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OZET

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve artan ¢evre bilinci ile temiz enerji kaynaklarinin
onemi artmistir. Cevre dostu enerji kaynaklariin en basinda hidrojen enerjisi gelmekte olup
hidrojen Karadeniz’in diplerinde bol miktarda bulunan hidrojen siilfiirden de
iretilebilmektedir. Karadeniz, 270 milyon ton hidrojen kapasitesi ile biiyiikk bir enerji
potansiyeline sahiptir. Bu c¢alismada, dogrudan elektroliz yontemi ile Karadeniz’in
diplerindeki hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminde gerekli olan enerjinin Karadeniz
kiyilarindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilecegi iizerine bir ¢alisma
yapilmistir. Karadeniz kiyilarindaki giines ve riizgar enerjisi kullanilarak yaklasik 640
MWHNh’lik bir enerji ile yillik 50 tonluk hidrojen iiretebilecek bir tesis tasarlanmistir. Yapilan
giines ve riizgar enerjisi potansiyel analizleri neticesinde hem giines enerjisinden hem de
riizgar enerjisinden yararlanilabilecek hibrit bir sistemin Istanbul ve Zonguldak Filyos’ta
kurulabilecegi sonucuna varilmis ve bu lokasyonlarda yatirnm yapilabilirligi gorebilmek
adina ekonomik analizler gerceklestirilmistir. i¢ karlilik oran1 ydntemi ile net bugiinkii deger
yontemi tercih edilmis olup yatirimeinin %2100 kredi kullanmasi ya da %25 6z sermaye, %75
kredi kullanmasi ile yatirimin gergeklestirildigi iki farkli senaryo ele alinmigtir. Hem
Istanbul hem de Filyos icin yatirim yapilabilirlik ve karlilik oranlari gayet iyi géziikmekte
olup riizgar enerjisi santrallerine gore giines enerjisi santrallerinin geri doniis siirelerinin
daha kisa oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The importance of clean energy resources has increased with the gradually decrease of
energy resources and increasing environmental conscious. Hydrogen energy, comes at the
forefront of environmentally friendly energy sources and it can also be produced from
hydrogen sulfide which is abundant in the bottoms of the Black Sea. The Black Sea has a
great energy potential with a hydrogen capacity of 270 million tons. In this research, a study
has been carried out that the energy required for the production of hydrogen from hydrogen
sulfide at the bottom of the Black Sea by direct electrolysis method can be obtained from
renewable energy sources on the Black Sea coast. A plant design which can produce 50 tons
of hydrogen per year with approximately 640 MWh obtained from solar and wind energy on
the Black Sea coasts has been considered. It was concluded that a hybrid system that can
benefit from both solar and wind energy could be established in Istanbul and Zonguldak
Filyos as a result of the solar and wind energy potential analyses and economic analyses
were carried out for investment evaluation in these locations. Internal rate of return method
and net present value method have been preferred and two different scenarios where the
investment is realized by receiving 100% loan or by receiving 25% equity capital and 75%
loan are discussed. Investment feasibility assessment and profitability ratios for both Istanbul
and Filyos seem to be quite good, and it has been observed that the payback period of solar
power plants is shorter compared to wind power plants.
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1. GIRIS

Giinlik yasantimizin vazgecilmez bir pargasi olan enerji ulasimdan haberlesmeye,
isinmadan aydinlatmaya, sanayiden tarima hayatimizin birgok alaninda girdi olarak
kullanilmaktadir. Sanayilesme, kiiresellesme, niifus artis1 ve teknolojinin gelismesi gibi
nedenlerle smirli miktarlarda bulunan enerji kaynaklar1 tiikenmekte ve enerji maliyetleri
stirekli bir artis gostermektedir. Gelismisligin ve kalkinmanin en onemli gostergelerinden
biri olarak goriilen enerjinin gelisen ve degisen bu diinyada Onemi her gegen giin
artmaktadir. Enerji kaynaklarmin hizla tiikenmesi, enerji maliyetlerinin artmasi ve gevre
bilinci gibi nedenlerle birgok iilke yenilenebilir ve siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarina
yonelmistir. Bu enerji kaynaklarindan da teknolojisi hizla gelisen, ¢evre dostu ve dogada bol

miktarda bulunan hidrojen enerjisi 6n plana ¢ikmistir.

Birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik hammaddelerden iiretilebilen hidrojen,
giivenli ve kolayca tasinabilen, ulasimdan isinmaya, isinmadan sanayiye birgok alanda
kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Hidrojen, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan;
biyokiitle, su, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebildigi gibi H>S,
hidrokarbon gibi maddelerden de elde edilir. Hidrojen tiretiminde kullanilabilecek en 6nemli
kaynaklardan biri de Karadeniz’in diplerinde bulunan H2S’dir. H2S’den hidrojen tiretiminde
bircok yontem mevcut olup elektroliz yontemi ile H,S, dogrudan hidrojen ve kiikiirde
ayrisabilmektedir. Karadeniz’in diplerinde bulunan H>S’den hidrojen tiretiminde giines ve

riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi 6n goriilmiistiir.

Sherif, Barbir ve Veziroglu hidrojen tiretimi, depolanmasi, dagitimi ve kullanilmasi ile ilgili
caligmalar yapmistir. Riizgar enerjisinden ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
hidrojen liretiminin miimkiin olup olmayacagin1 arastirmis ve bu miimkiin olursa hidrojenin

cevre dostu bir yakit olacagini dngormiistiir [1].

Levene, Mann, Margolis ve Milbrandt yapmis oldugu calismada hidrojen iiretiminde
kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarini, elektroliz yontemi ile hidrojen iiretiminin
maliyetini incelemistir. Sonug olarak da riizgar ve giines enerjisinden bol miktarda hidrojen

iiretilebilecegini belirtmistir [2].



Honnery ve Moriatry ¢aligmalarinda hidrojen enerjisinin  giines ile riizgardan
iiretilebileceginden ve riizgar-hidrojen hibrit sistemlerinden bahsetmislerdir. Diinyadaki
toplam riizgar enerjisi potansiyelini hesaplayarak ne kadar enerji (yillik 516 EJ)
iiretilebilecegini bulmuslar ve bu iiretilecek olan enerjiden hidrojen iiretimi i¢in gerekli

enerjiyi (yilik 116 EJ) hesaplamislardir [3].

Liberatore, Lanchi, Giaconia ve Tarquini yapmis olduklar1 ¢alismada siilfiir-iyot (S-1)
cevrimi ile hidrojen iiretimi gerceklestirebilecek endiistriyel bir santral tasarimini ve enerji
degerlendirilmesini ele almiglardir. Hidrojen iiretimi ic¢in gerekli enerjinin gilines
enerjisinden saglandigi diigiiniilerek ekonomik analiz yapilmigtir. Farkli giines enerjisi

sistemleri kullanilarak verimler hesaplanmis [4].

Bagka bir ¢alismada Akyiiz, Oktay ve Dinger bir PV-riizgar hibrit sistemin hidrojen tiretim
kapasitesini ve enerji verimliligini Matlab- simulink programi kullanarak incelemislerdir.
Yiiksek riizgar hiz1 ve glines 1s1nimina bagli olarak hidrojen iiretiminin arttig1 goriilmiistiir.
Hibrit sistem halinde elektrolizor sisteme dahil edildiginde; PV-elektrolizor sisteminin
verimi %7,9-%8,5 olarak dar bir aralikta degisim gosterirken, riizgar-hidrojen sisteminin

toplam verimi %5- %14 araliginda daha genis bir skalada degisim gostermistir [5].

Sacramento, Sales, Lima ve Veziroglu Brezilya’nin Ceara eyaletinde PV paneller ve riizgar
enerjisi yardimiyla hidrojen enerjisi Uretilmesinin ne gibi yararlari olacagi lizerine bir
calisma gergeklestirmislerdir. Oncelikle bu eyaletin giines ve riizgar enerjisi potansiyelini
ortaya ¢ikarmiglardir. Matematik modelleme yontemleriyle PV paneller ve riizgar enerjisi
yardimiyla hidrojen enerjisi lretildiginde ne gibi degisikliklerin olabilecegi iizerinde
arastirmalar yapmislardir. PV paneller ve riizgar enerjisi yardimiyla hidrojen enerjisi
iiretildiginde fosil yakitlara ihtiyacinin azalacagi, GSYIH nin artacagi, cevre kirliliginin
azalacagi ve biitiin bunlarin sonucunda Ceara eyaletinde yasayan insanlarin yasam

kalitelerinin artacagi sonuglarina varmislardir [6].

Yillik ortalama 932 kWh/m? riizgar enerjisi ve 1784 kWh/m? giines enerjisi potansiyeline
sahip Avustralya-Cooma adasinda Shakya, Aye ve Musgrave tarafindan sebekeden bagimsiz
hidrojen depolamalir riizgar-giines hibrit enerji sisteminin fizibilite ¢alismalar

gerceklestirilmistir. Sistemdeki fazla elektrik enerjisi kullanilarak elektroliz yontemiyle



hidrojen iiretilmis olup yapilan analizlerde %100 giines enerjili sistemin uygun maliyetli

oldugu goriilmiistiir [7].

Sopian ve digerleri hidrojen iiretimi amaciyla tasarlanan fotovoltaik hiicre ve riizgar tiirbini
hibrit sisteminin performansini matematik modelleme kullanarak deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. Hidrojen iiretiminin riizgar hizina ve gilines 1sinimina gore degisimini

incelemiglerdir [8].

Gokeek 10 kW nominal giiciinde bir riizgar tiirbini ile 2 kW nominal giicinde PEM
elektrolizérden meydana gelen bir riizgar-hidrojen hibrit sistemini inceleyerek sistemdeki
maliyet analizi yapmistir. Sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak iki farkli modda

calisilmis ve hidrojen iiretim maliyetinin 0,3485 ile 4,4849 US$/kg araliginda degistigi

gorilmiustiir [9].

Lee, An, Cha ve Hur tarafindan yapilan calismada elektroliz ile hidrojen iiretiminde enerji
kaynagi olarak riizgar enerjisi ile fosil yakitlar karsilastirilmis olup g¢evresel ve maliyet
analizleri yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerde ozellikle cevresel acgidan riizgar

enerjisinin uygun oldugu dile getirilmistir [10].

Mathur, Agarwal, Swaroop ve Shah deniz suyunun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde riizgar
enerjisinin kullanimini ve deniz iizerine kurulacak olan tesislerin ekonomikligini aragtirarak

maliyet analizi yapmislardir [11].

Gokeek, Kirklareli bolgesinde hidrojen iiretimi icin gerekli olan enerjiyi degisik gii¢
oranlarinda ¢alisabilen riizgar tiirbinlerinin {iretmis oldugu enerji ile saglayan bir elektroliz
sisteminin hesaplamalarini ve maliyet analizi ¢alismalarin1 yapmustir. Uretilen hidrojen ve

elektrik enerjisinin nelere bagli olup olmadigi arastirilmistir [9].

Greiner, Korpas ve Holen yakit hiicresi ile calisan bir feribotta kullanilmasi i¢in riizgar-
hidrojen enerji sisteminden hidrojen iiretilmesi iizerine bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir.
Riizgér tlirbini, elektrolizor, kompresor, depolama tanki ve inverterden olusan bir sistem ile

hidrojen maliyetleri hesaplanmigtir [12].



Khan ve Igbal riizgar-hidrojen hibrit izole sisteminin MATLAB & Simulink programinda
alt sistemlerinin dinamik modellerini olusturarak hidrojen basinci ve riizgar hizina gore ani

yiik degisimlerini incelemislerdir [13].

Cezayir-Ghardaia’da Hamane L.A., Belhamel, Benyoucef ve ve Hamane M. tarafindan 10
kW nominal giiciinde riizgar tlirbini kullanarak 5 kW giiciinde bir elektrolizorden hidrojen
iretimi gerceklestirilmistir. Aylik ve yillik olarak kule yiiksekligine ve riizgar hizina bagl

olarak hidrojen iiretim miktarlar1 incelenmistir [14].

Geng G., Celik ve Geng M.S. yaptiklar ¢alismada Kayseri bolgesinde riizgar/elektroliz
sisteminin Uretim potansiyelini ve maliyetlerini ele almislardir. Bunun i¢in farkli direk
yiiksekliklerinde elektrolizér kullanmislardir. Buna gore direk yiiksekligi artik¢a hidrojen
iiretimi artarken elektrolizoriin maliyeti azalmistir. Ayrica geriye kalan enerjiden gii¢ elde

edebilmek i¢in PEM yakat pili kullanilmigtir [15].

Gibson ve Kelly suyun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde giines enerjisini kullanan foto-
elektrokimyasal reaktorlerin tasarimi, imalat1 ve testleri lizerinde ¢alismalar yapmislardir.
Bu c¢alismalarda elektrolit icerisine yerlestirilen PV sistem ile giines enerjisinin

yogunlastirici olarak kullanilabilecegi ortaya ¢cikmistir [16].

Literatiirde H2S’den hidrojen {iretimi i¢in ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu caligmalarin
onceligi hidrojen iiretim verimliliginin artirilmast olmustur. Katalizér kullanimi ile
reaksiyon hizinin arttirilmasi, reaksiyon iiriinlerinin ortamdan ayrilmasi vb. gibi ¢aligmalar

yapilmistir.

Kaloidas ve Papayannakos termal dekompozisyon yontemi ile H2S’den hidrojen iiretiminde
katalizorlii ve katalisorsiiz olarak hidrojen ve siilfiirlin miktarlarin1 hesaplamaya yonelik
denklemler olustumustur. Yaptig1 calismada sicaklik, basing ve H2S giris akimina bagl
olarak H2S’den Hz ve S olusumlarini FORTRAN bilgisayar programinda hesaplamaya
calismugtir [17].

Giildal, Figen ve Baykara H2S’den termal dekompozisyon yontemiyle hidrojen iiretiminde
katalizor kullanarak H2S’nin daha iyi ayrismasi icin reaksiyon sicakligini diisiirmeyi ve

reaksiyonda tiiketilen enerji azaltmayr diistinmislerdir. Bu ¢alismada, 6zellikle H2S’den



hidrojen ve kiikiirt iiretiminde perovskit katalizorler kullanilmig olup deneysel sonuglara da

yer verilmistir [18].

Sanli ve Mat yaptiklar1 ¢alismada bir yakit hiicresinde yakit olarak H2S igeren Karadeniz
suyunun dogrudan kullanilmasini 6nermislerdir. Karadeniz suyunun elektrolizi ile hidrojen
iiretiminde proses ve tesis tasarimi, deniz suyunun derinliklerden pompalanmasi, islenmis
deniz suyunun desarj hatt1 ile tekrar denize salinmasi ve iiretilen hidrojenin tasinmasi vb.
konularin maliyetli olacagin1 bunun yerine yakit pili sistemini kullanarak hem elektrik
iiretilebilecegini hem de maliyetlerin daha az olacagini savunmuslardir. HS iceren yapay
Karadeniz suyu ile yapilan yakit hiicrelerinin pH ve farkli ¢ozelti konsantrasyonlarinda

performanslarini incelemislerdir [19].

Baykara, Figen, Kale ve Veziroglu yaptiklar1 ¢alismada Karadeniz’in diplerindeki H2S’yi
potansiyel bir hidrojen kaynagi olarak gérmiislerdir. H2S’den hidrojen {iretimi i¢in 6ne ¢ikan
teknikleri inceleyip Karadeniz’deki H2S’den hidrojen {iiretimi ile ilgili bir miihendislik
degerlendirmesi yapmislardir. H2 ve S kaynagi olan H2S’nin ayristirilmasi hem gevre
acisindan hem de kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan 6nem arz ederken, uygun bir
teknoloji gelistirilinceye kadar H2S’den hidrojen iiretim olasiliginin zor olacagi kanisina

varmiglardir [20].

Midilli, Ay, Kale ve Veziroglu yaptiklar1 ¢aligmada, Karadeniz’in dip sularindaki H2S
miktarlarina bagli olarak hidrojen enerji potansiyelini tahmin etmek i¢in parametrik bir
arastirma yapmislardir. Yapilan arastirmada H2S konsantrasyonu ve su tabakasi derinligine
gore tahminde bulunulmus H2S nin hidrojene %100 doniistiigii varsayilmistir. Sonug olarak
da Karadeniz dip sularindaki 4,587 milyar ton H2S’ den yaklasik 270 milyon ton hidrojen
enerjisi Uretilebilecegi tahmin edilmistir. Karadeniz’in dip sularindaki hidrojen enerjisi
potansiyelinin hem gelecekteki hidrojen enerji sistemleri hem de bolge iilkelerinin enerji
talepleri i¢in biiyiik bir 6neme sahip oldugunu sdylemislerdir. Ayrica Karadeniz’deki tiim
tilkelere Karadeniz dip sularindan hidrojen enerjisi iiretmeyi tesvik etmisler ve yatirim

yapmalarini 6nermislerdir [21].

Naman, Tiire ve Veziroglu H2S gazin1 Karadeniz’in dip sularindan ¢ikararak hidrojen
tiretebilmek icin H2S’yi konsantre etmeye calismislardir. Bunun i¢in de H2S 10 ppm

degerinden 10000 ppm iizerinde bir degere konsantre etmek amaciyla Irak Duhok



Universitesi'nde  gelistirilen pilot laboratuvar tesisine benzeyen pilot bir tesis
tasarlamislardir. Bu tesis Karadeniz’in hem ylizeyinde, deniz kiyisinda hem de denizin
altinda kurulabilecek olup gerekli maliyet analizlerinin yapilabilecegini 6ngérmiiglerdir.
Tesis i¢in Karadeniz suyunun pompalanmasi ile H2S’ nin ayrismasi ve konsantrasyonunu
onemli iki unsur olarak belirlemislerdir. Ayrica Karadeniz’in 1000 metrede dogal bir dengesi
oldugunu Le Chatelier kimyasal denge prensibine gore bu derinlikte H2S gazinin yiizeye

pompalanmasinin Karadeniz’in dogal dengesini bozmayacagindan bahsetmislerdir [22].

Petrov, Baykara, Ebrasu, Giilin ve Veziroglu Karadeniz dip sularinda bulunan H>S’den
hidrojen ve kiikiirt iretimi proseslerini arastirmislardir. Deniz suyunun ekstraksiyonu, H2S
adsorpsiyonu, hidrojen ve polisiilfiirlerin elektrokimyasal iiretimi; deniz suyunun tuzdan
arindirilmasiyla tatli su {liretimi ve ortaya cikan tuzlu c¢ozeltiden klorealkalin elektrolizi
yoluyla daha fazla hidrojen tliretimi gibi prosesin asamalarinin ekonomik ve gevresel yonleri
ile ilgili incelemelerde ve degerlendirmelerde bulunmuslardir. Karadeniz dip sularinda
bulunan H2S’ten hidrojen ve kiikiirt tiretiminde giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanabilen ve ekolojik dengeyi bozmayan teknolojilerin gelistirilebilecegini
ileriye sitirmiiglerdir. Bu teknolojinin maliyetli olabilecegini ancak Karadeniz’in H2S’den
temizlenip oksijenli ylizey sularinin korunmasinin ve Karadeniz kiyilarinin ekolojik olarak

stirdiirtilebilirliginin daha 6nemli olacagini vurgulamiglardir [23].

Seker ve Aydin Karadeniz’in dip sularindaki hidrojen enerjisi potansiyeline istinaden
Karadeniz Bolgesi’nde H2S’den hidrojen iiretim tesisi kurmak i¢in en uygun yerin neresi
olabilecegi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yer se¢iminde dort ana ve on iki alt
kriter ile Samsun, Sinop, Giresun ve Zonguldak olmak tizere dort alternatif yer
belirlemislerdir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS yontemini bu kriterlere
ve alternatif lokasyonlara uygulayarak tesis i¢in en uygun yerin Sinop olabilecegine karar
vermiglerdir. Elde edilen sonuclarin Tiirkiye’nin enerji politikalarina paralellik gosterdigine
ve Tiirkiye’nin en dnemli limanlarindan biri olan Sinop’un tesis igin gerekli olan enerjiyi
saglamak icin riizgar ve giines enerjisi potansiyelinin yiiksek olduguna vurgu yapmislardir
[24].

Karapekmez ve Dinger jeotermal enerji santrallerin ¢aligmasi esnasinda ortaya ¢ikan H2S
gazindan H; iiretilebilecegine dair bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada AMIS

teknolojisi ile donatilan bir jeotermal enerji santralinde, bir PEM elektrolizorii kullanarak



H>S gazindan H» iiretimi i¢in yeni bir model olusturmuslardir. Sistemin performansini
termodinamik olarak incelemisler ve bu sistemde H»>S’den H: iiretilebilecegi kanisina

varmislardir [25].

Karapekmez ve Dinger baska bir c¢alismasinda jeotermal, giines ve riizgar enerji
sistemlerinin oldugu kombine bir enerji santralinde ¢evre i¢in zararli olan H»S gazindan H»
iiretimi yapilabilecegi ile ilgili bir sistem tasarlamislardir. Yenilebilir enerji kaynaklarmin
potansiyellerini inceleyip termodinamik analizleri gerceklestirmislerdir. Tasarlanan
sistemde saniyede 0,7388 kg H2S’den 0,0433 kg H> iiretilecekleri sonucuna varmiglardir
[26].

Oztiirk, Midilli ve Dinger Karadeniz’de bulunan H2S ve dogalgazin birlikte oldugu bir
sistem lizerine ¢alisma yapmislardir ve bunu Aspen Plus programinda modellemislerdir.
Tasarladiklar1 sistemde, enerji ihtiyacit off-shore giines ve riizgar enerji santrallerinden
saglanan bir PEM elektrolizor Karadeniz’de bulunan H2S’den hidrojen ve kiikiirt iiretiminde
kullanilmaktadir. Sistemde daha sonra iiretilen hidrojen ve Karadeniz’de bulunan dogalgaz
ile karistirilmaktadir. Sistemin enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir ve yanmanin

verimliliginin arttig1 gozlemlenmistir [27].

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, hidrojen enerjisinin gelecekte dnemli bir yere sahip
olacagi ve iilkelerin hidrojen enerjisi teknolojileri lizerinde ¢aligmalar yaptig1 goriilmiistiir.
Hidrojen iiretimi i¢in farkl yontemler mevcut olup hidrojen iiretiminde giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da kullanilabilecegi vurgulanmistir. Hidrojen {iretimi i¢in
Karadeniz’in dip sularinda bol miktarda bulunan H2S’den yararlanilmasi ve teknoloji
gelistirilerek Karadeniz’in kiyilarma ya da denizin altina bir hidrojen iretim tesisi
kurulabileceginden bahsedilmistir. Karadeniz’in dip sularinda bulunan H>S’den hidrojen
iiretiminin 6nemi goriilmiis ve H2S’den hidrojen tiretiminde riizgar ve giines gibi yenilebilir
enerji kaynaklarinin kullanilabilecegi bu tez ¢alismasinda benimsenmistir. Bu baglamda,
H2S’den hidrojen iiretim tesisini kurulacagi lokasyonda riizgar ve giines enerjisi
potansiyelleri incelenerek tesis i¢in gerekli enerjinin bu kaynaklardan saglanmasi
amaglanmistir. Hem giines enerjisi hem de riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in hibrit bir
enerji santralinin kurulmasinin daha uygun olacagi 6n goriilerek kurulacak santrallerin

liretebilecegi enerji miktarlari hesaplanmis ve ekonomik analizleri gergeklestirilmistir.






2. HIDROJEN ENERJISI

Artan enerji gereksinimi ve c¢evre bilinciyle bircok {iilke temiz enerji kaynaklarina
yonelmistir. Bu temiz enerji kaynaklarindan da dogada bol miktarda bulunan, diger yakit
tiirlerine gore daha verimli, ¢evre dostu (Resim 2.1) ve teknolojisi gelismekte olan hidrojen

enerjisi On plana ¢ikmistir.

Resim 2.1. Cevre dostu hidrojen enerjisi

Dogal bir yakit olmayan hidrojen, birincil enerji kaynaklari ile farkli hammaddelerden
iiretilebilen, giivenli ve kolayca taginabilen, ulasimdan 1sinmaya, 1sinmadan sanayiye birgok

alanda yararlanabilecegimiz bir enerji kaynagidir.

Enerji tasiyicist olarak bilinen hidrojen; kolay elde edilebilir ve depolanabilir olmasi
sebebiyle giiniimiizde ve gelecekte enerji kaynaklar1 arasinda her zaman 6nemli bir yere

sahip olacaktir.

2.1. Hidrojenin Tarihgesi

Hidrojeni ilk olarak 1500°lii yillarda Isvigreli simyac1 Paracelsus tarafindan, asitlerin bazi
metaller tizerindeki etkisini aragtirirken elde edilmistir. Hidrojen ilk defa 1766 yilinda,
Cinko ve Hidroklorik Asit arasindaki tepkime esnasinda Ingiliz fizik¢i Cavendish tarafindan
kesfedilmistir. Fransiz Kimyact Antoine-Laurent de Lavoisier 1781 yilinda bu elemente
Yunanca yandig1 zaman su iireten anlamina gelen “hidrojen” adin1 vermistir [28].
Hidrojenin tarihsel gelisim siireci asagida verilmistir [28].

1800: Elektrik akimi kullanilarak (elektroliz) ilk defa sudan hidrojen ve oksijene tiretimi,
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1898: Linde prosesi ile hidrojenin sivilastirilmast,

1902: Ik ticari elektroliz tinitesi kurulmast,

1929: Saf para-hidrojen iiretimi,

1931: hidrojenin izotopu doteryumun kesfedilmesi,

1935: Fosforik asitten ndtron bombardimani yoluyla trityum (agir hidrojen) elde edilmesi,
1954: 1k hidrojen bombas1

1955: Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanilmaya baslanmasi,

1969: Hidrojen enerjisi kavraminin olusmasi ve gelismeye baslamasi,

1970°’1i yillardan giiniimiize kadar gelisen teknoloji ve yapilan yatirimlarla Hidrojen
enerjisinin liretiminde siirekli artig goriilmiis olup birgok alanda hidrojen enerjisi

kullanilmaya baslanmistir.

2.2. Hidrojenin Temel 6zellikleri

Evrenin temel enerji kaynagi olan hidrojen, Giines ve diger yildizlarin termoniikleer
tepkimeyle vermis oldugu 1simin yakitidir. Giines sisteminin %90’ninda hatta yildizlarin

yapisinda hidrojen oldugu disiliniilmektedir. Periyodik cetvelin ilk sirasinda yer alan

hidrojenin ¢ekirdeginde bir proton ve ¢evresinde yalniz bir elektron bulunur [29].

Kokusuz
Renksiz

Temiz vanma Yiiksek

Ci Oz, S yvan 4 alevlenme
k ' sicaklhigl
1 570°C
1
“ I ~
HIDROJENIN

En hafif
S gaz :

Cok diisiik
kaynama
sxcak_xfg:‘l‘

Alevsiz
yanma S

Resim 2.2. Hidrojenin temel 6zellikleri

Dogada bol miktarda bulunan hidrojen molekiiler bir yapiya sahiptir. Atom agirlig1 en az

olan kimyasal element olan bu element, atmosferde ¢ok az bulunur. Hidrojenin kiitle
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numarasi 2 olan izotopu déteryum (D) ve kiitle numarasi 3 olan izotopu trityum (T) olarak
adlandirilir. Déteryum ve trityum, en ¢ok hidrojen bilesiklerinde bilhassa suda ¢ok bulunur
[30]. Hidrojen, normal sicaklik ve basing altinda, renksiz, kokusuz, zehirsiz ve havadan 14,4
kez daha hafif bir gazdir (Resim 2.2). Ayrica yogunluk bakimindan dogalgazin 1/9’u ve sivi

durumunda benzinin 1/10’udur [31].

Cizelge 2.1. Hidrojenin elementinin temel 6zellikleri

Atom numarasi 1 Element serisi Ametaller

Atom agirhig 1,00794(7 gr/mol) Grup, periyot, blok 1,1,s

Maddenin hali Gaz Ozgiil 1s1 (Cp) 14.89 kd/kgK

Yogunluk (0°C, 101.35 kpa) | 0,0000899 gr/cm? Kristal yapist Kiibik

Stv1 haldeki yogunlugu 2,267 gr/cm? Yikseltgenme seviyeleri | 1, -1

Ergime noktasi 14,01 °K (-259,14°C) | Elektronegatifligi 2,20 Pauling dlgegi

Kaynama noktasi 20.28 °K (-252,87°C) | Atom yarigap1 25 pm

Ergime 1s1s1 0,117 kJ/mol Atom yarigapi (hes.) 53 pm

Buharlagma 1s1s1 0,904 kJ/mol Van der waals yarigapi 120 pm

Is1 kapasitesi 28,836 J/(ml*K) Kovalent yarigapi 37,3 pm

Ust 1s1l deger 141.90 MJ/kg Tutugma sicakligi 858 °K

Alt 151l deger 119.90 MJ/kg Hava i¢inde alev 2318 °K
sicakligt

Hidrojen elementinin temel ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Dogada bilinen tiim
yakitlar igerisinde hidrojen, birim kiitle basina en yiiksek enerjiye sahip olan yakit olup,
hidrojenin tist 151l degeri 141,9 MJ/kg, alt 1s1l degeri ise 119,9 MJ/kg’dir. Stv1 hidrojenin
birim kiitlesinin 1s11 degeri petrolden 3,2 kat daha fazladir; gaz hidrojenin birim kiitlesinin
151l degeri dogal gazin 2,8 katidir. Ayrica hidrojen, petrol ve tiirevi yakitlarina gore 1,33 kat

daha verimlidir [32].

Molekiil agirligimin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle hizli yayilabilen bir yapiya sahip olan

hidrojenin en ¢ok bilinen bilesigi sudur. Suda ¢ok az ¢6ziinen hidrojen iyi bir iletkendir [33].

2.2.1. Hidrojen enerjisinin avantajlari

Verimi yiiksek ve ¢evre dostu bir yakit olan hidrojenin ¢esitli avantajlar1 vardir [31]:
» Hidrojen yenilebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar gibi tiim enerji kaynaklarindan
elde edilebilir.
» Hidrojen elektrik enerjisi kullanilarak iiretilebilir ayn1 zamanda daha yiiksek verimle

elektrik enerjisine de doniistiiriilebilir.
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Son kullanimda fosil yakitlara gore yaklasik olarak %40 daha verimlidir.

Hidrojen biiylik olgekli depolamada gaz seklinde, hava ve uzay ulagiminda sivi
seklinde ve araglar ve diger kiigiik Olgekli depolamada metal hidrit seklinde
depolanabilmektedir.

Hidrojen sivilagtirilarak ya da gaz seklinde uzun mesafelere kolayca tasiabilir.
Hidrojenin taginmasi elektrik enerjisine gore daha ekonomiktir.

Hidrojen diger yakitlarla karsilastirildiginda yangin tehlikesi ve ¢evreye verdigi zarar
bakimindan en giivenilir yakit olma 6zelligi gostermektedir.

Hidrojenin yanmasi sonucu son iiriin olarak sadece su veya su buhari meydana gelir.
Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOx olusabilir ki bu

sorun diger yakitlarla karsilastirildiginda aynidir ve kontrol edilebilir diizeydedir.

Hidrojenin yanmasi sonucu sadece su olugmast gilinlimiizdeki en biiylk ¢evre

problemlerinden biri olan kiiresel 1sinmanin da Oniine gecebilecegimizi gostermektedir.

Hidrojen temiz ve ¢evre dostu bir yakit olarak tanimlanabilir.

2.2.2. Hidrojen enerjisinin dezavantajlari

Hidrojenin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da mevcuttur [34]:

» Hidrojen gaz1 dogada bol bulunmasina ragmen enerji iretiminde kullanildiginda yan

driinlerin meydana gelmemesi icin yliksek saflikta olmasi gerekmektedir. Bu
saflastirma islemlerinin maliyeti de yiliksek olup petrol ve dogalgaz ile
karsilagtirildiginda yaklasik 4 kat daha fazladir.

Hidrojen ile ¢aligan yakat hiicreleri i¢ten yanmali motorlara gore yaklasik 10 kat daha
pahalidir. Igten yanmali motorlar petrol ve tiirevlerine uygun oldugu igin yakit
hiicrelerinin kullanilmasi birtakim sorunlar olusturmaktadir.

Hidrojenden enerji elde edilmesinde kullanilan yakit pillerinin ve hidrojenin
depolanabilmesi i¢in gaz halinden sivi haline doniisiimii esnasinda kullanilan
depolama tanklarmin hacimce biiyiik olmasindan kaynakli maliyetler artmaktadir.
Yakit olarak hidrojen kullanilacak araglar i¢in yeterli sayida hidrojen istasyonunun

bulunmamasidir.

Yukarida bahsedilen problemlerin ¢oziimii icin teknolojik gelismelere, ekonomik

yatirimlara ve uzun bir siireye ihtiyag¢ vardir.
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2.3. Hidrojen Enerjisinin Kullanim Alanlari

Gelisen teknoloji ve yapilan yatirimlarla hidrojen enerjisi birgok alanda kullanilmaya
baslanmistir. Elektrik iiretiminden 1sinmaya kadar pek ¢ok ¢esitli alanda hidrojen enerjisi
siklikla kullanilmaktadir (Resim 2.3).

» Deniz tasitlarinda
Kara tasimaciliginda (yakat pili)
Kesintisiz gli¢ kaynagi olarak kullanimi (elektrik, iiretimi)
Askeri amaglt kullanimlar

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile entegre enerji depolama {initeleri

YV V. V V V

Alternatif yakit (roketler, kaynak alevi)

elektrik Giretimi

B >

A ST
/-\‘.-'..!_!f.w-!!{
e 1 UL S

konut

Resim 2.3. Hidrojenin enerjisinin kullanim alanlari

Diinyada her sene yaklasik olarak 500 milyar m? hidrojen enerjisi iiretilmekte, taginmakta,
depolanmakta ve hatta kullanilabilmektedir. Hidrojen enerjisinin en biiyiik paylagimcisi ise
kimya sanayi ve 6zellikle de petrokimya sanayidir. Endiistride desiilfirizasyon islemlerinde,
kimyasal liretim islemlerinde, amonyak sentezi, metil alkol sentezi, ilag tiretimi gibi birgok
alanda onemli bir rol almaktadir. Ayrica metaliirji sanayinde tungsten ve molibden

tiretiminde, metal hidritlerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir [35].

Ik olarak 1950 yilinin sonlarinda NASA tarafindan uzay calismalarinda kullanilan yakit
pilleri, giiniimiizde basta ulagtirma sektoriinde olmak {izere hizmet ve sanayi sektoriinde de
basar1 ile kullanilabilmektedir. Yakit pilleri cep telefonu ya da bilgisayar gibi taginabilen

cihazlarda kullanilabildigi gibi elektrik santrallerinde gii¢ saglayicis1 olarak da



14

kullanilabilmektedir. Ayrica diisilk emisyonu ve yiiksek verimliligi ile ulasim sektoriinde

olduke¢a genis bir kullanim alanina da sahip olmaktadir [35].

2.4, Hidrojen Uretimi

Hidrojen evrende bol miktarda olmasina ragmen, dogada tek basina saf halde bulunmaz.
Suda veya diger organik materyallerde bulunmakta ve bu bagli bulunan hidrojeni ayirmak
icin baska bir enerji kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu yiizden, hidrojen birinci enerji kaynagi

yerine enetji tastyicist olarak diisiiniilmektedir [36].

| Proses '|//| Birincil Enerji Kaynaklan ‘\

| Fosil Kaynaklar | Yenilenebilir Kaynaklar |

I
Gilnes || Riizgar || Biogaz || Jeoter. ” Hidrolik |

- |
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Oy Kiil S | ? Bu]j.ianTill ]|1‘Z|i'|.'i! C0y S0,
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| I [ |
Su Hava (:'kh'-i.jli‘.'ﬂ. O . 0.
Buhan (_'-[J- 2 2
oo
P Hava | SO
\Ifid.rnjt,j
-

Sekil 2.1. Hidrojen tiretim yontemleri [37]

Hidrojen, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan; biyokiitle, su, giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilebilir. Hidrojenin bu kaynaklardan {iretiminde yani
saflastirilmasinda kimyasal, biyolojik, elektrolitik, fotolik ve termokimyasal metotlar gibi
birgok metot mevcuttur (Sekil 2.1). Saf hidrojenin ticari olarak iiretimi, 1920 yillarinda
suyun elektroliziyle gerceklestirilmistir. Giliniimiizde bir¢ok mevcut ticari hidrojen iiretim
prosesi mevcut olmakla beraber Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), hidrojen iiretimde dogal
gaz, etanol-metanol, su, biyokiitle, komiir, yag ve alg gibi kaynaklarn kullanildig: tiretim

proseslerine yonelmistir [38].
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2.4.1. Komiiriin gazlastirilmasi yontemiyle hidrojen iiretimi

Komiiriin gazlastirilmasi veya komiiriin kismi oksidasyonu ile hidrojen iiretimi yaygin
olarak kullanilan bir teknoloji olup giliniimiizde diinyada {iretilen hidrojenin %18’1 komiirden

saglanmaktadir [39].

Bu yontem dogalgazdan iiretilen hidrojene gore daha maliyetli olmasina ragmen komiirii
cikartma ve tasima maliyetleri daha az oldugu icin tercih edilmektedir. Sekil 2.2’de
goriildiigi gibi, 900 °C sicaklikta ve yiiksek basing altinda komiir, belirli oranlarda oksijen
veya havaya verilerek buhar altinda birakilir. Bu islemin sonucunda, iiriin olarak Hz, CO; ve

atik karisimu tiretilir.

Hava Sent.
Aynistirmasi Komir Gaz
0 ! i
2
7 Sikistirma 2y
Hava %
%
N, '
Siilfar . "3
BUn Giderme Saa;agtlrma
GAZIFIKASYON

Sekil 2.2. Komiiriin gazlastirilmasi [40]

2.4.2. Dogalgaz (metan) reformasyonu yontemiyle hidrojen iiretimi

Maliyetinin az olmasi ve nispeten daha verimli bir yontem olmasi nedeniyle gliniimiizde

hidrojen iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Sekil 2.3’te dogalgaz metan reformasyonu akis semas: verilmistir. iki temel tepkimeden
olusan bu bu yontemde, 3-25 bar basinca sahip katalizor i¢inde bulunan metana 700-1000
°C arasinda bir sicaklikta buhar uygulanir. Burada aciga ¢ikan CO2 miktar1 belli bir degerden
yiikksek oldugu i¢in, yliksek sicakliktaki bir sift ¢eviricisinde belli bir seviyeye alinir.
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Buradan da saflastirma tnitesine verilir ve hidrojen digindaki biitiin gazlar ¢ikartilarak

hidrojen tretilir [41].

fuel gaz
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Sekil 2.3. Dogalgaz metan reformasyonu akis semasi [41]

2.4.3. Kvaerner (termal parcalama) yontemi ile hidrojen iuiretimi

Kvaerner yontemi ile hidrojen tiretiminde, CO2 olugmaksizin dogalgaz ya da petrol gibi fosil
yakitlardan elektrik akimi gegirilerek termal parcalanma meydana gelir. Proses sonucu

yaklagik 1600°C sicaklikta saf karbon ve hidrojen elde edilir [42].

2.4.4. Kismi oksidasyon yontemi ile hidrojen iiretimi

Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu yontemi ile hidrojen iiretimi; iyi cevap verme hizi,
yogunluk, yakit varyasyonlari i¢in diisiik hassasiyet gibi bazi avantajlari olmasi sebebiyle
ozellikle otomobil yakit hiicreleri uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir. Belirli
oranlarda saf oksijen ve hidrokarbonlar isitildiginda endotermik reaksiyonlar gerceklesir

(Es. 2.1) ve hidrojen elde edilir [43].

CoHm+ %n02-> nCO +m/2 Hz (2.1)
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2.4.5. Elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi

Suyun dogru akim kullanilarak, hidrojen ve oksijene ayrismasi islemine elektroliz denir.
1839 yilinda William Grove tarafindan derisik asit dolu kabin igerisinde iki elektrotla yaptigi
deney sonucu ilk defa elektroliz yontemi kullanilmistir. Sekil 2.4°de su, iizerinden elektrik

akimi gegirilerek katotta hidrojen ve anotta oksijen elde edilmistir [44].

Suyu elektroliz yontemi ile hidrojen ve oksijene ayirmak igin genellikle alkalin elektrolizor
ve polimer elektrot membranli (PEM) elektrolizor olmak tizere iki tiir elektrolizor kullanilir.
Elektrolizorler tercih edilirken, hareketli parcalarinin olmamasi, biiyiik kapasitelerde
caligsabilmesi, yenilenebilir enerji ile olan uyumu ve dogru akim iiretmesi gibi 6zellikler

dikkate alinir.

oksijen -« =y hidrojen
_+_ p—

anot katot

Gilc Kaynag

Sekil 2.4. Elektroliz yontemi [45]

2.4.6. Fotoelektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi

Fotoelektroliz, 151k enerjisi yardimiyla suyun igerisine daldirilan bir yar1 iletkenin meydana
getirdigi gerilim sayesinde suyun hidrojen ve oksijene parcalanmasi ve ayni zamanda
elektrik tiretilmesi islemidir [46].

2.4.7. Biyokiitleden hidrojen iiretimi

Biyokiitleden hidrojen iiretimi, komiiriin gazlastirilmas: yontemi ile hidrojen iiretiminde

oldugu gibi piroliz/gazlastirma prosesleri ile saglanir.



18

Ahsap, tarimsal iiriinler, tarimsal yan iirlinlerin atiklari, hayvan atiklari, belediye kati atiklari,
gida isletmelerinin atiklari, su bitkileri ve algler vb. gibi biyokiitle kaynaklar1 bir reaktor
icinde yliksek sicaklik ve diisiik basing altinda piroliz/gazlastirma prosesleri uygulanir ve

hidrojen, karbon monoksit, metan, karbondioksit, su buhar1 ve diger karbonlar olusur [47].
2.4.8. Giinesin termolizi yontemi ile hidrojen iiretimi

Es. 2.2°de verildigi gibi tek adimli bir tepkime ile su kullanilarak hidrojen tiretilir.

H:O 2> x1H20+x20H +x30 + xs4H + X5 O2 + X H2 (2.2)

Glinesin termolizi ile hidrojen {iiretimi i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir. Yoksa

ayrisma tam gergeklesmez ve hidrojen ile oksijenler tekrarda suyu olustururlar [48].
2.4.9. Termokimyasal ¢cevrimler yontemi ile hidrojen iiretimi

Hidrojen iiretimi esnasinda, termoliz i¢in gereken sicakliktan daha az sicakliklarda suyun
kimyasal olarak ayrismasini saglayan iiretim yontemine termokimyasal ¢evrim denir. Bu
yontemin tercih edilmesinin sebeplerinden biri termokimyasal ¢cevrim kullanildiginda daha

fazla verim elde etmenin miimkiin olmasidir.

e
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Sekil 2.5. S-1 ¢evriminin sematik gosterimi [49]
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Glines enerjisinden hidrojen {iretimi i¢in uygun olan bazi ¢evrimler sunlardir:
> Siilfiirik asit — Iyot Termokimyasal Cevrimi
» Bakir Kloriir Termokimyasal Cevrimi

> Magnezyum — Iyot Termokimyasal Cevrimi

2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi

Olusan ¢evre bilinci ve birincil enerji kaynaklarinin tiikeniyor olmasi biitiin iilkeleri daha
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Bu enerji kaynaklarinin baginda da

cevre dostu diyebilecegimiz hidrojen enerjisi gelmektedir.

1950 yilindan beri NASA tarafindan uzay c¢alismalarinda kullanilan yakit pilleri 200'den
fazla NASA aragtirmasinda kullanilmis olup uzay ¢alismalarinda kendisini ispatlamistir. Bu
basarilar sonucunda hidrojen enerjisi her gecen giin énem kazanmis ve 2000°1i yillar

itibariyle bir¢ok devletin enerji politikalarinda yer almaya baslamistir.

ABD, 2003 yilinda hidrojen enerjisi alaninda yapilan ¢alismalara destek amaciyla 1,7 milyar
dolarlik bir biitce ayirmistir. Calismalarin ana hedefi, hidrojen iiretiminin daha ekonomik
hale getirilmesi ve karbon icermeyen kaynaklardan hidrojen iretilebilmesi olarak

belirlenmistir.

Japonya'da Uluslararast Ticaret ve Endiistri Bakanliginca desteklenen World Energy
Network projesi ile Tokyo metropolitan bolgesinde hidrojen kullanimi ile olusacak azot
oksit emisyonundaki azalma potansiyeli arastirilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi kullanilarak elektroliz yoluyla hidrojen iiretilmesi
ve zararli emisyonlar1 azaltilmasi planlanmaktadir. Japonya hidrojen enerji sistemini
gelistirmek tizere 2020 yilina kadar 4 milyar $'lik bir biitge ayirmistir. Halen Japonya'da
Rokko adasinin elektrik ve 1s1 ihtiyacini karsilayan 11 MW'Lik elektrik santrali mevcuttur.
Ayrica Japonya’da kapasiteleri 50 ile 500 MW arasinda degisen yiizlerce yakit pili tesisi
bulunmaktadir [50].

Almanya’da yakit pilleri ve hidrojen teknolojileri, 1997 yilindan itibaren ayr1 bir arastirma
alani olarak belirlenmis ve 1997 yil1 i¢in bu alana 10 milyon dolar biit¢ce ayrilmistir. Miinih

havaalaninda ¢alisan otomobil ve otobiislerin hidrojen enerjisi kullanmasi yoniindeki
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projenin yani sira Neurenburg yakinlarinda gilines hidrojen tesisi, depolama sistemi ve

hidrojen kullanma sistemleri mevcuttur.

Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec projesi ile nispeten daha ucuz olarak iiretilen
stv1 hidrojenin Kanada'dan Avrupa'ya deniz asir1 taginimi, depolanmasi ve kullanim alanlart

arastirilmaktadir.

[zlanda'da hiikiimet, {iniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve cok uluslu otomobil ve
petrol sirketleri konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilina kadar Izlanda'nin tamamen
hidrojen enerjisine gegmesi planlanmistir. Diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu Shell

tarafindan Izlanda'da acilmustir.

Ulagim sektoriinde, yakit pili ile ¢alisan araglarin gelistirilmesi ve iiretilmesi ile birlikte
petrol tiiketimini azalacak ve aracglardan kaynakli hava kirliligi de minimum diizeye
inecektir. Yakit pili ile calisan otobiis liretimi Kanadamin Ballard Sirketi tarafindan
gerceklestirilmis olup, General Motors, Ford, Chrysler, Toyota, Honda, BMW ve Renault
gibi biiyiik otomobil firmalarinin da yakit pili ile calisan otomobiller liretmesi icin bir 6rnek

teskil etmistir. 1993'ten bu yana ¢ok sayida prototip arag iiretilmistir [S0].

Tiirkiye gelismekte ve biiyiimekte olan bir iilke oldugu i¢in enerji gereksinimi siirekli
artmaktadir. Tirkiye’nin enerjide yaklasik olarak %70 disartya bagimli oldugu
diisiiniildiigiinde yeni ve temiz enerji kaynaklarina yatirim yapmasi gerekliligi asikardir. Ug
tarafi denizlerle cevrili olmasi, komiir rezervlerinin bulunmasi gibi hidrojen iiretimi i¢in
uygun kaynaklarinin mevcut oldugu diisiiniilebilir. Yapilacak ekonomik ve teknolojik

yatirimlar ile Tiirkiye hidrojen iiretiminde dnemli bir yere sahip olabilir.

10. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu’nun yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari raporunda hidrojen enerjisi gelecegin enerjisi olarak
tanimlanmasina ragmen, hidrojen enerjisi calismalar1 ¢esitli arastirma kuruluslart ve

iniversiteler tarafindan sinirli bir sekilde yapilmstir.

Hidrojen enerjisi alaninda ilk ¢alismalar TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi tarafindan
baslamis olup, Uluslararasi1 Enerji Ajansi programlari kapsaminda calisilmak istenmis ancak

olusturulan is birligi 1996 yilinda iptal edilmistir. Uzun yillardan beri Miami Universitesi,
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Temiz Enerji Enstitiisii Miidiirliigli gorevini yiiriiten Prof. Dr. Nejat Veziroglu’nun
Istanbul’da bir uluslararasi Hidrojen Enerji Teknolojileri Merkezi kurulmasi icin yaptig
girisim ile , 20-22 Kasim 1996 tarihlerinde Viyana'da yapilan, 6. Birlesmis Milletler
Endiistriyel Kalkinma Kurulu Toplantisinda, UNIDO destegi ile ICHET projesi

kapsaminda, Istanbul'da Hidrojen Enstitiisii kurulmasi karar1 alinmustir.

21 Ekim 2003 tarihinde Viyana'da, Birlesmis Milletler Uluslararasi Hidrojen Enerjisi
Teknolojileri Merkezi'nin kurulmasina iliskin anlagsma, Tiirkiye ile Birlesmis Milletler Sinai
Kalkinma Orgiitii arasinda imzalanmistir [51].

ICHET in kurulus amaglar1 sunlardir:

» Hidrojen teknolojilerinin arastirilmast ve gelistirilmesini saglayarak gelismis ve
gelismekte olan iilkeler arasinda bir koprii vazifesi gormek,

» Hidrojen teknolojileri alaninda yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetlerini
desteklemek, bu alanlardaki yatirimlar tesvik etmek ve yatirimcilara aktarmak ile
hidrojen teknolojisinin hangi endiistrilerde uygulanabilecegini tespit etmek,

» Arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin hizli ilerlemesi ve arttirilmasi igin gelismis
iilkelerin bilim adamlarini ve uzmanlarinin dogrudan katkilarim saglamak ve bu

alandaki paydaslarin is birligini gelistirmek

Hidrojeni elektrik enerjisine ¢evirmenin en iyi yolu olan yakit hiicrelerine iligkin ¢alimalar
son yillarda Tiirkiye’de de 6nemli oranda artmaya baslamistir. Bu ¢alismalardan biri, Ford
Otosan, Argelik, TOFAS, Aygaz ve Demirdokiim firmalar1 ile Tiirkiye Teknoloji Gelistirme
Vakfi ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi is birligi ile gelistirilmesi, {iretilmesi ve
ticarilegsmesi planlanan yakit hiicresi projesidir. TEMSA’nin iiretmis oldugu hidrojenle
calisan otobiis, Tiirk Traktoriin hidrojenle ¢alisacak olan traktorii, hidrojenle ¢alisan forklift
iilkemizde hidrojen enerjisinin ulasim sektoriinde kullanildigir gosteren projelerden sadece
birkacidir. Ayrica riizgar, gilines, biyogaz ve su gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan

hidrojen tiretimi ile ilgili projeler mevcuttur [52].

Ulkemizin giines enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, riizgar enerjisi ve biyogaz gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iiretimi potansiyeli fazlasiyla bulunmaktadir.
Bu kaynaklarin disinda hidrojen iiretimi agisindan Tirkiye’nin diger bir avantaji
Karadeniz’in diplerinde bulunan H:S’dir. Karadeniz %90’1 anaerobiktir ve tabaninda

kimyasal bi¢imde depolanmis H2S bulunmaktadir [51].
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Hidrojenin gelecegin en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir ve tilkemizin H2S kaynag1 olan
Karadeniz’e yakinligi distiniildiiginde H2S’den hidrojen iiretimi biiylik bir énem arz

etmektedir.
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3. HIDROJEN SULFUR

Hidrojen; komiir, dogalgaz gibi hidrokarbonlar ile su, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji

kaynaklarinin yan1 sira H2S’den de iiretilebilir.

Ilk defa 1777 yilinda Isvecli kimyager Carl Wilhelm Scheel tarafindan kesfedilen H2S
normal sartlar altinda gaz halinde olup oldukga toksik ve korozif 6zelliklere sahiptir [53].

H2S’in yapisal formiilii H-S-H olup Sekil 3.1°de gosterilmistir.

S
H 921 H

Sekil 3.1. Hidrojen siilfiiriin molekiil yapis1 [54]

H>S dogal ya da endiistride yan {irin olarak meydana gelir. H2S, genellikle anaerobik
ortamlarda bakteriler tarafindan organik maddelerin pargalanmasiyla olugsmaktadir. Es 3.1
ve Es 3.2 ‘de H2S’nin meydana gelmesi gosterilmistir. Oksijensiz ortamlarda bol olarak
bulunan siilfat (SO42), siilfat indirgeyici bakterilerin yardim ile siilfiire doniisiir. Siilfiir
iyonu da hidrojen iyonu ile reaksiyona girerek H»S gazini meydana getirir. Bu reaksiyonlar
sicaklikla dogru orantili olup yaz aylarinda sicakligin artmasiyla birlikte daha hizlh
reaksiyonlar gerceklesir. H2S’nin dogal olarak iretildigi yerler olarak okyanusun
derinliklerindeki jeotermal bdlgeler ve termal bacalar, batakliklar, petrol rezervleri, dogal
gaz rezervleri, volkanik gazlar ve Karadeniz’in dip sular1 6rnek verilebilir [55].

Anaerobik
Mikroorganizmalar

SO4'2 + Organik Maddeler > S2 + CO, + H,O (3.1)
(Havasiz Ortamda)

2 + ,
S?+2H €—= HS (3.2)

Endiistriyel alanlarda 6zellikle dogal gaz ve petrol rafineri tesislerinde yliksek miktarlarda

H2S yan iiriin olarak tretilmektedir. Ayrica kagit iiretimi, karbon-disiilfiir iiretimi ve deri
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tabaklama iglemleri gibi ¢esitli sanayi proseslerinde de H»S yan iiriin olarak meydana

gelmektedir [56].

3.1. Hidrojen Siilfiiriin Temel Ozellikleri

Normal sartlar altinda yanici ve renksiz bir gaz olan H>S ayn1 zamanda ugucu ve ¢ok zehirli
bir gazdir. H2S gazi, havadan yaklasik olarak %20 daha agir oldugu i¢in havalandirmanin
yetersiz oldugu yerlerde ve ¢ukurlarda birikmektedir. %4,5-45,5 oraninda HS iceren hava

patlamaya neden olur.

Sudaki ¢oziintirliigliniin sicaklikla azaldigi bilinen H2S’nin 20°C sicaklikta bulunan saf
sudaki ¢oziliniirliigli 2,7 H2S/L’dir [57]. Cizelge 3.1°de H2S’nin genel 6zellikleri verilmistir.
H>S’nin kaynama noktast -59,55°C, erime noktasi -85,5°C ve kendiliginden tutusma

sicakligr 250°Cdir.

Cizelge 3.1 Hidrojen siilfiir gazinin fiziksel 6zellikleri [58]

Molekiiler agirlik 34,08 (g/mol)
Yogunluk 1,393 (g/L)
Erime Noktas1 -85,5°C
Kaynama Noktasi -59,55°C
Havaya gore spesifik agirlik 1,192
Kendiliginden tutusma sicakligi 250°C

Hava ile karigim patlama araligi %4,5 ile 45,5

H>S’nin toksik 6zelligine gelecek olursak; insanlar ve hayvanlar i¢in son derece zehirli bir
gazdir. Kanal, lagim ¢ukurlari, petrol ve dogal gaz kuyular1 ve benzeri bolgelerde birikerek
tehlike olusturan H2S ¢iiriik yumurta kokusuna sahiptir. Ancak koku alma hissi kisiden
kisiye degisebileceginden ¢ok glivenmemek gerekir. Bu gaza uzun siire maruz kalindiginda,

kismi felg, bayginlik ve 6liime kadar sonuglanabilen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Cizelge 3.2°de goriilecegi lizere, 15-50 ppm seviyelerindeki H2S’ye siirekli maruz kalma
sonucunda bayginlik, bas agris1 ve bulantiya, 200-300 ppm seviyelerinde koma ve biling
kaybina neden olurken 700 ppm iizeri seviyelerde H2S nin 30 dakikadan fazla solunmasi

Oliimle sonuclanabilmektedir [59].
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Cizelge 3.2. Hidrojen siilfiiriin degisik konsantrasyonlardaki insan sagligina etkisi

H>S Konsantrasyonu (ppm) Etkisi

5 Kokusu kolayca hissedilir

10 G0z rahatsizliklart

30 Ciiriikk yumurta kokusu

100 2-15 dakikada koku hissinin kayb1

200-300 Nefes yollar ile ilgili rahatsizliklar. Koku hissinde ani kayip
500-700 Kendinden ge¢me hali ve muhtemelen 30-60 dakikada 6liim
700-1000 Hizli kendinden gecis ve solunumun durmasi

1000-2000 Ani kendinden gegis ve 1-2 dakikada 6liim

3.2. Hidrojen Siilfiirden Hidrojen Uretim Yontemleri

Toksik ve korozif 6zellik gosteren H2S gazinin ¢evre agisindan tehlikeli oldugu agikardir ve
bunun yok edilmesi gerekmektedir. H2S yiiksek 1s1l degere sahip olup yakit olarak dogrudan
kullanilmas1 durumunda ¢evre i¢in tehlikeli olan siilfiir dioksit gazin1 olugturmaktadir [60].
Bu ylizden H2S’nin pargalanmasi en saglik yontem olmakla beraber endiistride kullanilan en
yaygin ve gelismis yontem Claus Prosesidir. Bu proseste H2S gazinin hemen hemen tamamu,

havayla kismi oksidasyon neticesinde su ve saf kiikiirde doniismektedir [61].

Rafinerilerden, gaz tesislerinden ve metaliirjik proseslerden siirekli yan iiriin olarak H2S
iretilmesi, H2S gazindan hidrojen enerjisi iiretilebilmesi ve atiklarin azaltilmasi gibi
sebeplerden dolayr H»S’ye ilgi artmis ve H2S, bir hidrojen ve siilfiir kaynagi olarak
diisiiniilmeye baglanmistir [62].

H2S gazindan hidrojen iiretimi, gelismekte olan ¢esitli yontemlerle yapilabilmektedir.

3.2.1. Hidrojen siilfiirden termal yontem ile hidrojen iiretimi

Katalitik ya da katalitik olmayan termal dekompozisyon yontemi, H2S’den hidrojen tiretimi
icin kullanilabilecek en basit yontemlerden biridir. Bu yontem endotermik bir reaksiyon olup
kizgin buhar sicakligt 1200 K’e ¢iktiginda H»S, hidrojen ve kiikiirde ayrigsmaya baslar.
Reaksiyon esnasinda herhangi bir kimyasala ihtiya¢c duyulmaz [63].

3.2.2. Hidrojen siilfiirden termokimyasal yontem ile hidrojen tiretimi

Fosil yakitlarin katalitik hidrodesiilfiirizasyon islemlerinde H>S’den kiikiirt {iretimi

yapilmaktadir. Bu reaksiyonun daha diisiik sicakliklarda gergeklestirebilmek igin
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termokimyasal yontemler kullanilarak birtakim reaksiyonlar elde edilmistir. Termokimyasal

prosesler ile 900-1100 K sicakliklarinda hidrojen tiretilebilmektedir [64].

3.2.3. Hidrojen siilfiirden fotokimyasal yontem ile hidrojen iiretimi

Suyun par¢alanmasinda oldugu gibi, H2S molekiilii de fotokimyasal olarak bozundurularak
hidrojen iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Fotokatalizérler gibi giines 1s18indaki
ultraviyole 1sinlar1 absorplayabilen katalizorler ile kimyasal reaksiyona enerji saglanarak
proses gerceklestirilir. H2S’den fotokimyasal yontem ile hidrojen iiretimi pahali bir yontem

oldugu i¢in ¢ok kullanilmaz [65].

3.2.4. Hidrojen siilfiirden plazma yontemi ile hidrojen iiretimi

Iyonize edilmis bir gaz olan plazma ile yiiksek sicakliklar elde edilir ve bunun sayesinde
endotermik reaksiyonlarda ¢ok yiiksek doniisiimler elde edilebilir. Plazma sicaklig yaklasik
20000 K olan mikrodalga plazma kimyas1 kullanilarak H2S, Hz ve S’e ayristirilir. Kiikdirt
ayrismast daha verimli olan bu yontemde ayrisma sonrasi reaksiyonun geri donmesinin en

aza indirilmesi i¢in siklonik ayirma uygulanmaktadir [66].

3.2.5. Hidrojen siilfiirden elektrokimyasal yontem ile hidrojen tiretimi

H2S’den elektrokimyasal yontem ile hidrojen iiretiminde suyun elektrolizi gibi iki elektrota
elektrik enerjisi verilerek hidrojen ve siilfiiriin elektroliz hiicresi igerisinde ayrismast

saglanir. H2S nin elektrolizinde ii¢ farkli yontem mevcuttur:

Yiiksek sicaklikta elektroliz yvOntemi ile hidrojen silfiirden hidrojen iiretimi

Komiir gaz1 veya dogalgazdaki H2S nin uzaklastirilmasi igin gelistirilen bu yontemde H2S
dogrudan hidrojen ve kiikiirde ayrisabilmektedir. Proses devam ederken dnce kiikiirt elde
edilir ve boylece atik gaz temizleme iinitesine gerek kalmaz. Gergeklesen elektrokimyasal

reaksiyonlar Es. 3.3 ve Es. 3.4’de gosterilmistir [67].
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(3.3)

(3.4)

Bu yontemde tercihen NaOH ¢6zeltisi gibi bazik ¢ozelti igerisinde H»S baziklestirilir (Es.

3.5) ve siilfiir iyonu (Es. 3.6) olusturulur. Reaksiyonlar asagida verilmistir (Es. 3.7) [62].

st + OH_ — H20 + HS_
Anot: HST+ OH™ - S+ H,0 + 2e™
Katot: 2H,0 + 2e™ —» H, + 20H™

Dolavlh elektroliz yontemi ile hidrojen siilfiirden hidrojen liretimi

(3.5)
(3.6)
(3.7)

Dolayl elektroliz yontemi ile H2S den hidrojen tiretimi ise elektrokimyasal reaksiyon, 6zel

olarak secilen FeCls, (VO.)*, HI gibi ara bilesenler iizerinden yiiriitiilmektedir. Iyot

cozeltileri ile H2S’ nin elektrolizi, asidik ve bazik ¢ozeltilerin iyot ile elektroliz islemine

dayanir. Asit ¢ozeltisi igerisinde elektrokimyasal oksidasyonu ile triiyot ¢oziinerek hidrojen

ve saf olmayan, yapiskan kiikiirdiin olusmasini1 saglar. Bazik c¢ozeltisi icerisindeki

elektrokimyasal iglemler kiikiirdiin kalitesi ve iyot kullanim1 agisindan avantajli olmasina

ragmen kullanilan voltaj bakimindan asit ¢ozeltisi icerisindeki elektrokimyasal islemlerin

iki katindan daha fazla voltaja ihtiya¢ duyar. Reaksiyonlar asagidaki esitliklerde verilmistir

[68].

Asidik ¢ozelti
Anot: 317 - I3 + 2e”

Katot: 2H* + 2e~ = H,

31+ 2H* > 1;” + H,

Toplam: I3~ + H,S - 317 + 2H* + S
Bazik ¢ozelti

I; +3H,0 - 105 + 3H,
3H,S+10; —- 3H,0+1" +3S§

(3.8)
(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)
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H>S’nin (FeClz) sulu ¢ozeltisi iginde elektrolizi, demir kloriir sulu ¢ozeltisi icerisinde
H>S’nin absorpsiyonunu ile FeClz sulu ¢ozeltisi igerisinde elektrolizini igeren ve giiglii asidik
kosullar altinda gergeklesen bir elektroliz islemidir. Gergeklesen bu proseste gerekli olan

teorik voltaj 0,77 volt olup yapiskan kiikiirdii ayirmak olduke¢a giigtiir [69].

H,S + 2FeCl; — 2FeCl, + 2HCI + S (3.14)
2FeCl, + ZHCI — H, + 2FeCl, (3.15)
Toplam: H,S - S+ H, (3.16)

H2S’nin (VO2)" sulu ¢ozeltileri igerisindeki elektrolizinde, reaksiyonun Standart Gibbs
Serbest enerji degisimi -163,86 kJ/mol olup reaksiyonun kendiliginden tamamlandigi
anlamma gelir. Elektroliz i¢in ihtiya¢ duyulan teorik voltaj yaklasik olarak 1,0 volttur.
Kiikiirdi elde etmek her ne kadar zor olsa da uygun sicaklikta topaklasma islemine tabi

tutularak filtrasyon islemiyle kolayca elde edilebilir [70].

Tiirkaslan tez calismasinda, laboratuvar ortaminda sentetik olarak Karadeniz suyunun
kompozisyonunu olusturmustur. Dogrudan elektroliz yerine dolayl elektroliz yontemini
tercih ettigi deneysel calisma iki asamadan olusmakta olup birinci asamada, V(V)’nin
indirgenmesi ve H>S’den kiikiirt eldesi; ikinci asamada, V(IV)’nin yiikseltgenmesi ve
hidrojen tiretimi gergeklestirilmistir. Kiikiirt eldesi ve hidrojen iiretimi ig¢in optimum

sicakliklar, siire, ¢ozelti miktarlar1 vb. parametreleri belirlemeye ¢alismistir [71].

Birinci asamada kiikiirt eldesi i¢in en uygun sicakligin 50°C, ikinci asamada elektroliz i¢in
en uygun sicakligin 40°C oldugunu goézlemlemistir. Yaptigr hesaplamalarda elde edilen
hidrojen enerjisinin yaklasik %35°1 elektroliz i¢in harcanirken, geri kalan enerji

yararlanilabilir enerji olarak kullanilabilecektir.

Ayrica, deneysel c¢aligmalardan yararlanilarak CHEMCAD simiilasyon programi ile
Karadeniz’in diplerindeki H2S’den hidrojen iiretim tesisi tasarimi yapmistir. 1 MW teorik
enerji elde edilebilecek sekilde tasarlanan sistemin proses akis semast Sekil 3.2°de

verilmistir [71].



Sekil 3.2. CHEMCAD programinda tasarlanan sistemin proses akis semasi [71]
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3.3. Suyun Elektrolizi ile Hidrojen Siilfiiriin Elektrolizinin Karsilastiriimasi

Hem su hem de HzS hidrojene sahip olup iki bilesige de enerji vererek hidrojen elde etmek
miimkiindiir. Hem suyun elektrolizi hem de H>S’nin elektrolizi endotermik yani disaridan
enerji gereken reaksiyonlardir. Deniz suyunun elektroliz potansiyeli yaklagik 0,13 V iken,
suyun elektroliz potansiyeli 1,23 V’tur. Termodinamik olarak H,O ve H>S’nin elektroliz
potansiyelleri agsagida verilmis olup termodinamik acidan H>S’den elektroliz ile hidrojen

iiretilmesi suyun elektrolizi ile hidrojen iiretilmesinden daha az enerji ile ger¢ceklesmektedir
[72].

H.O +Enerji — H,+% 0, E=123V (3.17)
H,S +Eneji — H,+%S, E’=0,17V (3.18)

Normal sartlar altinda suyun elektrolizi i¢in gereken enerji 237,1 kJ/mol iken, H2S’ nin
elektrolizi i¢in gereken enerji 73,28 kJ/mol’diir. Suyun elektrolizinde kullanilan enerji
miktari, H2S’nin elektrolizinde kullanilan enerji miktarindan yaklasik 3,235 kat daha
fazladir. Ayrica 1 mol Hy iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elde edilen
elektrik enerjisi miktar1 0,066 KWh iken, H2S den 1 mol enerji {iretimim i¢in kullanilacak

elektrik enerjisi miktar1 0,0203 KWh olmaktadir [72].

H2S’den iiretilen hidrojen enerjisi, H2O’dan iretilen hidrojen enerjisine gore daha karl
olmakla birlikte H2S’den hidrojen iiretiminde yan {irlin olarak endiistride kullanimi yaygin
olan kiikiirt (S) aciga cikmaktadir. H2S’den hidrojen {iiretimi ydntemlerinde yiiksek
sicakliklarda calismaktan kacinmak icin elektroliz yontemi tercih edilmis olup ekseriyetle

bu yontemle yapilan ¢aligsmalar irdelenmistir.
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4. KARADENIiZ’IN DiPLERINDEKI HIDROJEN SULFURDEN
HIiDROJEN URETIMIi

Yakin zamana kadar okyanusun giines 15181 almayan derin sularinda canli yagaminin
olmadig1 diistiniilmekteydi. Ancak giinlimiizde okyanusun bu bolgelerinde gilines 15181 yerine
H>S’1 yakarak yasamlarini siirdiiren bazi mantar tiirii canlilar kesfedilmistir. H2S’1 oksijenle
yakarak su ve ¢esitli stilfatlar tireten bu canlilar, H2S nin bir yakit hatta enerji kaynag olarak

kullanilabileceginin anlasilmasini saglamislardir.
4.1. Karadeniz’in Diplerindeki Hidrojen Siilfiir

Deniz dipleri gibi oksijensiz ortamlarda bol olarak bulunan siilfat (SO472), besin saglamak
amaciyla anaerobik bakteriler tarafindan pargalanarak H2S gazina doniistiiriilmektedir (Sekil
4.1). %90’1 anaerobik olan Karadeniz’de de bol miktarda H>S bulunmaktadir. Karadeniz’in
dip sularinda asir1 kirlenme sonucu H>S miktar1 artip oksijen miktar1 ¢ok azaldigi igin, bu
bolgelerde canlilara pek rastlanmaz [73]. Sekil 4.1’de Karadeniz’in derinliklerindeki pH,
sicaklik ve tuzluluk oranlar1 verilmis olup bu derinliklerdeki bakterilerin H2S olusumuna

etkisi goriilmektedir.

Depth H:S Oxygen Surface of Black Sea pH Temp'C Salinity
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Sekil 4.1. Karadeniz’in diplerinde H2S olusumu ve dogal denge konumu [22]
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436400 km? vyiizey alani, 2300000 km? taban alan1 ve 547000 km® su hacmine sahip
Karadeniz’de derinligin en fazla oldugu yer 2206 m’dir. Karadeniz’e Tiirkiye, Bulgaristan,
Romanya, Ukrayna, Rusya ve Giircistan olmak lizere 6 tllkenin kiyis1 (Harita 4.1)

bulunmakta ve bu iilkeler arasinda en uzun kiy1 seridine sahip iilke Tiirkiye’dir.
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Harita 4.1. Karadeniz’e kiyisi1 olan iilkelerin konumu

Karadeniz, kiyis1 olan bu tilkelerden gelen akarsularla beslenmekte olup Marmara Denizi ile
Ege Denizine agilmaktadir. Karadeniz’in izole bir deniz olmasi su sirkiilasyonunun az
olmasina ve yaklagik 150-200 metre derinligin altinda oksijensiz bir tabakanin olusmasina
sebep olmustur. Ayrica diger denizlerle karsilastirildiginda daha az tuz miktarina sahip olan
Karadeniz’e bogazin alt kismindan tuzlu su akis1 olmaktadir. Bu durum tuz yogunlugunun

artmasina ve Karadeniz’de yasayan canlilarin 6lmesine neden olmaktadir [21].

Karadeniz’e dokiilen akarsularin gectigi {lilkelerin ve kiyisi olan iilkelerin evsel ve
endiistriyel atiklarinin hepsi Karadeniz’e tasinmaktadir. Ozellikle tiim Orta ve Dogu Avrupa
ile Balkanlar'in endiistriyel ve evsel atik sularinin bosaltildigi Tuna Nehri, 6liimciil miktarda
organik ve inorganik maddeyi Karadeniz'e getirmekte ve Karadeniz’in asir1 derecede
kirlenmesine neden olmaktadir. Karadeniz yillardir evsel atiklarla, sanayi kaynakli atik

sularla, tarimsal faaliyetlerle, deniz trafigi ve liman faaliyetleri ile kirlenmektedir [21].

Kirlenme ve tuz yogunlugunun siirekli artmasi ile deniz canlilart dlmektedir. Bunun
sonucunda meydana gelen birikimler ile Karadeniz’in dip sularindaki H2S yogunlugunun

artt1g1 sOylenebilir.
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Sekil 4.2. Karadeniz’deki hidrojen siilfiir dagilimi [74]

%90 anaerobik ortama sahip olan Karadeniz’de bol miktarda HoS iiretildigi ve Karadeniz’in
yiiksek miktarlarda H2S’ye sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 4.2°de Karadeniz’deki H2S
dagilimi verilmistir. Karadeniz’in orta bolgelerinde yaklastk 100 m’de H2S’ye
ulagilabiliyorken kiy1 bolgelerinde 125-150 m’de H2S tabakasina ulasilabilmektedir [21].
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Sekil 4.3. Karadeniz derinliklerindeki hidrojen siilfiir ve oksijen miktarlari [75]

Karadeniz’in derinliklerinde bulunan oksijen ve H>Smiktarlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Grafikler incelendiginde oksijen miktarmnin yiizeyde yaklasik olarak 5-6 cm®/L iken 20-30
m derinliklerde maksimum seviyede yaklasik 8,6 cm®L oldugu soylenebilir. 125-150 m
derinliklerde neredeyse oksijenin olmadigint miimkiindiir. Oksijensiz olan bu derinliklerde
H>S’ninbulundugunu gorebiliriz. H2S miktar1 derinlik artik¢a bir miktar artmakta olup 1000
m’den sonra neredeyse sabit bir artis gdstermektedir. Maksimum H>S miktar1 2000 m

derinlikte yaklasik 5,8 cm®/L’dir.
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Sekil 4.4. Karadeniz derinliklerindeki hidrojen siilfiiriin derinlige gore degisimi [76]

Sekil 4.4°te Karadeniz’in derinliklerindeki H2S’ nin derinlik ile degisimi verilmistir. Neretin
yapmis oldugu ¢alismada benzetim metodu ile Karadeniz’in 100-2000 m derinliklerindeki
H>S  konsantrasyonunu belirlemistir. Dimitrov ise Karadeniz’in  100-2000 m
derinliklerindeki H2S konsantrasyonunu hesaplamustir. iki arastirmada da maksimum H»S
konsantrasyonunu 2000 m derinlikte belirlenmistir. Neretin’e gore 2000 m maksimum H»S
derisimi 13,8 mg H2S/L iken, Dimitrov’a gére 9,6 mg HoS/L ‘dir. ki ¢alismadan
Karadeniz’in derinliklerinde enerji kaynagi olarak yeterli miktarda H2S oldugu ve

Karadeniz’in farkli bolgelerine gore farklilik gosterebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.1’de Neretin tarafindan yapilan bagka bir c¢alismada Karadeniz’in farklh
derinliklerinde bulunan toplam H,S potansiyelini gérmekteyiz. m? basina toplam HS
potansiyeli en fazla 1000-1500 m derinliklerde olup 159,1 mol/m? ‘diir. Bu da yaklasik 1469
milyon ton H2S’dir. Karadeniz’in derinliklerindeki toplam H2S miktar1 yaklasik olarak 4587

milyon tondur.
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Cizelge 4.1. Karadenizdeki hidrojen siilfiir potansiyeli [76]

Derinlik (m) T H2S (umol/L) T H,S (mol/m?)
100-200 212 2,0
200-300 66 6,5
300-500 140 28,1
500-1000 274 132,1
1000-1500 339 159,1
1500-2000 368 150,7
2000-2200 368" 40,7
Toplam 519,2

4150-200 m.

P1500-2000 m.

4.2. Karadeniz’in Diplerindeki Hidrojen Siilfiiriin Enerji Degeri

Karadeniz’in diplerindeki H2S potansiyelini gordiikten sonra, H»S, hidrojen elde edebilecek
bir enerji kaynag olarak diistiniiliip, Karadeniz’in diplerindeki hidrojen enerjisi potansiyeli

hesaplanabilir.

Yukaridaki tabloda (Cizelge 4.1) minimum hidrojen potansiyeli 1,294 milyon ton olup bu
100-200 m derinlikteki 0,022 milyon ton H2S’den elde edilebilir. Maksimum hidrojen
potansiyeli 86,41 milyon ton olup bu 1000-1500 m derinlikteki 1469 milyon ton H.S’den
elde edilebilir. Tiim Karadeniz’in diplerindeki H2S’den elde edilebilecek hidrojen yaklagik
270 milyon tondur. Bu degerler H2S’nin %100 verimli bir sekilde pargalanmasi ile hidrojen

enerjisine doniistligli varsayilarak hesaplanmistir [76].

1 kg H: enerjisinin 119,6 kJ oldugu disiiniiliirse 270 milyon ton hidrojen enerjisinden
yaklagik 38,3 TJ 1s1 enerjisine iretilebilir. Ayn1 sekilde 1 kg H2 enerjisinin 33,26 kWh
elektrik enerjisi oldugu diisiiniiliirse 270 milyon ton hidrojen enerjisinden yaklasik 8,97
milyon GWh elektrik enerjisi iiretilebilir. Hidrojenden elde edilen yaklasik 38,3 TJ 1s1
enerjisi, 766 milyon ton dogalgaz, 808 milyon ton benzin, 841 milyon ton fueloil ve 851

milyon ton petrole yaklasik olarak esdegerdir [76].

Ayrica Karadeniz’in diplerindeki H2S’ nin parcalanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilirsa hidrojen tiretim maliyeti diisecek olup H2S nin par¢alanmasinda yan iiriin olarak

cikan siilfliriin de bir getirisi olacaktir. Sonug olarak Karadeniz, {ilkelerin enerji ihtiyacini
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karsilayabilecek biiylik bir enerji potansiyeline sahiptir.

4.3. Karadeniz’in Diplerindeki Hidrojen Siilfiirden Hidrojen Uretim Tesisi

Boliim 3’te H2S’den hidrojen tiretim yontemlerinden bahsedilmis olup elektroliz yontemi
tercih edilmistir. Bu boliimde Karadeniz’in diplerindeki H2S’den hidrojen {iretimi
yontemlerine deginilecektir. Literatiirde bu konu ile alakali pek fazla ¢alisma mevcut
degildir. Literatiirde Karadeniz’in diplerindeki H2S’den hidrojen tiretimi i¢in H2S nin deniz
suyundan ayristirilmast ve H2S nin maksimum verimle hidrojen ve kiikiirde doniismesi en
onemli iki adim olarak belirlenmistir. Diger 6nemli husus da kurulacak olan tesisin denizin

kiyisinda m1 yoksa denizin altinda m1 olacagidir.

Yapilan ¢alismada, H2S 'nin adsorpsiyonu ve elektrolizi ile ilgili aragtirmalar yapilmistir. Bu
caligmalarin bir sonucu olarak, 1 saat boyunca 1 L deniz suyundan H2S adsorpsiyonu i¢in
gerekli spesifik tipte aktif karbon miktar1 belirlenmistir. Eszamanli olarak elektrolizoriin
caligma kosullar1 belirlenerek performansi iizerine calismalar yapilmistir. Ayrica sermaye
yatirimini, tesis verimliligini ve iirlin maliyetini tahmin etmek amaciyla proses ve tesis

tasarimi, gereken enerji miktar1 ve maliyeti tizerinde durulmustur [23].

Tasarlanan sistem de mevcut teknolojilere uygun olarak hidrojen ve kiikiirdiin tiretimi ile
tatlt suyun tretimi olarak iki ana proses belirlenmistir. Birincisi deniz suyundan HS
ayristirlmasi ardindan hidrojen ve siilfiiriin elektrokimyasal iiretimidir. ikincisi de tath su

ve konsantre tuz ¢ozeltisi liretmek i¢in deniz suyunun aritilmasidir.

Karadeniz’deki H2S’den hidrojen iiretimi i¢in Onerilen sistem Sekil 4.5’te gOsterilmistir.
Sistem 5 agamali bir proses olarak tasarimlanmistir. Birinci proseste H2S ve NaCl igeren
1500 m derinligindeki deniz suyunun pompalandig1 bir emici madde siitunu (1) bulunur. Bu
stitunda H2S, segici adsorban malzemeler (aktif karbon) ile deniz suyundan ayrilir. Adsorban
malzeme NaOH ile isleme tabi tutularak, HS™ + NaOH igeren bir ¢ozelti elde edilir [23].
Ikinci asamada elde edilen HS™ + NaOH ¢ozeltisi hidrojen (Hz) ve polisiilfidlerin (S)
iiretildigi bir elektrolizére (2) gonderilir. Besleme akimindaki elektrolit konsantrasyonunu
arttirmak icin elektrolizdre bir buharlastiric1 gerekir. Elektroliz islemi, alkalin bir ¢ozeltide

gerceklestirilmektedir [23].
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Sekil 4.5. Tasarlanan sistemin proses akis semasi [23]

Uciincii asama elektroliz isleminden sonra elde edilen hidrojenin depolanmasi (3)
asamasidir. Dordiincii asamada, H2S miktar1 azaltilmis deniz suyu (4) tekrar denize
birakilabilir ya da temiz su ve konsantre tuz ¢dzeltisi iireten membran ayirma teknolojisi ile
daha da iglenebilir. Ayrica konsantre tuz ¢6zeltisi de NaCl konsantrasyonun yaklasik 320-
360 g/ L olmas1 sartiyla klorinalkalin elektrolizde ilave hidrojen iiretmek i¢in kullanilabilir.

Son asama elektroliz sonucu yan iirii olarak ortaya ¢ikan siilfiiriin (5) eldesi prosesidir [23].

Karadeniz'in suyu, H2S segici adsorban olarak aktif karbon yatagindan gegirilir. Sikistirilmis
sivi bu yataktan gecirildiginde H2S bu s1v1 tarafindan adsorbe edilir ve daha sonra NaOH
cozeltisi ile yeniden toplanir. H2S giderildikten sonra tuzlu su elde edilmektedir. Bu yan {iriin

ek islemlerden gecirilerek tatli su elde edilebilir.

Karadeniz suyu i¢in ortalama H2S konsantrasyonunun 8 mg/L oldugu belirlenmistir. Bu
durum 1 saat boyunca 1 L deniz suyundan H>S adsorbe etmek i¢in 3,8 kg aktif karbon
gerektigini géstermektedir. Bu, sirayla iki reaktoriin calismasi gerektigini (biri adsorbsiyon,
digeri ise NaOH ile geri kazanilmasi) ortaya koymaktadir [23]. Adsorpsiyon ve elektroliz
modiilleri ana bileseni olusturmaktadir. Elektroliz i¢in gereken elektrik giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilir. Karadeniz'de, ana iinite kiyrya (Sekil
4.6a) veya deniz tabanina (Ornegin, Sekil 4.6b'deki gibi eski bir askeri denizaltina)

kurulabilir. Uretilen hidrojen boru hatt: vasitasiyla sahile gonderilebilir [23].
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Sekil 4.6. Tasarlanan sistemin muhtemel kurulum semalar1 [23]

Deniz suyunun yiizeye ¢ikarilmasi (pompalama) isleminde derinliklerdeki yiliksek basing
nedeniyle daha az enerjiye gereksinim duyulur. Ancak islenmis deniz suyunun tekrar denize
birakilmasi i¢in gerekli olacak desarj hattt maliyetli olacaktir. Denizin altina kurulacak bir
tesiste iirlinlerin deniz yiizeyine ¢ikarilmasi islemi zor olmasina ragmen ekolojik ve gevresel
anlamda bu tesis daha uygun oldugu soylenebilir. Denizaltinda ¢alisacak olan tesiste yiikiinii

bosaltmak igin ylizeye ¢ikabilen, hareketli, dikey bir santral insa etmek gerekebilir.

Bu tezde, H2S’den hidrojen iiretiminde yani H2S’nin elektrolizinde kullanilacak olan enerji
kaynaklarinin potansiyeli {lizerine bir ¢alisma yapilacag goz oOniine alinirsa, daha g¢ok

H2S’nin elektrolizi ile ilgilenilmistir.
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Sekil 4.7. Aspen Plus programinda tasarlanan sistemin proses akis semasi [27]
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Midilli, Oztiirk ve Dinger yaptiklar1 ¢alismada, bir PEM elektrolizérde H2S’yi hidrojen ve
stlfiir ayirmiglardir. Sekil 4.7°de H2S nin elektroliz proses semasi verilmistir. Aspen Plus
programinda modellenen elektroliz prosesinde, 800 kPa basingta 100 kg/h PEM
elektrolizoriine girmektedir. Oncelikle Siilfiir, birinci separatdrde (SEP1) ayrismakta ve
stilfiir tankinda depolanmaktadir. Daha sonra H2S ve hidrojen karisimi ikinci separatore
(SEP2) girmekte ve oradan iiretilen hidrojen, H» tankina; H>S de HS tankina

depolanmaktadir. Cizelge 4.2’de modellenen prosesin tasarim ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Aspen Plus programinda tasarlanan sistemin tasarim 6zellikleri [27]

Komponent ad1 Acgiklama Ozellikler

Reactor Length=3 m
PEMEL (polymer Reactor Diameter =1 m
electrolyte Electrolyzer Power law Kinetic expression
membrane electrolyzer k=7.64 x 108

E= 206.85 kJ/kmol
Outlet stream= S2

SEP1 Seperator S, split fraction= 1
Pressure drop= 0
S>. TANK Tank Pressure drop= 0
Outlet stream= H2
SEP2 Seperator H split fraction=1
Pressure drop=0
H>. TANK Tank Pressure drop=0
H>S-TANK Tank Pressure drop= 0

Elektrokimyasal reaksiyonlar ile hidrojen iiretiminde etkili ve pratik bir yontem olan
elektroliz yonteminde alkalin elektrolizor, polimer elektrolit membran elektrolizor
(PEMEL) ve yiiksek sicaklik elektrolizor gibi farkli elektrolizdrler kullanilabilmektedir.
Alkalin elektrolizorler endiistride daha ¢ok kabul gorseler de polimer elektrolit membran
elektrolizorler daha verimli, daha yiiksek iiretim kapasitesine sahip ve daha az maliyetli

sitemlerdir. Ayrica diisiik sicakliklarda ve yliksek basinglarda kullanima daha uygundurlar
[25].

PEMEL elektrolizordeki kimyasal reaksiyonlar Es. 4.1 ve Es. 4.2°de verilmistir.

1
H>S—5 So + 2H" + 2e” (4.1)

4.2
2H" + 2e~ —H> ( )
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H>S’nin elektrolizinde hidrojen ve kiikiirdii elde etmek i¢in iki elektrot arasindan dogru akim

gecirilir. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere anotta siilfiir, katotta hidrojen toplanir.

H

| |

Membrane

Anode Cathode

Sekil 4.8. PEM elektrolizoriin ¢aligma prensibi [25]

Midilli, Oztiirk ve Dinger tasarladiklar sistemde, elektrolizére 100 kg/h H2S girmekte olup
3,42 kg/h H2 ve 45,63 kg/h S ¢ikmaktadir. Cikan triinlerin diger ¢alismalarda yapilan
degerlere yakin oldugunu gormiiglerdir. Ancak bu sistemde H>S’nin %100 doniismedigi
varsayllmistir (Bkz. Sekil 4.7). Giren H2S miktar: artik¢a hidrojen iiretim oranlarinin arttig1
da goriilmiistiir (Sekil 4.9). Ayrica artan reaktor sicakliklarinda H2S’nin, hidrojen ve kiikiirde

ayrigma oranlarinin diistiikleri gozlemlenmistir [27].

I Hydrogen Rate
~—— Trend Line

Hydrogen Production Rate from H,S (kg/h)

100 116 132 148 164 180 196 212 228 244

Supplied H,S Flow Rate to the Electrolyzer (kg/h)

Sekil 4.9. Artan hidrojen siilfiir miktari ile hidrojen tliretim miktar1 [27]
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Karapekmez ve Dinger yaptiklar1 ¢alismada, PEM elektrolizére 100 kg/h H2S girdiginde
yaklagsik olarak 5,87 kg/h H2 ve 93,93 kg/h S elde edebileceklerini gostermislerdir. H2S nin
%100 ayristigin1 varsaymislardir. Yaptiklart caligmada 150 °C sicaklikta, 100 kg/h H2S’ nin
elektrolizi i¢in gerekli olan enerjinin 0,075 MW oldugunun ve bunun lineer olarak arttiginin

sonucuna varmislardir [26].

Incelenen ¢alismalar neticesinde, Karadeniz’in diplerinde bulunan H2S’den hidrojen iiretimi
i¢in dusiiniilen tesisisin Ozelliklerine karar verilmistir. Bu tesis tasarlanirken elektroliz

asamasinda bazi kabuller yapilmistir:

Ortam sicakligi 25 °C, basing 101,325 kPa’dir.
Tiim gazlar ideal kabul edilmistir.

Sistem ve ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi ihmal edilebilir seviyededir.

Y V V V

Ekserjiler ile kinetik ve potansiyel enerjilerin degisimleri ihmal edilebilir
seviyededir.

Proses kararli ve siirekli akis olarak kabul edilmistir.

Tiim bilesenlerin sabit sicaklik ve basingta ¢alistiklar1 varsayilmistir.

Elektrik kayipsiz olarak iletilebilmektedir.

YV V V V

H>S, hidrojen ve siilfiiriin elektroliz sirasinda basing ve sicakliklart (150 °C, 0,8
MPa) sabittir.
» H2S’nin kiitle debisi 100 kg/h olarak kabul edilmistir.

Bu kabuller neticesinde kullanilan simiilatér programinda, 100 kg/h H2S’nin elektroliz
sonucunda 5,87 kg/h hidrojen iiretebilmek icin gerekli enerji miktar1 da 0,075 MW
olmaktadir [26].

Kurulacak olan tesisin, giinliik 140,8 kg; yillik 50 tonluk hidrojen iiretebilecek kapasitede
olmas: diistiniilmistiir. Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir y1l 355 giin olarak
alinmistir. Elektroliz prosesi bu sekilde tasarlandiginda yaklasik olarak 638,85 MWh’lik bir
enerjiye ihtiyag vardir. Bu sistemde yillik 852 ton H2S 50 ton hidrojene doniisecektir.

Sekil 4.10’da Karadeniz’deki H2S nin olusumundan, H2S’den hidrojen tiretimine kadar olan
asamalar gosterilmistir. H2S gazi, Karadeniz’in endiistriyel ve evsel atiklar ile kirlenmesi

sonucu, burada meydana gelen bakteriyel bozunmalar ile olugsmaktadir. H2S den hidrojen ve
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stilfiir tiretiminde, H2S ya deniz suyuyla beraber ¢ikarilabilir ya da deniz suyundan direk
ayristirilabilir. Elektroliz prosesinde ve diger proseslerde enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji
kaynaklarmdan saglanabilir. Uretilen hidrojen sanayide 1s1, giic ya da yakit pili olarak

kullanilabilirken, yan f{iriin olarak elde edilen kiikiirt de endiistride bir¢ok alanda

kullanilabilmektedir.

Buklc;ri_vcl Endiistriyel 1:8"n ol Kikiirt 3 Endiistriyel
bozunma ahiklar depolanmast iiretimi :"‘"u“'i? kullamm
1 3
x ) Karadeniz dip J H;S'in ~ H,S’in =y Hidrojen
Karadeniz N sulannda HS > grkarilmast ayrishirlmass > Uretimi
havzase | olusumu — [(mekanik aislcm)‘—/ (Elektroliz vb,) [~ S
N\ A i ? |
| ! | \)
Evsel Diger yenilenebilir Hidrolik Is1 ve gilg
Temiz su auklar enerji kaynaklan encrji tiretimi
desarj
| | i
Dereler oA ere
Nehirler /L_ Temiz su Auk su c:d"i::tlriv:cl ye
Goller PR degarj temizleme ﬂ“k i endistriyel
kullamim

Sekil 4.10. Karadeniz’in diplerindeki hidrojen siilfiir ve hidrojen iliskisi [72]
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5. YENILEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI KULLANILARAK
HIiDROJEN SULFURDEN HiDROJEN URETIiMi

Tasarlanan tesiste yillik 50 ton hidrojen iiretilecek olup 638,85 MWh’lik bir enerjiye ihtiyag
oldugu hesaplanmistir. Tezin amaci1 bu enerjiyi Karadeniz’de bulunan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamaktir. Bu bolimde Karadeniz’deki giines ve riizgar enerji
potansiyelleri analiz edilerek H2S’den hidrojen iiretim tesisinin nereye kurulacagina karar

verilmistir.

5.1. Hidrojen Kombine Uretim Sisteminin Kurulacag Lokasyonun Belirlenmesi

%90 anaerobik olan Karadeniz’de yiiksek miktarlarda H2S mevcuttur. Sekil 5.1°de
Karadeniz’deki H2S dagilimi verilmigstir. Karadeniz’in orta bolgelerinde yaklasik 100 m’de
H>S’ye ulasilabiliyorken kiy1 bolgelerinde 125-150 m’de H»S tabakasina ulasilabilmektedir.
Ancak dogu ve orta Karadeniz kiyilarina gére Marmara ve bati1 Karadeniz kiyilarinda daha

s18 yiizeylerde H2S’ye ulagsmak daha miimkiin géziikmektedir.

5 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
48 48°
" - o
5 (o;_ g
o o g | ] gl T3>
¥ AR
46 ./{"4 UL : "k.'«;;(\;; : \J - ) > “\]/'/ 46°
y /.I“ ‘,\v " " ule " ’I‘ 7
b > b N S
Y < 23 -90
‘IP | x) . | 8 g
5 P | -100
l , -
_ A -120
; <100-
¥ o -100-
W : -130
e 1004 r'-'\
] B -140
4200 Y. o] e | g0
L > \':"’. 42 -150
P .
e _ B
H,S | Zone '
; | -170
40° 40°
26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°

Sekil 5.1. Karadeniz’deki hidrojen siilfiir dagilimi [74]
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5.1.1. Lokasyon belirlenirken dikkat edilen hususlar

Uretim tesisinin yeri belirlenirken farkli parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir.
Istenilen her yere istedigimiz sekilde bir tesis kurulmasi miimkiin degildir. Bunun igin

asagida belirtilen hususlar géz 6niine alinmistir:

» Onshore enerji santrallerinin, offshore enerji santrallerine gore kurulum ve isletme
maliyetlerinin daha diisiik olmas1 ve kullaniminin daha yaygin olmasi sebebiyle
tasarlanacak tesisin karada olmasi tercih edilmistir.

» Karadeniz’den HS ¢ikarilip bundan hidrojen iiretilecegi goz oniine alindiginda tesisin
Karadeniz’in kiy1 kesimlerine yakin olmasi1 gerektigi diistiniilmiistiir.

» Tesisin kurulacagi yer belirlenirken yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilecek
enerji potansiyeli goze alinmistir. Sadece Karadeniz'in kiyilarindaki gilines ve riizgar
enerji potansiyelleri incelenmis ve yillik ne kadar enerji saglayabilecegimiz
aciklanmaya calisilmistir.

» Glines ve riizgar enerji potansiyelleri belirlenirken T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin yayinlamis oldugu Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 ve Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlaslarindan yararlanilmistir. Bu atlaslar, iilkemizdeki giines ve riizgar
enerjisinin en iyi uygulama alanlarinin nereler oldugunu, belirlenen bu yerlerdeki
giines ve rilizgar enerjisine dayali elektrik veya 1s1 enerjisi tiretim imkanlarini
belirlemek amaciyla olusturulmustur. Analizi yapilacak bolgeler bu atlaslardaki en
yiiksek potansiyele sahip alanlardan secilmistir.

> Ilgilenilen bolgenin arazi yapisi ve bitki ortiisii, arazi miilkiyeti, ulasim imkanlari,
arazi icerisindeki fay hatlar1 gibi parametreler dikkate alinmigtir.

» Trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina yakinliklar1 dikkate alinmustir.

» Arazinin yiiksekligi, arazinin bak1 ve egimi, sulak alanlar, arazideki orman varlig1 gibi
durumlar incelenmistir.

» Arkeolojik ve ¢evresel kisitlamalarin oldugu alanlar da géz oniine alinmustir.

Ayrica yer secimi yapilirken yatirim ve isletme maliyetleri gibi ekonomik etkenler;
depolama, dagitim ve ulasim gibi teknik etkenler; insan saglig1 ve ¢evre bilinci gibi ¢evresel

etkenler ile istihdam ve tesvikler gibi sosyal etkenlerin 6nemi de goz ardi edilmemistir.



45

Karadeniz kiyilarinda giines ve riizgar enerjisi potansiyeli belirlenirken GEPA (Harita 5.1)
ve REPA (Harita 5.2) dikkate alinmig ve her ilden bir nokta belirlenerek hesaplamalar
yapilmistir. Belirlenen kapasite de hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan 638,85 MWh’lik enerji
elde etmek i¢in kapasite faktorleri g6z dniinde bulundurularak giines enerjisi kurulu giicii 1
MW, riizgar enerjisi kurulu giicii 0,8 MW olan santrallerin kurulmasi diisiiniilmiistiir. Bu

kurulu giiglere gore yillik enerji potansiyelleri hesaplanmustir.

Toplam Giines

Radyasyonu

KWhim®~yil

I 1400-1450
B 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550-1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
Bl 1700 -1750
B 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Riizgar Hizn
(m/s)

Harita 5.2. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlasi (REPA) [78]

Harita 5.1°de verilen GEPA haritasinda yillik m? basina toplam giines radyasyonu kWh
olarak verilmistir. Harita 5.2’de verilen REPA haritasinda ise yillik m/s olarak riizgar hizlari
verilmistir. Iki haritadan da Dogu Karadeniz béliimiiniin hem giines hem de riizgar enerji

potansiyellerinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Ayrica yer se¢imi yapilirken Harita 5.1°de GES kurulamaz alanlar ve Harita 5.2°de RES

kurulamaz alanlar verilmistir ve bu haritadaki uygun alanlardan tesis i¢in se¢im yapilmistir.

=l Soozwe |31 3a00-
gl g
L_RRtl
w010
4501500
Limasn
2)155)-1600

[ GES KURULAMAZ ALAN =00

- 17002000

Harita 5.3. Tiirkiye GES kurulamaz alanlar haritas1 [79]

L 1 | ] [=lshuiaieta) ]
-

Harita 5.4. Tirkiye RES kurulamaz alanlar haritas1 [80]

Dikkate alinan hususlar neticesinde Karadeniz kiyilarindaki giines ve riizgar enerjisi
potansiyelleri hesaplanmigtir. Dogu Karadeniz boliimiiniin gerek hem riizgar hem de giines

enerji potansiyelinin diigsiik olmasi gerek santral kurulamayacak alanlarin yogunlugundan
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dolay1 buradaki iller degerlendirilmeye alinmamistir. Karadeniz kiyisinda bulunan 11 il

iizerinde ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

5.2. Karadeniz Kiyilarindaki Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye glines kusagi icerisinde yer almakta olup cografi konumu nedeniyle 6nemli bir
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye yillik bazda tiim illeri Giines enerjisinden
elektrik elde edilebilecek potansiyele sahip bir iilkedir. Karadeniz kiyilarinda yillik m?
basina toplam giines radyasyonu ortalama 1400-1450 kWh olarak goziikmektedir.

Karadeniz kiyilarinda giines enerjisi potansiyeli belirlenirken GEPA dikkate alinmis ve her
ilden bir nokta belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. Analizini yapilan nokta secilirken
giines enerjisi potansiyeli yakin olan yerlerde, daha dogru karsilagtirma yapabilmek adina
rlizgar enerji potansiyeli atlasina gore en yiiksek riizgar potansiyeli olan yerlerin se¢ilmesine
dikkat edilmistir. Ayn1 zamanda GES ve RES kurulamaz alanlar da gbz oOniinde
bulundurulmustur. Giines enerjisi potansiyel atlasindan ve PVGIS simiilasyon programindan
her 11 ilin en yiiksek giines radyasyon degerleri segilerek iiretilebilecek enerji miktar

bulunmustur.

5.2.1. Karadeniz kiyillarindaki giines enerjisi potansiyeli ve PVGIS ile analizi

Bir giines enerjisi santralinin yillik enerji tiretiminin ekonomik ac¢idan degerlendirilmesi ¢ok
onemlidir. Bu baglamda, yillik enerji liretimi ile ilgili enerji analiz ¢aligmalart yapilirken
gergege daha yakin sonuglar elde etmek igin simiilasyon yazilim programlari
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulasim Enstitiisii
tarafindan, yillara gore yatay diizleme gelen toplam gilines radyasyonunun aylik
ortalamalarina  dayandirilmasiyla hazirlanan icretsiz PVGIS yazilim programi

kullanilmustir.

Ucretsiz bir simiilasyon yazilim programi olan PVGIS, PV sistem ve tesislerinin giines
1stmim haritalarina gére aylik ve yillik giines 1s1mm degerleri (kWh/m?) ile potansiyel
elektrik tretimi (kWh) gibi degerleri hesaplamaktadir. Google veri tabanimi kullanan
PVGIS, bu hesaplamalar1 yaparken sistem performans orani, PV modiiliinlin ¢esidi,

modiiliin montaj 6zellikleri ve agilari, modiiliin toplam kapasitesi, modiil izleme 6zellikleri
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gibi parametreleri kullanir ve kullanici tarafindan harita iizerinde belirlenen enlem ve

boylamlarda istenilen hesaplamalar1 yapar [81].

PVGIS programinda yapilan enerji analizi kapsaminda:

» Giines radyasyon veri tabani olarak PVGIS-SARAH veri taban1 kullanilmistir.

» Tasarlanacak sistemin kurulu giicii 1000 MW olarak segilmistir.

» GEPA haritalarina gore belirlenen koordinatlar1 program iizerinden segilmistir.

» PV giines paneli olarak kristal silikon PV modiilii sec¢ilmistir.

» Sistemin yiik kayiplart standard olarak %14 kabul edilmistir.

» PV giines panellerinin montaj egimi (35°) ve yatay azimut agis1 (0°) program tarafindan

optimum olarak otomatik secilmistir.

Bu veriler 15181inda belirlenen 11 ilin en yiiksek potansiyeline sahip noktalarindan yillik

olarak elde edilebilecek enerji hesaplanmstir.

5.2.2. Ordu ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Ordu, orta Karadeniz’de yer almakta olup Harita 5.5 ‘te verilen Ordu toplam gilines
radyasyonu haritas1 incelendiginde kiyr kesimlerinin gilines enerji potansiyelleri hemen
hemen birbirine yakindir. Buna gore secilen noktanin koordinatlar1 41°06'18.0"N

37°46'08.4"E olarak belirlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yil

I 1400 - 1450
I 1450-1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
Il 1700 - 1750
[l 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Harita 5.5. Ordu ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritasi [77]
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Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.2).

) - Cursor: Use terrain shadows:
! ATyl Selected:  41.105,37.760 [ Couinnd horzen
.-w"" e Elevation 278 [(Wpload horizon file ' No file chosen
. e (m):
Y D )
t—“‘ ~ ’ > ! o . =
e ; . s ¥ PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV
> 2
: | R Solar radiation database” PVGIS-SARAH <
= u | PV technology” Crystalline silicon v
9 o I ShTiroA Installed peak PV power [KWp] , 1009 |
4 System loss [%]" |
' o] Fixed mounting options
‘ I NOURLY DATA Mounting position * Free-standing v
YUmutas 3 Slope [ 35 Optimize siope
I " Agiemuth [ 0 Optimize slope and azimuth
A L PV electricity price
PV 1 (your cutrency)
A

Lavlon: 411051 37.7685

Sekil 5.2. Ordu ilinde segilen noktanin PVGIS ile analizi

Sekil 5.2°de tasarlanan sistemin aylik enerji liretim miktarlari verilmistir. Ay bazinda en
yiiksek enerji iiretimi temmuz ayinda 142,3 MWh, en diisiik enerji iiretimi ocak ayinda 59

MWh’dir. Ordu’da segilen alanda tasarlanacak olan PV sisteminin yillik enerji iiretimi
1203,1 MWh olarak hesaplanmustir.

150k

125k

100k
75
S0
25
Dk
Jan Feb Mar Apr May Jum Jul Aug Sep Ot MNow Dec

Month

=

FY energy output [kKAh)

=

Ea

Sekil 5.3. Ordu ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji tiretimi
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5.2.3. Samsun ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Samsun orta Karadeniz boliimiiniin diger bir ilidir. Samsun’da da kiy1 kesimlerdeki giines
radyasyonu birbirine yakindir (Harita 5.6). Buna gore secilen noktanin koordinatlari

41°43'15.6"N 35°58'30.0"E olarak belirlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

I 1400- 1450
B 1450 - 1500
[] 1500- 155
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
Il 17%0-1750
Il 1750 - 1800

I 1200 - 2000

Harita 5.6. Samsun ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritasi [76]

Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmustir (Sekil 5.4).

n - \\ Cursor: Use terrain shadows:
| \ Selected:  41.721, 35.975 LS & v i & json |
. Elevation 1 J d ho No file chosen
- \\ (m):
' 4 4 )
s O \ SriD ConecTED
M| ,
Solar radiation database PVGIS-SARAH
%, | OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon
o
g .
9 S l — Installed peak PV power (kWp] [ 10
4 System loss [%]" [ %
I Fixed mounting options
l F— Mounting position * Free-standing v
Slope [T’ 35 J Optimize slope
Y o
l Azimuth [°] 0 Optimize slope and azimuth
| PV electricity price
E PV system cost (your currency)
year]
1
Address: yspra, taly (SR Latlon:  41.7211¢ 35.9746 [[Su)

Sekil 5.4. Samsun ilinde se¢ilen noktanin PVGIS ile analizi

Tasarlanan sistemin aylik enerji tiretim miktarlar1 Sekil 5.4’te verilmistir. Temmuz ayinda

enerji Uretimi 157,7 MWh ile maksimum olurken, ocak ayinda 61,8 MWh ile minimum
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degerdedir. Samsun’da tasarlanacak olan PV sisteminin yillik enerji tiretimi 1308,1 MWh

olarak hesaplanmuistir.

175k

150k

125k
100k
TS
50
25
0Ok
Jan Feb Mar Apl ct Mow Dec

r May Jun Jul Aug Sep o
Month

PY energy autput [kKAH]
=

-

=

Sekil 5.5. Samsun ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji tiretimi

5.2.4. Sinop ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Karadeniz’de kiy1 kesimde yer alan diger bir sehir Sinop’tur. Harita 5.7°de goriilecegi iizere

giines radyasyonu her yerde aynidir. Koordinatlar1 42°02'06.0"N 35°10'58.8"E olan nokta

sec¢ilmistir.

Toplam Giines

KWhim> yil

Il 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
I 1750 - 1800

I 1300 - 2000

Harita 5.7. Sinop ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritasi [77]
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Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.6).

\eey Cursor: Use terrain shadows:
: g
E s \ Selected:  41.721,35.975 8 Calculated horizon
- ;; 4 Elevation 1 [DUpload horizon file Choose F No file chosen
'~._,4‘ ; (m):
7 L

PR ) =
. Semcane # PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV

2 l TRACKING PV

ler & Solar radiation database” PVGIS-SARAH v
&, oul l DEFGHD PV technology” Crystalline silicon v

v.“%; X | s Installed peak PV power [kWp] 1009
B System loss [%]" % ‘

| DACYDAMS Fixed mounting options
| HOURLY DATA Mounting position * Free-standing v
Slope []° 35 [ optimize slope
™Y : i
| Azimuth ['] 0 Optimize slope and azimuth

[") PV electricity price
E PV system cost (your currency)
Interest [%/year]
Lifetime [years]
—TT— o
Address: Eg.Ispra, Italy [Kell} Lat/Lon: 41.7211< 35.9746 Kol

Sekil 5.6. Sinop ilinde se¢ilen noktanin PVGIS ile analizi

Tasarlanan sistemin aylik enerji iiretim miktarlar1 Sekil 5.7°de verilmistir. Sinop’ta

tasarlanacak olan PV sisteminin yillik 1308,1 MWh’lik enerji iretebilecegi hesaplanmistir.
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100k
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0k
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Sekil 5.7. Sinop ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji liretimi
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5.2.5. Kastamonu ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Kastamonu, bat1 Karadeniz’de yer almakta olup Harita 5.8 ‘te verilen Kastamonu toplam
giines radyasyonu haritas1 incelendiginde kiy1 kesimlerinin gilines enerji potansiyellerinin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Buna gore secilen noktanin koordinatlar1 42°00'28.8"N

33°19'37.2"E olarak belirlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-15%0
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Harita 5.8. Kastamonu ilinin yillik m? bagina toplam giines radyasyonu haritas1 [77]

Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore Sekil 5.8’de gosterildigi lizere PV tasarimi yapilmaigstir.

Cursor: Use terrain shadows:
E Selected: 42,008, 33.327 Calculated horizon [T
Elevation 315 JUpload horizon file No file chosen
(m):
GRID CONNECTED n PERm..l"cERD mw 7
DO10 B
Solar radiation database” PVGIS-SARAH v
PV technology” Crystalline silicon v
9 Installed peak PV power [kWp]" 1 1009
System loss [%]" | 1%

Fixed mounting options

- Mounting position * Free-standing v
Slope [T 35 Optimize slope
Azimuth [ 0 Optimize slope and azimuth
PV electricity price
G PV system cost (your currency)
it
Address: Eg.Isf q co | Latlon: 42,0076, 33.3270 (S

Sekil 5.8. Kastamonu ilinde se¢ilen noktanin PVGIS ile analizi
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Tasarlanan sistemin aylik enerji iiretim miktarlar1 Sekil 5.9°da verilmistir. Kastamonu’da

secilen alanda tasarlanacak olan PV sisteminin yillik enerji tiretimi 1260,2 MWh olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.9. Kastamonu ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji liretimi

5.2.6. Bartin ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Karadeniz’de kiy1 kesimde yer alan diger bir sehir Bartin’dir. Harita 5.9°de goriilecegi iizere

Bartin’in gilines radyasyonu hemen hemen her yerde aynidir. Koordinatlar1 41°49'19.2"N
32°3520.4"E olan nokta se¢ilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1500
B 1800 - 2000

Harita 5.9. Bartin ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritasi [77]
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Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.10).

Cursor: Use terrain shadows:
E Selected:  41.822, 32.589 (Calculatad hiorzory [ & json |
Elevation 278 [JUpload horizon file ~hoose Bl No file chosen
(m):
o s SRRCOMESTD . PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV
v 2
el | TRACKING PV
4 Solar radiation database” PVGIS-SARAH 7
b I OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon v
) x
i v } | ey Installed peak PV power [kWp] 1009
g System loss [%] [ 7 I
'*“ I DARY.DNA Fixed mounting options
: 5 . p
.,. o l R Mounting position Free-standing v
s .
I- Slope ['] 35 ] Optimize slope
> ™Y ; o
s | Azimuth [°] 0 Optimize slope and azimuth
Meydan 1 PV electricity price
E PV system cost (your currency)
2 Kanath Interest [%/year]
Lifetime [years]
1000 m n
Address: Eg.Ispra, italy| [{ER Latlon: 418215 32.5888 [[Eu)

Sekil 5.10. Bartin ilinde segilen noktanin PVGIS ile analizi

Tasarlanan sistemin aylik enerji liretim miktarlart Sekil 5.11°de verilmistir. Bartin’da

tasarlanacak olan PV sisteminin yillik 1247,3 MWh’lik enerji liretebilecegi hesaplanmuistir.
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Sekil 5.11. Bartin ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji iiretimi
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5.2.7. Zonguldak ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi
Zonguldak bat1 Karadeniz boliimiiniin diger bir ilidir. Zonguldak’ta da kiy1 kesimlerdeki

giines radyasyonu birbirine yakindir (Harita 5.10). Buna gore se¢ilen noktanin koordinatlar

41°18'36.0"N 31°24'10.8"E olarak belirlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500-1550
[] 1550 - 1600
] 1600 - 1650
I 1650 -1700
I 1700-1750
Il 1750 - 1800

ZONGUIDAK B - 200

Harita 5.10. Zonguldak ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritas1 [77]

Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.12).

n Cursor: Use terrain shadows:
B Selected:  41.310,31.403 [ Calculated horizer & jon
Elevation 196 Uploa n file No file chosen
(m):
GRID CONNECTED S
| TRACKING PV T
Solar radiation database PVGIS-SARAH ¥
| FF.GRID PV technology” Crystalline silicon v
9 | R Installed peak PV power [kWp] L WDQQ‘}
System loss [%]’ 13 |
| DAILY DATA Fixed mounting options
| A Mounting position Free-standing v
Slope [] 35 LI Optimize slope
They ; o
| Azimuth [*] 0 Optimize slope and azimuth
— PV electricity price
E PVs cost (your currency)
Kemer
nterest [%/year]
S8l Lifetime [years]
Address: Eq.Ispra, Italy m LatiLon: 41.3102° 31.4033 m

Sekil 5.12. Zonguldak ilinde secilen noktanin PVGIS ile analizi
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Tasarlanan sistemin aylik enerji tiretim miktarlart Sekil 5.13’te verilmistir. Temmuz ayinda
enerji iretimi 170,1 MWh ile maksimum olurken, ocak aymnda 55 MWh ile minimum
degerdedir. Samsun’da tasarlanacak olan PV sisteminin yillik enerji tiretimi 1317,3 MWh

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.13. Zonguldak ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji liretimi

5.2.8. Diizce ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Karadeniz’de kiy1 kesimde yer alan diger bir sehir Bartin’dir. Harita 5.11°de goriilecegi
iizere Diizce’nin gilines radyasyonu hemen hemen her yerde aynidir. Koordinatlari

41°04'01.2"N 30°57'46.8"E olan nokta secilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800
I 150 - 2000

Harita 5.11. Diizce ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritasi [77]
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Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore Sekil 5.14’de gosterildigi tizere PV tasarimi yapilmistir.

B kf:umlw - _.". Mel 4
== - elenagzIn
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= O
ELLN

1000 m

Address: Lat/Lon:

Eg.lspra, ltaly

41,0668 20,9626 (]

Cursor: Use terrain shadows:
Selected:  41.067, 30.963 Calculated horizen
Elevation 3 ((JUpload horizen file hoose Flle No file chosen
m):
RDEoNECTED !:- PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV
2
| TRACKING PV . .
Solar radiation database PVGIS-SARAH ~
| oreeRn PV technology” Crystalline silicon ~
| MONTHLY DATA Installed peak PV power [kWp] 100
System loss [%)]” i
| DALY DATA Fixed mounting options
l [P Mounting position * Free-standing v
Slope ['] 35 _| Optimize slope
THY i i
| Azimuth [*] 0 Optimize slope and azimuth

("] PV electricity price
PV system cost (your currency)

Interest [%/year]

Lifetime [years]

Sekil 5.14. Diizce ilinde se¢ilen noktanin PVGIS ile analizi

Tasarlanan sistemin aylik enerji tiretim miktarlar1 Sekil 5.15’de verilmistir. Diizce’de secilen

alanda tasarlanacak olan PV sisteminin yillik enerji iretimi 1270,5 MWh olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.15. Diizce ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji tiretimi
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5.2.9. Sakarya ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Sakarya, Karadeniz’e kiyist ¢ok da uzun olmayan bir il olup Harita 5.12 ‘de verilen Sakarya
toplam giines radyasyonu haritas1 incelendiginde kiyr kesimlerinin giines enerji
potansiyelleri hemen hemen birbirine yakindir. Buna gore secilen noktanin koordinatlari

41°10'08.4"N 30°21'28.8"E olarak belirlenmistir.

Harita 5.12. Sakarya ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritasi [77]

Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.16).

n Cursor: Use terrain shadows:
| Selected:  41.169, 30.358 Caleutated horizon (NN (TR
Elevation 1 JUpload horizon file No file chosen
(m):
GRID CONNECTED
Solar radiation database’ PVGIS-SARAH v
| OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon v
9 | P— Installed peak PV power [kWp] 1009
System loss [%]" ¥
| DAILY D Fixed mounting options
| - Mounting position * Free-standing v
a2 Slope [T’ 35 | Optimize slope
I . Azimuth [7] 0 Optimize slope and azimuth
SDILaY | PV electricity price
a PV system cost (your currency)
nteres ar]
L | Lifetime [years]

() o

Address: Eg.lspra, Italy m Latlon:  41.1687 30.3582 [fER

Sekil 5.16. Sakarya ilinde se¢ilen noktanin PVGIS ile analizi
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Tasarlanan sistemin aylik enerji iiretim miktarlar1 Sekil 5.17°de verilmistir. Ay bazinda en
yiiksek enerji iiretimi temmuz aymda 166,6 MWh, en diisiik enerji liretimi ocak ayinda 58,7
MWh’dir. Sakarya’da segilen alanda tasarlanacak olan PV sisteminin yillik enerji iiretimi

1294,4 MWh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.17. Sakarya ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji liretimi

5.2.10. Kocaeli ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Karadeniz’e kiyis1 olan diger bir il Kocaeli’dir. Harita 5.12°de giines radyasyonunun her

yerde aynidir. Koordinatlar1 41°07'51.6"N 29°58'55.2"E olan nokta se¢ilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil
I 1400-1450
I 1450 - 1500
[ 1500-155%0
[ 1550-1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Harita 5.13. Kocaeli ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritas1 [76]
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Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.18).

Eq.Ispra, Italy
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Cursor: Use terrain shadows:
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Elevation 23 Upload horizon file Choose File - No file chosen
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Solar radiation database” PVGIS-SARAH v

| OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon v

| [P Installed peak PV power [kWp] 10(&)
System loss [%]" ¥

| DAILY DATA Fixed mounting options

| [ Mounting position Free-standing v
Slope [7] 35 [ Optimize slope

™y . .
| Azimuth [7] 0 Optimize slope and azimuth

[ pv electricity price
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Interest [%lysar]

Lifetime [years]

Sekil 5.18. Kocaeli ilinde segilen noktanin PVGIS ile analizi

Tasarlanan sistemin aylik enerji tiretim miktarlar1 Sekil 5.19°da verilmistir. Kocaeli’de

tasarlanacak olan PV sisteminin yillik 1271,4 MWh’lik enerji liretebilecegi hesaplanmuistir.
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Sekil 5.19. Kocaeli ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji iretimi
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5.2.11. istanbul ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi
Istanbul Karadeniz’e kiyis1 olan en gelismis sehirdir. Istanbul’da da kiy1 kesimlerdeki giines

radyasyonu birbirine yakindir (Harita 5.13). Buna gore secilen noktanin koordinatlari

41°17'34.8"N 28°47'38.4"E olarak belirlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

I 1400 -1450
[ 1450-1500
ESENLERBAYRAMPASA [] 1500-1550

KAGITHANE [] 1550 - 1600
[ 1600-1650
[ 1650-1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1300 - 2000

sisti

AVCILARBAGCILAR
BAKIRKOY/ GUNGORE!

EMINOND .

BANCELIEVLER BEYOGLU ADALAR
ZEYTINBURNU

Harita 5.14. Istanbul ilinin y1llik m? basina toplam giines radyasyonu haritasi [77]

Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.20).

Cursor: Use terrain shadows:

Selected:  41.293,28.794 . s horiza = )
Elevation 68 “JUpload horizon file t No file chosen
(m):

GRID CONNECTED
l RACKING
Solar radiation database” PVGIS-SARAH v
| PV technology” Crystalline silicon g
9 | B Installed peak PV power [kWp] \ 1009 |
System loss [%]" ‘ % |
| EALY TR Fixed mounting options
| . Mounting position * Free-standing v
Slope [ 35 [J optimize slope
TIY : op*
I Azimuth [°] 0 Optimize slope and azimuth
_I PV electricity price
PV system cost (your currency)

Interest |

Akpinar

Address: Eg.lspra, ltaly Lat/Lon: 41.2925 28.7938

Sekil 5.20. Istanbul ilinde segilen noktanin PVGIS ile analizi
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Tasarlanan sistemin aylik enerji iiretim miktarlar1 Sekil 5.21°de verilmistir. Temmuz ayinda
enerji Uretimi 164,8 MWh ile maksimum olurken, aralik ayinda 56,4 MWh ile minimum

degerdedir. Istanbul’da tasarlanacak olan PV sisteminin yillik enerji iiretimi 1307,6 MWh

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.21. Istanbul ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji iiretimi

5.2.12. Kirklareli ilinin PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Karadeniz’e kiyis1 olan son sehir Kirklareli’dir. Harita 5.14’de goriilecegi iizere

Kirklareli'nin glines radyasyonu hemen hemen her yerde aynidir. Koordinatlar
41°40'19.2"N 28°05'45.6"E olan nokta sec¢ilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu
KWhim™ yil
[ 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1800 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

[KIRKUAREL

Harita 5.15. Kirklareli ilinin yillik m? basina toplam giines radyasyonu haritas1 [77]
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Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.22).

Cursor: Use terrain shadows:
Selected: 41,672, 28,006 Calculated horizon
Elevation 33 [[Upload horizon file Choose Flle  Nao file chosan
(m):
FrmeomEeTE 2. PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV
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TRACKING PV '
Solar radiation database” PVGIS-SARAH
OFF-GRID PV technology” Crystalline silicon >
B Installed peak PV power [KWp]
Sy s 41
DA DATA Fixed mounting options
[ — Mounting position Free-standing ~
Slope [’ 35 [] Optimize slope
™Y 0 o
Azimuth [*] 0 Optimize slope and azimuth

[ PV electricity price

PV system cost (your currency)
Interest [%/year]

Lifetime [years]

Address: Eglspra, laly | [[EER Latlon: 416718 28.0063 [Eu

Sekil 5.22. Kirklareli ilinde segilen noktanin PVGIS ile analizi

Tasarlanan sistemin aylik enerji liretim miktarlar1 Sekil 5.23°te verilmistir. Kirklareli’'nde

tasarlanacak olan PV sisteminin yillik 1281 MWh’lik enerji tiretebilecegi hesaplanmigtir.
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Sekil 5.23. Kurklareli ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji tiretimi



65

5.2.13. Filyos’un PVGIS ile giines enerjisi potansiyeli analizi

Tiirkiye’de yasanan son gelismelerden dolay1r Karadeniz’e kiyisi olan Zonguldak Filyos’un
da enerji potansiyelinin incelenmesi geregi duyulmustur. Gerek Karadeniz’de dogalgaz
bulunmasi gerekse Filyos’ta ilk mega endiistri bolgesinin ve Tiirkiye’de ilk iice girecek bir
limanin varlig1 lokasyon olarak buranin da goz 6niine alinmasi gerektigini ortaya ¢ikarmistir.
Ayrica son zamanlarda yapilan caligmalarda dogalgazin igerisine hidrojen ilavesi ile
dogalgazin yanma verimliliginin arttigr, CO2 emisyonunun azaldig1 gézlemlenmistir [27].
Bu sebeple ki Karadeniz’den ¢ikarilan dogalgaz ve Karadeniz’in diplerindeki H2S’den elde
edilen hidrojenin bir tesiste tiretilip karistirilabilecegi goz oniline alinmistir. Bunun igin de

en uygun yer olarak bir mega endiistri bolgesi olacak olan Filyos diisiiniilmiistiir.

Yapilan son ¢alismalar ve agiklamalarda, Karadeniz’de 540 milyar m® dogalgaz bulundugu
ve bu rezervin Filyos endiistri bolgesinden dagitimi yapilacagr agiklanmistir [82]. Entegre
bir bir proje olan Filyos Vadisi Projesi biinyesinde; serbest bolge, endiistri bolgesi, liman
projesi, demir-gelik, petro-kimya, ¢imento enerji gibi farkli sanayi alanlari, depolama
alanlar1 gibi bir¢cok yapiy1 barindirmaktadir. Tiirkiye nin kuzey kapisi olarak goriilen Filyos
bolgesinde ulagim ve lojistik anlamda denizyolu, demiryolu, karayolu ve havayolu imkanlari

mevcuttur [83].

Filyos’un gilines radyasyonu hemen hemen her yerde aymidir (Bkz. Harita 5.10).

Koordinatlar1 41°34'08.4"N 32°05"27.6"E olan nokta se¢ilmistir (Harita 5.15).

- ‘Fily‘gsll_imanl insaat

-
oL WL
Eilyosiliimmani om
B —

Harita 5.16. Filyos’ta secilen noktanin haritasi [77]
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Secilen nokta PVGIS programina girilmis ve yukarida belirledigimiz enerji analizi

kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Filyos’ta se¢ilen noktanin PVGIS ile analizi

Tasarlanan sistemin aylik enerji lretim miktarlart Sekil 5.25°te verilmistir. Filyos’ta

tasarlanacak olan PV sisteminin yillik 1336,7 MWh’lik enerji liretebilecegi hesaplanmistir.
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Sekil 5.25. Filyos’ta tasarlanan PV sisteminin aylik enerji tiretimi
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Glines enerjisi potansiyeli ve riizgar enerjisi potansiyeli atlaslarina gore segilen noktalarda
kurulacak olan PV sistemlerinin tiretebilecegi yillik enerji miktarlart PVGIS programinda
analiz edilerek hesaplanmistir. Karadeniz kiyilarinda giines enerjisinden yillik enerji iiretimi
birbirine yakin olmakla Samsun, Zonguldak ve Istanbul illeri ile Filyos un potansiyelin biraz
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Filyos yillik 1336,7 MWh’lik enerji iiretim kapasitesi ile ilk
sirada yer alirken, sirasiyla Zonguldak 1317,3 MWh, Samsun 1308,1 MWh ve Istanbul
1307,6 MWh, enerji liretim kapasitesine sahiptir.

5.3. Karadeniz Kiyilarindaki Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Yillara gore riizgar enerji sektoriiniin hizla gelistigi Tiirkiye, riizgar enerji potansiyeli
acisindan onemli bir konuma sahiptir. Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz kiyilar riizgar
enerjisi potansiyeli bakimindan zengin olmakla birlikte Karadeniz kiyilar1 6zellikle bati
Karadeniz’de de yadsinamayacak kadar riizgar enerjisi potansiyeli vardir (Harita 5.16, 5.17,

5.18).

Harita 5.17. Karadeniz kiyilarinin yillik ortalama riizgar hizi (m/s) dagilimi [78]
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Harita 5.18. Karadeniz kryilarinin yillik ortalama riizgar giic yogunlugu (W/m?) dagilimi
[78]
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Harita 5.19. Karadeniz kiyilarinin kapasite faktorii (%) dagilimi [78]
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Karadeniz kiyilarinda riizgar enerjisi potansiyeli belirlenirken; orta-6lgekli sayisal hava
tahmin modeli ve mikro-olcekli riizgar akis modeli kullanilarak elde edilen riizgar enerji
potansiyel atlas1 dikkate alinmis ve bu haritalara gore belirlenen illerden bir nokta segilerek
hesaplamalar yapilmistir. Analizini yapilan nokta segilirken giines enerjisi potansiyeli, GES
ve RES kurulamaz alanlar da g6z 6niinde bulundurulmustur. Dogu Karadeniz boliimiiniin
hem rlizgar hem de giines enerji potansiyeli diisik oldugu i¢in buradaki iller

degerlendirilmeye alinmamustir.

Analiz ¢aligmalar1 kapsaminda bakanligin Noktasal ve Alansal Riizgar Verisi Programi,
System Advisor Model, WindPRO gibi farkli enerji analiz programlarindan yararlanilmaya
caligilmistir. Ancak gerek programlarin ticretli olmasi gerek lisans sorunlar1 gibi nedenler
ile programlardan yararlanilamamistir. Bakanlik ile irtibata ge¢ilmis olup bilgilerin kamuya
acik olmadigi ve iicretli oldugu tarafimiza bildirilmistir. Bundan dolay1 riizgar giicii ve

iiretilebilecek enerji teorik olarak hesaplanmistir.
5.3.1. Riizgar Giiciiniin Teorik Olarak Hesaplanmasi
Riizgar hareket halinde oldugu i¢in bir kinetik enerjiye sahiptir ve bu enerji tiirbinde elektrik

enerjisine donistiiriiliir. Riizgarin kinetik enerjisini hesaplama icin kinetik enerji

formiiliinden (Es. 5.1) yararlanilir:

Ex = ;mV? (5.1)
Ex: Kinetik Enerji (J)

m: Kiitle (kg)

V: Riizgar Hiz1 (m/s)

Birim zamandaki enerji miktar1 giicii ifade etmektedir. Yani kinetik enerjinin zamana gore

turevidir:
P.=— (5.2)

Pr: Riizgar giicii (W)
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t: Zaman ()

tiirevi alirsak;

p =2 (lmvz) = Z1hV? (5.3)

PTAY

Birim zamanda gecen kiitle miktart;
= pAV - P = = pAV> (5.4)

m: Kiitlesel debi (kg/s)
p:Havanin yogunlugu(kg/m®) (1 atm basing ve 15°C sicaklikta p:1,225 kg/m?)

A: Kanat siipiirme alani (m?)

Denklemdeki giig, teorik giicii vermektedir. Elde edilen gercek giicii bulmak igin tiirbin
verimi (Cp) ve mekanik-teknik verim () degerleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir. Genel
verim; mekanik verimi, jenerator verimi ve elektrik iletim verimin ¢arpimlarindan elde

edilir. Bu deger uygulamalarda 1 olarak kabul edilir [83].

Il = NmNgNe (5.5)
Ideal kosullarda riizgar tiirbin verimliligi (Cp), Betz Limiti olan %59,26 olarak almir. Bu
limite gore bir riizgar tlirbini, rlizgar enerjisinin ancak %59,26’sim1 enerjiye donistiirebilir.

Pratikte ise gii¢ katsayist 0,30-0,50 arasinda olmakta, 0,5’1 gegmemektedir [83].

Sonug olarak gii¢ Es. 5.6°da gibi elde edilir:
1
P.= EpAV?’Cpr] (5.6)

Ayrica riizgar hizina bagli olarak tiirbinin enerji iiretiminin verimliligini gosteren kapasite

faktori ifadesi vardir. Bir riizgar tiirbininin kapasite faktorii:

Turbinin iretecegi enerji

KF =

(5.7)

Tiurbin anma glcinde Uretecegi enerji
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Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir yil 355 giin (8520 saat) olarak alinmustir.

Kurulacak olan riizgar enerji santralinin yillik iiretecegi enerji miktart:

P.(MWh) = P. * 8520h * KF (5.8)

Riizgar hizinin viikseklik ile degisimi

Riizgar hiz 6l¢iimleri belli yliksekliklerde yapilabilmektedir. Genellikle 10 m, 50 m ve 100
m yiiksekliklerdeki riizgar 6l¢iim kulelerinden elde edilen veriler ile riizgar hizlari
hesaplanabilmektedir. Farkli yiiksekliklerdeki riizgar hizin1 hesaplayabilmek i¢in bir yontem

gelistirilmistir.
U*, h
V(h) = ? lng (59)

V (h): h yiiksekligindeki rizgar hizi

U*: Riizgar hiz1 yiikseklik faktori,

K: Von karman sabiti (0,4),

Zy: Yer ylizeyindeki engellerden kaynaklanan piiriizliiliikk uzunlugu (m),

h: Riizgar hizinin yerden yiiksekligi (m).

Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanacak noktanin Global Atlas Wind programi iizerinden
REPA haritalarina uygun olmasi amaciyla 100 m’deki riizgar hizina bakilmistir. Es. 5.8
kullanilarak oncelikle 100 m yiikseklik i¢in riizgar hizi yiikseklik faktori (U™)
hesaplanmistir. Hesaplanan degere bagli olarak segilen tiirbinin kule yiiksekligi (76 m) i¢in
hiz hesaplanmistir. z, yiizey piiriizliilik uzunlugu olup segilen alanlar, seyrek agaclarin ve

yapilarin oldugu ova, ¢ayir tipi alanlar oldugu i¢in bu deger 0,05 olarak alinmistir [85].
5.3.2. Secilen riizgar tiirbininin 6zellikleri
Secilen alanlarda kurulmak {izere, ortalama riizgar hizina ve kapasite faktdriine uygun

ozelliklere sahip ENERCON marka E-48 tipi 3 kanatl bir tiirbin se¢ilmistir. Tiirbinin teknik
ozellikleri su sekildedir [86]:
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» Giic tiretim orani: 800 kW

» Rotor ¢ap1: 48m

» Kule yiiksekligi: 76m

» Giig faktori (Cp): 0,48

» |EC 61400-1 tlirbin sinift: Siif [TA

> Tiirbinin Esneklik Ozelligi: Tek bir tiirbin kanadi riizgarin hizina gére yonii ve agilart
ayarlanabilir.

» Rotor: Riizgara kars: aktif alan kontrolii

»Donme YoOnii: Saat yonii

» Kanat Sayist: 3

> Siipiirme Alani: 1809,6 m?

» Kanat malzemesi: GRP malzeme (Yildirima dayaniklr)

» Donme hizi: 16-31,5 devir/dakika

> Ana Yatak: ikiz konik makarali rulman

» Jenerator: Enercon direk tahrikli dairesel jenerator

> Fren sistemi: 3 tane aktif saha kontrol sistemi acil gii¢ destegiyle birlikte, rotor freni
ve rotor kilidiyle birlikte

» Tiirbini durdurma: 28-34 m/s ( Enercon firtina kontrol sistemi)

> Uzaktan kontrol: Enercon Scada

Riizgar enerjisi potansiyel atlasindan ve Global Atlas Wind programindan belirlenen illerin

en yuksek noktasal olarak riizgar hizlar1 belirlenerek segilen tiirbin 6zelliklerine ve teorik

hesaplamaya gore Karadeniz kiyilarindaki tiretilebilecek enerji miktar1 hesaplanmistir.

5.3.3. Karadeniz kiyilaridaki riizgar enerjisi potansiyeli ve analizi

Bir riizgar enerjisi santralinin yillik enerji tiretiminin ekonomik agidan degerlendirilmesi cok

onemlidir. Ekonomik bir RES yatirimi i¢in:

» Riizgar hiz1 en az 6-7 m/s,
» Gii¢ yogunlugu en 350-400 W/m2,
» Kapasite faktorii ise en az %30-35 olmalidir [80].
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Bu tez ¢alismasinda, illerin riizgar enerji potansiyel atlaslarinda yer alan riizgar hizi, gii¢
yogunlugu ve kapasite faktoriine gore alanlar belirlenmistir. Belirlenen alanlarin noktasal
olarak riizgar hizlar1 ve gii¢ yogunlugu Global Atlas Wind iizerinden belirlenerek uygun bir
tiirbin se¢ilmis ve teorik hesaplamalar yapilmistir. Global Atlas Wind, yiiksek riizgar enerji
potansiyeline sahip alanlar1 tespit etmek ve 6n hesaplamalar yapmak i¢in Danimarka Teknik
Universitesi ve Diinya Bankas1 tarafindan tasarlanmis web tabanl, iicretsiz bir yazilimdir.
Riizgar enerjisi potansiyeli olan bdlgeler hakkinda bir 6n degerlendirme imkani sunan bu
program, biiyiik/orta Olgekli riizgar verilerinin kiigiik Olgekli verilere indirgeyerek bir

modelleme yapmaktadir [84].

Bu veriler 1s18inda, Karadeniz ve Marmara bdlgelerinin riizgar enerji potansiyeli
atlaslarindaki riizgar hizi giic yogunlugu ve kapasite faktoriine gore gilines enerjisi
potansiyeli icin secilen ayni noktalarin riizgar potansiyelleri incelenmistir. Buna gore
Samsun, Sinop, Kastamonu, Istanbul ve Kirklareli illeri ile Filyos’un riizgar enerji

potansiyeli analizi yapilmistir.
5.3.4. Samsun ilinin riizgar enerjisi potansiyeli analizi
Samsun ilinin Harita 5.20’de yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi(m/s), yillik ortalama gii¢

yogunlugu dagilimi(W/m?), kapasite faktorii ve RES kurulamaz alanlar gosterilmistir. Bu

haritalara gore 41°43'15.6"N 35°58'30.0"E koordinatlar1 se¢ilmistir.
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Harita 5.20. Samsun ilinin rlizgar enerji potansiyel atlas1 [78]



74

Secilen koordinatlar giines potansiyeli belirlenen alan ile ayni olup noktasal olarak riizgar
hizlar1 Global Atlas Wind lizerinden belirlenmis ve segilen tiirbine gore yillik enerji iiretimi
teorik olarak hesaplanmistir.

Secilen koordinatlarda 100 m’deki riizgar hiz1 V: 6,89 m/s

V(100) = In 2o ise U*:0,36 mis (5.10)
V(76) =22In== ise V(76): 6,64 m/s (5.11)

P. = %pAVP’Cprl olduguna gore
P. = %* 1,225 % 1809,6 * 6,643 = 0,48 * 1 ise P. = 155,75 kW (5.12)

Toplam giicii bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriiniin bulunup buna gore yillik enerji

miktart bulunmalidir.

155,75+8760 _
800%8760

KF = %19,4 (5.13)

Bakim, ariza gibi durumlar diistiniilerekten bir y11 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir.

Samsun’da kurulacak olan riizgar enerji santralinin yillik iiretecegi enerji miktari:

P, = 155,75 kW*8520nh*0.194=257,4 MWh (5.14)

Elektroliz i¢in gerekli olan enerjinin yaklasik 640 MWh oldugu diisiiniiliirse en az 3 adet
tiirbine (toplam enerji 772,2 MWh) ihtiyac¢ olacaktir.

5.3.5. Sinop ilinin riizgar enerjisi potansiyeli analizi
Harita 5.21°de Sinop’un yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi(m/s), yillik ortalama gii¢

yogunlugu dagilimi(W/m?), kapasite faktorii ve RES kurulamaz alanlar gosterilmistir. Bu

haritalara gore 42°02'06.0"N 35°10'58.8"E koordinatlar1 se¢ilmistir.
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Harita 5.21. Sinop ilinin riizgar enerji potansiyel atlas1 [78]

Secilen koordinatlar giines potansiyeli belirlenen alan ile ayni olup noktasal olarak riizgar
hizlar1 Global Atlas Wind iizerinden belirlenmis ve segilen tiirbine gore yillik enerji tiretimi

teorik olarak hesaplanmistir.

Secilen koordinatlarda 100 m’deki riizgar hizi V: 8,06 m/s

V(100) = = In 2 ise U*:0,42 mis (5.15)
v (76) = %z % ise V(76): 7,76 m/s (5.16)

P = %pAV3Cpr1 olduguna gore

P, =% 1,225 % 1809,6 * 7,76° + 0,48 * 1 ise B, = 249,4 kW (5.17)

Toplam giicii bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriiniin bulunup buna gore yillik enerji

miktar1 bulunmalidir.
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249,4+8760 _
800+8760

KF = %31 (5.18)

Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir y1l 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir.

Sinop’da kurulacak olan riizgar enerji santralinin yillik iiretecegi enerji miktari:

P. = 249,4 kW*8520h*0.31=658 MWh (5.19)

Elektroliz icin gerekli olan enerjinin yaklasik 640 MWh oldugu diisiiniiliirse en az 1 adet
tiirbine ihtiya¢ olacaktir.

5.3.6. Kastamonu ilinin riizgar enerjisi potansiyeli analizi
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Harita 5.22. Kastamonu ilinin riizgar enerji potansiyel atlas1 [77]

Harita 5.22°de Kastamonu’nun yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi(m/s), yillik ortalama gii¢
yogunlugu dagilimi(W/m?), kapasite faktorii ve RES kurulamaz alanlar gosterilmistir. Bu
haritalara gore 42°00'28.8"N 33°19'37.2"E koordinatlar1 secilmistir. Secilen koordinatlar
giines potansiyeli belirlenen alan ile ayn1 olup noktasal olarak riizgar hizlar1 Global Atlas
Wind {izerinden belirlenmis ve segilen tiirbine gore yillik enerji liretimi teorik olarak

hesaplanmuistir.

Secilen koordinatlarda 100 m’deki riizgar hiz1 V: 7,65 m/s



77

V(100) = S 1n 22 ise U*:0,40 mis (5.20)
V(76) = 22 in> ise V(76): 7,37 mis (5.21)

P = %pAV?’Cprl olduguna gore
P, = 141,225 1809,6 + 7,373 0,48 1 ise B, = 2133 kW (5.22)

Toplam giicti bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriiniin bulunup buna gore yillik enerji

miktar1 bulunmalidir.

213,3+8760 _
800%8760

KF = %26,6 (5.23)

Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir y1l 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir.

Kastamonu’da kurulacak olan riizgar enerji santralinin yillik tiretecegi enerji miktart:

P, = 213,3 kW*8520nh*0.266=483,4 MWh (5.24)

Elektroliz icin gerekli olan enerjinin yaklasik 640 MWh oldugu diisiiniiliirse en az 2 adet
tiirbine (toplam enerji 966,8 MWh) ihtiyag¢ olacaktir.
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Harita 5.23. Istanbul ilinin riizgar enerji potansiyel atlasi [78]
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5.3.7. Istanbul ilinin riizgar enerjisi potansiyeli analizi
Istanbul’'un yillik ortalama riizgar hizi dagilimi(m/s), yillik ortalama giic yogunlugu

dagilimi(W/m?), kapasite faktorii ve RES kurulamaz alanlar harita 5.23’te gosterilmistir. Bu

haritalara gore 41°17'34.8"N 28°47'38.4"E koordinatlar1 se¢ilmistir.
Secilen koordinatlar giines potansiyeli belirlenen alan ile ayni olup noktasal olarak riizgar
hizlar1 Global Atlas Wind tlizerinden belirlenmis ve segilen tiirbine gore yillik enerji iiretimi

teorik olarak hesaplanmaistir.

Secilen koordinatlarda 100 m’deki riizgar hiz1 V: 7,58 m/s

V(100) =12 ise U*:0,39 mis (5.25)
V(76) = 22— ise V(76): 7,30 mis (5.26)

P.= %pAV?’CpI] olduguna gore
P, =2+ 1,225+ 1809,6 * 7,37° * 0,48 x 1 ise P, = 207,5 KW (5.27)

Toplam giicii bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriintin bulunup buna gore yillik enerji

miktar1 bulunmalidir.

KF = 22258780 - g5 9 (5.28)

800%8760

Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir y1l 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir.

Istanbul’da kurulacak olan riizgar enerji santralinin y1llik {iretecegi enerji miktart:
P. = 207,5 kW*8520h*0.259=457,8 MWh (5.29)

Elektroliz i¢in gerekli olan enerjinin yaklasik 640 MWh oldugu diisiiniiliirse en az 2 adet
tiirbine (toplam enerji 915,6 MWh) ihtiyag¢ olacaktir.
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5.3.8. Kirklareli ilinin riizgar enerjisi potansiyeli analizi
Kirklareli ilinin yillik ortalama riizgar hizi dagilimi(m/s), yillik ortalama giic yogunlugu

dagilimi(W/m?), kapasite faktorii ve RES kurulamaz alanlar harita 5.24’te gosterilmistir. Bu
haritalara gore 41°40'19.2"N 28°05'45.6"E koordinatlar1 se¢ilmistir.
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Harita 5.24. Kirklareli ilinin riizgar enerji potansiyel atlasi [78]

Secilen koordinatlar giines potansiyeli belirlenen alan ile ayni olup noktasal olarak riizgar
hizlar1 Global Atlas Wind {izerinden belirlenmis ve se¢ilen tlirbine gore yillik enerji iiretimi

teorik olarak hesaplanmistir.

Secilen koordinatlarda 100 m’deki riizgar hiz1 V: 7,01 m/s

V(100) = S In 2% ise U*:0,36 mis (5.30)
V(76) = 22in> ise V(76): 6,75 m/s (5.31)

P = %pAV3Cp11 olduguna gore
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Py =3+1,225 * 1809,6 6,75 0,48 « 1 ise B, = 164,1 KW (5.32)

Toplam giicli bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriiniin bulunup buna goére yillik enerji

miktar1 bulunmalidir.

KF = 22218790 - o400,5 (5.33)

800%8760

Bakim, ariza gibi durumlar diistiniilerekten bir y1l 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir.

Kirklareli’nde kurulacak olan riizgar enerji santralinin yillik iiretecegi enerji miktart:
P, = 164,1 kwW*8520h*0.205=286,6 MWh (5.34)

Elektroliz icin gerekli olan enerjinin yaklasik 640 MWh oldugu disiiniiliirse en az 3 adet
tiirbine (toplam enerji 859,8 MWh) ihtiyag olacaktir.

5.3.9. Filyos’un riizgar enerjisi potansiyeli analizi
Zonguldak Filyos’un yillik ortalama riizgar hizi dagilimi(m/s), yillik ortalama gii¢

yogunlugu dagilimi(W/m?), kapasite faktorii ve RES kurulamaz alanlar harita 5.25te
gosterilmistir. Bu haritalara gore 41°34'08.4"N 32°05'27.6"E koordinatlar1 se¢ilmistir.
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Harita 5.25. Filyos’un riizgar enerji potansiyel atlasi [78]
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Secilen koordinatlar giines potansiyeli belirlenen alan ile ayni olup noktasal olarak riizgar
hizlar1 Global Atlas Wind iizerinden belirlenmis ve secilen tiirbine gore yillik enerji iiretimi

teorik olarak hesaplanmistir.

Secilen koordinatlarda 100 m’deki riizgar hiz1 V: 6,16 m/s

V(100) = In 2o ise U*:0,32 mis (5.35)
V(76) =2In== ise V(76): 593 m/s (5.36)

P. = %pAVP’Cprl olduguna gore
P. = %* 1,225 % 1809,6 = 5,933 x 0,48 * 1 ise P. = 111,3 kW (5.37)

Toplam giicii bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriiniin bulunup buna gore yillik enerji

miktart bulunmalidir.

KF = LL3%8760 _  op14 (5.38)

800x8760

Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir y11 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir.

Filyos’ta kurulacak olan riizgar enerji santralinin yi1llik {iretecegi enerji miktari:
P. = 11,3 kW*8520h*0.14=134,7 MWh (5.39)

Elektroliz i¢in gerekli olan enerjinin yaklasik 640 MWh oldugu diisiiniiliirse en az 6 adet
tiirbine (toplam enerji 808,2 MWh) ihtiyag olacaktir.

Giines enerjisi potansiyeli ve riizgar enerjisi potansiyeli atlaslarina gore segilen noktalarda
kurulacak olan riizgar enerji santrallerinin iiretebilecegi yillik enerji miktarlari1 Global Atlas
Wind programin ve teorik hesaplamalar ile hesaplanmistir. Karadeniz kiyilarinda belirlenen
alanlardaki riizgar enerjisinden yillik enerji tiretimine bakildiginda Sinop, Kastamonu ve

Istanbul illerinin potansiyellerinin biraz daha fazla oldugu gériilmiistiir. Sinop yillik 658
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MWHh’lik enerji tiretim kapasitesi ile ilk sirada yer alirken, sirasiyla Kastamonu 483,4 MWh,
Istanbul 457,8 MWh, Kirklareli 286,6 MWh, Samsun 257 MWh ve Filyos 134,7 MWh enerji

iiretim kapasitesine sahiptir.

5.4. Hidrojen Kombine Uretim Sisteminin Kurulacag Lokasyon

Hidrojen kombine {iretim tesisinin enerji ihtiyacin1 bulmak iizere Karadeniz kiyilarinda
giines ve rlizgar enerjisi potansiyelleri incelenmistir. Karadeniz kiyilarinda giines
enerjisinden yillik enerji {iretimi birbirine yakin olmakla Samsun, Zonguldak ve istanbul
illeri ile Filyos’ta giines enerjisi potansiyelinin biraz daha fazladir. Karadeniz kiyilarindaki
rlizgar enerjisi potansiyelinin ise glines enerjisine gére daha az oldugu goriilmiis olup Sinop,

Kastamonu ve Istanbul illerinin riizgar potansiyelin biraz daha fazla oldugu gériilmiistiir.

Bu tezin amaci hidrojen iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi
oldugu diisiiniiliirse hem riizgar hem de giines enerjilerinden yararlanilmasinin daha dogru
olacagina 6n goriilmiistiir. Bu sebeple hem gilines enerjisi hem de riizgar enerjisinden
yararlanmak i¢in hibrit bir enerji santralinin kurulmasina karar verilmistir. Ayrica kurulacak

olan enerji santrallerinden elde edilecek enerji sebekeye de verilebilir.

Tesisin kurulacag: alan secilirken daha dnceki boliimlerde yapilan riizgar enerjisi ve giines
enerjisi potansiyellerine bakilmistir. Ayrica segilecek alanin jeopolitik Onemi; sanayi,
ulasim, istihdam gibi sosyo-ekonomik durumlar1 da ihmal edilmemistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, kombine tesisin kurulacagi alan olarak Istanbul ili ve

Zonguldak Filyos sec¢ilmistir.

Istanbul hem riizgar hem de giines enerjisinden yararlanmak adina diger illerden daha fazla
potansiyele sahiptir. Istanbul, giines enerjisinden yillik 1307,6 MWh enerji iiretim
kapasitesine sahipken riizgar enerjisinden yillik 915,6 MWh enerji liretim kapasitesine
sahiptir. Istanbul’da hem riizgar enerjisinden hem de giines enerjisinden yararlanmak igin

hibrit bir sistem kurulacaktir.

Ayrica Istanbul’da analiz yapilan bdlgenin, mega bir proje olarak gdsterilen Kanal Istanbul

projesine yakin olmasi, Istanbul’un sanayi, ulasim vb. alanlarda daha ¢ok enerjiye ihtiyaci
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olmasi, gerekli altyapmin Istanbul’da bulunmas: gibi sosyal ve ekonomik etkenler de goz

oniine alimmis ve hidrojen kombine tesisini kurulacagi lokasyon olarak Istanbul secilmistir.

Hidrojen kombine tesisinin kurulacagi lokasyon olarak Zonguldak Filyos seg¢ilmistir.
Filyos’un giines enerjisi potansiyeli, analizi yapilan alanlarda yillik 1336,7 MWh’lik enerji
iiretim kapasitesi ile ilk sirada yer almaktadir. Riizgar enerji potansiyeli ise diger alanlara
gore daha diisiik olsa da riizgar enerjisinden de bu bolgede yararlanmak miimkiin

goziikmektedir.

Filyos’un en 6nemli se¢ilme nedeni ise buraya yapilacak olan mega endiistri bolgesi ve
Tiirkiye’de ilk lige girecek bir limanin varligidir. Ayrica Karadeniz’de bulunan yaklasik 540
milyar m*® dogalgaz bu bolgeden dagitilacak olup buraya bircok sanayi kolu yatirim
yapacaktir. Filyos Tiirkiye’nin kuzey kapisi olup ulasim ve lojistik anlamda denizyolu,
demiryolu, karayolu ve havayolu imkanlari mevcuttur. Diger Onemli neden ise
Karadeniz’den c¢ikarilan dogalgaz ve Karadeniz’in diplerindeki H2S’den elde edilen
hidrojenin bir tesiste iiretilip karistirilabilecegidir. Yapilan son ¢alismalarda dogalgazin
icerisine hidrojen ilavesi ile dogalgazin yanma verimliliginin arttigi, CO2 emisyonunun

azaldig1 gbézlemlenmistir.

5.5. Secilen Lokasyonlarda Kurulacak Enerji Santrallerinin Ozellikleri

Yapilan degerlendirmeler sonucunda hem gilines enerjisi hem de riizgar enerjisinden
yararlanmak i¢in hibrit bir enerji santralinin kurulmasina karar verilmistir. Hibrit sistemler
birden fazla enerji kaynagindan olusan elektrik sistemleri olup enerji kaynaginin birisinde
sorun meydana geldigi zaman diger enerji kaynagi sisteme enerji verebilmektedir. Hem daha
fazla yenilebilir enerji kaynagindan yararlanmak hem de elektroliz prosesine siirekli enerji

verebilmek adina hibrit bir sistem kurulmasi 6n goriilmiistiir.

Yillik 50 ton hidrojen iiretmek i¢in gerekli enerji 640 MWh olarak hesaplanmistir. Yapilan
analizlerde kurulacak olan santrallerin kapasitesi bu degerin iizerinde belirlendigi i¢in enerji
santrallerinin sebekeye bagli enerji sistemleri olarak tasarimi diistiniilmiistiir. Sebekeye bagh
sistemler {irettigi elektrik enerjisini hicbir yerde depolamadan (akii vb.) direk sebekeye

veren, ihtiya¢ aninda sebekeye satan ya da alan sistemler olarak tanimlanabilir.



84

Istanbul ve Filyos’ta Sekil 26°daki gibi sebekeye bagli hem giinesten hem de riizgardan

yararlanilan hibrit bir enerji santralinin kurulmasi diisiintilmistiir.

PV panel

Riizgar
Tiirbini

Sebeke TTT

Sekil 5.26. Segilen lokasyonlarda kurulacak olan hibrit enerji santrali

Elektrolizor

- Electrolysis §——»| H,

Gii¢ Hidrojen

sartlandirica

Yillik Karadeniz’in diplerindeki H2S’den 50 ton hidrojen iiretmek i¢in 640 MWh’lik bir
enerjiye ihtiyag vardir. Istanbul icin yapilan analizler sonucunda hibrit bir sistem
tasarlandiginda giinesten 1307,6 MWh; riizgardan 915,6 MWh (en az 2 adet tiirbin)
toplamda 2223,2 MWh enerji elde edilebilecektir. Filyos igin yapilan analizler sonucunda
hibrit bir sistem tasarlandiginda giinesten 1336,7 MWh; riizgardan 808,2 MWh (en az 6 adet
tiirbin) toplamda 21445 MWh enerji elde edilebilecektir. Bu enerjinin bir kismi elektrolizde

bir kism1 da sebekeye verilerek kullanilabilecektir.



85

6. KURULACAK OLAN ENERJI SANTRALLERININ EKONOMIiK
ANALIZI

Bir yatirimci i¢in bir isletmenin degeri, yatirim yapilabilirligi ile simdiki ve gelecekteki
karliligr ¢ok Onemlidir. Yatirnm yapan veya yapacak olan yatirimcilar tarafindan bir
isletmenin devamliliginin, karliliginin, giivenirliliginin ve degerinin analiz edilmesine
ekonomik analiz denir. Yatinm yapilmast planlanan projelerin  gergeklesip
gerceklesmeyecegine, hangi projenin daha uygun ve karli olduguna ekonomik analiz
yontemleri ile karar verilir. Basit karlilik orani, geri 6deme siiresi, net bugiinkii deger, i¢
karlilik oram1 ve seviyelendirilmis enerji maliyeti yontemleri ekonomik analizlerde

kullanilan baglica yontemler arasinda gosterilebilir [87].

Enerji santrallerinde ekonomik analiz yapilirken; arazi, makine, altyap1 vb. gibi ilk yatirim
maliyetleri ve calisan maaslari, destek ekipmanlari, bakim giderleri vb. gibi isletme-bakim
maliyetleri gbz Oniine alinir. Ekonomik bir degerlendirme kriteri olan birim enerji iiretim
maliyeti, ilk yatirim ve isletme-bakim maliyetlerini de icerisine alan santralin kullanim
omrii boyunca santralden birim enerji elde etmek i¢in gerekli olan biitiin maliyetlerdir. Bir
yatirimcei i¢in diger bir 6nemli kriter ise proje finansmaninda kullanilan 6z sermaye ve kredi

bor¢lanmasindan olusan kaynak maliyetidir.

Tez c¢aligmasinda, yatirimcinin parasinin zaman igerisindeki degerinin gz Oniinde
bulundurdugu ve kolay bir yontem oldugu i¢in net bugiinkii deger yontemi ile i¢ karlilik
orani yontemi tercih edilmistir. Yapilan calismada, yatirimcinin sermayesinin olmadigi,
%2100 kredi kullanim ile yatirimi gergeklestirildigi ya da yatirnmcinin %25 6z sermaye,
%75 kredi kullanimi yatirnmi gergeklestirdigi varsayilmistir. Her iki senaryo igin de
kurulum maliyeti, faiz oranlari, dagitim ve sistem kayiplari gibi temel unsurlar sabit

tutulmus sadece 0z sermaye ve kredi oranlar1 degistirilmistir.

6.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi icin Saglanan
Tesvikler

Tez calismasinda, tasarlanan enerji santrallerinin sebekeye bagli bir sistem olacagi

diistintildiigii i¢in sistemde tiretilen elektrigin bir kismi1 sebekeye verilecektir. Bu kapsamda
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Tiirkiye’de 2003 yilindan bu yana devlet tarafindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yatirrmi tesvik edilmektedir. 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanun” bu tesvikler
kapsaminda ¢ikarilmistir. Bu kanunun amaci yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iiretiminin yayginlastirilarak bu enerji kaynaklarmin ekonomiye giivenli ve kaliteli bir
sekilde kazandirilmasini saglamaktir. Ayrica sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve

atiklarin degerlendirilmesi ile ¢evre bilincinin artmasi ve korunmasi amaglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak kurulacak elektrik tiretim tesislerinden
iiretilen elektrigin ihtiya¢ fazlasi kismi, liretim tesisinin kuruldugu bolgede gorevli tedarik
sirketi araciligiyla Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (YEK) Destekleme Mekanizmasi
kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu alim garantileri ve tesvikler kapsaminda, Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumunu tarafindan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tesis
tipine gore elektrik enerjisi alim fiyatlart i¢in, 29/01/2021 tarihinde yapilan degisiklik ile
Cizelge 5.1°de elektrik alim ve yerli tesvik fiyatlar1 yaymlanmistir. 01.07.2021 tarihinden
31.12.2025 tarihine kadar isletmeye girecek YEK belgeli yenilenebilir enerji kaynaklarina

dayal1 elektrik tiretim tesislerinde bu ¢izelge uygulanacaktir.

Cizelge 6.1. YEK destekleme mekanizmasi ile yerli katki fiyatlar1 ve uygulama siireleri
[88]

YEK YEK Yerli Yerli Giincellemeye
. - N Destekleme Destekleme Katki Esas Ust

Yenilenebilir Enerji . . : Katki
Kaynagina Dayals Mekanizmas1 | Mekanizmas1 | Fiyati Fiyatr Siur
oo A Fiyat1 Fiyat1 (TL (ABD Dolart
Uretim Tesisi Tipi Uygulama

(TL kurus Uygulama kurus Siiresi cent/

/KWh) Stiresi /KWh) kWh)
Hidroelektrik tiretim tesisi | 40,00 10 8,00 5 6,40
Riizgér enerjine dayali
{iretim tesisi 32,00 10 8,00 5 5,10
Jeotermal enerjiye dayali
iiretim tesisleri 54,00 10 8,00 5 8,60
Biyokiitleye | Cop gazi 32,00 10 8,00 5 5,10
dayali Biyometan
tretim tesisi izasyon 54,00 10 8,00 5 8,60

Termal
Bertaraf 50,00 10 8,00 5 8,00

Glines enerjisine dayali
{iretim tesisi 32,00 10 8,00 5 5,10
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6.2. Giines Enerjisi Santrali Kurulumu Maliyet Analizi

Bir giines enerjisi santrali yatirimina baslanmadan once tesisin nerede kurulacagi ile ilgili
fizibilite calismalar1 yapilir ve daha sonrasinda santralin maliyeti ve karlilik oranlar1 tespit
edilir. Kullanilan giines enerjisi teknolojisi ile belirlenen alanda ne kadar enerji
iiretilebilecegi ve yatirim maliyeti ile isletme maliyetlerinin ne kadar olacag: ile ilgili bir

ekonomik analiz yapilmas1 gerekmektedir.

Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu tarafindan verilen lisanslar araciligiyla Tiirkiye’de enerji
yatirimlar1 yapilabilmektedir. Giines enerji santralleri lisansli ve lisanssiz olmak tizere iki
farkli tipte olabilmektedir. iki tip santralde de kurulum ve izin siirecleri ayn1 olmakla
beraber lisansh olanlarda kamu yararina kamulastirma yapilabilirken lisanssiz olanlarda
kamu arazileri 30 yilligina kiralanabilmektedir. 2013 yilinda yayimlanan 28783 sayili
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmeligin Madde 5 (c)
bendine goére kurulu giicii bir megavat veya kanunun 14’{incii maddesi ¢ergevesinde
Bakanlar Kurulu karari ile belirlenmis kurulu gii¢ iist sinirina kadar olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali iiretim tesisleri 6nlisans ve lisans siirecinden muaf tutulmakta olup
lisansi1z olarak adlandirilmaktadir. Aynm1 yonetmelige gore, lisanssiz santraller farkli bir
durum olmadik¢a ve TEIAS belirtmedikce, dagitim sirketlerinin yonettigi orta gerilim
sebekesinden (34,5 kV) baglanmak durumundadir [87].

Giines enerjisi yatirim santralinde tiretilecek olan enerji tamamen 6z tiikketimde kullanilacak
ise bolge elektrik dagitim sirketinden proje onayr alinmasi1 gerekmektedir. Fakat tiiketim
fazlas1 enerjinin sebekeye verilmesi yani satisi diisiiniiliiyorsa Oncelikle baglanti goriisii
alinmasi gerekmektedir. GES yapilmasi planlanan alanin enerji nakil hatlara yakinlig: da
onem arz etmektedir. Konu ile 1ilgili elektrik dagitim sirketlerinin goriislerine,
prosediirlerine ve yaptirimlarina uyulmasi gerekmektedir. Bu islemler tamamlandiktan
sonra saha caligmalar1 baglar ve sistemin sahaya nasil montaj edilecegine karar verilir.

Uygun kablolama islemleri yapilarak santral isletmeye hazir hale getirilir ve kabulii yapilir.

Giines enerji santralleri bircok farkli bilesenden meydana gelmekte olup PV modiiller,
eviriciler (invertorler) ve konstrilkksiyon bu sistemlerin en onemli {i¢ bilesenidir. PV
modiiller, ylizeylerine gelen giines 1sinin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1

iletken maddelerdir. Invertdrler, PV modiillerden iiretilen dogru akimi (DC), alternatif
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akima (AC) geviren cihazlardir. Konstriiksiyon tasiyict olarak adlandirilan sistemler olup

PV modiilleri, invertdrleri ve baglanma kablolarini tagiyan altyapidir [89].

Bir giines enerjisi santralinin maliyet analizini yapilirken;

» Yer se¢imi, saha incelemesi, proje hazirligi ve yonetimi, miihendislik ¢alismalari,
danmismanlik hizmetleri vb. gibi fizibilite ¢alisma maliyetleri

» Giines panelleri ve ekipman maliyetleri

> Arazi bedeli

» Altyapi, yol vb. insaat maliyetleri

» Salt sahasi, kablolama, devreye alma vb. elektrik maliyetleri

» Ariza bakim, sigorta, yonetim, egitim vb. gibi operasyonel maliyetler

» Ongoriilemeyen maliyetler

dikkate alinmaktadir.

6.2.1 istanbul ili GES kurulumu maliyet analizi

Istanbul gerek niifus yogunlugunun gerekse sanayilesmenin fazla oldugu Tiirkiye’nin en
biiyiik ilidir. Istanbul’a kurulacak olan giines enerjisi santralinden iiretilecek elektrik
enerjisi Karadeniz’in diplerindeki H>S’den hidrojen {liretiminin elektroliz asamasinda
kullanilacaktir. Ayni zamanda bir mega proje olan Kanal Istanbul projesi ile entegre olacak
olan bu sistem, enerji tiiketiminin yogun oldugu boélgelerde elektrik tiikketiminin bir kismini
da karsilayacaktir. Santralin kurulacag: alan seg¢ilirken miimkiin oldugunca bdlgenin arazi
yapist, ulasim imkanlari, trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarma yakinligi, yerlesim

alanlarina uzaklig1 gibi parametrelere dikkat edilmeye calisilmistir.

Boliim 5.2.1.10°da istanbul ilinin PVGIS programu ile giines enerjisi potansiyeli analizi
yapilmigtir. Istanbul’da tasarlanacak olan 1 MW kurulu giice sahip PV sisteminin yillik
enerji iretimi 1307,6 MWh olarak hesaplanmigtir. Harita 6.1’de giines enerjisi santralinin
kurulacag alan gosterilmektedir. | MW’lik GES i¢in yaklasik 2 hektarlik (20.000 m?) bir
alan yeterli olmaktadir. Se¢ilen alanda yerlesim yeri, ormanlik veya mera alan1 bulunmadig1
Google Earth ile tespit edilmistir. Bu alanlarin I. smif verimli tarim alan1 olup olmadig,
T.C. Tapu ve Kadastro Miidiirliigii ile T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik il Miidiirliigii’nden

tespit edilmesi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda, segilen alanin verimli tarim arazileri
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iizerinde olmadig1 varsayilmistir. Secilen alan 154 kV’lik trafo merkezine de yakin olup
sebekeye elektrik kolaylikla verilebilecektir. 1 MW lisanssiz giines enerji santrali igin
maliyet analizi yapilmistir. Yapilmasi planlanan santrali i¢in yaklasik 4.000 adet PV paneli

ve 40 adet invertor kullanilacaktir.
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Harita 6.1. Istanbul’da enerji santrali kurulacak alan

Yapilan ekonomik analizde, yatirimcinin sermaye olarak %100 kredi ya da %25 6z kaynak,
%75 kredi kullandig1 varsayilan 2 farkli senaryo uygulanmigtir. Her iki senaryoda da
kurulum maliyeti, faiz oranlari, dagitim ve sistem kayiplar1 gibi temel unsurlar sabit
tutulmustur. Piyasada PV modiiller ve invertorler daha ¢ok Avro (Euro, €) lizerinden

sat1ldig1 i¢in para birimi olarak avro tercih edilmistir.

Ekonomik analiz sirasinda bazi varsayimlar yapilmistir:

» Elektroliz igin gerekli enerjinin tamami giines enerji santralinden iretilen elektrik
enerjisi ile saglanmakta olup tretilen fazla elektrik enerjisi YEKDEM kapsaminda
satilacaktir. Cizelge 6.1°de devletin destek alma fiyat1 glines enerjisi i¢in 32,00 TL
kurus/kWh olarak verilmis olup %60 oraninda yerli destegi de aldig1 varsayilarak
toplamda 36,8 (32+8*0.6) TL kurus/kWh {izerinden elektrik satisi1 gerceklesecektir.
Avro lizerinden hesaplanacak olursa 12.01.2022 tarihli T.C. Merkez Bankasi’ndan
alian kura (1 €: 15,6 b) gore satis fiyat1 2,35 €/kWh olacaktir. Elektrik destek alim
fiyat1 10 yil garanti siiresince sabit tutulmustur. 10 yil sonrasinda, YEKDEM
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mekanizmasinin kaldirilmasi gozetilerek, elektrik satis fiyatinin her y1l %2,35 oran
artisla satilacagi varsayilmstir.

» Kredi faiz oran1 %10 olarak alinmistir.

» Enflasyon orani1 %S5 olarak alinmustir.

» 2020 y1l1 sonrasinda zorunlu olan karbon piyasa mekanizmasi dikkate alinarak karbon
fiyat hesaplamasi analize dahil edilmistir. Satilan karbon fiyat1 3 €/ton olarak
alinmistir. 1 kWh elektrik tiretimi i¢in yaklasik 0,65 kg CO2 azaltimi yapildigi
varsayilmistir [90].

> Kanal Istanbul projesi ile birlikte arazi fiyatlarinda biiyiik bir artis yasanmistir.
Secilen alanin satin alinmasi projenin degeri ile kiyaslandiginda oldukga yiiksek
kalacagindan arsa fiyat1 olarak secilen bolgenin bulundugu belediyeden arsa rayig
bilgileri alinmistir. Eyiipsultan Belediyesi’nin belirledigi rayic bedeli m? basina
343,2 TL (yaklasik 22 €) olup arsa bedeli bu fiyattan belirlenmistir [91].

» PV panellerin ve invertorlerin fiyatlari satis sitelerinden ve CSUN solar iiretici fiyat
araligindan alinmistir. CSUN 250-60 PSAR panelinin yaklasik olarak fiyat1 157 €
olarak bulunmugstur. SMA Sunny Tripower 20000TL-30 modiilii fiyat1 2645 €
olarak alinmistir [92]. Yapilan hesaplamalarda modiil fiyat1 igerisinde PV panel
fiyati ve invertdr fiyati yer almakta olup €/kW olarak ekonomik analizde
kullanilmistir.

> Incelenen farkli projelerde bir PEM elektrolizoriin maliyeti yaklasik olarak 60000 €
olarak almmistir [23]. Yapilan ekonomik analizlerde, hesaplamalarin kolay
yapilabilmesi i¢cin PEM elektrolizor fiyati arsa bedelinin icerisinde yer almustir.

> Malzeme ve iscilik fiyatlari belirlenirken Sanliurfa Enerji Thtisas Bolgesi igin yapilan
1 MW’lik giines enerjisi santralleri baz alinmistir. Baz alinan ¢aligmalarda modiil
fiyatinin yaklasik yiizde %61 malzeme ve isgilik fiyatlar1 olarak hesaplanmigtir [89].
Malzeme ve is¢ilik fiyatlar1 net sekilde verilmemesinin sebebi ise proje alanina ve
yerine gore maliyetlerin degisebileceginin 6n goriilmesidir.

» Elektroliz sonucu yillik olarak yaklasik 50 tonluk bir hidrojen elde edilecektir.
Yapilan arastirmalarda hidrojenin kg basina fiyati 3,18-5,75 $ dolar olarak
bulunmustur [93]. Baska bir calismada ise fiyatin 2.16 €/kg oldugu goriilmiistiir
[94]. Ekonomik analiz yapilirken bu degerler ortalamasi alinarak kilogram basina
hidrojenin fiyat1 yaklasik 2,5 € olarak belirlenmistir. Yillik yaklasik 125000 €
degerinde hidrojen, 40000 € degerinde siilfiir elde edilecektir [95].
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; 1.000
{Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 667
s | Hat EtKisi 2%
Net Uretim kW 680.340
FIT €235
Karbon kg/kWh 0,65 kg/kWh

Goniillii Emisyon Azaltimi Satig Ucreti 3,00 EUR/tonnes

T Sebeke Baglantisi 2022
EPC
Modiiller ( €/kWp ) € 184
BoS (Malzeme ve Iscilik) (€/kWp ) €113
g Lisans (€/kWp) €0
4 7 Toplam ( €/kWp ) € 297
|Arsa Bedeli+PEM € 500.000
: Toplam Yatirim € € 797.000
"= Toplam Yatirim + KDV € € 850.460
¥ Hibe Sonrast Yatirim Maliyeti € 720.729
Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti+ KDV € € 850.460
Operasyonel Maliyetler
f JAnza Bakim €3
Sigorta €2
/ Arazi Kiralamas1 (m2/kWp) €0
> & Yonetim Maliyeti €0,3
"8 Diger €0
iousa Toplam €5
Finansman Varsayimlari

Oz kaynak € 212.615 25%
Kredi € 637.845 75%
Faiz Orani 10,00%
Euribor 0%
Anapara ve Faiz Odemelerinin Tamalanma siiresi Yil
Kredi Anapara Odemesiz Dénem Yil
Anapara Odemesi Yil
Enflasyon 5,00%
Amortisman 10 Yil
Faiz Gelir Oranmi 2%
Modiillerin Yillik Ortalama Kayiplari 0,4%
Yillik Dagitim Kaybi 0,3%

H2 ve S2 den gelen gelir

H2den gelen gelir/yll | € 125.000,00

S2den gelen gelir/yill | € 40.000,00

Sekil 6.1. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi) finansal

analiz girdi degerleri
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Sekil 6.1°de Istanbul’da %25 6z sermaye, %75 kredi ile kurulmasi planlanan giines enerjisi
santralinin ekonomik analiz girdileri verilmistir. Yillik enerji iiretimi 1307,6 MWh olup
bunun 640 MWHh’lik kismi elektroliz prosesinde hidrojen iiretimi i¢in kullanilacak olup geri
kalan 667 MWh sebekeye verilecektir. Hem sebekeden bir gelir elde edilecek hem de
iiretilen hidrojen ve siilfiirden bir gelir elde edilecektir. Finansal degerlendirmeler bu

varsayimlara gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.2. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi)
finansal analiz sonug degerleri

Nominal Gii¢ (kWp) 1000
Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 667

Net Uretim kWh 680 340
Ortalama Yillik Kazang (20 Y1l I¢in) € 195 308
Yatirimin Geri Doniis Siiresi 4 yil 12 ay

Yapilan ekonomik analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. 20 y1l i¢in ortalama kazang
195308 € olmaktadir. Istanbul’da %25 6z kaynak ve %75 kredi kullanilmasi ile kurulacak
olan 1 MW’lik giines enerjisi santralinin yatirim maliyeti ve yillik kazancini gosteren grafik

Sekil 6.2°de verilmistir.

==Y atirim Maliyeti e===Yillik Kazanc

13.500.000,00
13.000.000,00
12.500.000,00
12.000.000,00
11.500.000,00
11.000.000,00
1500.000,00
10,00 ==
-$500.000,00
-51.000.000,00
-51.500.000,00

5 6 7 8 910111213141516 171819 20 21

Sekil 6.2. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi) finansal
analiz sonug¢ deger grafigi

Cizelge 6.3’te 20 yil icerisinde yillara gore yatirim maliyeti ve yillik kazang ayrintili bir

sekilde verilmistir.



Cizelge 6.3. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

yillik yatirim maliyeti ve kazanci

Yil Yatirim Maliyeti Yillik Kazang
0 -€ 850 460 €0

1 -€ 705 869 € 144 591
2 -€ 545 591 €160 278
3 -€ 369 636 € 175 956
4 -€ 176 448 €193 187
S € 980 €177 428
6 € 181 609 € 180 630
7 €365421 € 183 812
8 €552 395 €186 973
9 € 742 508 €190 113
10 € 935739 €193 231
11 €1132424 € 196 685
12 € 1332551 €200 127
13 € 1536 107 € 203 556
14 €1743078 €206 971
15 € 1953 449 €210371
16 €2167 204 €213 755
17 €2 384 326 €217 122
18 €2 604 796 €220470
19 € 2 828 595 €223 799
20 €3 055 700 €227 106

Cizelge 6.4. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

yatirim geri dontisi

Yatirim Geri Dontisti

Proje Net Bugiinkii Deger Orani

5%

Sermaye-i¢ Verimlilik Oran 27%
10 Y1l Proje-I¢ Verimlilik Oram 19%
Proje Net Bugiinkii Degeri €631324
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 31%
20 Y1l Proje-i¢ Verimlilik Oram 23%
Proje Net Bugiinkii Degeri € 1582 309
Sermaye-i¢ Verimlilik Oran1 31%
30 Yil Proje-i¢ Verimlilik Orani 24%
Proje Net Bugiinkii Degeri €2 257 067
Sermaye Geri Odeme Periyodu 4Y1l 12 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 4Y1l 12 Ay
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%75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 4 y1l 12 ay ve 30 y1l

sonunda sermaye-i¢ verimlilik orani ise 31% olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.4).
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Cizelge 6.5. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)
gelir-gider analizi

Yil Gelir Gider Kar/Zarar
1 € 180 940 €68 136 €112 805
2 €182 199 € 53894 €128 305
3 €182 130 € 38095 € 144 036
4 € 182 062 €20739 €161 323
5 €182 717 €5 289 €177 428
6 €186 183 € 5553 €180 630
7 € 189 643 €5831 €183 812
8 € 193 096 €6122 €186 973
9 € 196 542 €6428 €190 113
10 € 199 981 €6 750 €193 231
11 €203 772 €7 087 € 196 685
12 €207 569 €7 442 €200 127
13 €211 370 €7814 €203 556
14 €215176 €8204 €206971
15 €218 986 €8615 €210371
16 €222 801 €9 045 €213 755
17 €226 620 €9 498 €217 122
18 € 230 443 €9973 €220 470
19 €234 270 €10471 €223 799
20 €238 100 €10995 €227 106

Cizelge 6.5’te yillara gore gelir-gider analizi, Sekil 6.3’te de yillara gore gelir-gider analiz
grafigi verilmistir. Bu verilere gore finansman1 %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak

santralin kar orani siirekli artmaktadir.

e Gelir e——Gider Kar/Zarar

€ 300.000

€250.000

€200.000
€ 150.000

€ 100.000

€ 50.000 \

€0
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20

Sekil 6.3. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi) gelir
gider analiz grafigi



Proje Temelleri
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; 1.000
{Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 667
s | Hat EtKisi 2%
Net Uretim kW 680.340
FIT €235
Karbon kg/kWh 0,65 kg/kWh
Goniillii Emisyon Azaltimi Satig Ucreti 3,00 EUR/tonnes
T Sebeke Baglantisi 2022
=@
Modiiller ( €/kWp ) € 184
BoS (Malzeme ve Iscilik) (€/kWp ) €113
g Lisans (€/kWp) €0
4 7 Toplam ( €/kWp ) € 297
|Arsa Bedeli € 500.000
: Toplam Yatirim € € 797.000
"= Toplam Yatirim + KDV € € 850.460
¥ Hibe Sonrast Yatirim Maliyeti € 720.729
Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti+ KDV € € 850.460
Operasyonel Maliyetler
JAnza Bakim €3
Sigorta €2
/ Arazi Kiralamas1 (m2/kWp) €0
S & Yonetim Maliyeti €0,3
"8 Diger €0
iousa Toplam €5
Finansman Varsayimlari

Oz kaynak € - 0%
Kredi € 850.460 100%
Faiz Orani 10,00%
Euribor 0%
Anapara ve Faiz Odemelerinin Tamalanma siiresi Yil
Kredi Anapara Odemesiz Dénem Yil
Anapara Odemesi Yil
Enflasyon 5,00%
Amortisman 10 Yil
Faiz Gelir Oranmi 2%
Modiillerin Yillik Ortalama Kayiplari 0,4%
Yillik Dagitim Kaybi 0,3%

H2den gelen gelir/yll | € 125.000,00

S2den gelen gelir/yill | € 40.000,00

Sekil 6.4. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES (%100 kredi) finansal analiz girdi

degerleri
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Sekil 6.4’te Istanbul’da %100 kredi ile kurulmasi planlanan giines enerjisi santralinin
ekonomik analiz girdileri verilmistir. %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak sistem
ile her seyi ayn1 olup sadece sermaye miktarlar1 farklidir. Oz kaynaktan yararlanmayip

%100 kredi kullanilacag diistintilmiistiir.

Cizelge 6.6’da yapilan ekonomik analiz sonuglar1 verilmistir. %100 kredi kullanilirsa 20
yil i¢in ortalama kazang diiserek 183200 € olmaktadir. istanbul’da %100 kredi kullanilarak
kurulacak olan 1 MW’lik giines enerjisi santralinin yatirim maliyeti ve yillik kazancini

gosteren grafik Sekil 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.6. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES (%100 kredi) finansal analiz sonug

degerleri
Nominal Gii¢ (kWp) 1000
Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 667
Net Uretim kWh 680 340
Ortalama Yillik Kazang (20 Y1l I¢in) € 183 200
Yatirimin Geri Doniis Siiresi Syil 9 ay

==Y atirim Maliyeti e==Y1]lik Kazang
€ 3.500.000
€ 3.000.000
€ 2.500.000
€ 2.000.000
€ 1.500.000
€ 1.000.000

€ 500.000

€0 =
1 2 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21

-€ 500.000
-€ 1.000.000

Sekil 6.5. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES (%100 kredi) finansal analiz sonug
deger grafigi

20 yil igerisinde yillara gore yatirnm maliyeti ve yillik kazang ayrintili bir sekilde Cizelge

6.7’de verilmistir.



Cizelge 6.7. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) y1llik yatirim

maliyeti ve kazanci

Yil Yatirim Maliyeti Yillik Kazang
0 -€ 850 460 €0

1 -€ 727 131 €123 329
2 -€ 590 240 €136 891
3 -€ 440 011 € 150 229
4 -€ 275123 € 164 888
5 -€ 125931 €149 192
6 €37 849 €163 779
7 €214 633 €176 784
8 €394 578 €179 945
9 €577 664 € 183 086
10 € 763 867 € 186 203
11 €953 524 € 189 657
12 €1 146 623 €193 099
13 €1343151 €196 528
14 € 1543 094 €199 943
15 €1 746 437 €203 343
16 €1953164 €206 727
17 €2 163 258 €210094
18 €2376701 €213 442
19 €2593471 €216771
20 €2 813549 €220078
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Finansmani %100 kredi ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 5 yil 9 ay olarak

hesaplanmistir. %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak olan santrale gore geri doniis

stiresi artis gostermistir. 30 y1l sonunda net bugiinkii deger 2184583 € olup i¢ verimlilik

orani 23% olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.8). Goriilecegi lizere 6z sermayemiz ne kadar

fazla ise projenin geri doniis siiresi de o kadar kisa olmaktadir.

Cizelge 6.8. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) yatirim geri doniisii

Yatirim Geri Doniisii

10 Y1l I¢c Verimlilik Oram 19%

Net Buglinkii Degeri €610 048
20 Yil I¢ Verimlilik Oran1 23%

Net Bugiinkii Degeri € 1529 304
30 Yil I¢c Verimlilik Oram 23%

Net Bugiinkii Degeri €2 184 583
Proje Geri Odeme Periyodu 5Y19 Ay
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Cizelge 6.9. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW lik GES’in (%100 kredi) gelir-gider analizi

Yil Gelir Gider Kar/Zarar
1 € 180 940 € 89 397 €91 543

2 € 182 199 €77 282 €104 917
3 €182 130 €63 821 €118 309
4 €182 062 €49 038 €133 024
5 € 181993 € 32801 €149 192
6 € 181 925 €18 146 €163 779
7 € 182 615 €5831 €176 784
8 € 186 068 €6122 € 179 945
9 €189 514 €6 428 € 183 086
10 €192 953 €6 750 € 186 203
11 €196 744 € 7087 € 189 657
12 € 200 541 €7 442 € 193 099
13 €204 342 €7814 €196 528
14 €208 148 €8204 €199 943
15 €211 958 €8615 €203 343
16 €215773 €9 045 €206 727
17 €219592 €9 498 €210 094
18 €223 415 €9973 €213 442
19 €227 242 €10471 €216 771
20 €231073 €10 995 €220 078

Cizelge 6.9°da yillara gore gelir-gider analizi, Sekil 6.6’da da yillara gére gelir-gider analiz
grafigi verilmistir. Bu verilere gore finansmani %100 kredi ile kurulacak santralin kar oranm
stirekli artmaktadir ancak %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak olan santrale gore bu

artis orani daha diistiktiir.

e Gelir =—CGider Kar/Zarar

€ 250.000

€ 200.000

€ 150.000

€ 100.000

€ 50.000

€0
1 2 3 456 7 8 9 1011121314151617 1819 20

Sekil 6.6. istanbul’da kurulacak olan 1 MW Iik GES (%100 kredi) gelir gider analiz grafigi



99

6.2.2 Filyos GES kurulumu maliyet analizi

Tiirkiye nin kuzey kapis1 olarak adlandirilan Filyos’ta Istanbul gibi kurulacak olan giines
enerjisi santralinden iiretilecek elektrik enerjisi hem elektrolizde kullanilacak hem de
sebekeye verilecektir. Boliim 5.2.1.12°de Filyos’un PVGIS programi ile giines enerjisi
potansiyeli analizi yapilmistir. Filyos’ta tasarlanacak olan 1 MW kurulu giice sahip PV
sisteminin yillik enerji tiretimi 1336,7 MWh olarak hesaplanmistir. Harita 6.2’de giines
enerjisi santralinin kurulacagi alan gosterilmektedir. 1 MW’lik GES i¢in yaklasik 2
hektarlik (20.000 m?) bir alan yeterli olmaktadir. Secilen alanda yerlesim yeri, ormanlik
veya mera alani bulunmadigr Google Earth ile tespit edilmistir. Tez ¢alismasinda, secilen
alanin verimli tarim arazileri iizerinde olmadig1 varsayilmistir. Secilen alan 154 kV’lik trafo
merkezine de yakin olup sebekeye elektrik kolaylikla verilebilecektir. 1 MW lisanssiz
giines enerji santrali i¢in maliyet analizi yapilmigtir. Yapilmas: planlanan santrali igin
yaklasik 4.000 adet PV paneli ve 40 adet invertor kullanilacaktir. Santralin kurulacagi alan
secilirken miimkiin oldugunca bdlgenin arazi yapisi, ulasim imkanlari, trafo merkezleri ve
enerji nakil hatlarina yakinlhigi, yerlesim alanlarina uzakligi gibi parametrelere dikkat

edilmeye calisilmistir.

® . Filyos llimani Insaat

5N
Eilyosilfimhan: &8

Harita 6.2. Filyos’ta enerji santrali kurulacak alan

Yapilan ekonomik analizde Istanbul’daki parametreler baz alinarak Istanbul’daki gibi 2
farkli senaryo baz alinmistir. Arazi fiyatlar1 ve iiretilen enerji miktarlar1 farkli olup diger
degiskenler sabit tutulmustur. Filyos Belediyesi ile telefonda goriisiilerek rayi¢ bedelinin
m? basina 220 TL (yaklasik 14 €) oldugu 6grenilmis ve Filyos i¢in ekonomik analizlerde

arsa bedeli bu fiyattan belirlenmistir.
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Proje Temelleri

; 1.000
{Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 697
s | Hat EtKisi 2%
Net Uretim kW 710.634
FIT €235
Karbon kg/kWh 0,65 kg/kWh
Goniillii Emisyon Azaltimi Satig Ucreti 3,00 EUR/tonnes
T Sebeke Baglantisi 2022
EPC
Modiiller ( €/kWp ) € 184
BoS (Malzeme ve Iscilik) (€/kWp ) €113
g Lisans (€/kWp) €0
4 7 Toplam ( €/kWp ) € 297
|Arsa Bedeli+PEM € 340.000
: Toplam Yatirim € € 637.000
"= Toplam Yatirim + KDV € € 690.460
¥ Hibe Sonrast Yatirim Maliyeti € 585.136
Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti+ KDV € € 690.460
Operasyonel Maliyetler
JAnza Bakim €3
Sigorta €2
/ Arazi Kiralamas1 (m2/kWp) €0
S & Yonetim Maliyeti €0,3
"8 Diger €0
iousa Toplam €5
Finansman Varsayimlari

Oz kaynak € 172.615 25%
Kredi € 517.845 75%
Faiz Orani 10,00%
Euribor 0%
Anapara ve Faiz Odemelerinin Tamalanma siiresi Yil
Kredi Anapara Odemesiz Dénem Yil
Anapara Odemesi Yil
Enflasyon 5,00%
Amortisman 10 Yil
Faiz Gelir Oranmi 2%
Modiillerin Yillik Ortalama Kayiplari 0,4%
Yillik Dagitim Kaybi 0,3%

H2den gelen gelir/yll | € 125.000,00

S2den gelen gelir/yill | € 40.000,00

Sekil 6.7. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi) finansal

analiz girdi degerleri
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Filyos’ta %25 6z sermaye, %75 kredi ile kurulmasi planlanan giines enerjisi santralinin
ekonomik analiz girdileri Sekil 6.7’de verilmistir. 1336,7 MWh’lik enerjinin 640 MWh’lik
kismi elektrolizde kullanilacak olup geriye kalan 697 MWh sebekeye verilecektir. Hem
sebekeden bir gelir elde edilecek hem de iiretilen hidrojen ve siilfiirden bir gelir elde

edilecektir. Finansal degerlendirmeler bu varsayimlara gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.10°da verilen ekonomik analiz sonuglarina gore 20 yil i¢in ortalama kazang

199577 € olmakta olup yatirimin geri doniis siiresi 3 y1l 11 ay olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.10. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi) finansal
analiz sonu¢ degerleri

Nominal Gii¢ (kWp) 1000
Yillik Uretim Kapasitesi (KWh/KWp) 697

Net Uretim kWh 710 634
Ortalama Yillik Kazang (20 Y1l I¢in) €199 577
Yatirimin Geri Doniis Siiresi 3yil 11 ay

Filyos’ta %25 6z kaynak ve %75 kredi kullanilarak kurulacak olan 1 MW’lik giines enerjisi

santralinin yatirim maliyeti ve yillik kazancin1 gosteren grafik Sekil 6.6’da verilmistir.

=Y atirim Maliyeti ===Y1llik Kazang
€ 4.000.000

€ 3.000.000
€ 2.000.000

€ 1.000.000

€0 —
4 56 7 8 910111213141516171819 2021
-€ 1.000.000

Sekil 6.8. Fiyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi) finansal
analiz sonu¢ deger grafigi

20 yil igerisinde yillara gore yatirnm maliyeti ve yillik kazang ayrintili bir sekilde Cizelge
6.11°de verilmistir. Cizelge incelendiginde 4. yilda yapilan yatirim pozitif olmakta ve

yatirim kara gegmektedir.
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Cizelge 6.11. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi) yillik

yatirim maliyeti ve kazanci

Yil Yatirim Maliyeti Yillik Kazang
0 -€ 690 460 €0

1 -€ 533 139 €157 321
2 -€ 358 797 € 174 343
3 -€ 167 380 € 191 417
4 € 10 404 €177 784
5 €191 413 € 181 009
6 € 375 629 € 184 215
7 € 563 030 € 187 401
8 € 753 596 € 190 566
9 € 947 306 € 193 709
10 €1 144135 € 196 830
11 € 1344 437 €200 301
12 € 1548 198 €203 761
13 €1 755 406 €207 208
14 € 1966 048 €210 642
15 €2 180 108 €214 060
16 €2 397 570 €217 462
17 €2618 417 €220 847
18 €2 842 629 €224 213
19 €3 070 188 € 227 559
20 €3301072 € 230 884

Cizelge 6.12. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’ lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

yatirim geri doniisii

Yatirim Geri Doniisii

Proje Net Bugiinkii Deger Orani 9%
10 Y1l | Sermaye-i¢ Verimlilik Oran 37%

Proje-I¢ Verimlilik Orani 26%

Proje Net Bugiinkii Degeri € 775 600
20 Y1l | Sermaye-i¢ Verimlilik Oram 40%

Proje-I¢ Verimlilik Orani 29%

Proje Net Bugiinkii Degeri €1 743 245
30 Y1l | Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 40%

Proje-I¢ Verimlilik Orani 29%

Proje Net Bugiinkii Degeri €2428 713
Sermaye Geri Odeme Periyodu 3Yi 11 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 3Yil 11 Ay

Finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 3 yil 11
ay olarak hesaplanmis olup 30 y1l sonunda net bugiinkii deger € 2428713 olup sermaye-i¢
verimlilik oran1 40% olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.12).



Cizelge 6.13. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

gelir-gider analizi

Yil Gelir Gider Kar/Zarar
1 € 180 940 €68 136 €112 805
2 €182 199 € 53894 €128 305
3 €182 130 € 38095 € 144 036
4 € 182 062 €20739 €161 323
5 €182 717 €5 289 €177 428
6 €186 183 € 5553 €180 630
7 € 189 643 €5831 €183 812
8 € 193 096 €6122 €186 973
9 € 196 542 €6428 €190 113
10 €199 981 €6 750 €193 231
11 €203 772 €7 087 € 196 685
12 €207 569 €7 442 €200 127
13 €211 370 €7814 €203 556
14 €215176 €8204 €206971
15 €218 986 €8615 €210371
16 €222 801 €9 045 €213 755
17 €226 620 € 9498 €217 122
18 € 230 443 €9973 €220 470
19 €234 270 €10471 €223 799
20 €238 100 €10995 €227 106
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Cizelge 6.13’te yillara gore gelir-gider analizi, Sekil 6.9’da da yillara gore gelir-gider analiz

grafigi verilmistir. Bu verilere gore finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak

santralin kar orani siirekli artmaktadir.

e Gelir =——CGider

€ 300.000
€ 250.000
€ 200.000
€ 150.000
€ 100.000
€ 50.000
€0

Kar/Zarar

T~

123456 7 8 910111213141516171819 20

Sekil 6.9. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%25 6z kaynak, %75 kredi) gelir gider
analiz grafigi
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Proje Temelleri

; 1.000
{Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 697
s | Hat EtKisi 2%
Net Uretim kW 710.634
FIT €235
Karbon kg/kWh 0,65 kg/kWh
Goniillii Emisyon Azaltimi Satig Ucreti 3,00 EUR/tonnes
T Sebeke Baglantisi 2022
EPC
Modiiller ( €/kWp ) € 184
BoS (Malzeme ve Iscilik) (€/kWp ) €113
g Lisans (€/kWp) €0
4 7 Toplam ( €/kWp ) € 297
|Arsa Bedeli+PEM € 340.000
: Toplam Yatirim € € 637.000
"= Toplam Yatirim + KDV € € 690.460
¥ Hibe Sonrast Yatirim Maliyeti € 585.136
Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti+ KDV € € 690.460
Operasyonel Maliyetler
JAnza Bakim €3
Sigorta €2
/ Arazi Kiralamas1 (m2/kWp) €0
S & Yonetim Maliyeti €0,3
"8 Diger €0
iousa Toplam €5
Finansman Varsayimlari

Oz kaynak € - 0%
Kredi € 690.460 100%
Faiz Orani 10,00%
Euribor 0%
Anapara ve Faiz Odemelerinin Tamalanma siiresi Yil
Kredi Anapara Odemesiz Dénem Yil
Anapara Odemesi Yil
Enflasyon 5,00%
Amortisman 10 Yil
Faiz Gelir Oranmi 2%
Modiillerin Yillik Ortalama Kayiplari 0,4%
Yillik Dagitim Kaybi 0,3%

H2den gelen gelir/yll | € 125.000,00

S2den gelen gelir/yill | € 40.000,00

Sekil 6.10. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%100 kredi) finansal analiz girdi

degerleri
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Filyos’ta %100 kredi ile kurulmas1 planlanan gilines enerjisi santralinin ekonomik analiz
girdileri Sekil 6.10°da verilmistir. %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak sistem ile

her seyi ayn1 olup sadece sermaye miktarlar1 farkli olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.14°te yapilan ekonomik analiz sonuglart verilmistir. %100 kredi kullanilirsa 20
yil i¢in ortalama kazang diiserek 191176 € olmaktadir. %100 kredi kullanilarak kurulacak
olan 1 MW’lik giines enerjisi santralinin yatirim maliyeti ve yillik kazancini1 gosteren grafik

Sekil 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.14. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%100 kredi) finansal analiz sonug

degerleri
Nominal Gii¢ (kWp) 1000
Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 697
Net Uretim kWh 710 634
Ortalama Yillik Kazang (20 Y1l I¢in) €191 176
Yatirimin Geri Doniis Siiresi 4 yil 5 ay

e Yatirim Maliyeti e===Y1llik Kazang

€ 3.500.000
€ 3.000.000
€ 2.500.000
€ 2.000.000
€ 1.500.000
€ 1.000.000

€ 500.000
€0 =
1 5 6 7 8 9101112131415161718192021

-€ 500.000
-€ 1.000.000

Sekil 6.11. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%100 kredi) finansal analiz sonug
deger grafigi

Cizelge 6.15’te 20 yil icerisinde yillara gore yatirim maliyeti ve yillik kazang ayrintili bir
sekilde verilmistir. Finansman1 %100 kredi ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 4 y1l 5

ay olarak hesaplanmistir.
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%25 0z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak olan santrale gore geri doniis siiresi artig
gostermistir. 30 yil sonunda net bugilinkii deger 2448750 € olup i¢ verimlilik oran1 %32
olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.4). Goriilecegi lizere 6z sermayemiz ne kadar fazla ise

projenin geri doniis siiresi de o kadar kisa olmaktadir.

Cizelge 6.15. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) yillik yatirim
maliyeti ve kazanci

Yil Yatirim Maliyeti Yillik Kazang
0 -€ 690 460 €0

1 -€ 550 401 € 140 059
2 -€ 395 046 €155 355
3 -€ 224 515 €170 530
4 -€ 69 288 € 155 228
5 €101 134 €170 422
6 € 280 167 €179 033
7 € 462 386 €182 219
8 € 647 769 € 185 384
9 € 836 296 € 188 527
10 €1 027 943 €191 647
11 €122 3062 €195119
12 €1421 641 €198 579
13 €1623667 €202 026
14 €1829126 €205 459
15 €2 038 003 €208 877
16 € 2 250 282 €212 279
17 € 2 465 946 €215 664
18 €2 684976 €219 030
19 €2 907 353 €222 376
20 € 3133053 € 225701

Cizelge 6.16. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) yatirim geri doniisii

Yatirim Geri Doniisii

10 Y1l I¢c Verimlilik Orani 26%

Net Bugiinkii Degeri € 756 044
20 Y1l I¢ Verimlilik Orani 31%

Net Bugiinkii Degeri €1 700 292
30 Yil I¢ Verimlilik Orani 29%

Net Bugiinkii Degeri €2 371395
Proje Geri Odeme Periyodu 4Y1l 5 Ay
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Cizelge 6.17. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100kredi) gelir-gider analizi

Yil Gelir Gider Kar/Zarar
1 € 181 650 €73 488 €108 162
2 € 182 965 €59 704 €123 261
3 € 182 893 € 44 402 € 138 491
4 €182 821 €27594 € 155228
5 €182 750 €12 328 €170 422
6 € 184 702 € 5669 €179 033
7 €188 171 €5953 €182 219
8 €19 1634 €6 250 € 185 384
9 € 195 090 € 6563 € 188 527
10 € 198 538 €6 891 € 191 647
11 €202 354 €7235 €195119
12 €206 176 € 7597 €198 579
13 €210 003 €7977 €202 026
14 €213 835 €8 376 € 205 459
15 €217672 €8 795 €208 877
16 €221514 €9 234 €212 279
17 €225 360 €9 696 €215 664
18 €229 211 €10181 €219 030
19 € 233 066 € 10690 €222 376
20 € 236 925 €11224 €225 701

Cizelge 6.17°de yillara gore gelir-gider analizi, Sekil 6.12’de de yillara gore gelir-gider

analiz grafigi verilmistir. Bu verilere gore finansman1 %100 kredi ile kurulacak santralin

kar orani siirekli artmaktadir ancak %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak olan

santrale gore bu artig oran1 daha diigtiktiir.
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Sekil 6.12. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES (%100 kredi) gelir gider analiz grafigi
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6.3. Riizgar Enerjisi Santrali Kurulumu Maliyet Analizi

Riizgar enerjisi yatirnmlari sermaye yogun yatirimlar olup riizgar enerjisi santrallerinin
yatirim maliyetlerinin biiyiik bir kismi ilk iki yilda ortaya ¢ikmaktadir. ilk yatirim
maliyetleri her ne kadar diger enerji santrallerine gore yiiksek olsa da tiirbin teknolojisi

gelistikge yatirim maliyetleri de azalmaktadir.

Isletme giderlerinin ve fiyat belirsizliginin nispeten az oldugu riizgar enerjisi santrallerinde
yatirim maliyeti kiiciik sapmalarla belirlenebilmektedir. Bir riizgar enerjisi santralinin
ekonomik analizi teknik analiz ve finansal analiz seklinde gergeklestirilir. Teknik analiz
stirecinde, REPA’lara gore belirlenen alanlarda en az bir yil siireyle riizgar dl¢limleri yapilir
ve bu Olclimlere gore elde edilebilecek giic ve kapasite faktorleri belirlenir. Elde edilen
verilere gore uygun tiirbin modelleri secilerek ilgili miithendislik hesaplamalari ve analizleri
yapilir. Finansal analiz ise, teknik analizden sonra santral kurulumu ile ilgili harcamalar,
maliyetler, net enerji liretimi, karlilik gibi finansal analizlerin yapildigi; yatirimin ekonomik

olup olmadiginin incelendigi siirectir [96].

Santralin kurulacagi alan ve tiirbin se¢ciminden sonra tiirbinlerin uygun bir sekilde sahaya
yerlestirilmesi gerekmektedir. Micro-siting olarak adlandirilan bu asama tiirbinlerin enerji
iretimini etkiledigi i¢in onemlidir. Tiirbinler sahada ayni hat lizerine yerlestirilir. Eger arka
arkaya yerlestirilir ise 6ndeki tiirbin arkadaki tiirbin icin tiirbiilans olusturur ve bunun
neticesinde arkadaki tlirbine daha diisiik hizda riizgar ulasilir ki bu da daha diisiik enerji
iretimi demektir. Bu etkiye kuyruk yeli etkisi denmekte olup bu etkiden kaginmak i¢in rotor
capina gore tiirbinler dizilir. Genel olarak tiirbinler riizgar akimina dik yonde 5 rotor
capinda aralikla ayni hat {izerine yerlestirilir, eger birden fazla hat varsa hat araliklar1 7
rotor capinda secilir [97]. Ayrica riizgar tiirbinleri hakim riizgdr yoniine dik yonde
yerlestirilmelidir. Secilen arazide dik egimli yiikseltiler olmasindan kacinilir miimkiinse

deniz kiyis1 alanlar1 dncelikle degerlendirilir.

Riizgar enerjisi santrallerinde en Onemli yatirnm maliyetleri ile isletme ve bakim
maliyetleridir. Cizelge 6.18’de goriilecegi lizere bir riizgar enerjisi santralinin toplam
maliyetinin yaklasik %76’s1 tlirbin maliyeti, yaklasik %9u sebeke baglanti maliyetleri ve
%7’s1 montaj-kurulum maliyetleri olarak gosterilmektedir [98]. Kanat, kule, disli kutusu,

giic konvertor, jenerator gibi bilesenlerden olusan tiirbinler bir riizgar enerji santralinin
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toplam maliyetinin %76’sin1 olusturur. Bu bilesenlerin tlirbin maliyeti igerisindeki en
biiylik gider kalemleri %26,3 ile kule ve %22,2 ile kanatlardir. Bu bilesenleri %12,91 ile
disli kutusu, %5,01 ile gii¢ konvertorii, %3,59 ile trafo, %3,44 ile jenerator, %2,8 ile govde
ve %2,66 ile kanat ag¢1 kontrol sistemi takip etmektedir [98].

Cizelge 6.18. Riizgar enerji santrallerinde maliyet dagilimi

Maliyetler Toplam Maliyetteki Pay1 (%)
Turbin 75,6
Sebeke Maliyetleri 8,9
Montaj- Kurulum 6,5
Arazi Miilkiyeti 3,9
Elektrik Maliyetleri 15
Finansal Maliyetler 1,2
Danismanlik 1,2
Yol Yapimi1 0,9
Kontrol Sistemleri 0,3
Toplam 100

Bir riizgar enerjisi santralinin maliyet analizini yapilirken;
» Sahada 6l¢timlerin yapilmasi, projelendirme, miithendislik analizleri ve hesaplamalari
vb. gibi danismanlik ve proje maliyetleri
» Yol, altyapi, temellerin yapilmasi gibi ingaat maliyetleri
» Tiirbin pargalarinin iiretimi, nakliyesi ve montaj1 gibi tlirbin ve montaj maliyetleri
> Salt sahasi, kablolama, devreye alma ve enerji nakil hatlar1 vb. elektrik maliyetleri
» Ariza bakim, sigorta, yonetim, egitim vb. gibi operasyonel maliyetler
» Kontrol ve izleme sistemleri, uzaktan kontrol gibi diger maliyetler

dikkate alinmaktadir.

6.3.1. Istanbul ili RES kurulumu maliyet analizi

Istanbul’da giines enerji santrali kurulabilecegi gibi riizgar enerji santralinin de
kurulabileceginden bahsetmistik. Istanbul’a kurulacak olan riizgar enerjisi santralinden
tiretilecek elektrik enerjisi Karadeniz’in diplerindeki H2S’den hidrojen iiretiminin elektroliz
asamasinda kullanilacag gibi Kanal Istanbul projesi ile entegre olarak enerji tiiketiminin
yogun oldugu bdolgelerde elektrik tiikketiminin  bir kismin1 karsilamada da

kullanilabilecektir.
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Santralin kurulacagi alan secilirken miimkiin oldugunca boélgenin arazi yapisi, biiytikligii,
kullanim kolayligi, ulasim imkanlari, trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina ulagim
durumlari, askeri, sivil radar ve buna benzer tesisler ile hava alanlarina yakinligi, kuslarin

gb¢ yollarinin iizerinde olmamasi gibi parametrelere dikkat edilmeye calisilmistir.

Boliim 5.3.2.4°te Istanbul’un riizgar enerjisi potansiyeli analizi yapilmustir. Istanbul’da
tasarlanacak olan 1,6 MW kurulu giice sahip santralin yillik enerji tiretimi 915,6 MWh
olarak hesaplanmistir. Giines enerji santralinin kurulacagi alana entegre olarak riizgar
enerji santrali de kurulacaktir (Harita 6.1). 1,6 MW’lik RES i¢in yaklasik 1 hektarlik
(10.000 m?) bir alan yeterli olmaktadir. Secilen alanda yerlesim yeri, ormanlik veya mera
alan1 bulunmadigi Google Earth ile tespit edilmistir. Tez ¢aligmasinda, se¢ilen alanin
verimli tarim arazileri iizerinde olmadiglt varsayilmistir. Ayrica santralin kurulumu
gergeklestikten sonra kalan alan tarima veya hayvancilikla ugrasanlar i¢in mera olarak

kiraya verilebilir.

Secilen alan 154 kV’lik trafo merkezine de yakin olup sebekeye elektrik kolaylikla
verilebilecektir. Kurulacak olan RES i¢in maliyet analizi yapilmistir. Yapilmasi planlanan
santrali i¢in istenen 640 MWh’lik enerjiyi karsilamasi adina 2 adet tiirbin kullanilacaktir.
Kuyruk yeli etkisini minimuma diisiirmek i¢in tiirbinler hakim riizgdr yoOniinde
konumlandirilmistir.  Yapilan ekonomik analizde, GES yatirnmlarinda oldugu gibi
yatirrmcinin sermaye olarak %100 kredi ya da %25 6z kaynak, %75 kredi kullandig1
varsayilan 2 farkli senaryo uygulanmistir. Her iki senaryoda da kurulum maliyeti, faiz
oranlari, dagitim ve sistem kayiplar1 gibi temel unsurlar sabit tutulmustur. Bu ayn1 zamanda
glines enerji santrallerinin maliyetleri ile riizgar enerjisi santrallerinin maliyetlerinin de
uygun bir sekilde karsilagtirilmasini saglayacaktir. Para birimi olarak avro (Euro, €) tercih

edilmistir.

Ekonomik analiz sirasinda bazi varsayimlar yapilmistir:

» Elektroliz i¢in gerekli enerjinin tamami riizgar enerji santralinden iiretilen elektrik
enerjisi ile saglanmakta olup tiretilen fazla elektrik enerjisi YEKDEM kapsaminda
satilacaktir. Cizelge 6.1°de devletin destek alma fiyati riizgar enerjisi i¢in 32,00 TL
kurug/kWh olarak verilmistir. %60 oraninda yerli destegi alindig1 varsayilmis olup
toplamda 36,8 (32+8*0.6) TL kurus/kWh iizerinden sebekeye elektrik verilecektir.
12.01.2022 tarihli T.C. Merkez Bankasi’ndan alian kura (1 €: 15,6 ©) gore satis
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fiyat1 2,35 €/kWh olacaktir. Elektrik destek alim fiyat1 10 y1l garanti siiresince sabit
tutulmus olup 10 yil sonrasinda, YEKDEM destek mekanizmasinin bitmesinden
dolayi elektrik satis fiyatinin her yi1l %2,35 artacagi varsayilmastir.

» Kredi faiz oran1 %10 olarak alinmistir.

» Enflasyon oran1 %5 olarak alinmistir.

» 2020 y1l1 sonrasinda zorunlu olan karbon piyasa mekanizmasi dikkate alinarak karbon
fiyat hesaplamasi analize dahil edilmistir. Satilan karbon fiyat1 3 €/ton olarak
almmistir. 1 kWh elektrik {iretimi i¢in yaklasik 0,65 kg CO; azaltimi yapildigi
varsayilmistir [90].

> Kanal Istanbul projesi ile birlikte arazi fiyatlarinda biiyiik bir artis yasanmustir.
Secilen alanin satin alinmasi projenin degeri ile kiyaslandiginda oldukga yiiksek
kalacagindan arsa fiyat1 olarak secilen bolgenin bulundugu belediyeden arsa rayic
bilgileri alinmustir. Eyiipsultan Belediyesi’nin belirledigi rayi¢ bedeli m? basina
343,2 TL (yaklasik 22 €) olup arsa bedeli bu fiyattan belirlenmistir [91].

» Tiirbin fiyatlar1 satis sitelerinden ve iiretici firmadan alinmistir. Enercon E-48 tiirbinin
yaklasik olarak fiyat1 300000 € olarak bulunmus olup 2 adet tiirbinin maliyeti
600000 € olarak hesaplanmistir [99]. Ekonomik analiz yapilirken tiirbin fiyati
€/kWp olarak kullanilmstir.

> Incelenen farkli projelerde bir PEM elektrolizoriin maliyeti yaklasik olarak 60000 €
olarak almmistir [23]. Yapilan ekonomik analizlerde, hesaplamalarin kolay
yapilabilmesi i¢in PEM elektrolizor fiyati arsa bedelinin igerisinde yer almistir.

» Sebeke, yol yapimi ile kurulum ve montaj maliyetleri yaklasik olarak tiirbin
maliyetinin %18 olarak belirlenmistir [98]. Bu maliyetlerin fiyatlarinin net sekilde
verilmemesinin sebebi ise proje alanina ve yerine gore maliyetlerin
degisebileceginin 6n goriilmesidir.

» Ariza bakim maliyetleri yaklasik olarak %2 olarak alinmistir.

» Sigorta maliyetleri yaklasik olarak %0,8 olarak alinmistir.

» Yonetim ve danigmanlik maliyetleri yaklasik olarak %2,4 olarak alinmistir.

» Elektroliz sonucu yillik olarak yaklasik 50 tonluk bir hidrojen elde edilecektir.
Yapilan arastirmalarda hidrojenin kg bagina fiyati 3,18-5,75 $ dolar olarak
bulunmustur [93]. Baska bir calismada ise fiyatin 2.16 €/kg oldugu goriilmiistiir
[94]. Ekonomik analiz yapilirken bu degerler ortalamasi alinarak kilogram basina
hidrojenin fiyat1 yaklasik 2,5 € olarak belirlenmistir. Yillik yaklagik 125000 €
degerinde hidrojen, 40000 € degerinde siilfiir elde edilecektir [95].
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Proje Temelleri

Nominal Gii¢ (kWp ) 1.600
Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 276
Hat Etkisi 2%
Net Uretim kW 449.779
FIT €235
Karbon kg/kWh 0,65 kg/kWh
Goniillii Emisyon Azaltim Satis Ucreti 3,00 EUR/tonnes
Sebeke Baglantist 2022
EPC
Tiirbin ( €/kWp) €375
= Sebeke-montaj ve kurulum-yol yapimi ( €/kWp ) €68
Lisans (€/kWp ) €0
Toplam ( €/kWp ) € 443
Arsa Bedeli+PEM € 500.000
Toplam Yatirim € € 1.208.000
Toplam Yatirim + KDV € € 1.335.440
- |Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti €1.131.729
4 |Hibe Sonras1 Yatirim Maliyeti+ KDV € € 1.335.440
Operasyonel Maliyetler
Ariza Bakim €8
Sigorta €3
Arazi Kiralamasi (m2/kWp) €0
Yonetim ve Danismanlik Maliyeti €9
Diger €0
Toplam €20
Finansman Varsaymmlari
Oz kaynak € 333.860 25%
Kredi € 1.001.580 75%
Faiz Orani 10,00%
Euribor 0%
Enflasyon 5,00%
Amortisman 10 Y1l
Faiz Gelir Orani 2%
Yillik Ortalama Kayiplar 0,4%
Yillik Dagitim Kaybi 0,3%
H2den gelen gelir/yll | € 125.000,00
S2den gelen gelir/yill | € 40.000,00

Sekil 6.13. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES (%25 6z kaynak, %75 kredi)

finansal analiz girdi degerleri
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Sekil 6.13°de Istanbul’da %25 6z sermaye, %75 kredi ile kurulmasi planlanan riizgar
enerjisi santralinin ekonomik analiz girdileri verilmistir. Yillik enerji tiretimi 915,6 MWh
olup bunun 640 MWh’lik kismi elektroliz prosesinde hidrojen iiretimi i¢in kullanilacak ve
geriye kalan 276 MWh’lik kisim sebekeye verilecektir. Hem sebekeden bir gelir elde
edilecek hem de iiretilen hidrojen ve siilfiirden bir gelir elde edilecektir. Finansal

degerlendirmeler bu varsayimlara gore gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.19. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES (%25 6z kaynak, %75 kredi)
finansal analiz sonug degerleri

Nominal Gii¢ (kWp) 1600
Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 276

Net Uretim kWh 449 779
Ortalama Yillik Kazang (20 Y1l I¢in) € 128 457
Yatirimin Geri Doniis Siiresi 11 y11 6 ay

Yapilan ekonomik analiz sonuglar1 Cizelge 6.19°da verilmistir. 20 y1l i¢in ortalama kazang
128457 € olmaktadir. Istanbul’da %25 6z kaynak ve %75 kredi kullanilarak kurulacak olan
1,6 MW’lik santralinin yatirnm maliyeti ve yillik kazancini gdsteren grafik Sekil 6.14’te

verilmistir.

ey atirim Maliyeti e==Y1ll1k Kazang
€ 1.500.000
€ 1.000.000
€ 500.000
€0 ==
€ 500.000 12345673839
-€ 1.000.000
-€ 1.500.000
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Sekil 6.14. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES (%25 6z kaynak, %75 kredi)
finansal analiz sonug deger grafigi

Cizelge 6.20°de 20 y1l igerisinde yillara gore yatirim maliyeti ve yillik kazang ayrintili bir
sekilde verilmistir. Cizelge incelendiginde 12. yilda yapilan yatirim pozitif olmakta ve
yatirim kara ge¢cmektedir. Finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin

geri doniis siiresi 11 yi1l 6 ay olarak hesaplanmistir. 20 y1l sonunda net bugiinkii deger €
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622132 olurken 30 yil sonunda net bugiinkii deger € 1018561 olmaktadir. Sermaye-i¢

verimlilik oran1 %11 olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.21).

Cizelge 6.20. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

yillik yatirirm maliyeti ve kazanci

Yil Yatirim Maliyeti Yillik Kazang
0 -€ 1 335 440 €0

1 -€ 1255118 € 80 322
2 -€ 1167 115 € 88 003
3 -€ 1071 765 € 95 350
4 -€ 968 403 € 103 362
5 -€ 856 300 €112 103
6 -€ 734 660 €121 640
7 -€ 602 610 € 132 050
8 -€ 485 171 €117 440
9 -€ 357 621 € 127 550
10 -€ 219 029 € 138 592
11 -€ 77 322 € 141 706
12 € 65530 € 142 853
13 € 209 408 € 143 878
14 €354 184 €144 776
15 €499 724 € 145 540
16 € 645 887 € 146 163
17 € 792 526 € 146 639
18 €939 485 € 146 959
19 € 1086 599 € 147 115
20 € 1233698 € 147 098

Cizelge 6.21. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW Iik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

yatirim geri doniisii

Yatirim Geri Dontisii

Proje Net Bugiinkii Deger Oran1 5%
10 Y1l | Sermaye-i¢ Verimlilik Orani -10%
Proje-I¢ Verimlilik Orani 4%
Proje Net Bugiinkii Degeri -€ 32619
20 Y1l | Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 11%
Proje-I¢ Verimlilik Orani 11%
Proje Net Bugiinkii Degeri €622 132
30 Y1l | Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 11%
Proje-I¢ Verimlilik Orani 12%
Proje Net Bugiinkii Degeri €1018 561
Sermaye Geri Odeme Periyodu 11 Y1l 6 Ay

Proje Geri Odeme Periyodu

11 Yil 6 Ay
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Cizelge 6.22. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

gelir-gider analizi

Yil Gelir Gider Kar/Zarar
1 € 175538 €122 747 €52791

2 €176 370 €115845 € 60 526

3 €176 325 €108 230 € 68 095

4 €176 280 €99 941 €76 339

5 €176 234 €90912 € 85323

6 €176 190 €81 074 €95 115

7 €176 145 €70 352 €105 793
8 €176 100 €58 661 €117 440
9 € 176 056 € 48 506 € 127 550
10 €176 012 €37 420 € 138592
11 € 178 502 € 36 796 €141 706
12 € 181 488 €38635 € 142 853
13 € 184 445 €40 567 €143 878
14 €187 371 €42 596 €144 776
15 € 190 265 €44 725 € 145 540
16 €193 125 €46 962 € 146 163
17 €195 949 €49 310 € 146 639
18 €198 734 €51775 € 146 959
19 €201 479 €54 364 € 147 115
20 €204 181 €57 082 € 147 098

Cizelge 6.22°te yillara gore gelir-gider analizi, Sekil 6.15’te de yillara gore gelir-gider

analiz grafigi verilmistir. Bu verilere gore finansman %75 kredi ve %25 6z kaynak ile

kurulacak santralin kar orani stuirekli artmaktadir.
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Sekil 6.15. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW ik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)
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Proje Temelleri

Nominal Gii¢ (kWp ) 1.600
Yillik Uretim Kapasitesi (KWh/kWp) 276
Hat Etkisi 2%
Net Uretim kW 449.779
FIT €235
Karbon kg/kWh 0,65 kg/kWh
Goniillii Emisyon Azaltim Satis Ucreti 3,00 EUR/tonnes
Sebeke Baglantist 2022
EPC
. Tiirbin ( €/kWp ) €375
i Sebeke-montaj ve kurulum-yol yapim ( €/kWp ) € 68
Lisans (€/kWp) €0
Toplam ( €/kWp ) € 443
Arsa Bedeli+PEM € 500.000
Toplam Yatirim € € 1.208.000
Toplam Yatirim + KDV € € 1.335.440
_ |Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti €1.131.729
% |Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti+ KDV € € 1.335.440
Operasyonel Maliyetler
Ariza Bakim €38
Sigorta €3
Arazi Kiralamasi (m2/kWp) €0
Yonetim ve Danigmanlik Maliyeti €9
Diger €0
Toplam €20
Finansman Varsaymmlari
Oz kaynak € - 0%
Kredi € 1.335.440 100%
Faiz Oranm 10,00%
Euribor 0%
Enflasyon 5,00%
Amortisman 10 Yil
Faiz Gelir Orani 2%
Yillik Ortalama Kayiplar 0,4%
Yillik Dagitim Kaybi 0,3%
€ gen geien ge
H2den gelen gelir/yil | € 125.000,00
S2den gelen gelir/yill | € 40.000,00

Sekil 6.16. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES (%100 kredi) finansal analiz girdi

degerleri
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Sekil 6.16°da Istanbul’da %100 kredi ile kurulmas: planlanan riizgar enerjisi santralinin
ekonomik analiz girdileri verilmistir. %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak sistem
ile her seyi ayn1 olup sadece sermaye miktarlari farklidir. Cizelge 6.23’te yapilan ekonomik
analiz sonuglar1 verilmistir. %100 kredi kullanilirsa 20 yil i¢in ortalama kazang diiserek

74739 € olmaktadir.

Cizelge 6.23. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES (%100 kredi) finansal analiz
sonug degerleri

Nominal Gii¢ (kWp) 1600
Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 276

Net Uretim kWh 449 779
Ortalama Yillik Kazang (20 Y1l I¢in) €74 739
Yatirimin Geri Doniis Siiresi 18 y1l 8 ay

==Y atirim Maliyeti e=—=Yi]lik Kazang

€ 400.000
€200.000
€0 =

€200.000 1 2 3 45 6 78 9101112131415161 19 20 21

-€ 400.000

-€ 600.000

-€ 800.000
-€ 1.000.000
-€ 1.200.000
-€ 1.400.000
-€ 1.600.000

Sekil 6.17. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES (%100 kredi) finansal analiz sonug
deger grafigi

Istanbul’da %100 kredi kullanilarak kurulacak olan 1,6 MW lik riizgar enerjisi santralinin
yatirrm maliyeti ve yillik kazancini gosteren grafik Sekil 6.17°de verilmistir. 20 yil
icerisinde yillara gore yatirrm maliyeti ve yillik kazang ayrintil1 bir sekilde Cizelge 6.24°de
verilmigstir. Cizelge incelendiginde 19. y1lda yapilan yatirim pozitif olmakta ve yatirim kara
gecmektedir. Finansmani1 %100 kredi ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 18 yil 8 ay
olarak hesaplanmistir. %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak olan santrale gore geri
doniis siiresi artis gostermistir. 20 y1l sonunda net bugiinkii deger € 562129 olurken 30 y1l
sonunda net bugiinkii deger € 888443, i¢ verimlilik oran1 ise %11 olmaktadir (Cizelge 6.25).
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Gortilecegi lizere 6z sermayemiz ne kadar fazla ise projenin geri doniis siiresi de o kadar
kisa olmaktadir. Hem yatirnmin geri doniis sliresine hem de 30 yil sonraki net bugiinkii
degerine bakarak Istanbul’da giines enerjisi yatirimin riizgar enerjisi yatirimina gore daha

uygun olabilecegini sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 6.24. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW ik RES’in (%100 kredi) yillik yatirim
maliyeti ve kazanci

Yil Yatirim Maliyeti Yillik Kazang
0 -€ 1 335 440 €0

1 -€ 1 288 504 €46 936
2 -€ 1237 226 €51 278
3 -€1182 273 € 54 953
4 -€ 1123 347 € 58 926
5 -€ 1060 125 € 63 222
6 -€ 992 254 € 67871
7 -€ 919 349 € 72905
8 -€ 866 969 €52 380
9 -€ 810 985 €55984
10 -€751 116 €59 870
11 -€ 686 817 €64 298
12 -€617 731 € 69 086
13 -€ 543 467 €74 264
14 -€ 463 599 €79 868
15 -€ 377 664 € 85935
16 -€ 285 158 €92 506
17 -€ 185531 €99 627
18 -€ 78 185 €107 346
19 € 37533 €115719
20 €159 334 €121801

Cizelge 6.25. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW’lik RES’in (%100 kredi) yatirim geri

doniisii

Yatirim Geri Dontisii
10 Y1l I¢ Verimlilik Oran1 4%

Net Bugiinkii Degeri -€ 32 619
20 Y1l I¢ Verimlilik Oram 10%

Net Buglinkii Degeri €562 129
30 Yil I¢ Verimlilik Oram 11%

Net Bugiinkii Degeri € 888 443
Proje Geri Odeme Periyodu 18 Y11 8 Ay




Cizelge 6.26. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW lik RES’in (%100kredi) gelir-gider

analizi
Yil Gelir Gider Kar/Zarar
1 € 175538 €156 133 € 19 405
2 €176 370 €152 569 €23 801
3 €176 325 € 148 627 €27 698
4 €176 280 € 144 377 €31902
5 €176 234 €139 792 €36 442
6 €176 190 € 134 843 € 41 347
7 €176 145 €129 497 €46 648
8 €176 100 €123720 € 52 380
9 € 176 056 €120072 € 55984
10 €176 012 €116 142 €59 870
11 €176 205 €111907 € 64 298
12 € 176 403 €107 317 € 69 086
13 € 176 605 €102 340 € 74 264
14 €176 810 €96 942 €79 868
15 €177 020 €91 085 € 85935
16 €177 234 €84 728 € 92 506
17 € 177 452 €77 825 €99 627
18 €177 674 €70 328 €107 346
19 €177 901 €62 182 €115719
20 €178 883 €57 082 € 121801
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Cizelge 6.26’da yillara gore gelir-gider analizi, Sekil 6.18’de de yillara gore gelir-gider

analiz grafigi verilmistir. Bu verilere gore finansman1 %100 kredi ile kurulacak santralin

kar orani siirekli artmaktadir ancak %25 6z sermaye ve %75 kredi ile kurulacak olan

santrale gore bu artis oran1 daha diisiiktiir.

€200.000

€ 150.000

€ 100.000

€ 50.000

€0

e Gelir  e——Gider

———

\

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6.18. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW ik RES’in (%100 kredi) gelir gider analiz

grafigi
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6.3.2. Filyos RES kurulumu maliyet analizi

Filyos’ta giines enerjisinden yararlanabilecegi gibi riizgar enerjisinden de
yararlanabileceginden bahsetmistik. Filyos’ta riizgar enerjisi santralinden iiretilecek

elektrik enerjisi hem elektrolizde kullanilacak hem de sebekeye verilecektir.

Santralin kurulacagi alan seg¢ilirken miimkiin oldugunca bdlgenin arazi yapisi, biiyiikligii,
kullanim kolayligi, ulasim imkanlari, trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina ulasim
durumlari, askeri, sivil radar ve buna benzer tesisler ile hava alanlarina yakinligi, kuslarin

gbc¢ yollarimin iizerinde olmamasi gibi parametrelere dikkat edilmeye ¢alisilmistir.

Boliim 5.3.2.6’da Filyos’un riizgar enerjisi potansiyeli analizi yapilmistir. Filyos’ta
kurulmasi diisiiniilen 4,8 MW kurulu giice sahip santralin yillik enerji tiretimi 808,2 MWh
olarak hesaplanmigtir. Filyos’un rlizgar enerji potansiyeli diisiik oldugu i¢in elektrolizde
kullanilacak enerji miktarini karsilamak i¢in en az 6 adet tiirbin kullanilmas1 diistintilmiis

ve elde edilecek enerji miktar1 808,2 MWh olarak alinmistir.

Riizgar enerji santralinin kurulacagi alana entegre olarak rilizgar enerji santrali de
kurulacaktir (Harita 6.2). 4,8 MW’ lik RES i¢in yaklasik 1 hektarlik (10.000 m?) bir alan
yeterli olmaktadir. Secilen alanda yerlesim yeri, ormanlik veya mera alani bulunmadigi
Google Earth ile tespit edilmistir. Tez ¢alismasinda, secilen alanin verimli tarim arazileri
iizerinde olmadig1 varsayilmistir. Ayrica santralin kurulumu gerceklestikten sonra kalan
alan tarima veya hayvancilikla ugrasanlar i¢cin mera olarak kiraya verilebilir. Secilen alan
154 kV’lik trafo merkezine de yakin olup sebekeye elektrik kolaylikla verilebilecektir.
Kurulacak olan RES i¢in maliyet analizi yapilmistir. Yapilmasi planlanan santrali igin
istenen 640 MWh’lik enerjiyi karsilamasi adina 6 adet tiirbin kullanilacaktir. Kuyruk yeli

etkisini minimuma diisiirmek i¢in tiirbinler hakim riizgar yoniinde konumlandirilmistir.

Yapilan ekonomik analizde, GES yatirimlarinda oldugu gibi yatirimcinin sermaye olarak
%100 kredi ya da %25 6z kaynak, %75 kredi kullandig1 varsayilan 2 farkli senaryo
uygulanmak istenmistir. Ancak ilk senaryo uygun olmadigi i¢in %100 kredi ile olabilecek
yatirimin analizi yapilmamaistir. 808,2 MWh’lik enerjinin 640 MWh’lik kismi elektrolizde
kullanilacak olup geriye kalan 168 MWh sebekeye verilecektir. Finansal degerlendirmeler

bu varsayimlara gore gerceklestirilmistir. Filyos’ta %25 6z sermaye, %75 kredi ile
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kurulmasi planlanan riizgar enerjisi santralinin ekonomik analiz girdileri Sekil 6.19°da

verilmistir.

Proje Temelleri

Nominal Gii¢ (kWp) 4.800
Yillik Uretim Kapasitesi (kWh/kWp) 168
Hat Etkisi 2%
Net Uretim kW 823.507
FIT € 2,35
Karbon kg/kWh 0,65 kg/kWh
Goniillii Emisyon Azaltim Satis Ucreti 3,00 EUR/tonnes
Sebeke Baglantisi 2022
EPC
: Tiirbin (€/kWp ) €375
f{n = Sebeke-montaj ve kurulum-yol yapimi ( €/kWp ) € 68
Lisans ( €/kWp ) €0
Toplam ( €/kWp ) € 443
Arsa Bedeli+PEM € 340.000
Toplam Yatirim € € 2.464.000
Toplam Yatirim + KDV € € 2.846.320
~ |Hibe Sonras1 Yatirim Maliyeti €2.412.136
¥ |Hibe Sonrasi Yatirim Maliyeti+ KDV € € 2.846.320
Operasyonel Maliyetler
Ariza Bakim €38
Sigorta €3
Arazi Kiralamasi (m2/kWp) €0
Yonetim ve Danigsmanlik Maliyeti €9
Diger €0
Toplam €20
Finansman Varsayimlari
Oz kaynak € 711.580 25%
Kredi € 2.134.740 75%
Faiz Orani 10,00%
Euribor 0%
Enflasyon 5,00%
Amortisman 10 Yil
Faiz Gelir Orani 2%
Yillik Ortalama Kayiplar 0,4%
Yillik Dagitim Kaybi 0,3%
e S2 den gelen ge
H2den gelen gelir/y1l | € 125.000,00
S2den gelen gelir/yll | € 40.000,00

Sekil 6.19. Filyos’ta kurulacak olan 4,8 MW’lik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

finansal analiz girdi degerleri
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Cizelge 6.27°de verilen ekonomik analiz sonuglarima gore 20 yil i¢in ortalama kazang

negatif olmaktadir.

Cizelge 6.27. Filyos’ta kurulacak olan 4,8 MW’lik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)
finansal analiz sonug degerleri

Nominal Gii¢ (kWp)

4 800

Yillik Uretim Kapasitesi (KWh/kWp) 168

Net Uretim kWh

823 507

Ortalama Y1llik Kazang (20 Y1l igin) -€ 118 152

Yatirimin Geri Doniis Stiresi

Filyos’ta %25 6z kaynak ve %75 kredi kullanilarak kurulacak olan riizgar enerjisi

santralinin yatirim maliyeti ve yillik kazancini1 gosteren grafik Sekil 6.20°de verilmis olup

yatirimin uygun olmadigi goziikmektedir.

€0

-€1.000.000

-€ 2.000.000

-€ 3.000.000

-€4.000.000

-€ 5.000.000

-€ 6.000.000

e Yatirim Maliyeti

emmsY||lk Kazang

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

—

Sekil 6.20. Filyos’ta kurulacak olan 4,8 MW’lik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)
finansal analiz sonug deger grafigi

Filyos’taki rlizgar enerjisi santrali yatirnminin net buglinkii degerinin ve i¢ verimlilik

oraninin negatif olmasi yatirimin iyi bir yatirim olmadigini gostermektedir (Cizelge 6.28).

Cizelge 6.28. Filyos’ta kurulacak olan 4,8 MW’lik RES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi)

yatirim geri doniisii

Yatirim Geri Dontisii

10 Y11 | I¢ Verimlilik Orani -13%

Net Bugiinkii Degeri -€ 1785342
20 Y11 | I¢ Verimlilik Orani -4%

Net Bugiinkii Degeri -€ 1471816
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Filyos’taki riizgar enerjisi yatinmimin uygun olmadigt goz Oniine alinirsa gilines
enerjisinden yararlanarak bir santralin kurulmasit daha uygun olacaktir. Giines enerjisi
potansiyeli analizi en 1yi ¢ikan bolge olarak Filyos’ta glinesten elde edilecek enerji ile hem
Karadeniz’in diplerindeki hidrojen ¢ikarilabilecektir hem de Karadeniz’den ¢ikan dogalgaz

ile hidrojen karistirilarak dogalgazin verimi arttirilabilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kiiresellesme ve artan niifus ile birlikte giinliik yasantimizin vazge¢ilmezi olan enerjinin
onemi her gecen giin artmaktadir. Azalan enerji kaynaklar1 ve artan enerji maliyetleri ile
beraber ¢evre bilincinin de etkisiyle bir¢ok iilke yenilenebilir ve siirdiiriilebilir temiz enerji
kaynaklar1 arayisina girmistir. Bu enerji kaynaklarindan da dogada bol miktarda bulunan,
cevre dostu ve teknoloji gelismekte olan hidrojen 6n plana ¢ikmistir. Hem dogal gaz ve
komiir gibi fosil yakitlardan hem de biyokiitle, su, giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilen hidrojen ulasim, sanayi, i1sinma gibi bir¢ok alanda
kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Temiz, glivenli ve kolay tasinabilme 6zellikleri sahip
olan hidrojen g¢evreye zararli zehirli bir gaz olan H2S’den de iiretilebilmektedir. Hidrojen
iiretiminde kullanilabilecek en 6nemli kaynaklardan biri de Karadeniz’in dip suyunda

bulunan H,S’dir.

Bu tez calismasinda Karadeniz’in dip sularinda bulunan H2S’den hidrojen iiretiminde
ekonomik bakimdan ©6n planda yer alan riizgdr ve gilines gibi yenilebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilabilecegi g6z Oniline alinmigstir. Bu baglamda, Karadeniz
kiyillarinda H2S’den hidrojen iiretim tesisinin kurulmasi ve bu tesis i¢in gerekli enerji
ithtiyacinin riizgar ve giines enerjisi potansiyelleri incelenerek bu kaynaklardan saglanmasi
tezin amaglarindandir. Hidrojen fosil yakitlara gore daha verimli ve bir¢ok alanda
kullanilmaya uygun, teknolojisi gelismekte olan temiz bir enerji kaynagidir. Hidrojen;
komiir, dogalgaz gibi hidrokarbonlar ile su, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin
yani sira H2S’den de tiretilebilir. H2S dogal olarak ya da endiistride yan iiriin olarak ortaya
cikarken, Karadeniz’in dip sularinda olusan H>S tabakalarinin degerlendirilmesi hidrojen
iretimi icin 6onemli bir kaynaktir. Normal sartlar altinda yanici ve renksiz bir gaz olan H»S
oldukgca toksik ve korozif 6zelliklere sahip olmakla beraber ¢evre igin tehlike arz ettiginden

dolay1 bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Literatiirde H>S’den hidrojen iretimi i¢in ¢esitli yontemler mevcut olup yiiksek sicakliklarda
caligmaktan kacinmak icin elektroliz yontemi tercih edilmektedir. Ayrica suyun
elektrolizinde kullanilan enerji miktari, H2S nin elektrolizinde kullanilan enerji miktarindan
yaklagik 3,235 kat daha fazla olmaktadir. Karadeniz, diinyadaki en biiyiik anoksit havza

olup, buradaki deniz suyunun neredeyse %901 anaerobiktir ve H2S icermektedir.
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Karadeniz’in orta bolgelerinde yaklasik 100 m’de H2S’ye ulasilabiliyorken kiy1 bolgelerinde
125-150 m’de HS tabakasina ulasilabilmektedir [21]. Neretin’e gére 2000 m maksimum
H2S derisimi 13,8 mg H2S/L iken, Dimitrov’a gére 9,6 mg HS/L ‘dir. Iki ¢alismadan
Karadeniz’in derinliklerinde enerji kaynagi olarak yeterli miktarda H>S oldugu sonucu

cikarilir.

Karadeniz’in derinliklerindeki toplam H>S miktar1 yaklasik olarak 4587 milyon tondur.
H2S’nin %100 verimli bir sekilde parcalanmasi ile hidrojen enerjisine doniistiigii varsayilirsa
tim Karadeniz’in diplerindeki H>S’den elde edilebilecek hidrojen yaklagik 270 milyon
tondur. Sonug olarak Karadeniz, iilkelerin enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek biiyiik bir enerji
potansiyeline sahiptir. Karadeniz’in diplerindeki H2S’den hidrojen {iretimi i¢in H2S’nin
deniz suyundan ayristirtlmast ve H2S’nin maksimum verimle hidrojen ve kiikiirde
doniismesi i¢in iki Onemli adim belirlenmistir. Birincisi deniz suyundan H»>S’nin
ayrigtirilmasi ardindan H2S’den hidrojen ve siilfiiriin elektrokimyasal iiretimidir. ikincisi de
tatll su ve konsantre tuz ¢ozeltisi iliretmek ic¢in deniz suyunun aritilmasidir. Bu tezde,
H2S’den hidrojen iiretiminde yani H2S’nin elektrolizinde kullanilacak olan enerji
kaynaklarinin potansiyeli iizerine bir ¢alisma yapilacagi goéz Oniline alinirsa, daha cok
H2S’nin elektrolizi ile ilgilenilmistir. Yapilan g¢aligmalar incelenip en yiiksek verimi
alabilmek adina elektroliz prosesinde giren H2S miktart 100 kg/h, iiretilen hidrojen miktar

da 5,87 kg/h ve gerekli enerji miktart da 0,075 MW olmaktadir.

Kurulacak olan tesis, 638,85 MWh’lik bir enerji ile giinliik 140,8 kg; yillik 50 tonluk
hidrojen tiretebilmesi planlanmistir. Ayrica yan iiriin olarak endiistride ve daha bir¢ok alanda
kullanilabilen siilfiir elde edilecektir. Tasarlanan tesiste 638,85 MWh’lik bir enerjiye ihtiya¢
oldugu hesaplanmistir. Tezin amaci bu enerjiyi Karadeniz’de bulunan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamaktir. Bunun icin, Karadeniz’deki giines ve riizgar enerji
potansiyelleri belirlenerek H>S’den hidrojen iiretim tesisinin nereye kurulacagina karar
verilmigtir. Tesisin kurulacagi yer belirlenirken yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilebilecek enerji potansiyeli goze alinmigtir. Sadece Karadeniz'in kiyilarindaki giines ve
rlizgar enerji potansiyelleri incelenmis ve yillik ne kadar enerji saglayabilecegimiz
aciklanmaya calisilmistir. Karadeniz’den H.S ¢ikarilip bundan hidrojen {iretilecegi goz
Oonline alindiginda tesisin Karadeniz’in kiy1 kesimlerine yakin olmas1 gerektigi
diistiniilmustiir. Karadeniz kiyilarinda gilines ve riizgar enerjisi potansiyeli belirlenirken

GEPA (Harita 5.1) ve REPA (Harita 5.2) dikkate alinmis ve her il i¢in hesaplamalar
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yapilmistir. Belirlenen kapasitede Hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan 638,85 MWh’lik enerji
elde etmek i¢in giines enerjisi kurulu giicii 1 MW, riizgar enerjisi kurulu giicii 0,8 MW olan
santrallerin kurulmasi diisiinilmiistiir. Bu kurulu giiglere gore yillik enerji potansiyelleri
hesaplanmistir. Dogu Karadeniz boliimiiniin hem giines hem de riizgar enerji potansiyelleri
cok az oldugu icin degerlendirmeye alinmamistir. Son bilimsel ¢alismalarda dogalgaza
belirli oranlarda hidrojen katilarak yanma davraniglarinin incelenmesi ¢alismalarinin artmasi
iizerine gerek Karadeniz’de dogalgaz bulunmasi gerekse ilk mega endiistri bolgesinin ve
Tiirkiye’de ilk tice girecek bir limanin varligi Filyos’un da enerji potansiyelinin incelenmesi
gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica son yapilan calismalarda dogalgazin igerisine
hidrojen ilavesi ile dogalgazin yanma verimliliginin arttigi, CO2 emisyonunun azaldigi
gozlemlenmistir [27]. Bu sebeple ki Karadeniz’den c¢ikarilan dogalgaz ve Karadeniz’in
diplerindeki H2S’den elde edilen hidrojenin bir tesiste iiretilip karistirilabilecegi géz oniine
almmigtir. Karadeniz kiyilarinda giines enerjisi potansiyeli belirlenirken giines enerjisi
potansiyel atlasindan ve PVGIS simiilasyon programindan 11 ilin en yiiksek gilines
radyasyon degerleri secilerek iiretilebilecek enerji miktart bulunmustur. Yillik enerji
miktarlart PVGIS programinda analiz edilerek hesaplanmistir. Karadeniz kiyilarinda giines
enerjisinden yillik enerji iiretimi birbirine yakin olmakla Samsun, Zonguldak ve Istanbul
illeri ile Filyos’un potansiyelin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Filyos yillik 1336,7 MWh’lik
enerji liretim kapasitesi ile ilk sirada yer alirken, sirasiyla Zonguldak 1317,3 MWh, Samsun
1308,1 MWh ve Istanbul 1307,6 MWh, enerji iiretim kapasitesine sahiptir. Bu tez
caligmasinda, illerin riizgar enerji potansiyel atlaslarinda yer alan riizgar hizi, gii¢ yogunlugu
ve kapasite faktoriine gore alanlar belirlenmistir. Belirlenen alanlarin noktasal olarak riizgar
hizlar ve gii¢ yogunlugu Global Atlas Wind lizerinden belirlenerek uygun bir tiirbin se¢ilmis
ve teorik hesaplamalar yapilmistir. Riizgar enerjisinden yillik enerji iiretimine bakildiginda
Sinop, Kastamonu ve Istanbul illerinin potansiyellerinin biraz daha fazla oldugu
goriilmistiir. Sinop yillik 658 MWh’lik enerji liretim kapasitesi ile ilk sirada yer alirken,
sirastyla Kastamonu 483,4 MWh, Istanbul 457,8 MWh, Kirklareli 286,6 MWh, Samsun 257
MWh ve Filyos 134,7 MWh enerji liretim kapasitesine sahiptir.

Bu tezin amaci hidrojen iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi
oldugu diisiiniiliirse hem riizgar hem de giines enerjilerinden yararlanilmasinin daha dogru
olacagma on goriilmiistiir. Bu sebeple siirdiiriilebilir enerji arzin1 saglamak hem gilines
enerjisi hem de riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in hibrit bir enerji santralinin kurulmasina

karar verilmistir. Ayrica kurulacak olan enerji santrallerinden elde edilecek enerji sebekeye
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de verilebilir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kombine tesisin kurulacag: alan olarak
Istanbul ili ve Zonguldak Filyos secilmistir. istanbul enerji potansiyeli olarak en iyi il
¢tkmasinin yan1 sira analiz yapilan bdlgenin, mega bir proje olarak gosterilen Kanal Istanbul
projesine yakin olmasi, Istanbul’un sanayi, ulasim vb. alanlarda daha ¢ok enerjiye ihtiyaci
olmasi, gerekli altyapinin Istanbul’da bulunmas: gibi sosyal ve ekonomik etkenler de goz
ontine alinmistir. Filyos’un giines enerjisi potansiyeli, analizi yapilan alanlarda yillik 1336,7
MWHh’lik enerji tiretim kapasitesi ile ilk sirada yer almaktadir. Filyos’un en 6nemli segilme
nedeni ise buraya yapilacak olan mega endiistri bolgesi ve Tirkiye’de ilk lice girecek bir
limanm varhigidir. Ayrica Karadeniz’de bulunan yaklasik 540 milyar m® dogalgaz bu
bolgeden dagitilacak olup buraya birgok sanayi kolu yatirim yapacaktir. Filyos Tiirkiye’nin
kuzey kapisi olup ulasim ve lojistik anlamda denizyolu, demiryolu, karayolu ve havayolu
imkanlar1 mevcuttur. Hem daha fazla yenilebilir enerji kaynagindan yararlanmak hem de
elektroliz prosesine siirekli enerji verebilmek adina hibrit bir sistem kurulmasi 6n

gorilmiistir.

Yillik 50 ton hidrojen tiretmek i¢in gerekli enerji yaklasik 640 MWh olarak hesaplanmustir.
Yapilan analizlerde kurulacak olan santrallerin kapasitesi bu degerin tizerinde belirlendigi
icin enerji santrallerinin sebekeye bagli enerji sistemleri olarak tasarlanmasi diistiniilmiistiir.
Segilen alanlarin ve yapilacak olan santrallerin hem yatirim yapilabilirligini hem de
karlihigmni gorebilmek adima ekonomik analizler gergeklestirilmistir. Net bugiinkii deger
yontemi ile i¢ karlilik oran1 yontemi tercih edilmis olup yatirimeinin %100 kredi kullanimi
ile yatirnmi gergeklestirdigi ya da yatirimcinin %25 6z sermaye, %75 kredi kullanimi
yatirimi gerceklestirdigi iki farkli senaryo ele alimmistir. Sebekeye bagli bir sistem
tasarlandig1 i¢in devletin vermis oldugu tesviklerden yararlanilacag: diisiiniilmiistiir. Secilen
iki bolgede de hem gilines hem de riizgar icin iki farkli senaryoda ekonomik analizler
gergeklestirilmistir. Istanbul igin finansmam %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak
giines enerjisi santralinin geri doniis stiresi 4 y1l 9 ay olarak hesaplanmistir. %100 kredi ile
kurulacak glines enerjisi santralinin geri doniis siiresi ise 5 y1l 5 ay olarak hesaplanmigtir.
Istanbul igin santralin hicbir getirisi olmadan giines enerjisi ile hidrojen iiretim maliyeti
yaklagik olarak 0,85 €/kgH2 olmaktadir. Buradan iki senaryonun da uygulanabilecegi ve
fizibil oldugu sonucu ¢ikarilmakla beraber 6z sermaye orani ne kadar fazla ise projenin geri
doniis siiresi de o kadar kisa olmaktadir. Filyos’ta %25 6z sermaye, %75 kredi ile kurulmasi
planlanan gilines enerjisi santralinin yatirnmin geri doniis stiresi 3 yil 6 ay olarak

hesaplanmistir. %100 kredi ile kurulacak santralin geri doniis siiresi ise 3 yil 11 ay olarak
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hesaplanmaistir. Filyos i¢in santralin hi¢bir getirisi olmadan giines enerjisi ile hidrojen tiretim
maliyeti yaklagik 0,7 €/kgH2’dir. Gerek Filyos’un giines enerjisi potansiyelinin yiliksek
olmas1 gerekse santralin kurulacagi arsa bedelinin daha ucuz olmasi sebebiyle Filyos i¢in
Istanbul’a gore giines enerjisi yatiriminin geri doniis siiresi daha kisadir. Ancak iki proje igin
de yatirrm yapilabilirlik ve karlilik oranlari gayet iyi gdziikmektedir. Istanbul icin santralin
higbir getirisi olmadan riizgar enerjisi ile hidrojen liretim maliyeti yaklasik olarak 1,3 €/kgH>
olmaktadir. Istanbul i¢in finansman1 %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak riizgar enerji
santralin geri doniis siiresi 10 y1l 8 ay olarak hesaplanmistir. Riizgar enerji santralleri ilk
yatirim maliyetleri yiiksek olan enerji santralleri olmakla beraber yatirimin geri 6deme stiresi
uygun goziikmektedir. %100 kredi ile kurulacak riizgar enerji santralin geri doniis siiresi 18
y1l 8 ay olarak hesaplanmistir. Bu siire bir yatirim i¢in ¢ok uygun bir siire degildir. Filyos’un
diger secilen bolgelere gore riizgar enerji potansiyelinin az oldugu goriilmiistiir. Ancak yine
de bir maliyet analizi yapilarak bir dngoriiye sahip olunabilecegine kanaat getirilmistir.
Yapilan analiz, Filyos’taki riizgar enerjisi santrali yatirimininim net bugiinkii degerinin ve

i¢c verimlilik oraninin negatif olmasi yatirimin iyi bir yatirirm olmadigin1 géstermektedir.

Hidrojen temiz, ¢evre dostu gelecek i¢in 6nemli bir enerji kaynagidir. Karadeniz’de de
bertaraf edilmesi gereken ve hidrojen iiretebilecegimiz bol miktarda H>S mevcuttur. Bu tez
calismasinda H2S’den hidrojen {iretimi i¢in gerekli enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines ve riizgardan elde edilebilecegi ekonomik analizlerle
gosterilmeye calistimistir. istanbul’da hem giines hem riizgardan hibrit bir sistemle hidrojen
dretimi ekonomik olabilmektedir. Filyos’ta ise sadece gilines ile hidrojen iiretimi
gerceklesebilmekte olup Karadeniz’den dogalgaz da ¢ikarilabilecegi varsayilirsa buraya
yatirim yapilmasi kacinilmazdir. Bu tez ¢aligmasinda H2S’den hidrojen iiretiminin elektroliz
prosesi iizerinde daha ¢ok durulmus ve bu prosesin enerji ihtiyaci karsilanmaya caligiimigtir.
H2S’nin denizden ¢ikarilmasi ve deniz suyundan ayristirilmasi kisimlar1 da 6nem arz
etmekte ve bu proseslerin de enerji gereksinimleri dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Ayrica
glines ve riizgar enerjisi santrallerin %100 yerli olarak imal edilmesi durumunda maliyetler

daha da azalacak olup karlilik oranlar1 artacaktir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile Karadeniz dip sularindaki H.S kaynaklarindan hidrojen
eldesinin ekonomik olarak yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak {iretilmesi i¢in gerekli

fizibilite caligmalarina bilimsel destek saglanmistir.
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