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KAYSERI iLi PINARBASI iLCESINDE ENERJI URETIM AMACLI RUZGAR-
HIDROJEN HIBRID ENERJI SISTEMININ INCELENMESI

Muhammet CELIK
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2011
Danmisman: Yrd. Doc¢. Dr. Gamze GENC

OZET

Bu tez calismasinda, Kayseri - Pmarbasi ilgesinde yer alan bir kiigiikbas hayvan
ciftliginin enerji ihtiyacinin riizgar-hidrojen hibrid enerji sistemi ile karsilanmasi
aragtirildr. Ilk olarak kiiciikbas hayvan ¢iftliginin enerji ihtiyaci belirlendi. Pimarbasi
ilcesinin riizgar potansiyeline uygun olarak farkli nominal giiclerde 4 degisik riizgar
tiirbini ele alindi. Her bir tiirbinden farkli yiiksekliklerde (50 m, 80 m ve 100 m) elde
edilecek enerji miktari, kapasite faktorleri ve enerji tiretim maliyetleri belirlendi. Ele
alinan tlirbinler arasindan 800 kW nominal giice sahip riizgar tiirbini segildi. 3 farklh
durum ele alindi. (i) Durum I. Kiigiikbas hayvan ciftliginin enerjisinin sadece sebeke-
baglantili bir riizgar sistemi ile karsilanmasi, (ii) Durum Il: Kiigiikbas hayvan ¢iftligin
enerjisinin elektrik tiretimi oncelikli amag¢ olarak riizgar-hidrojen hibrid sistemi ile
karsilanmasi, (iii) Durum Ill: Kiiglikbas hayvan ciftligi enerjisinin hidrojen tiretimi
oncelikli amag olarak riizgar-hidrojen hibrid sistemi ile karsilanmasi. Ele alinan her bir
durumda yillik hidrojen {tretim miktari, yil boyunca hidrojen tankinda depolanan
hidrojen, yakit pilinden iretilen toplam enerji, sebekeye satilan ve sebekeden alinan
enerji ve sistemin geri 6deme siireleri hesaplandi. Durum II ve Durum III i¢in hidrojen
tretiminde iki farkli durum olarak; (i) 120 kW tek elektrolizor sistemi, (i1) 40 kW’lik 3
adet elektrolizor sistemi kullanildi. Elde edilen sonuglar Durum II’de sebekeden ¢ekilen
enerji miktarinin azaldigi ve yillik karsilanan enerji yiizdesinin arttiginm1 ve riizgar-

hidrojen hibrid enerji sisteminin daha etkin bir sekilde kullanildigin1 ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi; Hidrojen enerjisi; Hidrojen iiretimi; Elektroliz
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INVESTIGATION OF WIND-HYDROGEN HYBRID SYSTEM FOR ENERGY
PRODUCTION IN KAYSERI - PINARBASI DISTRICT

Muhammet CELIK
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2011
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Gamze GENC

ABSTRACT

In this thesis, it is investigated to supply energy demand of a cattle farm in Kayseri-
Pinarbasi district by using wind-hydrogen hybrid energy system. Firstly, energy demand
of the farm was determined. 4 different wind turbines are considered in accordance with
the region’s wind potential. Amount of energy, capacity factors and electricity
production costs for each turbines are calculated at different hub heights (50 m, 80 m
and 100 m). 800 kW wind turbine is selected between considered turbines. Three cases
are considered: (i) Case I: Supply of the energy of the farm by using a grid-connected
wind energy system, (ii) Case Il: Supply of the energy of the farm by using wind-
hydrogen hybrid energy system by the priority of hydrogen production (iii) Case IlI:
Supply of the energy of the farm by using wind-hydrogen hybrid energy system by the
priority of producing electricity. In all cases, annual hydrogen production, hydrogen
stored in the hydrogen tank throughout the year, total energy produced in the fuel cell,
total energy sold to the network and bought from the network and amortization time are
calculated. Two different hydrogen production cases are considered in the cases of
Case-11 and -11I; (i) one electrolyser system (120 kW), (ii) three electrolysers system (40
kW + 40 KW + 40 kW). The results bring out that energy bought from network is
reduced and percentage of annual energy of the farm is increased in the case of Case-IlI,

and so wind-hydrogen hybrid energy system is used more efficiently.

Keywords: Wind energy; Hydrogen energy; Hydrogen production; Electrolysis
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GIRIS

En temel tanimiyla enerji, is yapabilme yetenegi olarak adlandirilmaktadir. Dogada olup
biten herseyin temelinde enerji vardir. Insanlarmn yasamlari boyunca gereksinim
duyduklart en temel ihtiyag¢ enerjidir. Enerjinin, ses, 1s1k, kimyasal, niikleer, elektrik,
151k, biyoenerji gibi bir¢cok c¢esidi vardir ve enerji, bu bigimler arasinda doniisiim
yapabilir. Insanlarin yasamlarim siirdiirebilmeleri icin yaptiklari ve halihazirda yapmaya
calistiklar1 her sey belirli enerji cesitlerini kendileri i¢in faydali olacak bir enerji
cesidine cevirerek kullanmalar1 ve bu enerji ihtiyacini karsilamak icindir. Ornegin bir
insanin yasaminit siirdiirebilmesi i¢in oksijen ve besin almasi gerekir, fakat bunun
temelinde hiicrelerin enerji liretme ihtiyaci bulunmaktadir, hiicreler alinan bu oksijen ve
besinleri kullanarak kendi enerjilerini iiretmektedirler. Bu 6rnek enerjinin hayattaki en

onemli sey oldugunu gostermektedir.

Bir insanin kendi enerjisi i¢in besin ve oksijen tiiketmesi gerektigi gibi bir milletinde
ayakta kalabilmesi i¢in kendi enerji ihtiyacini karsilamasi gerekir. Bu ihtiya¢ diinyada
politik bir¢ok sorun olusturmus ve her millet kendi enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in

enerji kaynaklar1 arayisi igerisine girmislerdir.

Her milletin enerji ihtiyacim1 karsilayabilmesi icin belirli enerji kaynaklarindan
yararlanmas1 gerekmektedir. Bu enerji kaynaklar1 esas olarak yenilenebilir ve

yenilenemez enerji kaynaklari olarak iki gruba ayrilir.

Bugiine kadar enerji iiretmek amaciyla kullanilan odun, komiir, petrol gibi kaynaklar
yenilenemez enerji kaynaklar icerisine alinir, ¢iinkii bu kaynaklar belirli bir rezerve
sahip ve bu rezerv bittigi anda bu kaynaklarin kullanimi son bulacaktir. Yapilan
caligmalarda gdstermistir ki yenilenemez enerji kaynaklarindan olan fosil kaynakli
yakitlarin rezervleri ¢ok kisa bir siire i¢inde tiikenecek ve enerji ihtiyacini karsilayamaz

konuma gelecektir. Bu nedenle alternatif enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir.



Bu alternatif enerji kaynaklari; yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak giines, riizgar,
jeotermal, dalga, biyokiitle, hidrojen vb. olarak bilinmektedir. Bu enerji kaynaklarinin
en onemli 6zelligi fosil kaynakli yakitlar gibi kisith bir rezerve sahip olmamalar1 ve
devaml1 yenilenebilir olmalaridir. Diinya {izerinde bu yenilenebilir enerji kaynaklarmin

kullanimina gegis i¢in yapilmis ve yapilmakta olan bir¢ok calisma bulunmaktadir.

Her iilkenin artan niifusun enerji talebini karsilayabilmesi amaciyla enerji sektoriine
yonelik adimlar1 olmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin sinirli rezervlerinden dolay1 bu
enerji sektorii yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru yonelmistir. Bu nedenle iilkemizin

de yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerine yogunlagmasi gerekmektedir.

Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda Kayseri ilinde bulunan Pinarbasi bolgesi i¢in kurulacak
bir kiiciikbas hayvan c¢iftliginin enerji ihtiyacinin riizgar ve hidrojen enerjisi ile

karsilanabilmesi amactyla bir riizgar-hidrojen hibrid sistemi kurulmasi diistiniilmiistiir.

Bu amag¢ dogrultusunda bolgenin riizgar potansiyeline uygun olarak bir riizgar tiirbini
secimi yapilmis ve bu riizgar tiirbininden elde edilen enerji ile hidrojen tiretimi yapmak
amactyla bir elektrolizor sistemi kullanilmasi diisiiniilmiis ve bu elektrolizor sisteminin
farkli sekillerde kullanilmasiyla hidrojen iiretim miktarlarindaki degisim ve maliyetler
hesaplanmis ve daha sonra bu iiretim miktarlar1 dogrultusunda yakit pilinden tretilecek
enerji miktar1 hesaplanarak bu sistemin ¢iftligin yillik enerji ihtiyacinin ne kadarim

karsilayacagi hesaplanmistir.



1. BOLUM

ENERJI KAYNAKLARI

1.1. Fosil Enerji Kaynaklari

Bu kaynaklar komiir, petrol, dogalgaz gibi bugiine kadar enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismini karsilayan kaynaklar olup diinya {izerinde yasamis organizmalarin belirli basing
ve sicakliklarda yer altinda binlerce yil sonunda olugmus yakitlardir. Giinliik hayatta
motorin, benzin, LPG, plastik gibi kullanim alanlarina sahiptir. Fakat fosil kaynakl
yakitlar diinya tlizerinde belirli bolgelerde yogunlagsmis ve belirli bir rezerve sahip
kaynaklardir. Bu kaynaklarin belirli boélgelerde yogunlagsmasi nedeniyle giliniimiize
kadar bir¢ok politik kaynakli sorunlar ortaya cikmistir. Ayrica bu kaynaklarin
rezervlerinin siirli olmasi nedeniyle tiikkenmesi s6z konusudur. Artan diinya niifusu,
buna bagli olarak iilkelerin enerji ihtiyaglarinin artmasi nedeniyle son yillarda bu
kaynaklarin tiikketim oranlar1 yiikselmis ve ylikselmeye devam etmektedir. Bir baska ve
en 6nemli sorun ise, bu kaynaklarin kullaniminin gevreye olan etkileridir. Fosil kaynakli
yakitlar organik yapiya sahip olduklarindan dolayi, yanmalari sonucunda CO; ve CO
gibi bilesikler olusur ve bunlarin atmosferde birikmeleri sonucunda sera etkisi ve

dolayisiyla kiiresel 1sinma meydana gelir.

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Diinya’nin fosil enerji kaynaklarinin tiikkendigi herkes tarafindan kabul edilmis ve diinya
capinda ihtiyag¢ olan dizel, benzin ve komiir ihtiyacinin giin gectik¢e artacagi ve dogal
olarak artan ihtiyaca bagli olarak bunlarin fiyatlariin da artacagi kagmilmaz bir
gercektir. Ayn1 zamanda diinya iizerinde niikleer gii¢ santrallerinin yayginlasmasi ve
gelistirilmesi politik nedenlerle karsi ¢ikilan bir durumdur. Bu durum sonucunda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyanin gelecekteki fazla enerji ihtiyacim



karsilayabilecegi diisiiniilmektedir. Higbir zararli emisyon barindirmamasi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre dostu bir enerji ¢esididir. Bu nedenle yenilenebilir
enerji kaynaklar1 iklim degisikligine karsi yapilan savasta en onemli silahlardan biri

olarak goriilmektedir [1].

Yenilenebilir enerjinin ana kaynagi giines ve buna bagli olarak diinya ve aydir. Tablo
1.1°de birincil kaynaklarin listesi, dogal ve teknik donilisiim metotlar1 goriilmektedir.

Bunlarin halihazirdaki enerji ihtiyacina katkisi hidroenerji, riizgar, giines enerjisi ve

biokiitledir.

Su giici yillardir elektriksel gii¢ istasyonlar1 ve pompali depolama sistemlerinde
kullanilirken, bliylik oranda su gii¢ doniisiimiiniin kullanimi 1980’lerde baslamistir.
Yogun teknik gelisimlerle birlikte hizli bir sekilde MW boyutlarina ulagsmistir. Giines
enerjisi fotovoltaik panellerle direkt olarak doniisiim yapmakla birlikte termal
kollektorler ve buhar iiretiminde de kullanilmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji
tiretimi maliyetler acisindan birbirleriyle rekabet icerisindedir. Riizgar enerji sistemleri
uzun zamandir rakipsiz bir enerji liretim metodu iken, fotovoltaik enerji iiretimi hala

cok pahali durumdadir.

Tablo 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve dontistimleri

Birincil Ortam Dogal doniisiim Teknik doniisiim
kaynak
Giines Su Evaporasyon, ¢okelme, Su gii¢ istasyonlar1
kaynama
Riizgar Atmosferik hava akimi Riizgar enerji dontisiimii
riizgar hareketi Dalga giicii santralleri
Glines enerjisi Okyanus akimi Okyanus gii¢ santralleri
Yeryiizii ve atmosfer Termal gii¢ iiniteleri, 1s1 pompalar1
1s1nmast
Solar radyasyon Heliotermal doniisiim, fotovoltaik
doniisiim
Biyokiitle Biyokiitle tiretimi Kojenerasyon santralleri
Yeryiizii Izotop ciiriimesi Jeotermal 1s1nma Kojenerasyon santralleri

Ay Gravitasyon Gelgitler Gelgit gii¢ santralleri




Daha 6nce belirtildigi gibi diinya, fosil kaynakli1 yakit kullanimina son vermek i¢in hizla
yenilenebilir enerji kaynaklarma dogru yonelmeye baglamistir. 2010 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimit %15.5 oraninda bir biiyiime gostererek
diinya enerji tiikketim miktarinin %]1.3’line ¢ikmustir [2]. Sekil 1.1°den de goriilecegi
tizere diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi 2000 yilinda 51.2
milyon ton esdeger petrol (Mtoe) iken 2010 yilinda bu deger 158.6 Mtoe olmustur. Bu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde biyokiitle iiretimi %14 biiyiiyerek 59 milyon
ton olurken, jeotermal santraller %1.8 biiyiiyerek 10.9 GW kapasiteye ulagmigtir. Ayni
zamanda glines enerjisi santralleri 2010 yilinda %73 oraninda bir biiylime

gerceklestirmis, riizgar enerjisi ise %24.6 oraninda bir biiytime gerceklestirmistir [2].

*Milyon ton es deger petrol
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Sekil 1.1 Diinya yenilenebilir enerji tiikketim miktarlari [2].

1.3. Tiirkiye’nin Enerji Ihtiyaci

Gelismekte olan fiilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’ninde niifusu ve sanayisi geliserek
biiyiimektedir. Bunun sonucu olarakta enerji ihtiyact giinden giine artmaktadir. Bu

thtiyag 2005 yili itibariyle 162.5 GWh olup bu ihtiyacin %44.74’i dogalgazdan,



%25.05’1 komirden, %25.11’1 hidroelektrikten, %4.92’si petrolden, %0.09’u
biyokiitleden, %0.06’s1 jeotermal ve %0.04’{ ise riizgardan karsilanmaktadir [3]. Bu
degerlerden goriilecegi gibi Tirkiye enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismini fosil
kaynakli yakitlardan karsilamakta ve bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢ok

onem vermesi gerekmektedir.



2. BOLUM

RUZGAR ENERJiSi

2.1. Riizgarin Olusumu

Yatay atmosferik hava hareketinin (riizgar) birincil nedeni, yeryliziiniin ve atmosferinin
solar radyasyon nedeniyle ve yeryiiziinin dénme hareketinden dolayr farkli
sicakliklarda 1sinmasidir. Diinya, atmosferi {izerine gelen solar radyasyonun %43 ’iini
tekrar uzaya yansitir, %17 sini kendi igerisinde emer ve kalan %40’ 11 yeryiiziine iletir
ve bunun biiylik kismi da yeryiizii tarafindan tekrar atmosfere yansitilir. Glinesten gelen
radyasyon kisa dalga boylarindadir (0.15-4 pum) ve kolayca atmosfer icerisinden geger,
oysa yeryliziinden yansiyan radyasyon daha uzun dalga boylarina sahiptir (5-20 pm) ve
atmosferdeki su buhar tarafindan kolayca absorbe edilir. Bdylece yeryliziinden
yansityan radyasyon, yeryiiziine yakin olan atmosferin 1sinmasinda birincil derecede

sorumludur. Is1 ayrica yeryiiziinden atmosfere iletim ve taginimla transfer edilir.

Ortalama olarak, yeryiizii ve atmosferinden uzaya yansitilan enerji miktar1 absorbe
edilen solar radyasyon miktarina esit olmak zorundadir veya yeryiizii ve atmosferin
sicakligi siirekli artmal1 veya azalmalidir. Takriben dik olan giines 1sinlarinin yeryiiziine
daha fazla gelmesiyle daha fazla solar radyasyon atmosfere iletilir. Béylece y1l boyunca
tropikal bolgeler kutup bolgelerinden daha fazla giines enerjisi alir. Termal enerjideki
bu dengesizlik, tropikal bolgelerin giderek daha fazla istnmasini ve kutup bdlgelerinin
de giderek daha fazla sogumasini onlemek igin riizgarlar ve okyanus akintilarinin
olusmasini saglar. Buna ek olarak yeryiiziiniin homojen olmamas1 —kara, su, ¢o6l, orman,
kaya, kum, siyah balgik toprak gibi- farkli solar radyasyon emilimi ve farkli atmosfer

yansimasi olusturarak atmosferik sicaklik yogunluk ve basing farklar1 meydana getirir.



Bu farklar, riizgar olusumuna neden olur. Ornegin; bir kara ve kiy1 seridi boyunca olan
su tarafindan emilen ve yayilan radyasyon farki kiy1 esintileri ve riizgarlarinin en biiyiik
nedenidir; daglar ve vadiler arasindaki radyasyon emilim ve yayilim farklar1 da daglik
bolgelerde goriilen asagi ve yukari egimli esintilere neden olur. Diinya’nin dénme
hareketi, Koriolis kuvvetleri denen havanin her parcasinin hareket yoniinii saga dogru,
giiney yarimkiiredeki partikiiliin de sola dogru hareket etmesini saglar. Atmosferin iist
kisimlarinda (600m iizeri) olusan Jeostrofik riizgarlar bu Koriolis kuvvetlerinin
dengelenmesinden kaynaklanir ve basing gradyami farklar1 atmosferde dengesiz

1sinmalara neden olur.

Diinyanin donme hareketi ayrica dogu-bat1 yoniindeki her hava parcaciginda bir acisal
momentum olusturur. A¢isal momentumun korunumu, pargacigin ekvatordan kutuplara
olan hareketindeki dogudan-batiya hizinda bir artis meydana getirir. Sicaklik bolgeleri

icerisinde iki yarim kiirede de bu genel akisa karsit olan bat1 riizgarlarina neden olur.

Ekvatoral riizgar kusaklari, alize riizgarlari, dogu riizgarlari, subtropik ve kutupsal jetler
gibi diger biiyiik 6l¢ekli ve uzun vadeli riizgarlar solar 1sinma farklar1 ve diinya dénme
hareketlerinin bir kombinasyonunun sonuglaridir. Bu riizgarli boélgeler, genel
sirkiilasyon bolgeleri olarak adlandirilir. Gergekte bu bolgeler, bir yildaki diinyanin
rotasina bagl olarak giinese kars1 olan pozisyonu nedeniyle olusan degisimler nedeniyle
olan mevsimsel etkilere ve su ve kara ylizeyleri gibi dengesiz bir fiziksel 6zellik
dagilimindan kaynaklanan jeografik etkiler nedeniyle ¢ok karmasiktir. Yiiksek veya
alcak basing merkezleri, alt atmosferin 1sinmasimna ve sogumasina neden olarak

kasirgalar dahil olmak iizere musonlar ve ekstratropik siklonlara neden olur.

Zaman i¢inde riizgar hizindaki uzun vadeli, y1llik, bir giinliik ve kisa vadeli olmak {izere
kategorilere ayrilabilir. Riizgar hizindaki uzun vadeli degisimler bir yildan fazla bir
siirede gergeklesir. Meteorolojistler genellikle verilen bir bolgede havanin veya iklimin
uzun vadeli degerlerini tanimlamak icin 30 yillik verilere ihtiya¢ duyuldugu ve giivenilir
bir ortalama yillik rlizgar hiz1 degeri elde etmek i¢inde en az 5 yila ihtiya¢ duyuldugu

konusunda anlasmislardir.



Yillik degisimler yaygin olarak diinya lizerindeki ¢ogu yerde gerceklesen mevsimsel ya
da aylik ortalama riizgar hizlarindaki degisimleri belirtir. Ornegin Amerika’nin bati
kisminin {icte biri i¢in maksimum riizgar hizlan kis aylarinda ve ilkbahar aylarinda

gerceklesir.

Riizgardaki biiyiikk gilinliikk ya da giiniin belirli bir saatindeki degisimler hem tropikal
hem de sicak enlemlerde gergeklesir. Bu riizgar hizi degisimleri diinya ylizeyindeki

glinliik radyasyon dongiisii boyunca olusan farkli sicakliklar nedeniyle gerceklesir [4].

2.2. Riizgar Ol¢iimii

Bir riizgar santralinin kurulmasi i¢in gereken en temel adim, santralin kurulacag:
bolgenin riizgar potansiyelini belirlemektir. Bu riizgar potansiyelini belirlemek iginse
bolgede riizgar olgiimleri yapilmasi gerekir. Bu riizgar o6l¢iimleri iilkemizde Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan gergeklestirilmektedir. Genellikle
bu dlgtimler 10m ve 30m yiiksekliklerde olmak iizere 10 dakika araliklarla saatlik olarak
gerceklestirilmektedir [5]. Bu olgiimler sayesinde bolgenin riizgar potansiyeli, buna
bagl olarak kurulacak bir riizgar tiirbinin liretecegi enerji miktar: hesaplanabilmektedir.
Riizgar dlgtimlerinde Sekil 2.1°de verilen ve genellikle isletme ve kullanim agisindan

cok kolaylik saglayan kepge (cup) anemometreler kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Kepge Anemometre [6]
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Bu anemometreler Sekil 2.1°de goriildiigii gibi farkli yonlere bakan kepgelerden
olusmaktadir. Riizgarin esmesiyle kepceler donerek rlizgarin hizin1 Olger. Bu
anemometreler yonden bagimsiz bir sekilde rlizgar 6l¢limii yapabilmekte ve kullanimi
basit bir yapiya sahiptir. Kepce anemometreler disinda yaygin olarak kullanilan iki

farkli anemometre tipi daha vardir. Bunlar ultrasonik ve propeller tipi anemometrelerdir.

Ultrasonik anemometreler, uglarindan yayilan ses dalgalarimin diger uglara ulasmasi
sirasinda gecen siireyi Olgerek riizgar hizin1 hesaplamaktadir. Fakat bu anemometreler
yeterince hassas olmamakla birlikte kalibre edilmeleri zordur ve c¢ok giic

harcamaktadirlar [7].

Propeller anemometreler ise kepce anemometreler gibi ilizerlerinde bulunan kanatlara
riizgarin etkimesiyle donme hareketi sayesinde hiz 6l¢iimii yapmaktadir ve yatay-dikey
riizgar hizlarmi Olgebilmektedirler [8]. Sekil 2.2’de riizgar O6l¢iimiinde kullanilan

anemometreler gosterilmistir.

Sekil 2.2. Kepge, ultrasonik ve propeller anemometreler [8].

Riizgar potansiyeli belirlemek i¢in gerekli olan bir diger parametre de riizgarin yoniidiir.

Bu nedenle riizgar 6l¢iim istasyonlarinda yon sensorleri de kullanilmaktadir. Bu sayede
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elde edilen verilerle riizgarin sene boyunca hangi yonlerden ne kadar siklikta esecegi de
belirlenebilir. Genellikle yon sensorleri 6l¢tim direklerinde anemometreyi etkilememesi

icin 1.5 m asagisina yerlestirilir ve windvane ad1 verilen riizgar yon sensorleri kullanilir

[7].

Sekil 2.3. Riizgar yon sensorii [7].

2.3. Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Bir bolgeye riizgar enerji sistemi kurulmadan 6nce o bdlgenin riizgar dagilimi hakkinda
bilgi sahibi olunmasi gerekir. Bolgenin ortalama riizgar degerleri, hangi hiz, hangi yon
ve hangi siklikta olacagi gibi bilgiler elde edildikten sonra bolgenin riizgar
potansiyelinin riizgar enerjisi sistemi kurulmasma uygun olup olmayacagi hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. Bir bélgenin riizgar potansiyelini belirlemek amaciyla genellikle

iki farkli istatistiki hesaplama yapilmaktadir. Bunlar;
e  Weibull Dagilimi
e Rayleigh Dagilimi

olarak siralanabilir. Weibull dagilim fonksiyonu asagidaki esitlikle tanimlanar:
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() = (4" expl-&*] 21)
Burada;

k: 6lcek parametresi

c: sekil parametresi

v: rlizgar hizi
olarak tanimlanir.

Rayleigh dagilimi ise Weibull dagilim fonksiyonunun daha basitlestirilmis hali gibi
diisiiniilebilir. Rayleigh dagilim fonksiyonu Weibull dagilim fonksiyonundaki sekil
parametresinin 2 olarak alinmasi ile elde edilebilir ve en 6nemli 6zelligi sadece riizgar
hizinin bilinmesi ile riizgar dagiliminin elde edilebilmesidir [9]. Rayleigh dagilim

fonksiyonu v riizgar hiz1 ve vy, ortalama riizgar hizi olmak iizere asagidaki gibi ifade

edilebilir.

fa) =1 - exp[-QCI? 22)

2.4. Rizgar Tirbinleri

Riizgar tilirbinleri riizgar enerjisini, elektrik enerjisine ¢evirmek ic¢in kullanilan
aygitlardir. Kanatlar, disli kutusu, jeneratér, kule gibi ana elemanlardan olusur ve

eksenlerine gore lice ayrilir:
e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
e Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

e Egik eksenli riizgar tiirbinleri

2.4.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri kanatlar1 yatay olarak yerlestirilmis ve en yaygin olarak

kullanilan riizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli bir riizgar tiirbinin genel yapis1 Sekil 2.4°te
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gosterilmistir. Tlrbinin kanatlar1 riizgara dik olarak yerlestirilmigtir. Ticari olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cok diisiik gii¢lerden baslayip biiyiik giiclere kadar
genis bir yelpazede enerji lretimi yapabilen ¢esitleri vardir. Bu tlirbinlerde kule

yiiksekligi artirilarak riizgar enerjisinden daha etkin bir sekilde yararlanilabilir.

Gobek
Yokseklgi

Sekil 2.4. Yatay eksenli bir riizgar tiirbini [9].

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri farkli sayida kanatlara sahip olabilirler, kanat sayisinin
azalmasiyla rotorun dénme hizi artar. Riizgar hizinin, tiirbin kanatlarinin u¢ hizina
boliinmesiyle kanat u¢ hiz oran1 (L) elde edilir. Kanat u¢ hiz oranma bagli olarak

kullanilan tiirbinler su sekildedir [11] :
e A=1-5 ise ¢ok kanath
e 2=6-8 ise ii¢ kanath
e 1=9-15 ise iki kanath
e )>15 ise tek kanatl

Giliniimiizde en yaygin kullanilan riizgar tiirbinleri ii¢ kanatl: tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerin

kanat u¢ hiz oranlan tek ve iki kanath tiirbinlere gore daha az oldugu i¢in daha az



14

giiriiltii olusturmaktadirlar ve dengeli bir kanat yapisina sahip olduklari i¢in atalet
momentlerinden olusan titresimlerin etkisi daha azdir. Tek ve iki kanatli rlizgar
tiirbinlerinde olusan fazla titresim ve giiriiltii nedeniyle tercih edilmemektedirler. Cok
kanath rlizgar tiirbinleri riizgar tiirbinlerinin ilk 6rnekleri olup kanat ug¢ hiz oranlarinin

diisiik olmas1 nedeniyle diisiik hizlarda ¢alismalarindan dolay: tercih edilmemektedir.

2.4.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri Sekil 2.5 te gosterildigi gibi diisey olarak yerlestirilmis
kanatlara sahiptir. Riizgar1 her yonden alarak enerji iiretebilirler, bu nedenle riizgara
kars1 konumlanmak amaciyla yonlendirme mekanizmalarina gerek duymazlar. Fakat bu
tirbinler diisiik riizgar hizlarinda ¢alismaktadirlar. Kanatlarinin biiytikliigii nedeniyle
kule yiiksekliginin artirtlmasiyla hem agirlik hem de maliyet artmaktadir. Agirligin

artmastyla yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢alismaktadirlar.

Sekil 2.5. Darius Riizgar Tiirbini [12].
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Diisey eksenli tiirbinlerin gilic katsayilar1 diisiik oldugu igin yaygin olarak
kullanilmazlar. Diisiik riizgar hizlarinda kullanilmalar1 nedeniyle yatay eksenli riizgar

tiirbinlerine nazaran daha az enerji iiretirler.

2.4.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Riizgara kars1 dik bir konumda degil, belirli bir a¢1 yapan riizgar tiirbinleridir. Yaygin

olarak kullanilmamaktadir [10].

2.5. Tiirkiye ve Diinyada Riizgar Enerjisi ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Bilgili vd. [14] ve Sahin vd. [15] Anadolu’nun giiney kisminda bulunan Antakya,
Samandag, Karatas, Adana, Yumurtalik, Dértyol ve Iskenderun bélgeleri igin riizgar
potansiyelini belirlemislerdir. Bu ¢aligmalara gore segilen bolgelerin yeterli riizgar
hizina sahip olduklar1 ve bu bolgelerde riizgar ¢iftliklerinin kurulmasinin uygun olacagi
sonucuna varmiglardir. Bilgili ve Sahin [16] ve Sahin ve Bilgili [17] Tirkiye’nin gliney
ve giineydogu bolgeleri i¢in riizgar enerji yogunlugunu hesaplamiglar ve baskin riizgar
yonleri, olasilik fonksiyonlari, Weibull parametreleri, ortalama riizgar hizlar1 ve gii¢
potansiyelleri yillik, mevsimlik, aylik ve saatlik olarak belirlenmistir. Bu verilere gore
secilen bolgelerin yeterli riizgar potansiyeline sahip oldugu ve riizgar tiirbinleri ile enerji
iretiminin uygun olacag: belirtilmistir. Ayrica Belen-Hatay bdlgesinin segilen bolgeler
icerisinde en uygun yer olacagi sonucuna varilmistir. ilkilig ve Tiirkbay [18]
Tiirkiye’nin riizgar potansiyelini degerlendirerek her bolge igin yillik ortalama riizgar
hizinin 2.58 m/s ve yillik riizgar yogunlugunun 25.82 W/m? oldugunu hesaplamuslar ve
Tiirkiye’deki kurulma asamasinda olan ve kurulacak olan riizgar enerjisi projelerinden
bahsederek 2010 yilinin sonuna kadar Tirkiye’nin 1503.35 MW’lik riizgar enerjisi

iiretim potansiyeline ulasacagini belirtmislerdir.
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Erdogdu [19] riizgar enerjisinin Tirkiye’deki yerinden bahsederek elektrik iiretimi,
dogalgaz, hidro, kOmiir, biyokiitle ve jeotermal enerjilerinden bahsetmislerdir.
Tirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli OECD iilkeleri ile karsilagtirilmis ve 83000 MW
teknik riizgar enerji potansiyeli ile bu {ilkeler igerisinde en yiiksek potansiyele sahip
tilke oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak Ogulata [20], Kaygusuz [21], Evrendilek ve
Ertekin [22] ve Ozgiir [23], Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumundan

bahsederek riizgar enerjisi ile karsilastirma yapmislardir.

Akdag ve Dinler [24] Weibull dagilimimi elde etmek i¢in gii¢ yogunlugu metodu
ismiyle bir metod gelistirmisler ve bu metodun dogrulugunu belirlemek i¢in Maden,
Gokgeada, Canakkale ve Bozcaada bolgeleri i¢cin Maksimum Olasilik, Moment ve
Grafik metodlar1 ile bir karsilagtirma yapmislar ve bu yeni metodun daha uygulanabilir

oldugu sonucuna varmisglardir.

Akdag ve Giiler [25] Tirkiye’de yapilacak riizgar enerji yatirnmlari ve maliyetleri
tizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢aligmada diinyadaki 2000 ve 2008 yillar1 arasinda
kurulmus ilk on riizgar tiirbin sistemleri lizerinde durulmus ve Tiirkiye’de ki riizgar
enerjisi projelerinden bahsedilerek yeni riizgar lisanslariyla riizgar enerji sisteminin 287
TWh ve kapasite faktorlerinin %41.9 seviyelerine ¢ikacagi tahmin edilmistir. Buna ek
olarak Tiirkiye’de kurulacak riizgar tiirbinlerinin maliyetlerinin 1.73 ile 4.99 $cent/kWh
olacagi hesaplanmistir. Giiler [26] ve Kaygusuz [27] riizgar enerjisinin Tiirkiye’deki ve
diinyadaki yerinden ve elektrik iiretim {icretlerinden bahsetmislerdir. Tiirkiye nin
Avrupa iilkeleri igerisinde 88000 MW’lik teknik potansiyeli ile lider konumda
bulundugu fakat en diislik riizgar enerjisi kullanim oranina sahip oldugu belirtilmistir.

Benzer olarak Alboyaci ve Dursun [28] ‘da Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyelini
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Avrupa iilkeleri ile karsilastirmislar ve Tirkiye’deki riizgar santrallerinin durumundan

bahsetmislerdir.

Karsh ve Gegit [29] Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Nurdagi / Gaziantep bdlgesinin
riizgar gilicli potansiyelini degerlendirmisler ve ortalama riizgar hizin1 10 m yiikseklik
icin 7.3 m/s ve ortalama glic yogunlugunu da 222 W/m? olarak hesaplamiglardir.
Akpinar ve Akpinar [30] Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Maden-Elaz1g bolgesinin
rlizgar potansiyelini belirlemisler ve ortalama riizgar hizlarinin 5 ile 6 m/s arasinda
degistigini ve ortalama giic yogunlugunu ise 244.65 W/m? olarak hesaplamuslardir.
Diindar [31] Bandirma, Bodrum, Bozcaada ve Cesme yorelerinin riizgar potansiyellerini
belirlemek icin WASsP paket programini kullanmislar ve riizgar potansiyeli degerlerini
Bodrum i¢in 1175 W/m?, Bozcaada i¢in 529 W/m? ve Cesme icin 481 W/m? olarak
hesaplamiglardir. Toklu [32] Elazig sehrinin riizgar karakteristiklerini belirlemek igin
bir ¢aligma yaparak bolgedeki riizgar tipleri, riizgar hizlar1 ve yonleri gibi parametreleri
belirlemis ve riizgar potansiyelini hesaplamig ve riizgar giicii yogunlugunun 9 W/m? ile
54 W/m? arasinda degistigini hesaplamistir. Ayrica bir riizgar tiirbini tasarimi da
yapmistir. Buna ek olarak benzer bir¢ok c¢alisma da Kiitahya ve Bilecik [33], Kayseri

[34] ve Sivas [35] igin yapilmistir.

Ozgener [36] Celal Bayar Universitesi Muradiye Kampiisii i¢in bir riizgar potansiyeli
degerlendirme calismas1 yapmistir. Riizgar datalar1 2006 ve 2007 yillar1 arasinda
toplanmis ve elde edilen verilere gore bu bolgeye bir riizgar tiirbini kurulumunun %14.1
kapasite faktorii olmasi nedeniyle ekonomik olmayacagi gozlenmistir. Kose [37] ve
Kése vd. [38] Kiitahya Dumlupinar Universitesi kampiisii i¢in kendi kurduklari riizgar
gozlem istasyonu vasitasiyla bir rlizgar potansiyeli degerlendirmesi yapmislardir. Celik

[39] iskenderun bélgesinin riizgar potansiyel analizi yapmis ve bu analiz icin 1 yil
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boyunca saatlik olarak 6l¢ililmiis riizgar datalar1 yardimiyla Weibull ve Rayleigh dagilim
fonksiyonlarini kullanmistir. Bu ¢alismada maksimum riizgar hizlarinin Haziran ayi i¢in
3.38 m/s ve Temmuz ay1 i¢in 3.35 m/s oldugu gézlenmis ve bu verilerin kullanilmasiyla
Weibull dagilim fonksiyonunun Rayleigh dagilim fonksiyonundan daha iyi sonuglar
verdigi sonucuna ulasilmistir. Bir baska calismada Celik [9] Iskenderun bélgesinde
ekonomik olarak uygun olan 0.6 ile 500 kW arasindaki nominal gili¢lere sahip riizgar
tiirbinlerinin elektrik maliyet analizlerini yapmis ve 500 kW giice sahip olan bir riizgar

tiirbininin elektrik maliyetinin $0.15/kWh olacagin1 hesaplamistir.

Ozerdem ve Tiirkeli [40] Izmir Teknoloji Enstitiisii kampiisii i¢in riizgar yonii, tiirbiilans
yogunlugu, riizgar hizi gibi riizgar karakteristiklerini incelemisler ve bu rilizgar
karakteristiklerine uygun olacak 600 ve 1500 kW’lik riizgar tiirbinleri igin en uygun
tiirbin sistemini belirlemislerdir. Ozerdem vd. [41] Izmir’deki bir riizgar ¢iftligi icin
hem teknik hem de ekonomik bir fizibilite ¢aligmas1 yaparak kWh basina maliyet ve

geri 6deme degerlerini belirlemistir.

Kocatepe vd. [42] Tirkiye’de 10.2 MW giice sahip Bandirma, Balikesir ve 30 MW
giice sahip Bozcaada, Canakkale bolgelerinde bulunan iki farkli riizgar ¢iftligi i¢in bir
giic kalite analizi yapmiglardir. Bu analizde titresim, salinim ve gii¢ kalitesi incelenmis
ve bu riizgar santrallerinin iletim sebekelerine orta seviyelerde negatif bir etki yaptiklari
bulunmustur. Mutlu vd. [43] Alagat1 bolgesinde bulunan bir riizgar ¢iftligi icin giic
kalite analizi yapmislardir. Riizgar ¢iftliginin gii¢ kalitesini degerlendirmek i¢in bu
ciftligin kiiglik bir modelini laboratuar ortaminda incelemislerdir. Eskin vd. [44]
Gokgeada bolgesinde bulunan Ugurlu, Cinaralti, Aydincik ve ulusal havacilik istasyonu
i¢in riizgar potansiyelini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada Gokgeada’nin riizgar tiirbin

sistemi kurulmasi i¢in yeterli rlizgar potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Ugar ve
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Balo [45] Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarini kullanarak Uludag bolgesinin
riizgar potansiyeli degerlendirmesini yaparak maliyet analizlerini c¢ikartmislardir.
Calismada bolgenin 7.08 m/s ortalama riizgar hizi hesaplanmis ve maliyetlerin 0.255 ile
0.306 $/kWh arasinda degistigi gozlenmistir. Ugar ve Balo [46] Tiirkiye'nin sahil
bolgelerindeki riizgar giicii potansiyelini hesaplamislar ve her bolge i¢in ortalama riizgar
hiz1 ve yogunlugunu bularak 600 kW, 1500 kW, 2000 kW, 2500 kW giiglerinde riizgar
tiirbinleri icin kapasite faktdrlerini hesaplamislardir. Onat ve Erséz [47] Samandag,
Amasra ve Giiney bolgelerinin riizgar potansiyelini incelemisler ve buradaki riizgar
hizlarini elde etmek icin ANFIS modelini kullanmislardir. Bu ¢alismaya gore secilen bu

bolgelerin riizgar enerjisi agisindan ¢ok uygun bolgeler oldugu goriilmiistiir.

Gokeek vd. [48,49] Marmara bolgesinde bulunan Kirklareli sehri i¢in bir riizgar enerji
potansiyel degerlendirmesi ve enerji maliyet analizi yapmislardir. Caligmalarinda
Kirklareli’nin yeterli riizgar potansiyeline sahip oldugu ve se¢mis olduklar1 2300 kW
giice sahip riizgar tilirbininin yillik olarak iyi miktarda enerji iiretebilecegi ve 700 $/kW
spesifik maliyet i¢in kWh saat basma elektrik enerji maliyetinin 5.54 cent olacagi
hesaplanmstir. Geng ve Gokgek [50] ve Gokeek ve Geng [51] I¢ Anadolu bélgesi igin
rlizgar potansiyeli ve bu bolgede kurulacak olan riizgar enerji doniisiim sistemleri i¢in
elektrik tiretimi ve maliyetleri iizerine ¢aligma yapmislardir. Calisma sonucunda segilen
bolgeler igerisinde Pinarbasi yoresinin gbze carpan sekilde riizgar enerji kullanimi igin
yeterli miktarda riizgar potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak 150 kW
kapasiteye sahip olan rilizgar tiirbini sisteminin maksimum enerji ¢ikisinin 30m

yiikseklikte 121 MWh/y1l olacagini ve maliyetinin 0.29 $/kWh olacag1 hesaplanmistir.

Jowder [52], Bahreyn i¢in 2003 ve 2005 yillart arasinda dl¢iilmiis riizgar degerlerini

kullanarak bir riizgar analizi yapmis ve 30 m — 60 m yiikseklikler i¢in farkli riizgar
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tiirbinleri i¢in kapasite faktorlerini degerlendirmistir. Fyrippis et al. [53] Yunanistan’in
Naxos adasi i¢in bir rlizgar enerji potansiyeli degerlendirmesi yapmislar ve bdlgenin
ortalama yillik riizgar hizini 7.4 m/s ve ortalama gii¢ yogunlugunu ise 420 W/m? olarak
hesaplamislardir. Chang [54] Weibull parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan alti
farkli metodun karsilastirmasini yapmis ve maksimum olasilik metodunun daha dogru
sonuglar ortaya ¢ikardigi sonucuna varmistir. Rehman et al. [55] Suudi Arabistan igin
bir riizgar calismasi yapmis ve riizgar dagilimi i¢in Weibull parametrelerini belirleyerek
sekil parametresinin 1.7 ve 2.7 arasinda oldugunu, 6l¢ek parametresinin de 3 ile 6
arasinda oldugunu hesaplamistir. Ilinca et al. [56] Quebec, Kanada ili i¢in bir riizgar
degerlendirmesi yaparak bolge i¢in 35 farkli yerde riizgar calismasi yapmis ve bu
bolgenin iyi bir riizgar potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir. Keyhani et al. [57]
[ran’in baskenti Tahran icin bir riizgar potansiyeli ¢alismas1 yapmis ve dlcek ve sekil
parametrelerini hesaplamiglar ve bolgenin genis 6lgekli bir riizgar enerji sistemi igin
uygun olmadigini belirlemislerdir. Dahmouni et al. [58] Tunus i¢in bir riizgar ¢alismasi
yaparak ortalama mevsimsel riizgar hizlar, riizgar gli¢ yogunluklar1 ve riizgar hizi
dagilimlarini belirlemislerdir. Bu sekilde diinyanin birgok yerinde Nijerya [59], Misir
[60], Kanada [61], Suriye [62] 6rnek olmak iizere riizgar potansiyeli galismalart

yapilmustir.



3. BOLUM

HiDROJEN ENERJISI

3.1. Hidrojen

Diinya capindaki enerji ihtiyact alarm verici bir oranda artmaktadir. Avrupa “Diinya
Enerji Teknolojisi ve iklim Politikast Kurulu (WETO) ” diinya birincil enerji biiyiime
oranini 2000-2030 yillart i¢in %1.8 olarak tahmin etmektedir. Artan enerji ihtiyacinin
bliylik miktar1 sera etkisi yapan ve zararli emisyonlar yayan fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Bunlarin rezervleri tilkkenmek iizere fiyatlar1 ve hizli bir sekilde
artmaktadir. Su anda gelismekte olan iilkelerin kisi basina yaydigi CO, miktar1 sanayi
iilkelerinin %20’s1 kadardir. Gelismekte olan {ilkeler i¢in bu oran hizli bir sekilde
artmaktadir. 2030 yilinda gelismekte olan iilkelerden yayilan CO, emisyonlar: diinya
CO; emisyonunun yarisindan fazlasini olusturacaktir. Bunu engellemek i¢in sanayi

ilkelerinin yeni enerji sistemleri gelistirilmesine onciiliik etmeleri gerekmektedir.

Enerji giivenligi énemli bir sorundur. Ozellikle ham petrol olmak iizere fosil yakitlar
diinyanin sadece belirli bolgeleriyle sinirlanmis ve bunlarin temin edilmesi politik,
ekonomik ve ekolojik faktorler ile kontrol edilmektedir. Bunun yerine yakit iiretimi,
iletim ve dagitimi, enerji doniisiimii, enerji ekipmanlar iireticilerine ve son kullaniciya
etkisini icerecek sekilde tiim enerji yasam dongiisii diisiiniilerek hem enerji tedarigi hem
de ihtiyacin karsilanmasi konusunda mantikli ve uygulanabilir bir enerji stratejisi
gerekmektedir. Uzun vadede bir hidrojen temelli ekonomi tiim bu sektorlerde etkili

olacaktir.
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Teknolojik gelismeler 1s181nda tasit ve donanim iireticileri, ulastirma kurulusglari, enerji
endiistrisi ve hatta ev halklar1 ciddi bir sekilde alternatif enerji kaynaklar1 ve yakitlarina
ve daha verimli ve temiz teknolojilere —6zellikle hidrojen ve yakit pillerine- odaklanmis

durumdadar.

Diinya niifusunun, yiiksek yasam standartlar1 ve daha i1yi hava kalitesi ihtiyacinin
artmast nedeniyle, gelecegin enerji ihtiyacinin belirgin bir sekilde artacagi
diistiniilmektedir. Bu ihtiyact karsilamak biiyiik caba gerektirmektedir. Giiniimiizde
diinya ulasim ve 1sinma (birincil enerji ihtiyacinin 3'te 2'sini kapsar) enerji ihtiyacinin
cogu petrol ve dogal gazdan karsilanmaktadir. Bu iki yakit genel olarak siv1 ve gazlarin
tasinmasinin kolayligi nedeniyle tercih edilmektedir. Maalesef, ulasim ve 1sinma i¢in
hidrokarbon yakitlarin yanmasi tiim sera gazi emisyonlar1 ve hava Kkirliligi
emisyonlarinin yaridan fazlasini olusturur. Bu nedenle giiniimiiz diinyas1 alternatif
yakitlarin  gelistirilmesi zorunlulugu ile yiiz ylizedir. Gegtigimiz 40 yilda,
cevrebilimciler ve bazi endiistriyel organizasyonlar hava kirliligi ve global 1sinma
problemlerinin ¢dziimii olarak hidrojen yakitin1 desteklemistir. ideal bir yakit igin
gerekli olan kriterler, tiikenmez olmasi, temiz olmasi, kolay elde edilmesidir (ve yabanci
kontrol bagimsizlig1). Hidrojen tiim bu 6zellikleri saglamaktadir ve hem ulagim hem de
1sinma uygulamalari i¢in benzin, petrol, dogal gaz ve diger yakitlara karsi ¢evre dostu

bir degisim olarak tiim diinya genelinde degerlendirilmekte ve destek verilmektedir.

Elektrige benzer olarak hidrojen de yiliksek verimli ve kullaniminda sifira yakin
emisyon degerine sahip yiliksek kaliteli bir enerji tasiyicisidir. Hidrojenin ulasim,
1sinma ve gii¢ iretimi i¢in kullanilarak simdiki yakitlarin yerine gegebilecegi teknik
olarak kanitlanmistir. Hidrojen, ¢esitli malzemelerden baslayarak hem yenilenebilir hem
de yenilenemeyen kaynaklardan {iretilmeye kadar genis ve farkli iiretim metotlarina

sahiptir.

3.2. Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Hidrojen atomu, iki yaygin izotopu bulunan ve sadece bir proton ve bir elektron iceren
en hafif elementtir. Hidrojen atomlar1 diger ¢ogu molekiilden daha kii¢iik boyuta sahip
H, molekiilleri seklinde bulunurlar. Molekiiler formda hidrojen renksiz, kokusuz, tatsiz

ve havadan 14 kat daha hafif ve diger herhangi bir gazdan daha hizli yayilan bir
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yapidadir. Sogutmada hidrojen siv1 halde -253 °C'de ve kat1 halde -259 °C'de yogusur.
Hidrojenin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1'de verilmistir. Hidrojenin yogunlugu 0.09
kg/m>tiir. Bu nedenle bilinen en hafif maddedir. Kati metalik hidrojen diger kati
elementlerden daha yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir. Ayrica gaz formundaki
hidrojen en yiiksek 1s1l kapasiteye sahip elementlerden biridir (14.4 kJ/kgK).

Tablo 3.1. Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Deger
Molekiiler agirlik 2.01594

0 °C ve 1 atm.'de gaz halinin yogunlugu 0.08987 kg/m?
-259 °C'de kat halinin yogunlugu 858 kg/m?

-253 °C'de s1v1 halinin yogunlugu 708 kg/km?®
Erime sicaklig1 -259C

1 atm.'de kaynama sicakligi -253°C

Kritik sicaklik -240 °C

Kritik basing 12.8 atm.

Kritik yogunluk 31.2 kg/m®

-259 °C'de birlesme 1s1s1 58 kJ/kg

-253 °C'de buharlasma 1s1s1 447 kl/kg

25 °C'de termal iletkenligi 0.019 kJ/(ms °C)
25 °C'de viskozitesi 0.00892 sentipoise
Gaz halinin 25 °C'deki 1s1 kapasitesi (Cp) 14.3 kd/(kg°C)
Sivi halinin -256 °C'deki 1s1 kapsitesi (Cp) 8.1 kJ/(kg°C)
Kat1 halinin -259.8 °C'deki 1s1 kapasitesi (Cp) 2.63 kJ/(kg°C)

3.3. Hidrojenin kimyasal ozellikleri

Normal sicakliklarda hidrojen, bazi etkilerle aktive edilmedigi siirece nispeten reaktiftir.
Aksine hidrojen atomu kimyasal olarak c¢ok reaktiftir ve bu nedenle dogada kimyasal
olarak serbest halde bulunmaz. Aslinda molekiiler hidrojenden atomik hidrojen elde
etmek i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara gerek duyulmaktadir. Dogada hidrojenin biiyiik
kismi ya oksijenle ya da karbon atomlariyla bilesik haldedir. Bu nedenle dogal

bilesiklerden hidrojen elde etmek icin enerji harcamak gerekir. Bu nedenle hidrojen bir
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enerji tasiyicist olarak diisiiniilmek zorundadir, bu birincil enerji kaynaklarindan enerji

iletimi ve depolanmas1 anlamina gelmektedir.

Atomik hidrojen oda sicakliginda bile giiglii bir indirgen maddedir. Ornegin giimiis,
bakir, kursun, bizmut ve civa gibi birgok metalin oksitleri ve kloritleriyle serbest metal
tiretmek icin reaksiyona girer. Nitratlar, nitritler ve sodyum ve potasyumun siyanitleri
gibi bazi tuzlar1 indirger. Hem metal hem de ametal birgok elementle NH3, NaH, KH ve
PHj3 gibi hidritleri iiretmek igin reaksiyona girer. Siilfiir bir dizi hidrit olusturur, bunlarin
en basiti H,S'tir. Oksijenle birleserek atomik hidrojen, hidrojen peroksidi (H20,)
olusturur. Organik bilesiklerle reaksiyona girerek karmasik yapidaki iiriinleri olusturur;
ornegin etilenle reaksiyonunda C,Hg ve C4Hio biesiklerini olusturur. Hidrojen nitrous
oksit ve halojenler (6zellikle fluorin ve klorin) ve doymamis hidrokarbonlar (asetilen
gibi) gibi oksitleyicilerle yogun egzotermik 1s1 ile siddetli bir sekilde reaksiyona girer.
Hidrojen ya yanma ya da elektrokimyasal doniisiim prosesi ile enerji tiretmek igin
reaksiyona girdiginde, reaksiyon sonucunda su buhart olusur. Oda sicakliginda bu
reaksiyon Olciilemeyecek kadar kiigiiktiir, fakat platinyum veya elektrik kivilcimi gibi

katalizorlerle hizlandirilabilmektedir.

Gilivenlik bakis acistyla, hidrojenin diger konvansiyonel yakitlarla bazi Onemli

ozellikleri asagida verilmistir:

— Difiizyon: Hidrojen havada diger gaz yapisindaki yakitlardan ¢ok daha hizli bir
sekilde difiize olur. Havada 0.61 cm%s difiizyon katsayisi ile hidrojenin hizh

yayilim orani en biiyiik glivenlik 6zelligine sahiptir.

— Uguculuk:  Hidrojen havada, metandan (normal sartlarda yogunlugu 1.32
kg/m®), propandan (4.23 kg/m®) ve benzin buharindan (5.82 kg/m®) daha hizli
sekilde ytikselir.

— Renk, koku, tat ve toksiklik: Hidrojen metan gibi renksiz, kokusuz, tatsiz ve
toksik olmayan bir yapiya sahiptir.

— Yamicihik: Hidrojenin yaniciligi konsantrasyon seviyesinin bir fonksiyonudur ve
metan ya da diger yakitlardan daha fazladir. Hidrojen diisiik goriiniirliikte alevle
yanar. Hidrojenin hava, oksijen veya diger oksitleyicilerle olan karigimlarinin
yanicilik limitleri tutusma enerjisi, sicaklik, basing, seyreltici varligi, boyut ve

ekipmanlarin konfigilirasyonu, tesis veya aparatlar gibi 6zelliklere baghdir. Bir
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karisim ya konsantrasyon seviyesini kendi bilesenleri ile ya alt yanicilik
limitinin asagisina ¢ekmek i¢in ya da iist yanicilik limitinin {izerine ¢ikarmak
igin seyreltilmis olabilir. Hidrojenin oda kosullarinda havadaki yanma limiti %4-
75, metanin % 4.3-15 hacim ve benzinin % 1.4-7.6 hacim'dir.

—  Tutusma enerjisi: Konsantrasyonu yanma aralig1 igerisinde oldugunda hidrojenin
benzin i¢in olan 0.24 mJ ya da metanin 0.28 mJ olan tutusma enerjilerine
karsilik olarak 0.02 mJ olan tutugsma enerjisinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle ¢cok
kii¢iik bir miktarda enerji ile tutusabilir.

— Patlama seviyesi: Hidrojen sinirlandirildigi zaman genis bir konsantrasyon
araligi icerisinde patlayicidir. Ancak sinirlandirilmadigi zaman diger geleneksel

yakatlar gibi patlamasi ¢ok zordur.

— Alev hizi: Hidrojen diger yakitlardan daha hizli bir alev hizina sahiptir. Benzin
buhar1 0.42 m/s, metan 0.38 m/s, hidrojen 0.38 m/s'dir.

— Alev Mhizi: Hidrojen-hava alevi metan-hava alevinden daha sicaktir ve
stokiyometrik sartlarda benzinden daha soguktur (metan i¢in 1917 °C ve benzin
i¢in 2307 °C karsilik olarak alev sicakligr 2207 °C'dir) [63].

3.4. Hidrojen iiretim yontemleri

Daha once belirtildigi gibi hidrojen dogada saf halde degil, bilesik halinde
bulunmaktadir. Bu yilizden hidrojenin kullanilmasi icin ilk olarak ayristiriimasi
gerekmektedir. Bu nedenle bir¢ok hidrojen ayristirma yontemi bulunmaktadir. Su anda
uretilen hidrojenin biiyiik bir kismi fosil kaynaklar yardimiyla yapilmaktadir. Fosil
kaynaklarin yakin bir gelecekte tiikenecegi ongoriildiigiinden, hidrojenin yenilenebilir

enerji kaynaklar1 vasitasiyla tiretilmesi konusu iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Gliniimiizde hidrojen tiretimi genis ve biiylimekte olan bir endiistridir. Global olarak
2004 yilinda yaklasik 170 milyon ton petrole karsilik gelen 50 milyon ton hidrojen
tretilmistir. Ve bu lretim her yil %10 civarinda biiylimektedir. 2005 yilindaki iiretilmis
hidrojenin ekonomik degeri yaklagik yilda 135 milyar dolar civarindadir. Simdiki
kiiresel hidrojen {iretiminin %30'u dogal gazdan, %18'i komiirden ve %41 de

elektrolizden olmaktadir [64].
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3.4.1. Buhar Metan Reformasyonu ile Hidrojen Uretimi

Giliniimiizde hidrojen yaygin olarak buhar metan reformasyonu adi verilen bir yontemle
iiretilmektedir. Bu yontem diger hidrojen iiretim yoOntemlerine gore daha ucuz bir
sekilde gerceklestirilmektedir. Bu yontem iki asamali olarak gerceklestirilir. ilk
asamada metan gazi, hidrojen (Hy) ve karbonmonoksitten (CO) olusan bir sentez gazi
olusturmak i¢gin yaklasik 800 ile 900 °C buhara tabi tutularak bir nikel (Ni) katalizor ile
reaksiyona girer. Ikinci asamada ise birinci asamada olusan CO, su (H,0) ile birleserek

hidrojen ve CO, olusturur.

Saflasirma  Byhar Reformasyonu

Buhar
I% HTS LTS

Hidrokarbon -
Beslemesi

. i

CO02 Yogusma islemi

Hidrojen Uretimi

Sekil 3.2. Metan buhar reformasyonu [65].

Bu hidrojen iiretim metodunda asagidaki reaksiyonlar gerceklestirilerek hidrojen iiretimi

yapilmaktadir.
CHa+ H,O - CO + 3H; AH =206 kJ/ mol
CO + H,0O = CO2+ Hy AH = -41 kJ /mol

Toplam reaksiyon:
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CH4 + 2H,0 > CO, +4H, AH =165 kJ /mol

Bu yontemde %70 verimle hidrojen {iretimi yapilabilmektedir. Fakat yiiksek
sicakliklara ¢ikilmasi gerekmesi ve liretim sirasinda dogal gaz gibi bir fosil kaynakl
yakit kullanimina gerek duymasi nedeniyle, ayrica islem sonucunda cevre kirliligine

neden oldugu bilinen karbondioksit ortaya ¢ikmasi nedeniyle temiz bir yontem degildir.

3.4.2. Komiiriin Gazifikasyonu ile Hidrojen Uretimi

Diger bir hidrojen iiretim metodu, komiiriin gazifikasyonu (gazlastirilmasi) metodudur.
Bu yontemde toz haline getirilmis komiir, yiiksek basing altinda yaklasik 900 °C
sicakliga ¢ikarilarak oksijen ve buhara tabi tutularak oksidasyona ugratilir. Bu esnada
komiirden karbon molekiilleri ayrismaya baglayarak CO, H; ve diger gaz bilesenlerinin
olugmasint saglayan reaksiyonlarda gerceklesmeye baslar. Bu yontemde iiretilen
hidrojen miktar1 buhar metan reformasyonu metodunda iiretilenden daha fazla olmasina
karsin, agiga ¢ikan CO, miktar1 da daha fazla oldugu i¢in bu iiretim metodu da temiz bir

hidrojen iiretim metodu degildir.

Hava Sent.
Ayrigtirmasi Kémir Gaz
° f -
2
7 Sikistirma 7
Hava %
%
N, I
Sulfar h2
Buhar Giderme g::astmna
GAZIFIKASYON

Sekil 3.3. Komiiriin gazlastirilmasi islemi [66].
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3.4.3. Elektroliz Yoluyla Hidrojen Uretimi

Elektroliz islemi, suyun igerisine dogru akim gonderilmesi yardimiyla hidrojen ve

oksijenine ayrilmasi islemidir ve bu en basit hidrojen iiretim yontemidir.

Suyu hidrojen ve oksijen molekiillerine ayirmak igin elektrolizorler kullanilmaktadir.
En gelismis iki elektrolizor tipi vardir: Alkalin elektrolizorler ve PEM elektrolizorler.
Alkalin elektrolizorler endiistride en sik kullanilan elektrolizorlerdir. Ozellikle yakit
hiicresi uygulamalarinda korozif elektrolit buhar1 nedeniyle genellikle fazladan
saflagtirma {initeleri gerektirmesine ragmen %99 saflikta hidrojen ¢ikis1 vardir. Genel
olarak siv1 elektrolit olarak agirlikga %25-30 potasyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilir. Bu
elektrolizor ile hidrojen iiretimi verimi %80’dir. Bu elektrolizoriin dezavantaj1 yiiksek
sicakliklarda s1v1 elektrolitin yiiksek korozif etkisi olmasi ve bunun sonucu olarak diisiik

elektrolizér dmriine sahip olmasidir [67].

PEM elektrolizorler iizerine birgcok arastirma ve gelistirme yapilmig olmasina ragmen
membranin yiiksek fiyati, yiiksek saflikta su gerektirmesi ve yapisal malzemelerin
yiiksek fiyatlar1 nedeniyle bu elektrolizorlerin kullanimi su an i¢in sinirlanmaktadir.
Fakat bu yiliksek maliyetlere karsin PEM elektrolizorlerin - bir¢ok avantajlar
bulunmaktadir. Bu elektrolizorler %99.999 saflikta hidrojen ve oksijen {iretimi
yapmaktadir. Buna ek olarak alkalin elektrolizorler icin gerekli olan saflastirma
islemleri yapilmaksizin iretilen hidrojen yakit hiicrelerinde kullanilabilir. PEM
elektrolizorleri 300 bar basinca kadar ¢alisabilmektedir. Yapilan ¢caligmalarda en verimli
elektroliz isleminin 80°C’de, 1.556 hiicre voltaji ve 1 A/em? akim yogunlugunda %95.1
verimle yapildig: rapor edilmistir. Bir PEM elektrolizoriin ¢alisma prensibi Sekil 3.4’te
sematik olarak gosterilmistir [67].

Sekil 3.4’ten goriildiigii gibi bir PEM elektrolizér, bir anot ve katot igerisine
yerlestirilmis kat1 elektrolitten olusmaktadir. Elektrolizériin anot kismina gonderilen su
icerisindeki hidrojen atomlari, anot {izerinden gecerken ayrisarak, oksijen anot
kismindan digart verilir, kat1 elektrolitin icinden gegen hidrojen ise katot kismindan

disar1 verilerek hidrojen iiretimi tamamlanmis olur.
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Sekil 3.4. Bir PEM elektrolizoriin ¢alisma prensibi.

Hidrojen iiretimi sirasinda asagidaki reaksiyonlar gergeklesir.
2H,0 + 2e” - Hy + 20H
20H > 50, + H,0 + 2¢
H,O 2 H; + 1/20,

Elektroliz yoluyla hidrojen tretimi i¢in gerekli olan enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesi fikri, son zamanlarda ¢ok popiiler bir konu haline
gelmistir. PEM elektrolizorlerin yenilenebilir enerji kaynaklarina entegrasyonunun
kolayligi, disiik calisma sicakligt ve yiiksek saflikta hidrojen iiretimine imkéan
saglamas1 nedeniyle PEM elektrolizorler riizgar, gilines santralleri gibi yenilenebilir

enerji santralleri icerisinde kullanilmaya baslanmistir.

3.4.4. Termokimyasal Yontemle Hidrojen Uretimi

Termokimyasal olarak suyun ayristirilmasi: islemi hidrojen iiretimi i¢in kullanilan ve
icerisinde endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar barindiran bir yontemdir [58]. Bu

yontem genis Ol¢ekli hidrojen iiretimi yapilmasina olanak saglayan bir yontem olup iki
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veya daha fazla ara bilesiklerin kapali bir dongii icerisinde bazi kimyasal ve fiziksel
islemler sonucunda suyun hidrojen ve oksijenine ayristirilmasi olarak tanimlanmaktadir
[68]. Literatiirde 200’iin tizerinde termokimyasal ¢evrim bulundugu belirtilmistir [69].
Bunlardan birkag1, bakir klorin (Cu-Cl), seryum Klorin (Ce-Cl), bakir siilfat (Cu-SO4) ve
iyodin siilfiir (I-S) olarak siralanabilir. Ornek olarak bir I-S termokimyasal ¢evriminde

hidrojen {iretimi sirasinda asagidaki reaksiyonlar gergeklesir:
I, + SO, + H,O 2 2HI + H,SO4
H2SO4 = H,0 + SO, + 0.50;
2HI > Hy + 1,

Reaksiyonlardan da goriilecegi gibi I ve SO, bir dongii seklinde kullanilip tekrar
iiretilmektedir. Bu sekilde kapali bir dongii igerisinde bu reaksiyonlar gerceklestirilerek
hidrojen iiretimi gerceklestirilmektedir. Termokimyasal ¢evrimlerde yiiksek sicakliklara
ulasilmasi gerekmektedir. Yukarida verilen iyodin siilfiir termokimyasal ¢evriminde
ikinci reaksiyon icin 900 ve 1000 °C arasinda bir sicaklik gerekmektedir [70]. Bu
hidrojen iiretim yontemi ile buhar metan reformasyonunda oldugu gibi ¢evreye zararli
emisyonlar salinmamasi nedeniyle temiz bir hidrojen iiretimi yapmak miimkiindiir fakat
belirtildigi gibi bu yontemle hidrojen iiretimi i¢in yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Bu
yontemin niikleer reaktorlerde kullanilmasi ile genis Olgekte hidrojen iiretimi

yapilabilmektedir.

3.5. Hidrojenin Depolanmasi ve Tasinmasi

Hidrojenin tiretilmesi kadar depolanmasi da 6nemli bir konudur. Hidrojenin gilivenilir ve
etkin bir sekilde depolanmasi i¢in bir¢ok c¢alisma ve yontem gelistirilmis ve

gelistirilmeye devam edilmektedir.

Genel olarak 3 ana hidrojen depolama yontemi bulunmaktadir. Bunlar;

e Fiziksel olarak depolama (sikistirma, metal hidrit, kriyojenik sivi ve karbon
nanofiberler)

o Kimyasal olarak depolama (sodyum borohidrit, metanol, amonyak ve alkali
metal hidritler)
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e Yeni gelistirilen metodlar (amminex tabletler, solar ¢inko iiretimi, alkali metal

hidrit karisimi vb.)

Giliniimiizde tasit uygulamalari, kiigiik ve orta 6l¢ekli uygulamalar i¢in volumetrik ve
gravimetrik olarak verimsiz olmalarina karsin kullaniminin basit olmasi nedeniyle
basinghi tanklar tercih edilmektedir. Bu uygulamalar i¢in ayrica sivilastirilmis hidrojen
kullanim1 da yapilabilmektedir. Fakat hidrojenin sikistirilmasi i¢in kullanilacak tank ve
yardimci ekipmanlart gravimetrik ve volumetrik olarak verimli olmalarina karsin ¢ok
pahali durumda oldugu i¢in kullanimlar1 daha sinirlidir. Hidrojenin metal hidritlerde
depolanmasi ise kimyasal bir reaksiyon gibi goriinmesine karsin fiziksel bir depolama
teknigi olup, hidrojen bir siinger tarafindan emilmis gibi absorbe edilerek depolanir

fakat depolama tanklari ¢ok agir olmaktadir [71].

3.6. Hidrojenin Kullanim Alanlar

Hidrojen sanayi, evsel uygulamalar, tasitlar, uzay endiistrisi gibi bir¢ok yerde
kullanilmaktadir. Ozellikle enerji sektoriinde fosil kaynakli yakitlarin zararh
emisyonlarint barindirmamast ve sinirsiz bir kaynaga sahip olmasit nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanimi yayginlagsmaya baslamis ve yakit pillerinde
kullanilmaya baslanmistir. Hidrojeni yakit olarak kullanan araclar iiretilmeye baslanmis

ve bir¢ok prototip ortaya konulmustur.

Yakit pili teknolojisinin gelismesi ile hidrojenin yogunlukla bu alanda kullanilmasi
diistiniilmektedir. Yakit pilleri, elektroliz igleminin tersini gerceklestirerek hidrojen ve
oksijeni birlestirmek suretiyle elektrik ve su meydana getiren elektrokimyasal bir

aygittir.

Basit bir PEM yakat pili Sekil 3.5’te goriildiigii gibi iki elektrot arasinda yerlestirilmis
bir membrandan meydana gelir. Anot kismindan giren hidrojen gaz diflizyon tabakasi
iizerinden gecerken Membran Elektrot Grubu (MEA) iizerinde iyonlarina ayrilarak H”
iyonlar1 membran igerisinden gecerek katot tarafina gecer. Bu esnada aciga c¢ikan
elektronlar ise devreyi disardan tamamlayarak katot kismina gecer. Bu elektron akimi
sirasinda elektrik agiga cikar. Katot kismma gelen elektron, H® iyonu ve oksijen

birleserek su meydana gelir.
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Hidrojen

Katalizor Elektrolit Gaz Difizyon
Tabakast Tabakasi (GDL)

Sekil 3.5. Tek hiicreli bir PEM yakat pili.

Gelistirilmis olan bir ¢ok yakit pili bulunmaktadir. Bunlar PEM yakat pilleri, Kat1 oksit
yakit pilleri (SOFC), Alkali Yakit Pilleri (AFC), Fosforik Asit Yakit Pilleri (PAFC),
Erimis karbonat yakit pilleri (MCFC) ve dogrudan metanollii yakit pilleri (DMFC)

olarak siralanabilir.

3.7. Hidrojen Uretimi Uzerine Yapilmis Bazi Akademik Cahsmalar

Hidrojen konusu basli basina ¢ok genis bir konu olup {iiretimi, elektrolizér yapisi,
depolanmasi, tasinmasi, yakit pilleri ve i¢ten yanmali motorlarda kullanimi ve daha
bir¢ok farkli konulara ayrilmis ve bu konularda yapilmis bir¢cok caligsma mevcut olup bu
bolimde hidrojen {iretimi hakkinda yapilmis baz1 akademik ¢alismalardan

bahsedilecektir.

Gilintimiizde hidrojen {iretiminin %95°lik bir kismi buhar reformasyonu ve kismi
oksidasyon yontemleri ile tretilmektedir [72]. Bu kadar biiyiik bir kullanim alani
oldugu i¢in bu yontemlerdeki verimi artirmak ve daha etkin bir sekilde, cevreye olan
zararlariin azaltilarak hidrojen iiretimi yapmak amaciyla farkli caligmalar
yapilmaktadir. Bu baglamda, Saxena et al. [73] buhar metan reformasyonu i¢in sodyum
hidroksit kullanarak farkli bir reaksiyon iizerine ¢alismislar ve bu metot ile katalizor

kullanim1 gerekliligi ve sicakligin azalmasi gibi avantajlar1 oldugunu belirtmislerdir.
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Ding ve Alpay [74] buhar metan reformasyonunda nikel tabali katalizorlerin
adsorblayicilarla karistirilarak daha 1iyi bir adsorbsiyon saglamislar ve metan
doniisimiinde dikkate deger bir artis gozlemlemislerdir. Barelli et al. [75] yine
reaksiyonlarin daha verimli bir sekilde olmasi ve CO;’in giderilmesi i¢in bir sorbent

kullanimini arastirmiglardir.

Hidrojen niikleer reaktorlerde yiiksek miktarlarda tiretim kapasitesi ile liretilebilir. Bu
baglamda Geng [76], bir flizyon reaktoriinde hidrojen liretim potansiyeli arastirmasi
yapmus ve 426 kg/s iiretim potansiyeli oldugunu belirlemistir. Ozigik vd. [77] erimis tuz
fiizyon {iretecinin yiiksek notronik performans: ile 40 kg/s’ye ye kadar hidrojen

tiretebilecegini belirlemislerdir.

Graf et al. [78] hibrid-sulfur termokimyasal ¢evrimi ile metal oksit tabanl
termokimyasal c¢evrim arasinda bir ekonomik analiz yaparak hidrojen {iretim
maliyetlerini aragtirmig ve hibrid-siilfiir ¢evriminde hidrojen iiretim maliyetlerinin 3.9-
5.6 €/kg olurken metal oksit tabanli ¢evrimde 2.1-6.8 €/kg arasinda degistigini
hesaplamislardir. Gonzales et al. [79] hidrojen tiretim amagh hibrit bir bakir oksit-bakir
stilfat ¢evriminin analizini yapmislar ve farkli metodlar kullanarak proses verimlerini

hesaplamislardir.

Atlam et al. [80] Fotovoltaik panel baglantili bir elektrolizor sistemi igin bir
optimizasyon calismasi yaparak elektrolizér boyutunu fotovoltaik panellere gore uygun
hale getirmek amaciyla bir metot uygulamislardir. Akyiiz vd. [81] bir PV-elektrolizor
sisteminde hidrojen iiretim potansiyelini hesaplayarak PV sisteminin m?’si basina 2.97
kg hidrojen iiretimi oldugunu belirlemislerdir. Joshi et al. [82] solar termal ve PV
hidrojen tiretimi metodlar1 arasinda bir karsilastirma yapmigsla ve solar termal hidrojen
tiretiminin ekserji verimliliginin PV modiillere gére daha yiliksek oldugu sonucuna

varmiglardir.



4. BOLUM

RUZGAR-HIDROJEN HiBRIiD ENERJi SISTEMLERI

4.1. Riizgar- Hidrojen Hibrid Enerji Sistemlerinin Tanim

Riizgar-hidrojen hibrid enerji sistemleri, riizgar tiirbininden elde edilen elektrik
enerjisini suyun elektrolizinde kullanarak hidrojen iiretimi gergeklestiren sistemlerdir.
Bilindigi gibi riizgar enerjisi siirekli bir enerji kaynagi olmayip, degisken riizgar hizlari
icin farkli enerji miktarlar1 s6z konusudur. Bu durumda riizgardan elde edilen enerjinin
direkt olarak ihtiya¢ duyulan mekana gonderilmesi durumunda, riizgarin olmadigi
zamanlarda {iretilen enerji olmayacagi i¢cin mekanin enerji ihtiyacini karsilayamama gibi
bir durum s6z konusu olacaktir. Bu yilizden sisteme bir enerji depolayict eleman
(batarya) veya bir elektrolizor sistemi konularak elde edilen enerjinin daha verimli bir
sekilde ihtiyaci karsilamas: saglanabilmektedir. Ornegin riizgardan elde edilen enerjinin
ithtiyagtan fazla olmasi durumunda elektrolizor yardimiyla hidrojen tiretimi yapilip,
riizgarin kesildigi zamanlarda elde edilen hidrojenin yakit pillerine gonderilmesi ile

enerji liretimi saglanarak ihtiya¢ duyulan mekanda kullanilmasi saglanabilir.

Riizgar ve hidrojen sistemleri genel olarak, riizgar tiirbini, elektrolizér, hidrojen ve
oksijen depolama tanklari, yakit hiicresi, AC ve DC yiikler, gii¢ sartlandirma elemanlari
ve cesitli sensorlerden olusur. Bu sistemde, yiik talebi i¢in uzun vadeli enerji,
elektrolizor yardimiyla elektrolitik hidrojen iiretimi ile yapilir. Depolanmis hidrojen

daha sonra yakit hiicresi yardimiyla elektrik tiretiminde kullanilir.
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Sekil 4.1°de bir riizgar enerjisi-hidrojen sisteminin tiim bilesenleri gosterilmistir. Genel
olarak sistem su sekilde ¢alisir: Riizgar tiirbininden elde edilen enerji dogrultucu gibi
elemanlarla doniistiiriilerek ya bataryayr sarj etmek icin kullanilir ya da elektrolizor
elemanina gonderilerek suyun elektroliz edilip hidrojen ve oksijenine ayristirilmasi ve
elde edilen hidrojenin, hidrojen kompresorleri yardimiyla tank igerisinde depolanmasi
ve daha sonra bu depolanan hidrojenin yakit hiicresinde kullanilmasi ile elektrik elde
edilmesi seklinde calisir. Sebeke baglantili enerji sistemlerinde iiretilen enerji, ihtiyag

fazlas1 olmasi durumunda sebekeye verilebilir.

VOLTAJ
RUZGAR DCDEVRE DUSURUCU

HOZriouLya1a

SR

INVERTER

ISTAO0H LINVA

VOLTAT
YUKSELTICI
Sekil 4.1. Riizgar enerjisi-hidrojen sistemi genel elemanlari.

Riizgar- hidrojen enerji sistemleri sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili olmak tizere

iki farklr sekilde kurulabilir.

Sekil 4.2‘de sebeke baglantili bir riizgar-hidrojen enerji sistemi elemanlari

gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Sebeke baglantili riizgar-hidrojen sistemi [80].

Sekil 4.2°den de goriilecegi gibi sebeke baglantili bir riizgar-hidrojen enerji sisteminde
rlizgar tiirbini, giic sartlandirma elemani, elektrolizor, hidrojen tanki ve yakit pili

elemanlar1 bulunmaktadir. Bu sistemde enerji yonetimi su sekilde gerceklestirilir:

e Riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin ihtiya¢ duyulan enerjiden biiyiik olmasi

durumunda fazla enerji elektrolizore gonderilir.

e Elektrolizorden elde edilen hidrojen, hidrojen depolama tankina gonderilerek
depolanir.

e Riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin ihtiya¢ duyulan enerjiden az olmasi
durumunda yakit pili vasitasiyla depolanmis hidrojen kullanilarak enerji tiretilir

ve mekanin enerji ihtiyaci karsilanir.

e Riizgar tiirbininden enerji elde edilmiyorsa ve depolama tankinda hidrojen

bulunmuyorsa gereken enerji sebekeden karsilanir.

e Riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin ¢ok az ve depolama tankinda yeterli
hidrojen olmayisindan dolay1 yakit pilinden elde edilen enerjinin de c¢ok az

olmas1 durumunda gereken enerji sebekeden karsilanir.

Sekil 4.3°de sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen enerji sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen sistemleri [80].

Bu sistemin sebeke baglantili sistemden tek farki sebekeden enerji alig-verisinde

bulunmamasidir.

4.2. Riizgar-Hidrojen Hibrid Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Geer et al. [84] rilizgar enerjisi ile hidrojen iiretimi ve bu hidrojenin toplu tasimacilikta
kullanilmas1 konusunda bir fizibilite ¢aligmasi yapmislardir. 1.5 MW riizgar tlirbini ve
72 kW elektrolizor ile bir otobiis sisteminin, 252 kW’lik elektrolizor ile de ii¢ otobiis
sisteminin hidrojeninin {iretilebilecegi ve bunlarin maliyetlerinin 3.33-3.55 $/kg ve geri
O0deme siiresinin de sirasiyla 5.7 ve 12 yil olacagi hesaplanmistir. Honnery ve Moriatry
[85] gelecekteki enerji ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla global riizgar/hidrojen
sistemi kullanimi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada yeryiizli iizerinde km?
basma 2 MW’lik bir tiirbin kurulmasi ve buradan elektrik iiretimi yapilmasi ve yerel
hidrojen istasyonlar1 ile baglantili olup hidrojen {iretimi yapilmasi diisiiniilmustiir.
Riizgar tiirbinleri ile yillik 516 EJ enerji tiretilebilecegi ve hidrojen iiretimi i¢in de 116
EJ enerji harcanacagi hesaplanmistir. Rodriguez et al. [86] Cordoba, Ajantin bolgesi
icin bir riizgar-hidrojen sistemi ve bu sistemden elde edilen hidrojenin bdlgedeki
tasimacilik i¢in kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada bdélgenin yillik benzin
tiiketim miktar1 ve maliyeti, bolgenin riizgar karakteristikleri ve hidrojen iiretim miktar
ve maliyetleri hesaplanmis ve elektrik iiretim maliyetinin 50 $/MWh’in altina inmesi
durumunda tasimacilikta hidrojen kullaniminin benzin ile rekabet edebilir duruma

gelebilecegi sonucuna varilmaistir.
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Agustin ve Lopez [87], ispanya’da kurulu 7 adet 2.5 MW giice sahip riizgar ¢iftligi i¢in
bir entegre edilmis bir hidrojen sistemi icin saatlik enerji yOnetimi ¢alismasi
yapmislardir. Sistemde elde edilen hidrojen ile giinlin belirli saatlerinde elde edilen
hidrojen yakit pili vasitasiyla enerjiye cevrilerek sebekeye satilmaktadir. Bu ¢aligsma
sonunda bdlge icin kurulacak bir riizgar hidrojen sisteminin ekonomik olabilmesi igin
yakit pilinden elde edilen enerjinin satis fiyatlarinin 171 c€/kWh degerlerinde olmasi

gerektigi hesaplanmustir.

Bechrakis et al. [88] 10 odal1 bir otel i¢in enerji ihtiyaci hesabini yaparak bu ihtiyaci
karsilayacak bir rlizgar tlirbini-hidrojen sistemi tasarlamiglardir. Sistemde 20 kW’lik bir
rlizgar tlirbini kullanarak optimum elektrolizor boyutu se¢imi yapmislar ve 6 kW
elektrolizor ve 10 kW yakat pili kullanarak otelin enerji ihtiyacinin riizgarsiz giinlerde

de karsilanabilecegi sonucuna varmislardir.



5. BOLUM

TEORIK ANALIZ

5.1. Riizgar Giicii Hesabi

Riizgardan elde edilebilecek riizgar enerjisi, riizgarin kinetik enerjisinin  bir

fonksiyonudur ve m kiitle akis oran1 (kg/s), V, riizgar hiz1 (m/s) olmak iizere su sekilde

ifade edilebilir:

Peoplam = (m - Vr?)/2 (5.1)
Buradaki m, kiitle akis oran1 asagidaki gibi ifade edilir:

m=p-A-V, (5.2)

Burada p riizgar yogunlugu (kg/m®) ve A riizgarm etkidigi alan (m?) olarak ifade edilir.

Bu deger, (5.1) denkleminde yerine yazilirsa,
Ptoplam =(p-A- V3)/2 (5.3)

seklinde bir denklem elde edilir. (5.3) no’lu denklemden goriilecegi gibi, riizgardan elde
edilecek giig, riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantihidir. Ornegin; riizgar hizinin 1

m/s’den, 2 m/s’ye artmasi1 durumunda riizgar giicli 8 birim artacaktir.

Burada elde edilen (5.3) denklemi, riizgardan elde edilebilecek toplam gilictiir, fakat
rlizgar giiciinii mekanik enerjiye doniistiirme esnasinda bu toplam giicliin tamami
kullanilamaz. Bu durumda riizgardan elde edilecek maksimum gii¢c formiilii devreye

girmektedir. Bu formiil, Denklem (5.4)’teki gibi ifade edilir:
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Praks = (8- prA- V3)/27 (5.4)

Denklem (5.4)’tin, Denklem (5.3)’e orani riizgar tiirbinin teorik verimini vermekte ve

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

8 2=2=05926 (5.5)

= P = — =
Nt maks/ toplam 27 27

Elde edilen bu degere C, gii¢ faktorii veya Betz limiti denir ve riizgarin toplam giicliniin
maksimum %59.26’sinin mekanik enerjiye cevrilebilecegini ifade eder. Bu durumda

rlizgar giicii hesabinda asagidaki denklem kullanilir:

1

5.2. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii (Cs), bir tiirbinin kapasitesinin ne kadarini kullandigini ifade eden bir
terim olup, tiirbinin nominal giiciiniin, maksimum kapasitede ¢alismasi durumunda elde

edecegi giice orani olarak tanimlanir ve asagidaki formiil ile ifade edilir:

Cr = Ep/(P, - 8760) (5.7)
Burada;

Ep: Tiirbinin bir yilda iirettigi enerji (KWh/y)

Pn: Tiirbinin nominal giicii (kW)

Denklemin payda kisminda bulunan ifade, tiirbinin bir yil boyunca her saat (365x24)
nominal giicte ¢alismasi durumunu ifade etmektedir. Bu denklem, diger bir ifade ile
rlizgar tlrbininin bir bolgeye kurulmasit durumunda kapasitesinin ne kadarim

kullanacagi seklinde de tanimlanabilir.

5.3. Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi Hesabi

Boliim (5.1)’de bahsedildigi gibi riizgardan elde edilecek gii¢, riizgar hizinin kiipiiyle
dogru orantilidir. Yiikseklik arttikca, yeryliziinden kaynaklanan siirtiinme kuvvetlerinin

azalmas1 nedeniyle riizgar hizi1 da artmaktadir. Bu ylizden riizgar tiirbini kurulumu
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sirasinda, riizgardan daha verimli bir sekilde yararlanabilmek amaciyla riizgar tiirbini
kule yiiksekliginin artirilmasi olumlu bir sonug verecektir. Fakat meteorolojik dl¢iimler
standart olarak 10 m yiikseklikte yapildigindan bu yiikseklikte elde edilen ortalama
rlizgar hiz degerlerinin daha yiiksek bir konumda hangi degerleri alacagin1 hesaplamak
gerekmektedir. Bu hesaplama yontemi logaritmik sinir tabaka profili olarak adlandirilir
ve asagidaki formiil kullanilarak gergeklestirilebilir [86].

. In(z/zg)
v =vo( z /ZO)) (5.8)

Bu denklemde;

v: belirlenen yiikseklikteki riizgar hizi (m/s)

Vo: hiz dl¢limiiniin yapildig: ylikseklikteki riizgar hizi (m/s)
z: hiz1 hesaplanacak olan yiikseklik (m)

Zo: hiz 6l¢iimiiniin yapildig: yiikseklik (m)

Zs: ylizey piiriizliiliik katsayist

ifade etmektedir. zs, yilizey piiriizlilik katsayisi farkli yeryiizii sekilleri igin tablo

halinde asagida verilmistir:

Tablo 5.1 z; katsayisi degerleri

Yerylizii sekli Zs
Biiyiik ova, genis ¢ayir 0.15
Orman 0.5
Makilik arazi 0.3
Sehir i¢i 1.0

5.4. Farkh Riizgar Hizlar i¢in Tiirbinden Uretilecek Enerji Miktari

Bir riizgar enerjisi sisteminde kurulacak rlizgar tiirbinlerinin, bdlgenin riizgar
potansiyeline gore hangi riizgar hizinda ne kadar enerji iiretebilecegi ve bu bolge i¢in
kapasite faktorlerinin ne olacagi hakkinda dnceden bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir.

Bu nedenle bolge i¢in gecerli olan her riizgar hiz1 igin tiirbinin iiretecegi enerji miktari
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ve kapasite faktorii riizgar tiirbini gili¢ egrilerinden belirlenebilir. Bu sayede secilen bir
riizgar tlirbininin bolge icin uygun bir tiirbin olup olmadig1 belirlenebilir. Tiirbini
iireten firma, deneysel olarak belirli riizgar hizlarinda tiirbinin tirettigi enerji miktarlarini
Olgerek bunlar1 bir tablo veya grafik seklinde miisterilerine sunmaktadir. Bu sayede
riizgar tiirbinin her riizgar hiz1 icin {iretecegi enerji miktar1 hesab: yapilabilir. Ornek
olmasi acisindan bir Enercon E-82 2000 kW riizgar tiirbini i¢in gii¢ egrisi Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Bir riizgar tiirbini i¢in gii¢ egrisi.

Sekil 5.1’den goriildiigli gibi riizgar tiirbini 2 m/s riizgar hizindan itibaren enerji
tiretmeye baglamakta, 13 m/s hiz1 ve daha biiyiik hizlarda sabit olarak 2000 kW enerji
tiretmektedir. Riizgar tlirbini 25 m/s iizerinde iken c¢aligmayr durdurmaktadir. Riizgar
tiirbininin enerji liretmeye basladig1 hiza baslama hizi, maksimum kapasitesine ¢iktigi
rizgar hizina nominal hiz ve enerji lretmeyi durdurdugu hiza ise durma hizi

denilmektedir.
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5.5. Hidrojen Uretimi Hesab1

Sudan hidrojen ayristirilmasi islemi endotermik (1s1 alan) bir islemdir. Reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in reaksiyon 1sisi, AH kadar bir 1simin verilmesi gerekmektedir.

Elektroliz islemi asagidaki gibi ifade edilebilir:
285830 J/mol +H,0 (s) —=>Hz (g) + 2 02 (9) (5.9)

Diisiik sicakliklarda suya elektrik verilmesi durumunda su hidrojen ve oksijenine
ayrisir. Suyun ayrigmasi i¢in iki elektrot arasindaki calisma voltajinin, minimum

ayrigsma voltajindan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu durum soyle ifade edilebilir:

—AH 285.84
VH = — =
2F 2 - 96487

= 1.48 [V] (5.10)

Bu denklemde;
AH: hidrojenin iist 1s1] degeri
F: Faraday sabiti, 96487

ifade etmektedir. Bu su anlama gelmektedir; suyun elektroliz yoluyla hidrojen ve

oksijenine ayrigmast i¢in minimum 1.48 V gerilim uygulanmas1 gerekir [89].

Faraday kanununa gore bir elektroliz isleminde bir saatte iiretilen hidrojen miktar

asagidaki formiille tanimlanir:

Meter = (3600 - Lejex * Neer 1; )/2F [mol/h] (5.11)
Denklemde;

Melek: hidrojen miktar

lelek: akim

Neiek: elektrolizor hiicre sayisi

F: Faraday sabiti

ni: akim verimi
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ifade eder. 313.15 K sicakligindaki n;, akim verimi asagidaki formiille tanimlanir:

0.09 75.5

2
Telek Iglek

N = 96.5 exp( ) (5.12)

Akim verimi genellikle %99’un {izerinde bir degere sahip oldugu icin 1 olarak

almabilir.
Elektrolizor giicti, Pejek;

Pete = letek * Veiek * Netek (5-13)

olarak ifade edilebileceginden dolayr Denklem 5.11 elektrolizoriin nominal giiciine

bagli olarak su sekilde tekrar diizenlenebilir:
Merer = (3600 * Porer) /2 * Voper * F [mol/h] (5.14)

Bu durumda 1 kW nominal giice sahip bir elektrolizérden bir saatte iiretilecek hidrojen
miktar1 elektrolizor calisma voltaji (Veek) degerinin 2 olmast halinde 9.33 mol/saat

olacaktir [69].

5.6. Yakit Pilinde Harcanan Hidrojen Hesab1

Daha o6nce belirtildigi gibi bir PEM yakat pili anot ve katot arasina yerlestirilmis kat1 bir
elektrolitten olusur. PEM yakit pilinin ¢aligmasi sirasinda sirasiyla anot ve katot

kisimlarinda agagidaki reaksiyonlar gerceklesir:
Anot tarafi : H,>2H" + 2¢
Katot tarafi: %0, + 2H" + 2¢ > H,0
Toplam reaksiyon:  H, + %0, 2 H,0

Anot tarafindan goriildiigii gibi PEM yakit pilinin enerji iiretmeye baslamasi igin
hidrojen gerekmektedir. Bir PEM yakit pilinde 1 kW enerji tiretmek icin gerekli

hidrojen miktar1 asagidaki formiille hesaplanabilir:

my, = (3600 I, - Ny,)/2-F - p,, [mol/h] (5.15)
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Bu denklemde;
Myp: yakit pili i¢in gereken hidrojen miktari,
lyp: ¢ikis akimi,
Nyp: yakit pili hiicre sayisi,
Lyp: Faraday verimi

ifade etmektedir. Bir PEM yakit pilinin verimi (Vyp) yakit pilinin voltaji olmak tizere;

Nyp = (Hyp - Vyp - 100)/1.48 [%] (5.16)
seklinde ifade edilir.

PEM yakat pilinin giicii, akim, voltaj ve yakit pili hiicresinin ¢arpimi olarak tanimlanir

ve formiilli asagidaki gibidir:

P

v =1

yw W

w "N

vp (W] (5.17)

Bu durumda Denklem (5.15), PEM yakat pilinin giicline baglh olarak asagidaki sekilde
diizenlenebilir [69]:

my, = (3600-P,, )/2-V,, F [mol/h] (5.18)

5.7. Maliyet Analizi

Riizgar-hidrojen sisteminde, riizgar tiirbininden elde edilen elektrik maliyeti, hidrojen
tiretim maliyeti, sistemin kurulum maliyeti, isletme-bakim ve onarim maliyetleri gibi
degerleri, sistem omrii, eskalasyon orani, iskonto oranlar1 gibi faktorleri dikkate alarak
gercekei bir maliyet analizi yapilmasini saglayan kademelendirilmis enerji maliyeti
modeli kullanilmigtir. Bu tez kapsaminda riizgar enerji maliyeti, elektroliz maliyeti ve

yakit pili maliyeti ad1 altinda 3 farkli boliim seklinde bir maliyet analizi yapilacaktir.
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5.7.1. Riizgar Enerjisi Maliyeti

Riizgar enerjisi maliyeti hesaplanirken, tlirbinin nominal giliciine bagli olarak yillik
enerji uretim miktari, tlirbin maliyeti, yatirim maliyeti, batarya, insaat ve kurulum
maliyeti, isletme ve bakim maliyeti gibi faktorler dikkate alinmalidir. Bu faktoérlerin

toplam riizgar tiirbini maliyetinin i¢erisindeki yilizdeleri sekilde verilmistir [51].

-] Riizgar Tirbini
Cesitli Bilesenler
8 Batarya

22 Iscilik ve Kuruhim
Inverter

Sekil 5.2. Bir riizgar tiirbini i¢in maliyet yiizdeleri.

Sekil 5.2°den gorildiigli gibi bir riizgar enerjisi sisteminde toplam maliyetin yiizde
74’liik bir kism1 sadece riizgar tiirbinine harcanmakta, kalan %26°lik kisim ise kurulum
ve 1s¢ilik, invertor, batarya ve diger bilesenler (cesitli baglanti elemanlari, kablolar, vb.)

tarafindan harcanmaktadir.

Bu bilgiler 1s1¢inda bir rlizgar enerji sistemi i¢in toplam maliyet hesaplanirken bu

faktorlerin toplami seklinde bir formiil yazilabilir:
Mges = Mgr + Mg + Mg + Mp = Moggs * Py [$] (5.19)

Denklemde sirasiyla Mggs, Mgrt, Mg, Mk, Mp, Mogres Ve Py riizgar enerji sisteminin
toplam maliyeti, riizgar tiirbini maliyeti, batarya maliyeti, is¢ilik-kurulum maliyeti,

diger maliyetler (baglanti kablolari, kontrol panelleri, vb.), riizgar enerji sisteminin
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0zgiil maliyeti ve riizgar tlirbininin nominal giicinii tanimlamaktadir. Riizgar enerji
sisteminin 6zgiil maliyeti, riizgar tlirbininin nominal giiciine bagli olarak degismektedir.
10 ile 20 kW arasindaki nominal giice sahip riizgar enerji sisteminin maliyeti 2200 ile
2900 $/kW arasinda degisirken; 20 ile 200 kW arasi i¢in 1500-2300 $/kW; 200 kW ve
tizerin i¢in ise 1000-1600 $/kW arasinda olmaktadir [90].

Denklem 5.19°u sistem Omrii, iskonto orani ve eskale edilmis isletme ve onarim
maliyetleri de diisiiniilerek, kademelendirilmis enerji maliyeti (KEM) modeline uygun
sekilde olmak iizere asagidaki gibi diizenlenebilir:

_ MRTSDFRT+ MBSDFB+ MK SDF1k+ MpSDFp+Mjo
= Er

KEM

[$/kWHh] (5.20)

Denklemde;
SDF: sermaye doniisiim faktorii,
M o: isletme ve onarim maliyeti,
Er: toplam enerji tiretim miktari

ifade etmektedir. Sermaye doniisiim faktorii (SDF), bir bilesenin maliyetini sistem omrii
icinde degisen yillik maliyeti sabit hale getirmek amaciyla kullanilmaktadir ve agagidaki

gibi tanimlanmaktadir:
SDF =((1+DL.)/((1+D) =1 (5.21)

Burada i1 ve | degerleri, sirasiyla iskonto orani ve sistem Omriinii ifade etmektedir.
Denklem 5.19°da ifade edilen M) isletme ve onarim maliyeti eskale edilerek sistem
omrii boyunca igletme ve onarim i¢in gerekecek maliyet degeri de, e eskalasyon oranini
ifade etmek tizere asagidaki gibi hesaplanabilir [51] :

Mo =~2[1—(1+e) (1+D)7] [$/y] (5.22)

T i-e
5.7.2. Hidrojen Uretim Maliyeti

Bir riizgar-hidrojen sisteminde iiretilen hidrojenin ne kadar maliyetli oldugu 6énemli bir

konudur. Bilindigi {izere hidrojen {iiretim metotlarindan en ucuzu buhar metan
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reformasyonu iken en pahalisi su anda elektroliz yontemidir. Buhar metan
reformasyonu ile hidrojen tliretimi icin dogal gaz gerekmektedir. Dogal gaz ise fosil
kaynakl1 bir yakit oldugu i¢in hem tiikenme sorunu ile kars1 karsiyadir; hem de bu metot
ile hidrojen iiretimi sonrasinda ¢evreye CO; gazi salindig1 i¢in temiz bir liretim metodu
degildir. Ayrica bu yontemde 800-900 °C sicaklik seviyelerine ¢ikilmasi gerektiginden
dolay1 kompleks sistemlere ihtiyag duymakta ve bu da hi¢ pratik olmamaktadir.

Elektroliz yonteminde ise, hidrojen {iiretiminde diisiik sicakliklarda hidrojen iiretimi
yapilabilmektedir. Ayrica hidrojen iiretimi sonrasinda ¢evreye hicbir zararli emisyon
salinmamasi nedeniyle ¢ok temiz bir metottur ve hidrojen ftiretimi icin kompleks
sistemlere gerek yoktur. Fakat elektrolizor Unitelerinin su an igin pahali olmasi
nedeniyle maliyetleri yliksek seviyelerdedir. Bu maliyetlerin, hidrojen ekonomisine

gecis siliresi boyunca daha asagi seviyelere inecegi diisiiniilmektedir.

Hidrojen {iiretim maliyetleri hesaplanirken, riizgar enerjisi maliyetlerinde kullanilan
kademelendirilmis enerji maliyeti modeli burada kademelendirilmis hidrojen maliyeti
modeli olarak ifade edilerek kullanilacak olup, bu model ile hidrojen iiretimi maliyetini
(My2) hesaplamak igin, elektroliz sisteminin yillik yatirim maliyeti (Myywm), elektrik
maliyeti (Mg) ve isletme-bakim maliyeti (Mjg) toplaminin hidrojen iiretim miktarina
(mp2) boliinmesi ile hidrojen tiretim maliyeti bulunabilir. Bu maliyet hesabi denklem ile

ifade edilecek olursa;

__ MyymSDFyym+ Mg+ Mg

MHZ

[$/kg H,] (5.23)

mpgo

seklinde yazilabilir. Denklem 5.23’de goriilecegi gibi riizgar enerjisi maliyeti yapilirken,
yatirim maliyeti (Myym) sermaye donilistim faktorii (SDF) kullanilarak sistem Omriine
bagli hale getirilmistir. Elektrolizoriin yillik yatinm maliyeti, elektrolizériin 6zgiil

maliyeti (Mowm) ile nominal giiciiniin (Py) ¢arpimi ile bulunabilir.
Myym = Moy * Py [$] (5.24)
Elektrolizoriin 6zgiil maliyeti yaklasik 1000-1500 $/kW arasinda degismektedir [65].

Ele aliman duruma bagli olarak eger hidrojen iiretimi yapilirken, riizgar tiirbininden

gelen fazla enerji sebekeye satilacaksa, bu durum hidrojen iiretim maliyetinin
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diisiirmeye yonelik bir adim olarak sebekeye satis maliyeti (Mg) hidrojen iiretim

maliyetinden ¢ikarilabilir. Bu durumda Denklem 5.23 asagidaki halini alir [91]:

M SDF + Mg+ Mip—M
1\41-12 — YYM YYM E 1B S [$/kg HZ] (5.25)

mpy2

5.7.3. Yakat Pili Enerji Maliyeti

PEM yakit pilinden iretilen enerjinin maliyeti de hidrojen iretim maliyeti ile benzer
sekilde yapilabilir. Hidrojen liretiminde gecerli olan elektrik maliyeti, yakit pilinde
hidrojen maliyeti olarak, iiretilen hidrojen miktar ise tiretilen enerji miktar1 (Et) olarak
degistirilebilir. PEM yakit pili i¢in gegerli olan kademelendirilmis enerji maliyeti
modeli asagidaki gibi ifade edilebilir:

Myp = “xSPlyymt Rzt Fis (g /jyy/p] (5.26)

ET




6.BOLUM

KAYSERI ILi PINARBASI iLCESINDE ENERJI URETIM
AMACLI RUZGAR-HIDROJEN HIBRID ENERJi SISTEMi

6.1. Giris

Bu caligmada Piarbasi ilgesinde bulunan bir kiigiikkbas hayvan ¢iftliginin enerji
ihtiyacin1 rlizgar enerjisi ve riizgardan elde edilen hidrojen kullanarak kargilamak
amaglanmistir. Bu nedenle ilk olarak boélgenin iklim yapisi, riizgar potansiyeli, hayvan
ciftliginin enerji ihtiyaci, enerji ihtiyacimi karsilayacak tiirbin, bu enerjiden hidrojen
tretimi i¢in elektrolizér ve iiretilen hidrojenin tekrar enerjiye g¢evrilmesi igin gerekli
olan yakit pili giicleri belirlenecektir. Daha sonra ise iiretilen enerji miktari, hidrojen
miktar1 ve bunlarin maliyet analizleri yapilacaktir. Bu sistemde 4. Boliimde bahsedildigi
rlizgar-hidrojen enerji sistemi elemanlar1 olarak riizgar tilirbini, elektrolizor, yakit pili,
hidrojen tanki ve cesitli kontrol elemanlar1 kullanilmistir. Ele alinan sistemde bulunan
elemanlar Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sistemdeki enerji yonetimi ise Bolim 6.5°de

anlatilmistir.

6.2. Pmarbas’min Yeri ve Iklim Yapisi

Pinarbasi1 38°43° enlem ve 36°24° boylamlarinda, Kayseri sehrinin bir ilgesi olup
merkezden 95 km uzakliktadir. Bozkir bir yapiya sahip olan bolge, Temmuz ve Agustos
aylarinda ozellikle etkili olan kuzeydogu riizgarlar1 nedeniyle yazin sicak ve kurak,
kisin ise glineydogu riizgarlar1 nedeniyle de uzun siiren soguk bir iklim yapisina
sahiptir. Kis aylarimin bu denli uzun ve soguk ge¢cmesi nedeniyle tarimcilik fazla

gelismemistir. Tarimciligin verimli bir sekilde yapilamamasindan dolayi, bolge halki
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hayvanciliga yonelerek, hayvan yetistiriciligi sayesinde gecimlerini saglamaktadir. Bu

nedenle Pinarbasi bolgesinde hayvan yetistirme ¢iftliklerinin 6nemli bir yeri vardir.

DC
AC-DC e
P eutipeau Kompresor
Déniistiiriicii P
Elektrolizér
AC Kontrol ) .
EI::m(:n _| Hidrojen Tank
AC
Riizgar DC-AC |- I
Tiirbini Diniistiiriicii
DC
Transformer
DC-AC
AC oniistiiriici DC
beke
> Yalkat Pili
ELEKTRIK IHTiYACI

Sekil 6.1. Riizgar-hidrojen sistemi genel elemanlari.

6.3. Pmarbasi Ilcesinin Riizgar Potansiyeli

Pinarbag1 bolgesi, rakim olarak yiiksek bir seviyede bulunmasi nedeniyle iyi bir riizgar
potansiyeline sahiptir. Yapilan c¢alismalarda Pinarbasi bolgesinin riizgar enerjisinden
yararlanmak icin yeterli riizgar potansiyeline sahip bir bdlge oldugu sonucuna

vartlmistir [51].

Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmus riizgar dlgiimleri
bolgenin riizgar enerji santralleri i¢in uygun bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir
[92]. DMI Genel Miidiirliigiiniin 2000 ve 2006 yillar1 arasinda 10m yiikseklikte saatlik
Olctligli ortalama riizgar hizinin degisimi Sekil 6.2°’de verilmistir. Bu 6l¢iimler
gostermistir ki, bolgenin riizgar hiz1 ortalama 4.60 m/s civarindadir [50]. Sekil 6.3’de
verilen Tiirkiye riizgar atlasi haritasinda da goriilecegi gibi I¢ Anadolu Bolgesi’nde

bulunan Pinarbasi il¢esi degerlendirilebilir bir riizgar potansiyeline sahiptir.
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Sekil 6.2. 10m yiikseklikte 2000-2006 yillar1 arasi
Pinarbasi ilgesi i¢in saatlik ortalama
rlizgar hizi verileri [92].

TURKIYE
o ' | RU?GAR ATLASI
[ invs) >7.5 6.5-7.5 55-6.5 45-55 <45
P (W/im?) > 500 300 - 500 200 - 300 100 - 200 <100

Sekil 6.3. Tiirkiye Riizgar Atlasi (yer diizeyinden 50 m yiikseklikteki agik yiizeyler i¢in
rlizgar potansiyeli sinif araliklart) [92].
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6.4. Hayvan Ciftliginin Enerji Thtiyac

Bir kiigiikbag hayvan c¢iftliginde enerji ihtiyacinin biliylik bir kismi, ortamin
havalandirilmasi ve aydinlatilmasi i¢in gerekli olan fan ve aydinlatma sistemleri ile yem
besleme sistemleri tarafindan harcanmaktadir. Pinarbasi ilgesinde ele alinan ¢iftlikte de
fan, aydinlatma sistemi ve yem besleme sistemi, enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir
kismin1 kaplamakta olup, enerji ihtiyact bu ii¢ bilesene gore belirlenip hesaplama

yapilacaktir. Tablo 6.1’°de ele alinan ¢iftligin enerji ihtiyaci verilmistir.

Tablo 6.1. Kiigiikbas hayvan ¢iftligi enerji ihtiyact

Cihaz Say1 Nominal Toplam Calisma  Giinliik Yillik
Gilig Giig Siiresi Harcanan Enerji
(kW) (kW) (h) Enerji Tiiketimi
(kwh/d) (MWhy)
Fan 80 15 120 24 2880 1051.2
Lamba 500 0.02 10 16 160 58.4
Yem Besleme Unitesi 7 0.5 35 5 175 6.4
Toplam 3057.5 1116

Tablo 6.1’den de goriildiigli gibi 80 adet fan ve 500 adet aydinlatma igin gerekli lamba
ve yem besleme iinitesi kullanilmis ve bunlarin harcadigi enerji miktar1 yillik 1.116
GWh/y1l olmustur. Riizgar hizi daha onceden belirtildigi gibi sabit bir enerji liretimi
saglamaz, kesintili bir enerji sunmaktadir. Bunun anlami bir saat igerisinde {iretilen
enerji, ikinci saat sonunda ayn1 miktarda {iretilemez, riizgar hizinin degisimi ile tretilen
enerji miktar1 degisir. Bu nedenle riizgar tiirbininden elde edilen enerji miktarinin
giinliik olarak degil, saatlik olarak hesaplanmasi durumunda daha verimli bir enerji
yonetimi yapilabilmesi miimkiin olur. Bu baglamda giinliik ihtiya¢ olan 3057.5 kW
degeri 24 saate boliiniirse ortalama 127 kW’lik bir enerji ihtiyacini saatlik olarak

karsilamak gerekecektir.
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6.5. Ele Alinan Durumlar

Bu c¢alismada ¢iftligin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in ii¢ farklt durum ele alinmastir.

6.5.1. Durum I: Kiiciikbas Hayvan Ciftliginin Enerji Ihtiyacinin Sadece Sebeke-

Baglantih bir Riizgar Sistemi ile Thtiyacinin Karsilanmasi

Durum I’de mekanin enerji ihtiyact i¢in kullanilmasi diisiiniilen elektrolizor sisteminin
avantaji veya dezavantajinin ne olacagmi belirlemek i¢in mekanin enerji ihtiyacinin
sadece riizgar tlirbini ve sebekeden karsilanmasi durumu incelenmistir. Durum I i¢in

kullanilan enerji yonetimi;

- Riizgar tiirbininden elde edilen enerji mekanin enerji ihtiyacindan fazla ise,

mekanin enerji ihtiyaci karsilanir.

- Riizgar tiirbininden elde edilen enerji mekanin enerji ihtiyacindan az ise,

sebekeden alinan enerji ile birlikte ihtiya¢ karsilanir.

- Tiirbinden enerji elde edilemiyor ise, ihtiya¢ dogrudan sebekeden karsilanir.

6.5.2. Durum II: Kiiciikbas Hayvan Ciftligi Enerji Thtiyacimin Elektrik Uretimi
Oncelikli Amag Olarak Riizgar-Hidrojen Hibrid Sistemi ile Karsilanmasi

Durum II’de 6ncelikli amag, mekanin enerji ihtiyacinin karsilanmasi olarak diisiiniilmiis
ve bu durum icin farkli riizgar tiirbinleri (800, 900, 2000, 3000 kW) ve farkli kule
yiikseklikleri (50 m, 80 m, 100 m) i¢in mekanin enerji ithtiyacin1 karsilamak amaciyla
bir optimizasyon calismasi yapilmistir. Ele aliman bu durum i¢in 40 kW’lik 3 adet
elektrolizor kullanilarak hidrojen iiretimi, liretim maliyeti hesaplanarak, 120 kW’lik tek
bir elektrolizor kullanilmast durumu ile karsilastirma yapilmistir. Bu durum igin enerji

yonetimi su sekilde diisiiniilmiis ve Sekil 6.4’te sematik olarak verilmistir:

- Riizgardan elde edilen enerji, mekanin saatlik enerji ihtiyacindan fazla ise

tiretilen enerji dogrudan mekana gonderilerek ihtiyag karsilanir.

- Tiirbinden {iretilen enerji ile ihtiyacin karsilanmasi sonrasinda artan enerji
olmast durumunda, artan enerji elektrolizor giiclinden biiylik ise hidrojen
tiretimi gergeklestirilir; eger elektrolizor giiciinden kiiciik ise bu fazla enerji
sebekeye satilir.



55

Tiirbinden enerji tiretilemiyor ise hidrojen tankinda yakit pili i¢in gerekli
hidrojen varsa yakit pili ¢alisarak mekanin enerji ihtiyac1 karsilanir; eger

yeterli hidrojen yoksa ihtiya¢ sebekeden karsilanir.

Riizgar tlirbininden elde edilen enerji, mekanin enerji ihtiyacindan kiigtik ise,
elde edilen enerjiye sebekeden alinan enerji ile birlestirilerek mekanin enerji

ihtiyaci karsilanir.

Rizgar Huzn —» BASLA [¥—— GicEgzrisi

E..'viHesapla

" EwtzE.
ot Elektrik
H ibtiyacam kargila
Ewt =Ee »| veartan enerjiyi
H Depoda hesapla
Yeterli H2 E
Varm?
E
A
i ” Ihtiyaa Kargila Ihtivaa Kargila Artan Enerji ile
Ihtiyaa Kargila Qrt s elektrolizGrden
Artan enerji ke i firbini Ch A
(Artan enerji + Sebeke) (g (Ragar Tirbini) hidrojen diret
i + Yakt Pili)
Islemden
Somra Atk |, D !
Enerji Varise | Hidrojeni Depola
Sebekeye Sat
s

Sekil 6.4. Durum II i¢in sistem semasi.
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6.5.3. Durum III: Kiiciikbas Hayvan Ciftligi Enerji Ihtiyacinin Hidrojen Uretimi

Oncelikli Amac Olarak Riizgar-Hidrojen Hibrid Sistemi ile Karsilanmasi

Durum III’te 6ncelikli amag hidrojen tiretimi olarak diisiintiliip 50, 80 ve 100 m riizgar
tiirbini yiikseklikleri i¢in riizgar potansiyeline gore farkli riizgar tiirbinlerinden (800,
900, 2000, 3000 kW) iiretilecek enerji miktar1 belirlenerek hidrojen iiretimi yapilarak
mekanin enerji ihtiyacimi karsilamak amaciyla kullanilacaktir. Ele aliman bu durumda
hidrojen iiretim miktarinin artirilmasi ve hidrojen iliretim maliyetlerinin disiiriilmesi
amaciyla 120 kW elektrolizor giicti, 40 kW’lik 3 adet elektrolizor kullanilmast durumu
incelenip, bir adet 120 kW elektrolizér kullanilmasi durumundaki hidrojen {iiretim

miktar1 ve maliyeti ile karsilastirilmisgtir.
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Hidrojeni Depola [ ; " EwtzE.
artan enerjivi
hesapla E | Tiekirik
l H ibtiyacim kargila
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E
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e T (Artan enerji + Sebeke 2 Tiirbini elektrolizorden
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+ Y akat Pili)
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Sekil 6.5. Durum III i¢in sistem semasi.
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Sekil 6.5’te sematik olarak gosterildigi gibi ele alinan bu durum igin enerji yonetimi su

sekilde yapilmistir:

- Riizgar tiirbininden elde edilen enerji, saatlik enerji ihtiyacindan biiyiikse ilk

olarak mekanin enerji ihtiyaci karsilanir.

- Mekanin enerji ihtiyact karsilandiktan sonra kalan enerji elektrolizor
giiclinden fazla ise, hidrojen iiretimi i¢in elektrolizor sistemine gonderilerek
hidrojen iiretilir. Hidrojen tiretimi yapildiktan sonra yine artan enerji kalmasi

durumunda bu enerji sebekeye satilir.

- Riizgar tiirbininden enerji elde edilemedigi durumda, eger hidrojen tankinda

yeterli hidrojen varsa yakit pili vasitasiyla mekanin enerji ihtiyaci karsilanir.

- Riizgar tiirbininden enerji {tretilemedigi ve hidrojen tankinda yeterli
hidrojenin de bulunmadigi durumda, mekanin enerji ihtiyact sebekeden

karsilanir.

- Riizgar tlirbininden elde edilen enerji ile mekanin enerji ihtiyacinin
karsilanmasindan sonra kalan enerji, elektrolizor giiclinden diisiik ise artan

enerji sebekeye satilir.



7. BOLUM

BULGULAR

Bu calismada Pinarbasi bolgesi icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin
2000-2006 yillar1 arasinda yapmis oldugu saatlik riizgar Olgiimleri sonucunda elde
edilen ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. B6liim 6.3°te verilen 10 m yiikseklik
icin elde edilmis olan riizgar hizlari, 5. Béliimde bahsedilen 5.8 denklemi ile 50, 80 ve
100 m yiiksekliklere enterpole edilmis ve riizgar enerjisinden daha etkin bir sekilde
yararlanilmistir. Sekil 7.1-7.3’te sirastyla 50, 80 ve 100 m yiikseklikler i¢in elde edilmis
yillik ortalama riizgar hizi verileri gosterilmistir. 10 m yiikseklikte ortalama yillik
riizgar hiz1 3.66 m/s iken, ortalama riizgar hizlar1 50 m yiikseklik i¢in 5.34 m/s, 80 m
icin 5.83 m/s ve 100 m i¢in 6.07 m/s’dir. Bu sekilde ylikseklige bagli olarak riizgar
hizimin degisimi ile iretilecek enerji miktarina uygun bir tirbin kule yiiksekligi

belirlenebilir.
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Sekil 7.1. 50 m yiikseklik i¢in riizgar hiz1 verileri.
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Sekil 7.2. 80 m yiikseklik i¢in riizgar hiz1 verileri.
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Sekil 7.3. 100 m yiikseklik i¢in riizgar hiz1 verileri.
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7.1. Riizgardan Elde Edilen Enerji
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Bu calismada optimum riizgar tiirbininin belirlenmesi amaciyla 4 adet riizgar tlirbini

(800 kW, 900 kW, 2000 kW ve 3000 kW) secilerek karsilastirilmistir. Segilen riizgar

tiirbinlerinin karakteristikleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Riizgar tiirbini karakteristikleri

Tiirbin Karakteristigi E-48 800 kW | E-44 900 kW | E-82 2000 kW | E-101 3000kW
Nominal Giig (kW) 800 900 3000 3000
Gobek Yiiksekligi (m) 50 45 78 99

Rotor Cap1 (m) 48 44 82 101
Stipiirme Alani (m?) 1810 1521 5281 8012
Baslama Hizi (m/s) 3 3 2 2
Durma Hiz1 (m/s) 28 28 28 28

7.2. Durum |: Kiiciikbas Hayvan Ciftliginin Enerji Thtiyacinin Sadece Sebeke-

Baglantih bir Riizgar Sistemi ile Thtiyacinin Karsilanmasi

Durum I’de sistemin sadece riizgar enerjisi-sebeke etkilesimi yardimiyla calistig

diisiiniilmiis ve enerji yonetimi mantig1 6nceki boliimde verilmistir ve bu boliimde elde

edilen riizgar hizina bagli olarak tlirbinlerden iiretilecek enerjiye bagl olarak sebekeden

aliman enerji ve atik enerji gibi konular lizerinde durularak elde edilen sonuglar

verilecektir.

Bolim 6.5.1’de bahsedilen bu durum igin enerji yonetimi mantigina uygun olarak

yapilan hesaplamalar sonucunda yillik sebekeye satilan enerji fiyati, sebekeden alinan

enerji fiyat1 ve geri 6deme siiresi tablosu Tablo 7.2’te verilmistir.



Tablo 7.2. Sebeke yillik alig-satis fiyatlar1 ve geri 6deme siireleri
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50 m 80 m 100 m

Satilan Alman Geri Satilan Alinan Geri Satilan Alinan Geri

Enerji Enerji Odeme | Enerji Enerji Odeme | Enerji Enerji Odeme

(TL) (TL) Siiresi (TL) (TL) Siiresi (TL) (TL) Siiresi

() (y1l) (yh)

800 kw 33514 95946 8.4 52378 78432 6.7 62765 70834 6
900 kW 31061 103336 | 10.1 50877 86271 7.9 62381 78785 7.1
2000 kw | 189292 | 37722 8.4 264792 25834 6.7 303923 21413 6.1
3000 kW 327611 26005 8.8 449924 16913 7 512629 13785 6.3

Tablo 7.2’den goriildiigli gibi riizgar tiirbini giiclinlin artmasiyla birlikte iiretilen enerji
miktarinin artmasi sebekeden alinan enerjinin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu da
sebekeye Odenen iicretin azalmasi anlamina gelmekte ayni zamanda sebekeye satilan
enerjinin de artmasi demektir. Bu da dolayli olarak riizgar tiirbini maliyetlerinin

azalmasini saglayarak sistemin kendini geri 6deme siiresini de azaltmaktadir.

Ornegin bolgeye kurulacak bir 800 kW’lik riizgar tiirbini 100 m yiikseklikte 7.4 yil
icerisinde kendini amorti ederek kara gegmeyi saglayacaktir. Riizgar tiirbini giiciiniin
artmastyla geri 6deme siirelerinin artmasi da riizgar tlirbini kurulum maliyetlerinin
giderek daha fazla olmasi nedeniyle enerji iiretiminden elde edilen kazancin maliyetler

karsisinda yetersiz kalmasindan kaynaklanmistir.

7.3. Durum I1I: Kiiciikbas Hayvan Ciftligi Enerji Ihtiyactmin Elektrik Uretimi

Oncelikli Amag¢ Olarak Riizgar-Hidrojen Hibrid Sistemi ile Karsilanmasi

7.3.1. Riizgar Enerjisi ve Maliyeti

Durum II i¢in diisliniilen 4 farkli nominal gilice sahip riizgar tiirbinlerinin farklh
yiiksekliklerde iirettikleri enerji, kapasite faktorleri ve enerji iretim maliyetleri
incelenecektir. Bilindigi tizere tlirbin kule yliksekliginin artmasi ile tiirbine etkiyen
rlizgar hiz1 artar. Bu da tiirbinin kapasite faktorii ve iiretecegi enerji miktarinin artmasini
saglarken iiretilen enerji maliyetinin de diismesini saglar. Bu ise riizgardan daha etkin

bir sekilde yararlanilmasi1 anlamina gelir. Tablo 7.3’de farkli tiirbin tiplerinin farkl
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yiikseklik i¢in hesaplanmis kapasite faktorii, iiretilen enerji ve enerji maliyeti degerleri

verilmistir.

Tablo 7.3.  Farkli tiirbin tiplerinin farkli yiikseklik icin hesaplanmis kapasite
faktor, iretilen enerji ve enerji maliyeti degerleri

50 m 80m 100 m
Tirbin Tipi cf Enerji Celc cf Enerji Celc cf Enerji Celc
(MWh) | ($/kWh) (MWh) | ($/kWh) (MWh) | ($/kwh)
E-48 800 kW 0.13 914 0.1702 0.17 1189 0.1308 0.19 1329 0.1170
E-44 900 kW 0.10 850 0.1841 0.14 1131 0.1546 0.16 1282 0.1365
E-82 2000 kW 0.15 2714 0.1432 0.19 3497 0.1111 0.22 3894 0.0998
E-101 3000 kW 0.16 4095 0.1424 0.20 5309 0.1098 0.23 5923 0.0984

Tablo 7.3’ten goriildiigii gibi her tiirbin icin yiiksekligin artmasiyla kapasite faktori ve
iretilen enerji miktar1 artarken enerji maliyeti azalmistir. Bu duruma uygun olarak en
yiiksek giice sahip olan 3000 kW riizgar tiirbininde 100 m yiikseklikte en diisiik enerji
iiretim maliyeti ve en yiiksek kapasite faktorii elde edilmistir. Fakat bir riizgar tlirbini
seciminde sadece bu degerlerin dikkate alinmasi yetmemektedir. Bu degerlerin yaninda
rlizgar tiirbininin ilk kurulum maliyeti, kurulacak bdlgenin enerji ihtiyaciyla arasindaki
denge gibi unsurlarinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle ilk kurulum
maliyeti agisindan diisiik bir degere sahip olan 800 kW riizgar tiirbinin 100 m
yiikseklikte tiretecegi enerji miktari, kapasite faktorii ve enerji degerlerinin de uygun
olacag1 diisiinlilmiis ve bundan sonraki hesaplamalarda 800 kW riizgar tiirbini
kullanilmistir. Sistemden elde edilen riizgar giiciine bagli olarakta elektrolizorden
hidrojen tiiretimi ve yakit pilinden enerji Uretimi i¢in 40 kW yakit pili ve 120 kW

elektrolizor kullanilmasgtir.

7.3.2. Hidrojen Uretimi ve Maliyeti

Sistemde yakit pilinin ihtiyact olan hidrojenin iiretilmesi amaciyla 120 kW’hik
elektrolizor sisteminin devreye alinacagi Bolim 6.1°de bahsedilmistir. Bu elektrolizor

sistemi i¢in iki durum diisiintilmiistiir. Bunlar;

e 120 kW’lik tek elektrolizor sistemi
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e 40 kW’lik 3 adet elektrolizor sistemi

Bu iki durum i¢in farkli yiiksekliklerde yillik hidrojen tiretim miktar1 ve hidrojen iiretim

maliyetleri hesab1 yapilmistir.

7.3.2.1. 120 kW’lik tek elektrolizor sistemi

Durum II i¢in diisiiniilen tek elektrolizor sistemi i¢in hidrojen iiretim miktarlarina baglh
olarak zamanla depoda biriken hidrojen hesabi yapilmis ve farkli yiikseklikler icin
hesaplanan degerler Sekil 7.4-7.6’da verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi Durum
IT i¢in Oncelikli amacin mekanin enerji ihtiyacini karsilamak oldugu ve ihtiyag icin
kullanilan enerjiden artan kisim ile hidrojen iiretimi yapildigi i¢in ele alinan 6nceki

durumdan daha diisiik bir hidrojen iiretimi gerceklesmistir.
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Sekil 7.4. 50 m yiikseklik i¢in 120 kW tek
elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktari (Durum II).
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Sekil 7.5. 80 m yiikseklik i¢cin 120 kW tek
elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktar1 (Durum II).
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Sekil 7.6. 100 m yiikseklik i¢in 120 kW tek
elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktar1 (Durum II).
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Yapilan hesaplamalar sonucunda hidrojen iiretim miktarlart 50 m yiikseklik igin
maksimum 77.4 kgH,, 80 m yiikseklik i¢in maksimum 88.4 kgH, ve 100 m i¢in ise

maksimum 100.4 kgH, olmustur.

Yillik hidrojen iiretim miktarlart 50 m yiikseklikte 2.1 tonH,, 80 m yiikseklikte 3.3
tonH; ve 100 m yiikseklikte ise 3.8 tonH; olarak hesaplanmistir. Bu iiretim miktarlari
sonucunda hidrojen maliyetlerine bakilacak olursa 50 m yiikseklikteki hidrojen iiretim
maliyeti 29.6 $/kgH; iken 80 m yiikseklikte 19.9 $/kgH, ve 100 m yiikseklikte ise 17.3
$/kgH, olarak hesaplanmig ve Sekil 7.7’de gosterilmistir.
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Sekil 7.7.  Yiikseklige bagli olarak hidrojen iiretim
maliyetindeki degisim (Durum II).

7.3.2.2. 40 KkW’lik 3 adet elektrolizor sistemi

120 kW’lik tek elektrolizor sistemi kullanilmasi yerine 3 adet 40 kW nominal giice

sahip elektrolizoriin ele alinmas1 durumunda da Hj iiretim miktarlar1 ve maliyetleri de
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arastirilmistir. Bu sekilde elektrolizor nominal giiciiniin diisiik tutulmasi ile diisiik
riizgar hizlarinda da hidrojen tiretimi yapilabilecegi agiktir. Hidrojen iiretim miktarinin
artmasiyla hidrojen liretim maliyetlerinin degisimi de acik¢a goriilebilecektir. Bu durum
icin elde edilen hesaplar dogrultusunda 3 farkli yiikseklik i¢in zamanla depoda biriken

hidrojen tiretim miktarlar1 Sekil 7.8-7.10’da verilmistir.

Yapilan bu hesaplamalar sonucunda 50 m yiikseklik i¢in depoda biriken hidrojen
miktar1 maksimum 82 kgH> olurken 80 m i¢in bu deger 96.5 kgH; ve 100 m i¢in 113.2
kgH, olmustur. Yillik iiretilen toplam hidrojen miktarlart ise 50 m yiikseklik igin 2.9
tonH,, 80 m yiikseklik i¢in 4.1 tonH, ve 100 m yiikseklik i¢inse 4.8 tonH, olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 7.8. 50 m yiikseklik i¢cin 40 kW’lik 3 adet
elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktari (Durum II).
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Sekil 7.9. 80 m yiikseklik icin 40 kW’lik 3 adet
elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktari (Durum II).
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Sekil 7.10. 100 m yiikseklik i¢in 40 kW’lik 3 adet
elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktar1 (Durum II).
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Bu durum i¢in hesaplanan hidrojen tiretim maliyetleri ise 50 m yiikseklikte 25.9 $/kgHo,
80 m yiikseklikte 18.4 $/kgH, ve 100 m yiikseklikte 16.1 $/kgH, olarak belirlenmis ve
Sekil 7.11°de grafik seklinde gosterilmistir.
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Sekil 7.11.  Yiikseklige bagl olarak hidrojen iiretim
maliyetindeki degisim (Durum II).

7.3.3. Yakit pilinden elde edilen enerji

Sistemde kullanilacak yakit pilinin ¢aligma siiresi, iiretilen hidrojen miktarina baglh
olarak artacak veya azalacaktir. Farkli elektrolizor sistemleri i¢in {iiretilen hidrojen
miktarlar1 ele alindiginda yakit pilinden iretilen yillik enerji miktart degerleri Tablo
7.4°te verilmistir. Bu tablodan goriildiigii gibi yiiksekligin artmasiyla yakit pili daha
fazla calisarak daha fazla enerji iiretimi yapmaktadir. Yakit pilinin ¢aligmast ile riizgarin

az oldugu zamanlarda sebekeden ¢ekilen enerji miktar1 azalir.



Tablo 7.4.  Farkl elektrolizor ve farkli yiikseklik degerleri igin yakit
pilinden elde edilen yillik enerji miktari (Durum II).
Uretilen Enerji Miktar1 [MWy]
Yiikseklik 50m 80m 100 m
120 kW 1 elektrolizor 28 43 51
40 kW 3 elektrolizor 38 55 63
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7.3.4. Sebekeden Cekilen Enerji Miktar:

Riizgar tiirbininden elde edilen fakat mekanin enerji ihtiyacinm1 karsilayamayacak
derecede az olan enerji ile hidrojen iiretimi yapmadan sebekeden ¢ekmek suretiyle
ihtiyacin karsilanacagi disiiniilmiis ve bu durum igin bir yi1l boyunca sebekeden
almacak olan enerji miktar1 belirlenmis ve farkli yiikseklikler i¢in degisimi

incelenmistir. Bu durum i¢in bulunan degerler tablo halinde sunulmustur.

Tablo 7.5.  Farkli elektrolizor durumlari ve farkli yiikseklik i¢in
sebekeden ¢ekilen yillik enerji miktarlar1 (Durum II)
Sebekeden Cekilen Enerji Miktar1 [MWY]
Yiikseklik 50m 80m 100 m
120 kW 1 elektrolizor 498 390 342
40 kW 3 elektrolizor 489 380 332

Verilen degerlere bakilacak olursa daha 6nce de belirtildigi gibi yiiksekligin artmasiyla
hidrojen {iretim miktarinin artmast ve bu nedenle yakit pilinden iiretilecek yillik
enerjinin de artmasi nedeniyle sebekeden cekilen enerji az olacaktir. Fakat burada
dikkat edilmesi gereken bir husus; bu durumda hidrojen iiretimi yapilmas: oncelikli
ama¢ olmadigindan sebekeye dogru bir yonelme oldugu distniiliip, sebekeden
cekilecek enerji miktarinin artmasi gerektigi diistiniilebilir. Fakat aslinda bu durum igin

rlizgar tiirbininden elde edilen ve ihtiyagtan az olan enerjiyi hidrojen iireterek tiiketmek
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yerine bu enerjiye sebekeden alinan enerjinin eklenmesi ile ihtiya¢ karsilanmaktadir.
Yani elde edilen bu az enerjiyi hidrojen iireterek tiiketmek suretiyle sebekeden daha

fazla enerji alinmasi yapilmamaktadir.

Bu sekilde hesaplamalar yapildiktan sonra riizgar-hidrojen enerji sisteminin bu durum
icin yillik enerji ihtiyacinin ne kadarimi karsilayabildigi hesaplanmis ve Tablo 7.6’da

gosterilmistir.

Tablo 7.6.  Farkli yiikseklik ve farkli elektrolizér durumlari i¢in ¢iftligin
enerji ihtiyacinin riizgar-hidrojen sistemi ile karsilanan kismi

(Durum 11)
Enerji ihtiyacinin kargilanma orani [%)]
Yiikseklik 50 m 80 m 100 m
120 kW 1 elektrolizor 55.4 65 69.3
40 kW 3 elektrolizor 56.1 65.9 70.2

Sebekeden alinan enerji miktarinin azalmasi demek, sistemin riizgar-hidrojen sistemi ile
daha fazla calismasi anlamina geldigi i¢in yillik enerji ihtiyacinin karsilandigi oranlar
daha fazla olmus ve 100 m yiikseklikte en yiiksek seviyeye ulasilarak yillik enerji
thtiyacinin %70.2°lik bir kisminin riizgar-hidrojen enerji sistemi ile karsilanabilecegi

belirlenmistir.

7.4. Durum Il1: Kiiciikbas Hayvan Ciftligi Enerji Ihtiyacinin Hidrojen Uretimi
Oncelikli Amag¢ Olarak Riizgar-Hidrojen Hibrid Sistemi ile Karsilanmasi

7.4.1. Riizgar Enerjisi ve Maliyeti

Durum III igin, se¢ilen 800 kW riizgar tiirbini ve ylikseklik degerleri (50 m, 80 m ve
100 m) kullanilmistir. Bu nedenle ele alinan Durum II i¢in hesaplanan yillik ener;ji

tretim miktari, kapasite faktorii ve enerji maliyetleri yine aym kalacaktir. Bu nedenle
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ayni hesaplamalarin tekrar yapilmasina gerek olmayip, hesaplanan degerler ele alinan

bu durum i¢in de aynen kullanilmstir.

7.4.2. Hidrojen Uretimi ve Maliyeti

Ele alinan bu durumda da Durum II i¢in diislintildiig gibi farkli iki adet elektrolizor
sistemi (120 kW’lik 1 adet ve 40 kW’lik 3 adet) kullanilarak bu durumlar i¢in gerekli
hesaplar yapilmistir.

7.4.2.1. 120 kW’lik tek elektrolizor sistemi

Bu durumda riizgar-hidrojen enerji sisteminde 120 kW nominal giice sahip bir adet
elektrolizor olacagi diisiiniilmiistiir. Bu elektrolizor sisteminin nominal giigte hidrojen
tiretimi yapabilmesi i¢in riizgar tiirbininden 120 kW’lik bir enerjinin elde edilmesi
gerekir. Saatlik ortalama riizgar enerjisinin bu degerin altinda olmasi durumunda
hidrojen iiretim miktarmin diisecegi acgiktir. Fakat ortalama olarak bu degerlerde bir
enerji tiretimi olmast durumunda yeterli bir hidrojen iiretimi olacagi diistiniilebilir. Bu

durum igin Sekil 7.12-7.14’da zamanla biriken hidrojen miktarlari verilmistir.
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Sekil 7.12. 50 m yiikseklik icin 120 kW tek
elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktar1 (Durum III).
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elektrolizor sisteminde zamanla depoda
biriken hidrojen miktar1 (Durum III).
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100 m yiikseklik i¢in 120 kW tek
elektrolizor sisteminde zamanla

depoda biritken hidrojen miktari
(Durum 111).
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Sekil 7.12-7.14’den goriildiigii gibi elektrolizor sisteminden yiikseklik arttikca daha
etkin bir sekilde hidrojen {iretimi yapilmistir. 50 m yilikseklikte depoda biriken
maksimum hidrojen miktar1 79.02 kgH, olurken, 80 m yiikseklikteki maksimum
hidrojen miktar1 93.5 kgHy, 100 m yiikseklikte ise 104.9 kgH; olmustur.

Yillik hidrojen tiretim miktar1 50 m yiikseklik i¢in 2.5 tonH,, 80 m ylikseklik i¢in 3.7
tonH; ve 100 m yiikseklik i¢in 4.2 tonH, olmustur. Bu iiretim miktarlarina karsilik gelen
hidrojen iiretim maliyetlerine bakilacak olursa; 50 m yiikseklikte 27.5 $/kgH,, 80 m
yiikseklikte 19.5 $/kgH; ve 100 m yiikseklikte ise 17.1 $/kgH; olarak hesaplanmis ve bu
degerler Sekil 7.15°te verilmistir.
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Sekil 7.15.  Yiikseklige bagl olarak hidrojen liretim
maliyetindeki degisim (Durum III).

7.4.2.2. 40 KW’liIk 3 adet elektrolizor sistemi

Bu durumda da Boliim 7.3.2.2°de yapildig gibi 40 kW nominal giice sahip olan 3 adet
elektrolizor sistemi kullanildig: diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplarin

sonuclarina gore Sekil 7.16-7.18 verilmistir.
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elektrolizor sisteminde zamanla
depoda Dbiriken hidrojen miktar
(Durum 111).

120

=
D [o] o
o o o

Uretilen Hidrojen [kgH2]
D
o

20

Sekil 7.17.

2000 4000 6000 8000
Saat [h]

80 m yiikseklik i¢cin 40 kW’lik 3 adet
elektrolizor sisteminde zamanla

depoda biritken hidrojen miktari
(Durum 111).
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Sekil 7.18. 100 m yiikseklik i¢in 40 kW’lik 3 adet
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Sekil 7.19. 3 adet 40 kW’lik elektrolizor sistemi ig¢in

yiikseklige bagli olarak hidrojen iiretim
maliyetindeki degisim (Durum III).
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Uretilen H, miktarma bagl olarak depoda biriken hidrojen miktar1 50 m yiikseklik icin
maksimum 86.2 kgH,, 80 m yiikseklik i¢in 107.4 kgH; ve 100 m yiikseklik igin ise
132.2 kgH; degerlerine ulasmustir. Yillik olarak elde edilen toplam H; miktar1 50 m
yiikseklik i¢in 6.4 tonH,, 80 m yiikseklik i¢in 7.9 tonH; ve 100 m yiikseklik i¢in ise 8.5
tonH; olarak hesaplanmigtir. Elde edilen bu degerler sonucunda hidrojen iiretim
maliyetleri ise Sekil 7.19°da goriildiigii gibi 50 m yiikseklik i¢in 19.2 $/kgH,, 80 m
yiikseklik igin 14.4 $/kgH, ve 100 m yiikseklik i¢in 12.9 $/kgH, olmustur.

7.4.3. Yakat Pilinden Uretilen Enerji Miktar1

Bolim 7.3.3’te bahsedildigi gibi hidrojen tiretim miktarinin artmasiyla yakit pilinden
tiretilecek enerji artacaktir. Bu durum i¢in hesaplanan hidrojen iiretim miktarlarina gore

yakit pilinden iiretilen enerji miktar1 farkli yiikseklikler i¢in Tablo 7.7’ de gosterilmistir.

Tablo 7.7.  Farkl elektrolizor ve farkli yiikseklik degerleri igin
yakit pilinden elde edilen yillik enerji miktari
Uretilen Enerji Miktar1 [MWY]

Yiikseklik 50 m 80m 100 m
120 kW 1 elektrolizor 33 49 56
40 kW 3 elektrolizor 85 104 113

Tablo 7.7’den goriildiigi gibi yakit pilinden {iretilen enerji miktar1 Boliim 7.3.3’te elde
edilen degerlerden daha fazla olmustur. Boliim 7.3.3’teki yakat pili tiretim miktarlarinin
az olmasinin nedeni riizgar tlirbininden gelen enerjinin mekanin enerji ihtiyacindan az
olmasi durumunda bu enerji ile hidrojen liretimi yapmak yerine sebekeden enerji

cekmek suretiyle mekanin enerji ihtiyacinin karsilanmasini saglamaktir.

7.4.4. Sebekeden Cekilen Enerji Miktari

Riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin az oldugu zamanlarda depoda yeterli hidrojen

bulunmasi durumunda yakit pili ¢alistirilarak ihtiyag karsilanacaktir. Depoda yeterli
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hidrojen bulunmuyorsa bu ihtiya¢ sebekeden karsilanacaktir. Bu durumda sebekeden
cekilen enerji miktar1 yakit pilinden iiretilen enerji miktar1 ile dogrudan iliskilidir.
Boliim 7.4.3’te verilen yakit pili enerji iiretim degerleri dikkate alindiginda ele alinan
iki farkli elektrolizér durumu igin sebekeden g¢ekilen yillik enerji miktar1 Tablo 7.8’de

verilmistir.

Tablo 7.8.  Farkli elektrolizér durumlari ve farkli yiikseklik igin
sebekeden cekilen yillik enerji miktarlar

Sebekeden Cekilen Enerji Miktar1 [MWYy]

Yikseklik 50m 80m 100 m
120 kW 1 elektrolizor 512 405 356
40 kW 3 elektrolizor 627 521 473

Tablo 7.8’de goriildiigii gibi yiiksekligin artmasiyla sebekeden alinan enerji miktarinda
diisiis gozlenmistir. Sebekeden alinan enerjinin azalmasiyla 6denen {iicret miktar

azalacak ve rlizgar-hidrojen enerji sisteminin maliyetinde bir iyilesme gozlenecektir.

Bu durum i¢in riizgar-hidrojen enerji sisteminin, mekanin enerji ihtiyacinin yiizde
kacin1 karsiladigi hesaplanabilir. Eger iizerinde ¢alisilan hayvan c¢iftliginin sadece
sebekeden alinan enerji ile g¢alistig1 disiiniiliirse gerekecek yillik enerji miktar1 ile
riizgar-hidrojen sisteminden elde edilen yillik enerji miktar1 oranlanarak ihtiyacin ne
kadarlik bir kisminin riizgar-hidrojen sisteminden karsilandig1 belirlenebilir. Buna gore

elde edilen degerler Tablo 7.9°da verilmistir.

Tablo 7.9.  Farkl yiikseklik ve farkli elektrolizér durumlar igin ¢iftligin
enerji ihtiyacinin riizgar-hidrojen sistemi ile karsilanan kismi
Enerji ihtiyacinin karsilanma orani [%]
Yiikseklik 50 m 80m 100 m
120 kW 1 elektrolizor 54.1 63.7 68.1
40 kW 3 elektrolizor 43.8 53.2 57.6




8. BOLUM

SONUC - TARTISMA VE ONERILER

8.1. Degerlendirme

Riizgar tlirbininden elde edilen enerji yilikseklige bagli olarak artmakta ve bununla
birlikte kapasite faktorii de artmaktadir. Buna karsin yiiksekligin artmasiyla tiirbinden
elde edilen enerji maliyeti ise azalmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 800 kW nominal
giice sahip olan riizgar tiirbininin yeterli enerji iiretebildigi ve maliyetinin de uygun

degerde olmasi nedeniyle hesaplamalar bu tiirbine gore yapilmistir.
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Sekil 8.1. Yillik iiretilen hidrojen tiretim miktarinin ytlikseklikle degisimi.
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Sekil 8.1’den goriildiigii gibi elektrolizorden iiretilen hidrojen miktarinin riizgar
tiirbininden elde edilen enerji ve elektrolizériin nominal giicline bagl olarak degisimi
incelenmis ve yil boyunca en yiiksek yillik hidrojen tiretim miktarinin Durum II’te 40
kW nominal giice sahip elektrolizorlerde gergeklestigi belirlenmistir. 120 kW olarak tek
bir elektrolizor sistemi kullanilan durumlarda 3 adet 40 kW’lik elektrolizor sisteminin
kullanildig1 durumlara gére daha az hidrojen iiretimi gergeklesmis ve buna bagh olarak
hidrojen iiretim maliyetleri daha yiiksek olmustur. Durum III i¢in bu degerler 120 kW
elektrolizor i¢in 100 m yiikseklikte 17.1 $/kgH; iken 40 kW’lik 3 adet elektrolizor igin
12.9 $/kgH, degerine kadar diismiistir. Ayrica her durum i¢in hesaplanan tretim
maliyetleri de yiiksekligin artmasiyla azalmistir. Yine ayni durum ic¢in sebekeden
cekilen enerji miktar1 da yiiksekligin artmasiyla azalmistir. Fakat burada dikkat edilmesi
gereken sey, elektrolizoriin nominal giiciiniin azaltilmasiyla sebekeden ¢ekilen enerjinin
artmasidir. Bu, riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin ihtiyagtan az olmasi durumunda
hidrojen {tretilmesi nedeniyle mekanin ihtiyacini karsilamadan, ihtiya¢ olan enerjinin

sebekeden karsilanmasindan kaynaklanmaistir.

Durum II’de de yine ayn1 durumlar gézlenmistir. Yapilan enerji yonetiminin, hidrojen
tretim amagli olmasi durumunda bulunan hidrojen tretim maliyetleri ile ihtiyaci
karsilama amacli olmasit durumundaki bulunan hidrojen iiretim maliyetleri arasinda
fazla bir fark gézlenmemistir. Fakat sebekeden ¢ekilen enerji miktarinin azaldigi ve bu

sayede yillik karsilanan enerji yiizdesinde artig gdzlenmistir.

Durum II ve Durum III i¢in hesaplanan hidrojen maliyetleri arasinda fazla bir fark
olmadig1 ve oncelikli amacin mekanin ihtiyacimi karsilamak olarak diisiiniildiiglinde
daha fazla bir hidrojen maliyeti oldugu gozlenmistir. Buna karsin sebekeden c¢ekilen
enerji miktarmin azaldig1 ve dolayisiyla yillik enerji ihtiyacinin daha etkin bir sekilde

rlizgar-hidrojen enerji sistemi ile karsilanabilecegi goriilmiistiir.

Ele alinan ii¢ farkli durum i¢in yatirilan ilk kurulum maliyetinin ka¢ senede geri
doniisiiniin olacagini belirlemek i¢in geri 6deme siireleri ayri ayr1 hesaplanmis ve Tablo
8.1 elde edilmistir. Tablo 8.1’den goriildiigii gibi ortalama olarak ilk yatirim maliyeti 50
m icin 10 y1l, 80 m i¢in 8 y1l ve 100 m i¢in ise 7 y1l olmustur. Ele alinan birinci duruma
bakilacak olursa diger durumlardan daha kisa bir geri 6deme siiresi bulunmustur. Bunun

nedeni, bu durumda sadece riizgar tiirbini ve sebeke kullanilmis olmasidir. Yani bu
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durum i¢in ayrica bir elektrolizér maliyeti bulunmamaktadir. Bu yiizden geri 6deme

siiresinde bir kisalma olmustur.

Tablo 8.1. Ele alinan her durum igin elde edilen geri 6deme stireleri [y1l].

DURUM I DURUM II DURUM l11
Yiikseklik (m) 40 KW- 3 120 kW tek 40 KW- 3 120 kW tek
u ! elektrolizor | elektrolizor elektrolizor elektrolizor
50 8.4 10.4 105 12.8 10.4
80 6.7 8.4 8.5 9.9 8.4
100 6 7.6 7.7 8.9 7.6

8.2. Sonuclar ve Oneriler

Ulkemizin enerji yarisinda diger iilkelerden geri kalmamasi agisindan gelecekteki enerji
thtiyacin1 karsilayabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi ve bu
kaynaklarin kullanimimin yayginlastirilmasi giindemde olan bir konudur. Bu sayede
ileride fosil kaynakli yakitlarin tiikenmesi durumunda disa bagimli bir politika yerine
kendi kaynaklarimi kullanarak enerji ihtiyacimi karsilamasi gerekmektedir. Bu nedenle
belirli yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimma yonelik olarak yapilan bu tez
caligmasindaki yontemler bu enerji kaynaklarinin kullanimina bir 6rnek olusturacak ve
enerji ekonomisine katki saglayacaktir. Yapilan tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglar

15181nda asagidaki oneriler yapilabilir:

e Riizgar-hidrojen hibrid enerji sistemine fotovoltaik panellerin eklenmesiyle bu

sistem daha etkin bir sekilde kullanilabilir.

e Sistemde birden fazla rlizgar tiirbini ve elektrolizér sistemi kullanilmasi

durumunda enerji ihtiyacinin karsilanma orani artirilabilir.

e Sistemde rlizgar tiirbini sayis1 artirilarak daha fazla hidrojen iiretimi
gerceklestirilebilir ve {iretilen bu hidrojen araglarda veya hidrojen dolum

istasyonlarinda kullanilmak {izere sistem digina taginabilir.
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