusabilecek riskler soz konusudur. Bu yiizden tehlikeli durumlarin
incelenmesi, risklerin analiz edilmesi, degerlendirilmesi, azaltilmasi i¢in alinacak oOnlemlerin
olusturulmasi, acil durum miidahaleleri, olusabilecek sonuclarin gevreye etkilerinin degerlendirilmesi
vb. iglemler gerekmektedir. Bunun igin tesisin yerinin se¢imi yapilirken risk faktoriiniin de
degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir.

Risklerin degerlendirilmesinde ¢esitli amaglar vardir. Bunlardan ilki incelemek istedigimiz sistemdeki
faaliyetler ve siiregler hakkinda detayli bilgi sahibi olup belirsizliklerin tespit edilmesidir. Bir digeri de,
elde ettigimiz analiz neticesinde bu belirsizliklerden hangisinin ne Olgiide engellenebilecegini
degerlendirip tanimlamaktir. Son olarak ise bu belirsizlikler kargisinda nasil segenekler tasarlanip, riski
azaltmaya yonelik hangi uygulamalarin yapilabilecegini belirlemektir. Hidrojen enerjisi gibi nispeten
yeni teknolojilerde ve tesislerde tecriibe azligindan dolay1 olasi tiim tehlikelerin gbz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alisma ile hidrojen enerjisindeki tehlikeli durumlar, bunlarin olusturdugu

riskler ve sonuglart hakkinda fikir olugturulmustur. Koétii nihayetlenen olaylarin yasanmamasi ve/veya
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azaltilmas: igin ilgili riskler kategorize edilmistir. Ana bagliklar tizerinden, tesis ve ¢evre giivenligi i¢in
hidrojen tesisinin kurulum yeri belirlenmeye calisilmistir. Calismada diger yer se¢im faktdrlerinden
farkl1 olarak “risk* faktdriiniin ele alinmasi enerji kaynaginin kolay yanabilme ve patlama 6zelliginin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fosil kaynaklarin tilkenmek iizere oldugu, alternatif enerji kaynak
arayislarinin arttif1 giiniimiizde diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile birlikte hidrojen enerjisi ¢ikis
kapis1 olarak goriilmektedir. Hidrojen enerjisindeki depolanabilme &zelligi, ona diger yenilenebilir
kaynaklara gore avantaj kazandirmakla beraber hibrit sistemler ig¢in bulunmaz kilmaktadir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar sadece hidrojen enerji tesisleri i¢in degil, hidrojen enerjisi ile birlikte

kullanilacak tiim hibrit enerji sistemleri i¢in yol gosterici niteliktedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen dogada en yaygin olarak bulunan elementtir. Diger elementler ile birleserek molekiiler yapida
bulunur. Normal kosullarda zehirli ve zarar verici bir gaz degildir. Hidrojenin ii¢ adet ana gorevi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki araglar i¢in yakit olarak kullanilmasidir. Giiniimiizde hidrojenli yakitlar
ozellikle Asya iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Digeri hammadde olmasi durumudur. Cesitli
iiretim dallarinda (6rnegin metal sanayisi) hidrojen hammadde olarak kullamilmaktadir. Ugiincii gorevi
ise enerjiyi tagimak i¢in kullanilmasidir.

Hidrojen enerjisi, hidrojen molekiillerinin ayrigmasi neticesinde ortaya cikan kimyasal bir enerjidir.
Farkli metodolojiler kullanarak elektrik ve 1s1 formuna doniistiiriilebilmektedir. Hidrojen enerjisi elde
edilmesi i¢in dncelikle hidrojen iiretim kaynaklarinin neler oldugunu bilmek gerekmektedir. Hidrojen,
su, fosil kaynak, biyokiitle vb. kaynaklardan elde edilebilir. Temiz enerji ve yesil hidrojen iiretimi igin
kaynagin ne oldugu disinda, hidrojenin elde edilis yontemi de biiyiik onem arz etmektedir. Hidrojen
iiretim yontemleri i¢in kimyasal, elektroliz, fotoliz, biyoliz, radyoliz ve termoradyoliz y&ntemler
stralanabilir. Bu yontemlerin altinda farkli tiretim metodolojilerine sahip g¢esitlendirmeler mevcuttur.
Giiniimiizde hidrojen iiretimi i¢in en yaygin olarak fosil kaynakli enerji kullanilmaktadir. Hidrojen renk
skalas1 kullanilarak, tiretilen hidrojenin kaynagi ve liretim yontemi hakkinda fikir sahibi olunabilir. Gri
hidrojende, iiretim metodu olarak buhar metan reformasyonu kullanilirken kaynak olarak dogalgaz
kullanilmaktadir. Mavi renk skalasina sahip hidrojen iiretiminde karbon yakalama ve depolama
teknolojisi gibi karbon salinimini azaltict uygulamalar s6z konusudur. Sar1 hidrojende, suyun elektrolizi
s0z konusudur, elektroliz iglemi i¢in niikleer enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Yesil hidrojende de
suyun elektrolizi s6z konusudur. Elektroliz islemi igin gereken elektrik yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. Gri renkten yesil renge dogru giden bu skalada karbon salinimi gittikge
azalmaktadir. Temiz enerji icin ¢evreyi kirletici kaynak ve teknolojileri kullanmak dogru degildir.
Bunun i¢in de hidrojen iiretiminde iizerinde en ¢ok durulan yontem elektroliz yontemidir. Elektroliz
islemi i¢in gereken enerji, birincil enerji kaynaklarindan saglanabilmektedir. Yesil hidrojen i¢in birincil

enerji kaynaklarinin yenilenebilir olanlar1 kullanilmaktadir.
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Hidrojen enerjisi ile ilgili olarak iiretim metodolojisi, birincil enerji kaynagi se¢imi, tiretim tesisinin
kurulum yeri segimi, tesisin bakim-onarimi ve isletilmesi, hidrojenin ilgili bolgelere taginmasi ve

depolanmasi gibi siireglerde 6zenli ve duyarh ¢alisilmasi gerekmektedir.

2.1.1. Literatiir Taramasi

Hidrojen gazi kolay yanabilen bir gazdir. Hafifliginden 6tiirii gériinmeyen bir alev ya da yiiksek basingl
alanlardaki statik elektrik bile yanmasina sebep olabilir. Bu sebeple hidrojenle ilgili degerlendirme
yapilirken tiim siireglerin, tekniklerin, kullanim alanlarinin géz Oniine alimmasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Hidrojenin {iretimi, taginmasi, depolanmasi, yakit olarak kullanilmasi vb. siire¢lerindeki
tehlikelerin tespit edilip giivenligin saglanmasi1 gerekmektedir. Literatiir, hidrojen enerjisinin tehlikeleri,
riskleri olarak tarandiginda hidrojen enerjisinin tiim siirecleri hakkinda gesitli makaleler bulunmustur.
Literatiirdeki c¢aligmalar incelenirken “hidrojen enerjisi”, “hidrojen enerjisindeki riskler”, ‘“’’hidrojen
iiretimi”, “hidrojen taginmas1”, “hidrojen depolanmas1”, “hidrojen iiretimindeki tehlikeler ve riskler”,
“hidrojen tasinmasindaki tehlikeler ve riskler”, “hidrojen depolanmasindaki riskler ve tehlikeler”,
“hidrojen veri tabanlarindaki kazalar”, “is saglig1 ve glivenligi agisindan hidrojen”, “hidrojen kullanim
alanlar1” terimlerini iceren makaleler WOS ( Web of Science), Scopus, Wiley Online Library,
SpringerLink, ScienceDirect, Taylor & Francis Online Journals, Ulakbim veri tabanlarinda taranmistir.

Literatiirdeki yaymlar farkli siniflandirmalar ile tablolastirilarak Tablo 1°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Literatiirdeki risk perspektifiyle hidrojen enerjisi ile ilgili yaymlar

Uretim Lojistik ~ Yakat

Tesisleri

Referans Depolama

Tesisleri

(gaz)

ikmal
Istasyonu

Genel Risk
Cercevesi
Degerlendirmesi

Yakiat Siv1
Ikmal Hidrojen
Istasyonu Kaplan
(s1v1)

Simiilasyon

Uretim
Yontemleri
(Elektroliz,
metan buhar
reformasyonu
vb.)

HyRAM

Hidrojen
Giivenligi

Aprea, 2009

Zhiyong ve ark., 4

2010

Zhiyong ve ark., v

2011
Mirza ve ark.,
2011

Haugom ve v

Friis-Hansen,
2011

Lachance ve v
ark., 2011
Pasman, 2011
Kim ve ark.,
2011

Cristina Galassi
ve ark., 2012
Jafari ve ark.,
2012

Najjar, 2013
Groth ve v
Tchouvelev,
2014
Lowesmith ve
ark., 2014
Groth ve Hecht,
2015
Mohammadfam
ve Zarei, 2015
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Tablo 1. Literatiirdeki risk perspektifiyle hidrojen enerjisi ile ilgili yaymlar (devami)

Referans
Tesisleri  Tesisleri

Uretim Depolama Lojistik  Yakit

ikmal
Istasyonu

(gaz)

Yakit
ikmal
Istasyonu
(s1v1)

Sivi Genel Risk
Hidrojen Cercevesi
Kaplann  Degerlendirmesi

Simiilasyon

Uretim
Yontemleri
(Elektroliz,
metan buhar
reformasyonu
vb.)

HyRAM

Hidrojen
Giivenligi

Kasai ve ark.,

2016

LaFleur ve

ark., 2017

Groth ve

Hecht, 2017

Skjold ve

ark., 2017

Huang ve Ma, v
2018

Honselaar ve

ark., 2018

Spada ve ark., 4
2018

Pu ve ark.,

2019

Lam ve ark.,

2019

Chang ve

ark., 2019

Moradi ve 4
Groth, 2019

Shi ve ark., 4
2020

Ustolin ve

ark., 2020

Li ve ark.,

2020

Malakhov ve

ark., 2020

v
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Tablo 1. Literatiirdeki risk perspektifiyle hidrojen enerjisi ile ilgili yaymlar (devami)

Referans Uretim  Depolama  Lojistik  Yakit Yakit Siv1 Genel Risk Simiilasyon  Uretim HyRAM  Hidrojen
Tesisleri  Tesisleri ikmal ikmal Hidrojen  Cergevesi Yontemleri Giivenligi
Istasyonu Istasyonu Kaplan  Degerlendirmesi (Elektroliz,
(gaz) (s1vi) metan buhar
reformasyonu
vb.)
Hansen, 2020 v
Hadef ve ark., v
2020
Abohamzeh ve v
ark., 2021
Zarei ve ark., v
2021
Yoo ve ark., v
2021
Correa-Jullian v

ve Groth, 2022
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Hidrojen enerjisinde risk analiz ve degerlendirmesi yapabilmek i¢in literatiirdeki kaynaklar taranmis ve
olaylar ana olay, ara olay ve son olay olarak gruplandirilmistir. Ana olay, olayin baglamasina sebebiyet
veren sorunlar olarak tanimlanmistir. Hidrojen enerjisi santrali i¢in ana olaylar; hatali ¢alisma, yetersiz
bakim, yetersiz tasarim, yanlis yapim ve montaj, dis etkiler olarak ifade edilebilir. Ara olaylar ise, ana
olayin sebebiyet verdigi sizinti, yirtilma, delinme, tutulma, gatlak/delik gibi sorunlardir. Son olaylar da
ara olaylarin neticesinde olusur. Genel basliklar halinde siralayacak olursak yangim, patlama ve toksik
salimim gibi insan sagligina ve gevreye biiyiik zararlar1 olan durumlardir. Bu siniflandirmadan yola
¢ikarak hidrojen enerjisi santralleri i¢in risk olusturacak kriterler bes ana baslik altinda toplanmistir. Bu
bagliklar yonetim, tasarim hatasi, teknik (yanlis yapim ve montaj), bakim-onarim, operatdr hatasidir.
Caligsmada, tesis yeri se¢imi ig¢in ilk asama olan, “karada mi, deniz iistiinde mi iiretim yapalim?”
sorusuna risk faktorii perspektifinden cevap aranmaktadir. Yapilan literatiir taramasinda bu igerikte bir
calismanin olmadigi goriilmektedir. Calisma bu yonii ile bundan sonraki ¢aligmalar i¢in yol gosterici

olacak niteliktedir.

2.2. FUCOM (Tam Tutarhilik Yontemi)

Pamucar ve arkadaslart (Pamucar ve ark., 2018) tarafindan gelistirilen bu yontemde dogrusal
programlama temeli model olarak alinmistir. Yontemde, ilgili kriterlerin karsilagtirmali dncelikleri
kriterlerin arasindaki iligskiyi belirlemektedir. Modelin ¢oziimiinde optimal agirlik degerleri ve tam
tutarliliktan sapma (TTS) derecesi bulunur. TTS ile kriter agirliklarinin giivenilir olup olmadig:
sonucuna ulagilir. Daha az sayida karsilagtirma yaparak sonuca ulagsmasi hem kolaylik hem de
giivenilirlik olarak yonteme olumlu deger katmaktadir.

Yontem, sosyal siirdiiriilebilirligi g6z oniine alan tedarik¢i se¢im siirecinde (Nasseri ve ark., 2023),
tedarik zincirinin performansini iyilestirmek i¢in {iglincii taraf lojistik hizmet saglayicilarinin se¢iminde
(Nila & Roy, 2023), video oyun endiistrisinin degerlendirilmesinde (Nemati ve ark., 2023), is giivenligi
risklerinin 6nceliklendirilmesinde (G6lciik ve ark., 2023), elektrikli sarj istasyonlari i¢in yer segiminde
(Gokler, 2024) gibi farkli karar problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yontemin iglem basamaklari asagida 6zetlenmistir (Pamucar ve ark., 2018).

Adim 1. Karar vericiler tarafindan kriterler onem diizeylerine gore siralanir (Esitlik 1). Siralama, en
onemli olandan en az 6nemli olana dogru yapilmaktadir. Ayn1 6nem derecesine sahip kriterler arasina

esitlik “=" isareti konulmaktadir.

Cicy > Gy > - > Gy 1)

Adim 2. Siralanan kriterler arasindaki kargilastirmali 6ncelikler belirlenir. @ /41y, burada Kk ile
kriterlerin siras1 temsil edilmektedir.
@r/k+1) » Cjy  kriterinin siralamasinin Cj (x4.1) kriterinin siralamasina gore avantajini temsil eder.

Boylece Esitlik 2° deki degerlendirme kriterlerinin kargilastirmali 6nceliklerinin vektorleri elde edilir:
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= (@172, @273, ©3/45-- > P j(+1) ) (2)

FUCOM yonteminde karar vericiler, kriterleri ikili karsilastirirken tamsayi, ondalik deger vb. 6l¢ek
degerleri kullanilabilir.

Son adimda, degerlendirme kriterinin agirhk katsayilarinin son degerleri ( wq,wy, ws, ...,wy) T
hesaplanir. Agirlik katsayilarinin son degerlerinin agagida belirtilen iki kosulu saglamas: gerekmektedir.
Kosul 1. Agirlik katsayilariin orani, Esitlik 3°de belirtildigi gibi gézlemlenen kriterler arasindaki
kargilagtirmali dncelige (@ (k+1)) esittir.

Wi — 3
Wit Pr/(k+1) 3)

Kosul 2. Agirlik katsayilarinin son degerleri, matematiksel gegislilik kosulunu saglamalidir, yani
Pr/k+1) X Pk+1)/(k+2) = Ph/(k+2)
ke+

AYTICE Qpe/(r1)™ 2 VB @ity (k42 = 2t oldugu igin
/( ) Wi+1 ( I ) Wi+2 Wi+1 Wik+2 Wi+2

Wk X Wk+1 . Wk

elde edilir. Boylece,

degerlendirme kriterlerinin agirlik katsayilarinin nihai degerlerinin yerine getirmesi gereken baska bir

kosul Esitlik 4°teki gibi elde edilmis olur.

Wk

= X 4
Weia Pr/k+1) X P(k+1)/(k+2) ()]
Tam tutarlilik, yani minimum TTS (y), yalnizca gecislilige tam olarak uyuldugunda gergeklesir. Bu
sekilde maksimum tutarlilik (0,000) saglanir, yani agirlik katsayilarinin elde edilen degerleri i¢in TTS
degeri y =0’dur.

Sonug¢ olarak, tanimlanan ayarlara dayanarak degerlendirme kriterlerinin agirlik katsayilarinin son
degerlerinin belirlenmesine yonelik nihai model Esitlik 5’teki gibi tanimlanabilir.

min y s.t.

Witk) <y Vi
Wit CPr/k+1)| = X5 V)

Wjk)
Wj(k+2)

= Or/k+1) X Perny/ke2)| < % VI [ (5)

Esitlik 5°teki modelin ¢6ziilmesi ile degerlendirme kriterlerinin (wy, wy, ws, ..., wy,) " nihai degerleri ve

TTS (y) derecesi elde edilir.
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2.4. MOORA (Oran Analizi ile Cok Amac¢h Optimizasyon)

MOORA metodu; ilk olarak 2006 yilinda Brauers ve Zavadskas tarafindan onerilmistir (Brauers ve
Zavadskas, 2006). Yontemde tiim hedeflerin, alternatiflerin ve ikisi arasindaki etkilesimin es zamanda
degerlendirilmesi 6ne ¢ikan 6zelliktir. Literatiirde yontemin farkl alt yontemleri bulunmaktadir. Bunlar;
Oran Metodu, Referans Nokta Yaklasimi, Onem Katsayisi1 gibi. Yapilan calismalarda oran yontemleri
ve referans noktast yontemlerinin yaygin olarak kullamldigi gozlemlenmektedir. Bu c¢alismada
MOORA oran yénteminin kullanilmistir. Oran yonteminin ¢oziim asamalari agagida verilmistir (Brauers
ve Zavadskas, 2006).

Adim 1. Amagclarin ve Alternatiflerin Performans Degerlerinin Belirlenmesi:

Amaglarm belirlenmesi ve farkli alternatif degerlerinin ortak tek bir matriste gosterilmesiyle baslar.
Esitlik 6°da bu sekilde olusturulan matris gosterilmektedir. Kriterlerin maliyet ve fayda olup olmadig:
belirtilmektedir.

x%1 x}n] (6)

Adim 2. Matris normalizasyonu:
Esitlik 7 ile normalizasyon islemi gerceklestirilmektedir. islem sirasinda, her bir hiicredeki degerin

bulundugu siitundaki degerlerin karelerinin toplaminin karekokiine boliinmesi s6z konusudur.

e — ©
JEa

(x; ; normalize edilmis karar matrisini ifade etmek tizere)

Adim 3. Agirliklandirilmig normalize karar matrisinin elde edilmesi
Kriterlerin agirlik degerlerini bulundugu siitundaki her bir deger ile ¢arptigimizda elde edilir.
Adim 4. Alternatiflerin siralanmasi

Siralamay1 yaparken Esitlik 8’deki formiil kullanilmaktadir.

*— I * n *
Vi~ Lj=1Xij = Lj=g+1%ij (8)

(j=1,2,...,g maksimize edilecek hedefler i¢in ; j=g+1,g+2,...,n minimize edilecek hedefler igin)
Formiildeki y;, j alternatifinin tiim hedeflere gore normallestirilmis degerlendirmesi, maksimize edilen
degerlerin toplami ile minimize edilen degerlerin toplami arasindaki farki ifade etmektedir. Siralama

asamasinda ise en biiyiik degere sahip olan y; degeri en iyi alternatif olarak ifade edilmektedir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Calismada hidrojen enerjisi santrali yer se¢imi ¢alismasi yapilacaktir. Karada ve deniz iistiinde hidrojen
tesisi olmak tizere iki adet alternatif mevcuttur. Yer se¢imi yaparken sadece olusabilecek riskler ve bu
risklerin sonuglarinin doguracagi etkiler {izerinden degerlendirme yapilmistir. Problemin hiyerarsik
yapisi Sekil 1’de verilmektedir.

Calismada kullanilacak risk faktorleri literatiir taramasi yoluyla elde edilmis ve benzer faktorler
birlestirilerek yonetim, tasarim hatasi, teknik, bakim ve calisan hatasi olmak lizere 5 ana baslik elde
edilmistir. Bu faktorler elde edilirken ( Mirza ve ark.., 2011; Lowesmith ve ark., 2014; Li ve ark., 2020)
calismalarindaki veriler baz alinmis olup, uzmanlarca uygunlugu degerlendirildikten sonra ¢aligmanin

kriterleri belirlenmistir. Tablo 2°de kriterler ve tanimlamalar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. Hidrojen tesisi yer se¢imi i¢in risk perspektifli kriterler ve tanimlamalari

Kriterler Ag¢iklamalar:

Yonetim Yonetim ifadesi ile fabrikanin sorumlu bdlimii tarafindan alman bir karar neticesinde
(KD istenmeyen bir olayla sonuglanmast muhtemel durumlar1 ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Tasarim Tesisin igletmeye alinmadan evvel mevcut olan ve istenmeyen bir olaya sebebiyet

Hatasi1 (K2)  verebilecek kusurlarindan bahsedilmektedir.

Teknik (K3)  Santral isletmeye alindiktan sonra teknik personel tarafindan yapilan yanlis ekipman
kurulumu, yanlis karar gibi nedenlerden kaynaklanan tiim sorunlari igerir.

Bakim- Tesisin rutin kontrollerinde, kontroller neticesinde olusan onarim iglemleri sirasinda ¢gikan
Onarim (K4) tiim nedenleri igerir.

Operator Operatdrlerin olmasi istenmeyen bir olayla sonuglanan tiim hatalarmni igermektedir.
Hatasi (K5)

Nihai durumda, belirlenen kriterler degerlendirme yapmasi i¢in hidrojen enerjisi konusunda tecriibeli
sektor calisanlarina ve akademisyenlere iletilmistir. Degerlendirme yapmasi i¢in segilen 8 uzman,
konusunda tecriibeli akademisyen ve enerji sektorii calisanindan olusmaktadir. Kriterlerin
agirliklandirilmast yapilirken ana baslik altinda bulunan faktorler i¢in uzmanlara bilgilendirme
yapilmigtir. Calismada yontem olarak kriterlerin agirliklandirilmas: i¢in FUCOM, alternatiflerin
siralanmasi i¢in MOORA yontemi kullanilmigtir. Sonuglarin tutarliligini géstermek igin AHP (Analitik
Hiyerarsi Prosesi) yontemiyle hem kriter agirliklandirilmasi hem de alternatif siralamasi yapilmistir.

Onerilen metodolojinin semas1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Hidrojen Enerjisindeki
Risklerin Degerlendirilmesi

[ | | |

Yénetim Tasarim Teknik Bakim- Operatsr
Hatasi Onarim Hatasi
Kara Ustl Hidrojen Deniz tistii Hidrojen
Enerji Santrali Enerji Santrali

Sekil 1. Problemin hiyerarsik yapis1

Hidrojen enerji santrali
icin risk tabanh
kriterlerin tanimlanmasi

[ Literatir Taramasi H Veri toplama # Uzmanlann Gorisi

Kriterlerin FUCOM ile
agirhklandinlmasi

Yer secimi alternatiflerinin
MOORA ile

degerlendirilmesi

Kriter agirhklan ve alternatif
degerlendirme sonuclarninin diger CKKV
yontemi (AHP) ile kiyaslanmasi

En uygun tesis
yerinin secilmesi

Sekil 2. Onerilen metodolojinin akis semasi

3.2. Uygulama

Tablo 3’te uzmanlar (Ul: 1. uzmani temsil etmek {izere) tarafindan kriterlerin 6ncelik siralamalari
olusturulmustur. Oncelik siralamasi olusturulurken uzmanlarin tecriibeleri ve bilgilerinden
faydalanilmaktadir. Uzmanlar, her bir kriteri 1-9 6lg¢eginde puanlandirmislardir. Burada, 1 en diisiik
skoru, 9 en biiyiik skoru ifade etmektedir. Karsilastirma yapilirken en fazla 6nem verilen kriter baz

alinarak puanlama yapilmaktadir.

277



Tablo 3. Kriterlerin uzman goriislerine gore siralanmasi™*

Uzmanlar Kriter Onem Siralamasi

Ul K4>K2=K3>K1>K5
u2 K3>K2>K4>K1>K5
u3 K3>K2>K4>K1>K5
U4 K4>K5>K3=K2>K1
U5 K3>K2>K4>K1=K5
U6 K3=K4>K1>K2>K5
u7 K3>K4>K1>K2>K5
us K3>K4>K1>K2>K5

*K1:Y6netim, K2: Tasarim Hatasi, K3:Teknik, K4: Bakim- Onarim, K5: Operator Hatas1
Tablo 4’te uzmanlarin belirledigi puanlamalara gore hesaplanan kriter agirliklar verilmektedir. Her bir
kriterin nihai agirlig1 satir ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Tablo 2°de belirtildigi gibi “Teknik”
kriteri hidrojen enerjisi liretim santralinin agilmasi i¢in 0,412°lik agirhigiyla yer seciminde dncelik
belirleyici olarak bulunmustur. Bu kriteri, sirasiyla “Bakim-Onarim” ve “Tasarim Hatas1” kriterleri
izlemektedir.
Tablo 4. Kriterlerin nihai agirliklar:

Ul u2 U3 U4 us U6 u7 us Agirhklar
Yonetim 0,1 0,091 0,077 0,083 0,078 0,099 0,1 0,111 0,092
Tasarim 0,166 0,183 0,18 0,167 0,233 0,057 0,083 0,069 0,142
Hatas1
Teknik 0,166 0,548 0,54 0,125 0,467 0,397 0,498 0,555 0,412
Bakim- 0,498 0,11 0,135 0,5 0,156 0,397 0,249 0,185 0,279
Onarim
Operator 0,071 0,068 0,068 0,167 0,067 0,05 0,071  0,0079 0,08
Hatas1

Kriterlerin agirliklar1 belirlendikten sonra alternatiflerin siralanmasi icin MOORA-Oran Y o6ntemi
kullamlmigtir. Uzmanlar, alternatifleri degerlendirdikten sonra ortalamalar1 almmustir. Ilgili
hesaplamalar yapildiktan sonra y;* bulunmustur, degerin biiyiikliigiine gore siralama yapildiginda Kara
Hidrojen Enerji Santralinin birinci sirada oldugu gozlemlenmistir. Risk olusturma agisindan ilgili

kriterler gbz oniine alindiginda karada tesisi kurmak daha avantajli gozilkmektedir. Sonuglar Tablo 5°te

gosterilmektedir.
Tablo 5. MOORA Oran yontemine gore alternatiflerin siralanmasi
min min min min min i Sira
Agirhklar 0,091 0,141 0,41 0,277 0,08
Alternatifler Yonetim Tasarnm Teknik Bakim-  Operator
Hatasi Onarim Hatasi
Kara Hidrojen  0,0515 0,0670 0,2109 0,1387 0,0359 -0,5043 1
Santrali
Deniz iistii Hidrojen  0,0741 0,1228 0,3430 0,2393 0,0473 -0,0826 2
Santrali

Sonuglarin tutarhiligini gostermek igin ayni veriler kullanilarak kriterlerin agirliklandirilmasi ve
alternatiflerin siralanmast AHP yontemi ile yapilmistir. Tablo 6°da kriter agirliklari gosterilmektedir.
Ilgili kriterler arasinda kiyaslama yapildiginda kriterlerin agirlik siralamasinda bir degisiklik olmadig

gozlemlenmistir. Agirlik degerleri farklilik gostermektedir.

278



Tablo 6. Ana kriterlerin AHP degerlendirmesi sonuglari

Ana Kriterler Agirlhiklar
Yonetim 0,073666
Tasarim Hatasi 0,162029
Teknik 0,435759
Bakim- Onarim 0,284201
Operator Hatasi 0,044345

Tablo 7°’de AHP yontemi kullanilarak alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Alternatiflerin siralama
sonucunda da herhangi bir degisiklik gériilmemektedir. Yalniz AHP yonteminde siralama skorlart

arasinda daha biiytik bir fark varken MOORA yonteminde farklar bu kadar belirgin degildir.

Tablo 7. Alternatiflerin siralanmasinin AHP yontemi sonucu

Alternatifler Secim Skoru Siralama
Kara Hidrojen Santrali 0,846764356 il
Deniz iistii Hidrojen 0,153235644 2
Santrali

4.Sonuclar

Calismada 5 ana kriter bashigi degerlendirilerek hidrojen iiretim tesisi i¢in risk tabanli yer segimi
yapilmistir. Konusunda uzman sekiz kisi tarafindan yapilan degerlendirme neticesinde hidrojen iretim
tesisinin karada kurulmasinin riskleri azaltma agisindan daha iyi olacagi sonucuna varilmistir. Hidrojen
enerji tesisinin olusturacag risklerin denizde daha az hasar yaratacagi ilk etapta diisiiniilmekle beraber,
karada tesis kurulumu saglandiginda risklerin olas1 sonuglarina daha hizli ve kolay ulasim saglanacagi
uzmanlarca degerlendirilmistir. Tesisin kurulum asamasindan itibaren deniz istii tesis konusunda
yeterince tecriibe bulunmamasi durumunda birgok risk olusabilecegi uzmanlarca 6ngoriilmiistiir. Tesisin
deniz {iistlinde olmasinin bakim-onarim faaliyetleri i¢in zorluk olusturabilecegi ve buna bagl
aksamalarin olusabilecegi degerlendirilmistir. Agirlik olarak daha yiiksek yiizdeye sahip olan teknik ve
bakim-onarim konular1 deniz iistii santralin daha geri planda kalmasina sebep olmustur. Diger kriterler
icin tesis yeri se¢cimi nispeten daha opsiyonel olabilmektedir. Kriterler agisindan ¢alismanin sonuglarinin

degerlendirilmesi maddeler halinde asagida agiklanmaktadir.

4.1. Teknik kriterinin degerlendirilmesi

Risk olusturan faktorlerden “Teknik” faktdriiniin 0,412°1lik agirlik puani ile diger faktorlere gore oldukga
onemli oldugu goriilmektedir. Teknik denilince santralin kurulumu igin tedarik asamasindan santralin
calisir hale gelinceye kadar gecirecegi tiim operasyonlar bu kapsamin i¢inde degerlendirilmektedir.
Teknik faktoriiniin risk olusturmasimi engellemek ve/veya azaltmak icin sistem bilesenlerinin
performanslar1 devamli surette takip edilmeli ve bozulmalara meydan verilmemelidir. Tesis i¢in her

zaman yedek elektrik sistemi olmalidir. Vanalar, yiiklerinde herhangi bir dengesizligin olup olmadig:
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belirlemek icin periyodik olarak kontrol edilmelidir. Tesisin tasarimi ve havalandirma kosullart giivenli
calismaya uygun ortam saglamalidir. Patlama ve diski ve contalar se¢imi teknik sartnamelere uygun
olmalidir. Sizdirmazlik ortami i¢in dogru tercih yapilmalidir. Acil durum alarmimin aktifligi de 6nem

arz etmektedir.

4.2. Bakim-Onarim kriterinin degerlendirilmesi

Agirlik tablosu incelendiginde ikinci dnem verilmesi gereken faktoriin 0,279°luk agirhik puam ile
“Bakim-Onarim” oldugu goriilmektedir. Hidrojen enerji tesislerinde kazalara sebebiyet veren énemli
faktorlerden biri yetersiz bakimdir. Bu sebeple enerji tesisinin diizenli denetim ve bakimi biiyiikk 6nem
arz etmektedir. Akis sistemlerindeki ¢ikmaz borular, vanalar risk olusturan énemli komponentlerdir.
Ilgili teknik personeller tarafindan belli periyotlarla sistem bilesenlerinin bakimlarinin yapilmas,
ihtiyaca binaen onarimin ivedilikle gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica giivenlik cihazlarinin

calisir durumda oldugu ve kalibrasyonlari da dikkat edilmesi gereken hususlardir.

4.3. Tasarim Hatasi kriterinin degerlendirilmesi

“Tasarim hatas1” 0,142°lik agirlik puam ile Onceliklendirme iginde iiglincli sirada yer almaktadir.
Tasarim hatasina bagl riskleri en aza indirmek igin dncelikle malzeme se¢iminin diizgiin yapilmasi
(uygun alasimli malzemelerin kullanimi1) gerekmektedir. Yiiksek sicakliklarda herhangi bir
deformasyona ugramayan boru vb. ekipman malzemeleri tercih edilmesi dnemlidir. Hidrojen gazinin
salimimini engellemek i¢in kii¢lik capli vana kullanimi, tesis tasarimi yapilirken kurulum yerine dikkat

edilerek tasarimin yapilmasi bu faktdre bagl riskleri azaltmak igin kullanilabilir.

4.4, Yonetim kriterinin degerlendirilmesi

“Yonetim” faktoriine bagl riskleri dnlemek icin oncelikle yonetimi riskler ve sonuglar1 konusunda
yeterince bilgilendirmek gerekmektedir. Bu konular; eksik islemler ve bakimin ihmal edilmemesi,
bakim-onarim prosediirlerinin tam olarak yerine getirildiginden emin olunmasi, ¢alisanlar ile dogru
iletisim kurulmasi ve gerekli bilgilendirmelerin zamaninda yapilmasi, operatér denetiminin yapilmasi
ve yetersiz denetimi engelleme, hidrojen sizintisi tespit ekipmanlarinin gerektigi gibi olmasi, tehlike
durumu igin yazili acil durum prosediirlerinin olusturulmasi, uygun emir zinciri gibi konularda

yapilabilir.

4.5. Operator hatasi kriterinin degerlendirilmesi

Son faktor, 0,08°lik agirlik puanina sahip olan “Operator hatasi”dir. Bu faktér degerlendirildiginde
personele tehlikeli sahalarda calistig1 icin O6zel egitim verilmesi gerekliligi oncelikli olarak ele
alinmalidir. Operatorlere, kullanacaklart makine-techizatlar ile ilgili egitim verilmelidir. Ayn1 zamanda
tehlike aninda kullanabilmesi i¢in “yangin sondiirme malzemeleri (su ve nitrojen gibi) kullanimi

199 <

egitimi”, “yiiksek sicaklik ve elektrigi yanls kullanmanin tehlikeleri egitimi” gibi egitimlerin verilmesi
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kaza riskini diistiriir. Operatorlerin disiplinini saglamak icin siirekli olarak izlem altinda tutulmalari
gerekmektedir. Operatorler, bireysel karar vermesine gerek kalmayacak sekilde is akigi iginde
calismalidir. Ayrica operatorlerin miidahale siiresini arttirmak i¢in de uygun egitimlerin verilmesi
uygundur. Bu sekilde artan operator tepki siiresi ile operatorlerin lizerindeki baski azalir ve tesisteki
kazalarin sayisinda azalma olur.

Yapilan ¢alismanin neticesinde hidrojen enerji tesisinin kurulum yeri, kara olarak belirlenmistir. Yalniz,
giinlimiizde hidrojen iiretim tesislerinin fosil kaynaklardan enerji temin etmesi arzulanmamaktadir,
gereken enerjiyi yesil enerji kaynaklarindan elde etmesi istenmektedir. Hidrojen iiretimi igin de
elektroliz yontemi iizerinde calisilmaktadir. Gerekli elektrolizor kapasiteleri saglanarak sudan yesil
hidrojen {iiretimi saglamak istenmektedir. Bunun i¢in hidrojen {iiretim tesislerinin deniz/okyanus kiy1
seridine yapilmas1 mantikli goriilmektedir. Sonraki ¢aligmalarda hem su kaynaklarma yakinlik hem de

risk faktdrlerini géz Oniine alan yer se¢imi problemleri {izerinde ¢oziimlemeler yapilabilir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi s6z konusu degildir.

Aragtirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamiglardir.
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