H. UCAR, 2012

YUKSEK LiSANS TEZI

NIiGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

F o

U

T.C.
NiGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

?{llr!‘\\

P>
<&

RUZGAR ENERJiSI DESTEKLI HIDROJEN
URETIM SISTEMLERININ TEKNO-EKONOMIK ANALIZI

HAKAN UCAR

EYLUL 2012






T.C.
NIGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

RUZGAR ENERIJISI DESTEKLI HIDROJEN URETIM SISTEMLERININ
TEKNO-EKONOMIK ANALIZI

HAKAN UCAR

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman

Yrd. Dog. Dr. Murat GOKCEK

Eyliil 2012



Hakan UCAR tarafindan Yrd.Do¢.Dr.Murat GOKCEK damsmanliginda hazirlanan
“ Riizgar Enerjisi Destekli Hidrojen Uretim Sistemlerinin Tekno-Ekonomik Analizi ”
adli bu calisma jiirimiz tarafindan Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine

Miihendisligi Ana Bilim Dali'nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Dog.Dr. Yiiksel KAPLAN, Nigde Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
Makine Miithendisligi Bolimii

Uye : Yrd.Dog.Dr. Nureddin DINLER, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miithendisligi Bolimii Q Z
Uye : Yrd.Dog.Dr. Murat GOKCEK, Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Makine Mithendisligi Bolimi /77 W

ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri tiyeleri

tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun goriilmiis ve Enstiti Yonetim Kurulu’nun
cood 200 tarth ve L sayili karartyla kabul edilmistir.
...... [eeresl20...

Dog. Dr. Osman SiVRIKAYA
MUDUR



TEZ BILDIiRIMi
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde edilerek

sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana

ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Hakan Ugar



OZET

RUZGAR ENERJiSI DESTEKLI HIDROJEN URETIM SISTEMLERININ
TEKNO-EKONOMIK ANALIZI

UCAR, Hakan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Murat GOKCEK

Eyliil 2012, 100 sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, giiniimiizde bir enerji tasiyicisi1 ve kaynagi olarak 6nemini
giderek artirmakta olan hidrojenin riizgar enerjisi destekli elektrolizor sisteminde
iiretiminin teknik ve ekonomik analizi yapilmustir. Izmir-Aliaga riizgar gdzlem
istasyonuna ait 2010 yili riizgar verileri kullanilarak bu bdlgenin riizgar enerjisi
potansiyeli incelenmistir. Riizgar karakteristikleri belirlenirken riizgar hizlar1 i¢in
Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 incelenmis, Weibull dagilim parametreleri (k ve c)
Grafik, Maksimum Olabilirlik (MLH),Standart Sapma-Ortalama Hiz (SS-OH) ve Enerji
Model Faktorii (EPF) yontemleriyle belirlenmistir. Sonuglar hata analizi yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. 100 kgH,/glin kapasiteli bir sistem g6z Oniinde
bulundurularak elektrik enerjisi ve hidrojen iiretimi incelenmistir. Bir Degere Getirilmis
Maliyet Metodu kullanilarak birim elektrik enerjisi ve hidrojen iiretim maliyeti
hesaplanmistir. SS-OH Metoduna gore Weibull sekil parametresi (k) 2.13, olgek
parametresi (c¢) 8.80 m/s olarak ve ayrica bolgenin giic yogunlugu degeride 520.71
W/m® olarak hesaplanmustir. 100 kgH,/giin kapasiteli sistemin 1000 kW nominal
giiciinde rilizgar tiirbini ile ¢alistirilmasi durumunda en diisiik hidrojen maliyeti 4.5288

$/kgH, olarak birim elektrik enerjisi maliyeti ise 0.0321 $/kWh olarak hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler:Riizgar enerjisi, Weibull dagilimi, maliyet analizi, hidrojen {iretimi, elektroliz
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SUMMARY

TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF WIND ENERGY POWERED-HYDROGEN
GENERATION SYSTEMS

UCAR, Hakan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Murat GOKCEK

September 2012, 100 pages

Role of hydrogen as an energy carrier has been increasing day by day; in this regard,
within the scope of this study, techno-economic analysis of hydrogen production in a
wind-powered electrolyzer system has been conducted. Wind energy potential of Izmir-
Aliaga has been investigated for the year 2010. In wind characteristics investigations,
Weibull and Rayleigh distributions have been predicted, and Weibull parameters, k and
¢, have been calculated by using Graphical, Maximum Likelihood, Standard deviation-
mean speed, and Energy pattern factor methods. To analyze the efficiency of these
methods, the error analysis tests are used. Electricity and hydrogen production costs
have been calculated by using the Levelized Cost Method. Weibull shape parameter (k)
and scale parameter (c) and so annual power density have been calculated as 2.13, 8.80
m/s, 520.71 W/m?’, respectively. In the hydrogen production system with wind turbine-
1000 kW nominal power, electricity and hydrogen cost has been calculated as 0.0321
$/kWh, 4.5288 $/kgH,, that these values are minimal values, respectively.

Keywords: Wind energy, Weibull distribution, cost analysis, hydrogen production, and electrolysis.



ONSOZ

Elektrik enerjisinin yaninda bir enerji tasiyicist olarak gilinlimiizde giderek O6nem
kazanan hidrojenin dogaya olumsuz etkileri olan klasik iiretim yontemlerinin diginda
elektroliz ile riizgar enerjisi gibi temiz ve dogal kaynak kullanarak iiretilmesi
sirdiirilebilir enerji i¢in biiylik onem tasimaktadir. Tez konumun belirlenmesi
asamasinda ve tez calismam sirasinda, yol gosteren, ilgi ve destegini esirgemeyen
danismanim Yrd. Doc¢.Dr. Murat GOKCEK’e, Nigde Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine, en sikintili zamanlarimda

desteklerini siirekli hissettigim esime, anneme, babama ve tiim aileme tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Diinyada niifus artis1, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte, kiiresellesme sonucu artan
ekonomik faaliyetler ve iiretim imkanlarina bagli olarak, dogal kaynaklara ve enerjiye
olan talep giderek artmakta diger taraftan iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma da dogal
yasami daha fazla tehdit eder hale gelmektedir(DPT, 2006; Gokcek, 2008). Diinyanin
dogal iklim degisikligi ve insan aktivitelerinin neden oldugu iklim degisikligi birlikte
degerlendirilerek, iklim degisikligi ve kiiresel 1smma sorununa ¢oziim aramak son
zamanlarda kiiresel Olgekte, tiim bilimsel ve politik ¢evrelerin temel meselelerinden
birisi haline gelmistir. Sosyal ve ekonomik kalkinmanin en 6nemli parametrelerinden
biri olan enerji, tilkelerin gelismislik diizeyinin belirlenmesinde 6nemli bir Sl¢iit olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, enerji maliyetinin azaltilmasi, siirdiiriilebilir
enerjinin temini, ¢evrenin korunmasi, temiz enerji liretim sistemlerinin gelistirilmesi ve
enerji kullaniminda verimliligin arttirilmasi biliylik dnem tasimaktadir. Mevcut enerji
iretim yontemleri % 80 oraninda petrol, komiir, dogalgaz gibi kaynagi sl ve
rezervleri oldukca azalmig fosil yakitlara dayanmaktadir. Bununla birlikte bu
kaynaklarin cevreye vermis olduklar1 zararlar, diinya enerji egilimini riizgar, giines,

jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir [Gokeek, 2008].

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilen ve kaynagin tilkenme hizindan daha
cabuk bir bicimde kendini yenileyen enerjidir. Dogal cevreye zarar vermemesi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimimnin stirekli artmas: alternatif enerji
iretim teknolojilerin Onemini artwrmaktadir. Bu enerji kaynaklarinmm kullanildig:
sistemlerin (riizgar, giines vs.) kesintili enerji liretimleri, arz-talep arasinda dengesizlige
sebep olmaktadir. Bu nedenle bu kaynaklardan elde edilen enerjinin uygun yontemlerle
depolanmas1 gerekmektedir. Depolanan enerji, talebin fazla oldugu zamanlarda yeniden

kullanilabilmelidir.

Glinlimiizde depolama teknikleri arasinda degerlendirilen fazla enerjiden hidrojen
iiretilmesi ve bu tiretilen hidrojenin yenilenebilir kaynagm yetersiz oldugu zamanlarda

yeniden kullanilabilecek sekilde saklanmasi yontemi oldukg¢a cazip hale gelmistir.
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Bununla birlikte, yenilenebilir enerji sistemleriyle 6zellikle riizgar enerjisi doniisiim
sistemleriyle temiz ve g¢evreye zarar vermeden iiretilen hidrojen, gerek alevli yanma
Ozelligi nedeniyle icten yanmali motorlarda gerekse yakit hiicrelerinde direkt yakit
olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji
sistemleriyle hidrojen iiretimi konusunda g¢aligmalar devam etmektedir. Literatiirde
riizgar enerjisi destekli hidrojen iiretim sistemlerinin teknik ve ekonomik analizi ile
ilgili caligmalar smirli sayida bulunmaktadir. Ozellikle iilkemizin riizgar enerjisi
potansiyelinin ¢ok oldugu Ege, Marmara ve Akdeniz bolgeleri i¢in riizgar enerjisi
destekli hidrojen iiretim sistemlerinin tekno- ekonomik analizi ile ilgili ¢aligmalar
oldukca az olup, ekonomik ve teknik parametrelerin birim enerji ve hidrojen iiretim
maliyetleri iizerine etkilerini inceleyen ¢alismalar da oldukga yetersizdir.Bu nedenle bu
calismada iilkemizde riizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu Izmir-Aliaga’da
kurulabilecek riizgar enerji sisteminden {liretilecek elektrik enerjisinin ve hidrojenin

teknik ve ekonomik analizi yapilmastir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, elektrik enerjisinin yaninda bir enerji tasiyicisi olarak giiniimiizde
giderek ©Onem kazanan hidrojenin dogaya olumsuz etkileri olan klasik iiretim
yontemlerinin disinda elektroliz ile rlizgar enerjisi gibi temiz ve dogal kaynak
kullanarak iiretilmesini teknik ve ekonomik ag¢idan incelemektir. Bu amacgla bu
calismada Izmir-Aliaga bolgesine ait riizgar verileri kullanilarak bdlgenin riizgar
potansiyeli ve riizgar karakteristikleri incelenmis, bu bolgeye kurulacak riizgar tiirbini
sistemiyle calistirilan proton gegirgen membran (PEM) elektrolizor sisteminden

hidrojen tiretimi tekno-ekonomik olarak incelenmistir.

1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu

Gilinlimiizde kullanilan enerji tiirii ve miktar1 i¢in en dnemli gostergenin niifus oldugu
kabul edilmektedir (WEO, 2011). 2009 verilerine gore diinya niifusu 6.761 milyar olup,
2009 yilinda tiim diinyada enerji liretimi 12292Mtep, toplam birincil enerji arz112150
Mtep, elektrik enerjisi tiiketimi 18456 TWh olmustur. OECD iilkelerinde ise enerji
iiretimi 3807 Mtep, toplam birincil enerji arz1 12150 Mtep ve elektrik enerjisi tiiketimi

9813 TWh olarak ger¢eklesmistir. Sekil 1.1°de 2009 yilinda diinya toplam birincil enerji
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arzinin kaynak tiiriine gore degisimi verilmektedir(WEQO, 2011). Sekilde goriildiigii gibi
toplam enerji arzinda fosil yakit kaynaklar1 payimnin olduk¢a fazladwr. Kiiresel birincil
enerji tliketiminde fosil yakitlarin payr 2009 yilinda % 80.9 iken,bu oranin azalarak
2035 yilinda % 75’e diismesi beklenmektedir. Enerji piyasas1 dinamikleri giiniimiizde
daha ¢ok gelismekte olan iilkeler tarafindan belirlenmektedir. Oniimiizdeki 25 yilda
kiiresel enerji talebindeki artisin %90’ mmm OECD disindaki {ilkelerden kaynaklanmasi,
diinyanin en biiyiik enerji tiiketicisi durumundaki Cin’in tek basina enerji talebinin bu
artisin % 30’undan fazlasini olusturacag: diisiiniilmektedir. Niifus artisi ile ilgili yapilan
projeksiyonlarda 2035 yilina kadar diinya niifusunun her yil % 0.9 artarak 8.5 milyara
ulagmasi,Afrika kitast disinda niifus artisinin genel olarak sehirlesmis bdlgelerde
olmasi, kirsal alanlarda ise niifus artiginin azalmasi beklenmektedir. Hizli bir bigimde

gerceklesen sehirlesme daha fazla enerji talebini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 1.1. 2009 yilinda diinya toplam birincil enerji arzinin kaynak tiirline gore degisimi

Ekonomik aktiviteler ve gelisen teknolojide enerji talebi ve kullanimi lizerinde énemli
etkiye sahiptir. Uluslararasi enerji ajansinin diinya enerji goriiniimii 2011 raporunda
iilkelerin verimli ve diisiik karbon teknolojilerine yonelik yatirimlarinin artirilmasi ig¢in
glicli  Onlemler almalar1 gerektigi bildirilmis, {i¢ kiiresel senaryo iizerinde

durulmustur(WEO, 2010). Bunlar;

e Yeni Politikalar Senaryosu,
e Mevcut Politikalar Senaryosu

e 450 Senaryosudur.

Yeni politikalar senaryosu, iilkelerin enerji ve iklim politikalar1 alanlarinda taahhiitlerini
yerine getirmelerini, mevcut politikalar senaryosu 2011 yili ortasi itibariyle yeni bir

politika uygulanmamasini ve 450 senaryosu ise uzun vadede ortalama kiiresel sicaklik
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artisiin 2 °C ile siirlandirilmasma ydnelik politikalarm uygulanmasini, sera gazlarmin
uzun vadeli atmosferik konsantrasyonunun 450 ppm CO; esdegeri ile sinirli kalmasini
esas almaktadir.Farkli senaryolara gore diinya birincil enerji talebindeki degisim Sekil
1.2°de gortilmektedir.Yeni politikalar senaryosunda, diinya birincil enerji talebinin 2008
ile 2035 yillar1 arasinda yilda % 1.2 oraninda artarak 2035 yilinda 16750 Mtep degerine
ulagsmasi1 beklenmektedir. Bu senaryoya gore, 2011-2035 yillar1 arasinda enerji arzinin
altyapisini olusturmak igin kiiresel boyutta yilda ortalama 1500 M$ olmak iizere 38000
M$ yatirim yapilmasi gerekmektedir. Mevcut politikalar senaryosunda enerji talebi
artisginin  daha fazla olmasi beklenmekte yilda % 1.4 talep artisinin olacagi
ongoriilmektedir. 450 senaryosunda ise 2008 ile 2035 yillar1 arasinda enerji talebinin

yilda % 0.7 oraninda artacagi beklenmektedir(WEO, 2010).

20000 E ? : SRR . =S e2s === Mevcut Politikalar Senaryosu

Mtoe
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16 000 —-
14 000 —-
12 000
10000 —-

8000 +-

6 mﬂ T T T T T T T T T T 1
1980 1950 2000 2010 2020 2030 2035

Sekil 1.2. Farkli senaryolara gore diinya birincil enerji talebindeki degisim

Tim senaryolarda fosil yakitlarin baskin roliinii koruyacagi 2008 yilinda % 81 olan
toplam birincil enerji kaynaklar1 igerisindeki fosil yakit kullanim oraninin, 450
senaryosunda % 62, yeni politikalar senaryosunda % 74 ve mevcut politikalar
senaryosunda % 79 olacag: bildirilmektedir. Bu farkliliklar iklim degisikligi ve enerji
giivenligi endiselerini vurgulamak i¢in varsayilan politik hareketlerin degiskenlik
direncini yansitmaktadir.450 senaryosunda yenilenebilir kaynaklarin ve niikleer
enerjinin payr diger senaryolara gore daha fazla olmaktadir. Cizelge 1.1°de farkh
senaryolara ve yakitlara gore diinya birincil enerji talebini verilmistir( WEO, 2010).
Oniimiizdeki yillarda, elektrik {iretimi sektdriinde niikleer enerji paymmn Cin, Kore ve

Hindistan’in liderliginde olmasi beklenirken, hidrolik ve riizgar enerjisi basta olmak
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iizere yenilenebilir enerji teknolojileri, artan talebi karsilamak tizere kurulacak yeni

kapasitelerin yarisini olusturmasi beklenmektedir.

Tiim diinyada, 2008 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak tiretilen elektrik
enerjisi miktar1 3774 TWh olmustur. Bu {iretim miktar1 2008 yilinda toplam elektrik
enerjisi iiretim miktarinin %19’unu olusturmaktadir. 2010 yilinda tiim diinyada mevcut
kapasiteye eklenen 194 GW yeni elektrik enerjisi kapasitesinin yarismi yenilenebilir
esasl sistemler olusturmaktadir(Sawin, 2011). Bu artigla toplam yenilenebilir giic
kapasitesi 1320 GW’a ulagsmistir.Modern yenilenebilir enerji sistemleri kullanimin 2035
yilma kadar tiim senaryolarda hizli bir sekilde artacagi tahmin edilmektedir. Her bir
senaryoda biiylime orani enerji arz kaynaklarini c¢esitlendirmeyi ve sera gazi
emisyonlarini azaltmayr amaglayan iilkelerin politikalarinin yogunluk seviyelerindeki
farkliliklarla ile ilgili varsayimlar1 yansitmaktadir. 2008 yilinda 840 Mtep olan modern
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, modern biyokiitle,
dalga ve akinti enerjisi) arzinin 2035 yilinda ele alinan senaryoya bagli olarak 1900
Mtep ile 3250 Mtep arasinda degisecegi tahmin edilmektedir. Genel olarak modern
yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger tiim enerji kaynaklarindan gdrece olarak daha
hizl1 biiyiimesi fakat, mutlak olarak bakildiginda yenilenebilir enerji arzinin 2035

yilinda fosil yakit arzi seviyelerinde olamayacagi ifade edilmektedir (WEO,2011).

Cizelge 1.1. Farkli senaryolara ve yakitlara gore diinya birincil enerji talebi (Mtep)

Enerji Kaynagi Yeni Mevcut 450 senaryosu

politikalar politikalar

senaryosu senaryosu

1980 | 2008 | 2020 | 2035 | 2020 |2035 |2020 |2035

Komiir 1792 | 3315 | 3966 |3934 |4307 |5281 3743 | 2496
Petrol 3107 | 4059 | 4346 | 4662 |4443 | 5026 |4175 | 3816
Gaz 1234 12596 | 3132 | 3748 |3166 |4039 |2960 | 2985
Niikleer 186 | 712 968 1273 | 915 1081 1003 | 1676
Hidrolik 148 | 276 376 476 364 439 383 519
Biyokiitle ve atik 749 | 1225 | 1501 | 1957 | 1464 | 1715 1539 | 2316
Diger yenilenebilir | 1, 169 1768|600 |239 [468 |325 |1112
kaynaklar
Toplam 7229 | 12271 | 14556 | 16748 | 14896 | 18048 | 14127 | 14920

Tiirkiye'de elektrik enerjisi ilk kez 1902 yilinda Igel'in Tarsus ilcesinde Berdan Nehri
Bentbas1 mevkiinde kurulan 2 kW giiclinde hidroelektrik santral vasitasiyla iiretilmeye

ve kullanilmaya baglanmistir. 2011 yil1 itibariyle Tiirkiye’de kurulu gii¢ 51547 MW’a
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ulasmistir (Yildiz, 2011).2009 verilerine gore Tiirkiye’nin niifusu 71.90 milyon kisi
olup, bu yil i¢in enerji tretimi 30.28 Mtep, toplam birincil enerji arz1 97.66 Mtep,
elektrik enerjisi tiikketimi 165.09 TWh olmustur.Tiirkiye’nin uluslararasi enerji ajansina
iye llkeler arasinda orta ve uzun vadede enerji talebi en hizli biiyiiyen {liye olacagi
goriilmektedir. Geng ve sehirlesen niifusa sahip olmasina ragmen enerji tiiketimi heniiz
goreceli olarak diisiiktiir. Bu nedenle biiyliyen ekonomisine yeterli ve etkili enerji
arzinin saglanmasi iilkenin temel enerji politikalarindan biri olmaktadir. Elektrik ve
dogalgaz gibi enerji altyapisina yapilacak yatirimlar Tiirkiye’nin ekonomik biiylimesini
hizli bir sekilde silirdiirmek ve arzdaki darbogazi Onlemek icin 6nemli olacaktir.
Oniimiizdeki yillarda Tiirkiye’de yapilacak biiyiik enerji yatirimlarmda 6zel sektoriin

daha etkili olacag diisiiniilmektedir(IEA, 2009).

Ekonomik biiylimeyle iliskili olarak Tiirkiye’de enerji kullanimimnin 6niimiizdeki yirmi
yil boyunca ikiye katlanmasi, elektrik enerjisi talebinin daha hizli artmasi
beklenmektedir. Bu hizdaki biiylime, biiyilik yatirimlar ayni1 zamanda enerji glivenligini
saglamak i¢in 6nlemler gerektirmektedir. Bu amacla sahip oldugu kdmiir rezervlerinin,
hidrolik, rlizgar, giines ve jeotermal enerji kaynaklarmin elektrik enerjisi iiretmek
amach kullanimm arttirilmasi beklenmekte, niikleer giiclinde katilimiyla enerji iiretim
kapasitesinin ¢esitlendirilmesi amaclanmaktadir. Tiirkiye kullandigi petrol ve dogal
gazin ¢ok biiyliik bir boliimiinii ithal etmekte ve gelecek yillarda da ithalatin ikiye

katlanacagi tahmin edilmektedir.

Tirkiye’nin giincel enerji politikasinin esasi, diinyanin kanitlanmig petrol ve gaz
rezervlerinin % 70’inden fazlasma sahip olan bdlgedeki {ilkelerle olan enerji
diplomasisi olusturmaktadir. Bu durum Tiirkmenistan, Azerbaycan, Misir, Iran ve
Rusya gibi iilkelerle yapilan anlagsmalardan goriilmektedir. Bu anlagmalar ve projeler
Tiirkiye’nin roliinii uluslararas1 pazar, avrupa ve komsu ihracatci iilkeler arasinda bir
enerji koridoru olarak giiglendirmektedir. Tiirkiye’de tiim sektdrlerde enerji verimliligin
artirilmasi i¢in biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir. Tiirkiye’de diger uluslararasi enerji
ajansma tiiye TUlkelerde oldugu gibi otomobil ve petrol esashi tasima sistemleri
kullanilmaktadir. Daha siirdiiriilebilir tasima sistemleri enerji tasarrufuna, trafik
sikisikliginin 6nlenmesine, hava kalitesinin artirilmasmna yardim edecektir. Halen bu
duruma en 1yi 6rnek olarak ytliksek hizli trenlerin kullanilmaya baglanmasi ve bu konuda

devam eden projeler verilebilir. Diger taraftan binalarda enerji verimliligi de 6nemli
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hale gelmektedir. Pik elektrik talebi 1sitma ve sogutma cihazlarinin kullanimlarinin
artmastyla artmaktadir. Bu talep daha verimli cihazlar kullanilarak, ¢ati ve sivalarda
daha acik renkler uygulanarak ve daha 1yi izolasyon sartlar1 saglanarak azaltilabilir. Son
yillarda binalarda enerji kimligi uygulamasinin baslatilmasi1 enerji verimliligi adina

atilan 6nemli adimlardan birisi olmustur(IEA, 2009)].

Tirkiye’nin toplam birincil enerji kaynaklar1 arzi 2008 yilinda 99 Mtep olmustur. Sekil
1.3’te Tiirkiye’nin toplam birincil enerji kaynaklar1 arzinin 1973 ile 2008 yillari
arasindaki degisimi goriilmektedir(IEA, 2009). 1990 ile 2008 yillar1 arasinda ekonomisi
iki kat biiytirken birincil enerji kaynaklar1 arz1 % 87 artmustir. Tiirkiye nin birincil enerji
kaynaklar1 arzmm % 72’sini petrol, dogalgaz ve komiir gibi ithal kaynaklar
olusturmaktadir.2008 yilinda toplam birincil enerji kaynaklar1 arz1 % 90 oranla fosil
yakitlardan (komiir, petrol, dogalgaz) meydana gelmistir. % 10’luk pay ise yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (hidrolik, riizgar, gilines, jeotermal v.b.) olusmaktadir. 2000
yilindan bu yana, toplam birincil enerji kaynaklar1 arzindaki yiikselisin nedeni dogalgaz
(18 Mtep) ve komiir (7 Mtep) kullanimindaki artis olmustur. Diger bir ¢ok iilkede
oldugu gibi, Tiirkiye’de de dogalgazin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan baslica
yakit oldugu soylenebilir. Elektrik iliretiminde kullanimi artan bir diger yakit da
komiirdiir. 2000 yilindan 2009 yilina kadar gaz yakit kullanilarak ftretilen elektrik
enerjisi miktar1 48 TWh, komiir kullanilarak iiretilen elektrik enerjisi miktarida 17 TWh
artmugtir. Hidrolik esasli elektrik enerjisi tiretimi, yillik hidrolojik sartlara gore
degismekle birlikte 2000 yilindan bu yana 5 TWh artmustir. Petrol kaynakli elektrik
enerjisi liretimi 2002 yilinda en yiliksek degere ulasmis ve sonra azalma egilimi

gostermistir.



Mtoe

120
. Petrol
100
. Komiir
80
Yanabilen yenilenebilir
yakitlar ve atiklar
60
40
20
0

1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008

Sekil 1.3. Tiirkiye’nin toplam birincil enerji kaynaklar1 arzi (1973-2008)

Tiirkiye’nin toplam enerji tilketimi 2008 yilinda 1990 yilina gore % 86 artarak 74 Mtep
degerine ulasmistir. Sekil 1.4’te kaynaklara gore Tirkiye'nin toplam enerji tiiketimi
goriilmektedir(IEA, 2009). Endiistri ve konut sektorii baslica enerji tiiketicisi
durumundadir. Burada ulasimin payt % 20 olurken diger sektorlerin pay1 (hizmet v.b.)
toplam tiiketimin % 17’sindenolugmaktadir. Enerji dagilimi kaynaklara gore
degerlendirildiginde, 2008’de toplam enerji tiiketiminin % 37’sini petrol, % 18’ini
elektrik, % 18’ini dogalgaz, %17 sini komiir, % 7’sini biyokiitle ve % 3’iinii diger
kaynaklar olusturmaktadir. Sekil 1.4’ten goriilebilecegi gibi dogalgazin pay1 1990°dan
bu yana 6nemli oranda artmustir. Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminin 2020 yilinda
komiir, petrol ve elektrik enerjisi kullanimindaki artigla 2008 yilina nazaran yaklasik iki
kat artarak 163 Mtep’e ulasacag1 tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
arzi 1990’larin ortasinda 11 Mtep pik degerinden 2008 yilinda 9 Mtep degerine
diismiistiir. Bu azalma isitmada kullanilan odun gibi yakitlarin yerini enerjinin daha
modern formlarmin almasindan kaynaklanmaktadir. Toplam birincil enerji kaynaklar1
arzin da yenilenebilir enerjinin pay1 1990’larin ortalarinda % 17 iken 2008’de % 9.5’e
azalmigtir. Tirkiye’de toplam enerji arzinin yarisi biyokiitle ile saglanirken diger
boliimii hidrolik kaynaklardan saglanmaktadir. Jeotermal, riizgar ve giines enerjisi
kullanim1 ise giderek artmaktadir. 2009 yilindaTiirkiye’de toplam gii¢ iiretiminin %
19.6’s1 yani 37.8 TWh elektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklardan iiretilmistir (IEA,
2009).
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Sekil 1.4. Kaynaklara gore Tiirkiye nin toplam enerji tikketimi (1973-2008)

Yenilenebilir kaynaklardan {iretilen enerjinin %95’in1 hidrolik enerjiyle, % 4’ riizgar
enerjisiyle, % 1°1 ise jeotermal ve biyokiitle enerjisiyle iiretilmistir. Hidrolik enerji
diisen yagisa bagli olarak yildan yila degismektedir. 2009 yilinda Tiirkiye’de toplam
elektrik enerjisi arzi 194 TWh olmustur. Elektrik enerjisi iiretiminin % 49’u
dogalgazdan, %28’1 kdmiirden, % 19’u hidrolik kaynaktan, % 3’ii petrolden, % 1°1 ise
diger kaynaklardan saglanmaktadir. 2009 yilinda Tiirkiye ekonomisinde yasanan
daralma nedeniyle elektrik enerjisi arz1 % 2 azalmis, 2010 yilinda tekrar artmaya
baslamigtir. 1990°da 58 TWh olan elektrik enerjisi liretimi 3 kattan daha fazla artmis
ancak tretim komiir, gaz, petrol ve hidrolik kaynaklardan saglanmis ve bu durum
glinimiizde de ¢ok fazla degismemistir. Son yillarda kombine ¢evrim santralleri ve
komiir yakitlt santrallerin kullanimi artmis, hidroelektrik ve petrol yakitli santrallerin
iretim’deki payr ¢ok fazla artmamistir. Sekil 1.5’te kaynaga gore elektrik enerjisi
dretiminin 1973-2008 yillar1 arasindaki degisimi goriilmektedir (IEA, 2009). Sekilde
goriildigi gibi gaz yakith iiretim 2000 yilindan 2009 yilina kadar 48 TWh artmistir.
Tirkiye’deki elektrik enerjisi liretiminin uzun vadede kayda deger bir bigimde artacagi
2008 yili baz alindigimda 2020 yilinda 300 TWh artis olacagi beklenmektedir.
Tahminler hizli ekonomik biiyiime paralelinde mevcut kaynaklara ek olarak Tiirkiye nin
enerji iretim yelpazesine niikleer enerji, riizgar enerjisi gibi kaynaklarinda etkli bir
bicimde katilacagini gostermektedir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi talebi 2001 yilindan

2008 yilia kadar 6zellikle her y1l % 8.8 artmis ve 2008 yilinda 162 TWh’e ulagmaistir.
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2009 yilinda yasanan ekonomik daralma nedeniyle elektrik enerjisi kullanimi % 2
azalmistir.
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Sekil 1.5. Kaynaklara gore Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiretimi (1973-2008)

2008 yilinda toplam enerji tiiketiminin % 46’sin1 sanayii sektorii, % 29’unu hizmet,
tarim, ormancilik ve denizcilik sektorii, % 24 tinii konut sektorii, % 1’ini ulasim sektorii
tikketimi olugturmaktadir. Elektrik enerjisi tiikketimi 2008 yilinda 2000 yilina gore %55
oraninda artmustir. Sekil 1.6°da sektore gore elektrik enerjisi tiiketimi goriilmektedir

(IEA, 2009).
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Sekil 1.6. Sektore gore Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketimi (1973-2008)

Tirkiye’nin toplam elektrik enerjisi kurulu kapasitesi 2008 yilina gore % 7.1, 2000
yilina gore de % 64 artarak 2009 yilinda 44782 MW olmustur. Cizelge 1.2°de enerji
kaynagma gore kapasite ve lretim oranlar1 6zetlenmistir. (IEA, 2009). Gii¢ talebinde
beklenen biiylimeye cevap olarak, tiim enerji iiretim bigimlerinin kapasiteleri 6nemli
oranda artacaktir.

Cizelge 1.2. Enerji kaynagina gore kapasite ve liretim oranlar1

Enerji Kaynagi Uretim (Twh) | Pay (%) | Kapasite (MW) | Pay (%)
Dogal Gaz 94.4 48.6 16345 36.5
Yerli Komiir 42.2 21.7 8691.3 19.4
Ithal Komiir 12.8 6.6 1921.0 4.3
Hidroelektrik 35.9 18.5 14553.4 32.5
Sivi Yakit (Petrol) 6.6 3.4 2309.7 5.2
Riizgar, Jeotermal, Biyogaz | 2.2 1.1 961.2 2.1
Toplam 194.1 100 44782 100

Elektrik enerjisi piyasasi ve arz giivenligi stratejisi'ne gore Tiirkiye’de 2023 yilina
kadar elektrik enerjisi {iretimi i¢in ekonomik hidrolik potansiyelinin ve linyit
rezervlerinin kullanilmas1 planlanmaktadir. 2023 yilina kadar elektrik enerjisi arzinin en
az % 30’unun yenilenebilir kaynaklardan, %5’inin ise niikleer enerjiden karsilanmasi

hedeflenmektedir (IEA, 2009).
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Cevresel degerlendirme

Tirkiye’de enerji kaynakli CO, emisyonu degeri 1990 yilina gore iki kattan daha fazla
artmis, enerji talebindeki artisin paralelinde orta ve uzun vadede emisyon degerlerinde
daha hizli bir artig goriilmesi beklenmektedir. Tiirkiye 5386 Sayili Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine Yonelik Kyoto Protokoliine Katilmasinin
Uygun Bulunduguna Dair Kanun’un 5 Subat 2009’da Tirkiye Biiyiik Millet
Meclisi’nce kabulii ve 13 Mayis 2009 tarih ve 2009/14979 Sayili Bakanlar Kurulu
Karar’'nin ardindan, katilim aracinin Birlesmis Milletlere sunulmasiyla 26 Agustos
2009 tarihinde Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur. Protokol kabul edildiginde Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesine tarafi olmayan Tiirkiye, EK-I
Taraflarnin  sayisallastirilmis salim sinrrlama veya azaltim yiikiimliiliikklerinin
tanimlandig1 Protokol EK-B listesine dahil edilmemistir. Dolayisiyla, Protokol’iin 2008-
2012 yillarmi kapsayan birinci yiikiimliilik doneminde Tiirkiye’nin herhangi bir

sayisallagtirilmig salim sinirlama veya azaltim ytikiimliiliigli bulunmamaktadir.

Cizelge 1.3. Sera gazi emisyonlarmin yillara gore degisimi

Sera Gazi1 Emisyonlar1 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007
(Mt CO;-esdegeri)

Karbondioksit (CO,) 139.6 | 171.9 | 223.8 | 256.4 | 273.7 | 304.5
Metan (CHy) 29.2 1425 1493 1493 |50.3 |544
Nitrusoksit (N,O) 1.3 6.3 5.7 34 4.6 9.7
Hidroflorokarbon (HFC) | 0 0 0.8 2.4 2.7 3.2
Perflorokarbon (PFC) 0 0 0 0 0.4 0
Stilflirhegzaflorid (SFs) | 0 0 0.3 0.9 0.9 0.9
Toplam 170 1220.7 | 280 |312.4]332.7]372.6

Tiirkiye’de ekonomide yasanan biiyiime paralelinde tiim seragazi emsiyon degerleri
1990 yilindan bu giine oldukca artmistir. Birlesmis milletlere sunulan sera gazi ulusal
envanteri verilerine gore, 2007°de toplam sera gazi emisyonunun CO2 esdegeri 373 Mt
olmustur. 2007°deki sera gazlarinin % 81.7’sini CO2, % 14.6’sin1 CH4, % 2.6’sm1 N20
ve % 1.1°1ni flor igeren gazlar olusturmaktadir. Cizelge 1.3’te sera gazi emisyonlarmin

1990 ile 2007 yillar1 arasindaki degerleri goriilmektedir (IEA, 2009).
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1.3. Diinyada Riizgar Enerjisi

2010 yil1 sonu itibariyle 197.637 MW olan diinya riizgar enerjisi kurulu giicii eklenen
yeni 40.564 MW kapasite ile 2011 yili sonunda 237,669 MW’a ulasmistir. Riizgar
enerjisi pazart 2010 yili ile karsilastirildiginda2011 yilinda eklenen 40.5 GW’lik
kapasite ile 50 Milyar Avro’dan daha fazla yatirim yapilarak yaklasik % 6 biiylimiistiir.
2011 yilinda eklenen yeni kapasite ile diinya elektrik enerjisi yillik tiikketiminin yaklagik
% 3 olan 500 TWh elektrik enerjisi iiretilebilecektir. Halen diinyada 96 iilke riizgar

enerjisi kullanarak elektrik enerjisi tiretmektedir(Gsénger ve Pitteloud, 2012).
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Sekil 1.7. Farkli bolgelere gore diinya riizgar enerjisi kurulu giicii

Son donemde kiiresel pazardaki biiylimeyi saglayan iilkeler biiyiik ol¢iide Cin ve
Hindistan olmustur. Sekil 1.7°de farkli bolgelere gore diinya riizgar enerjisi kurulu
giiciinii goriilmektedir (GWEC, 2011). 2010 yilina gore kurulu giic kapasitesinde en
biiyiik artis oran1 % 57 ile Latin Amerika - Karayipler bolgesinde olmustur. Cin’in tek
basina kurulu gii¢ kapasite artis1 17631 MW olmus, kurulu gii¢ kapasitesi 2010 yilina
gore % 39 artmustir. Son yillarda Latin Amerika tilkeleri ve 6zellikle Brezilya riizgar
enerjisi kurulu gii¢ kapasitesindeki yiiksek biiyiime hiziyla en dinamik bélgelerden

biridir.

Avrupa da en fazla kurulu giic kapasitesine sahip ilk bes iilke Almanya, Ispanya,

Fransa, Italya ve Ingiltere’dir. 29060 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahip Almanya’y,
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21674 MW ile Ispnaya, 6800 MW ile Fransa, 6737 MW ile italya ve 6544 MW ile
Ingiltere takip etmektedir(GWEC, 2011).Afrika’da riizgar enerjisi kullanimiyla ilgili bir
durgunluk olmakla birlikte Etyopya ve Cape Verde’de yeni santral kurulumlari

olmaktadir(Gsdnger ve Pitteloud, 2012).

Diinya riizgar enerjisi pazarinda yillardan beri 6n siralarda olan ilk bes iilke arasinda
Cin, Amerika, Almanya, Ispanya ve Hindistan bulunmaktadir. 2011 yilinda diinya
riizgar enerjisi kurulugili¢ kapasitesinin % 74 bu iilkelere aittir. Sekil 1.8’de diinyada
kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan ilk 10 sirada bulunan iilkeler goriilmektedir(Gsanger

ve Pitteloud, 2012).
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Sekil 1.8. Diinya kurulu gii¢ kapasitesinde ilk on iilke

2011 yil1 sonunda Brezilya ve Belgika 1 GW Kurulu gii¢ kapasitesinin {izerine ¢ikmis,
2005 yilinda 11 olan 1 GW fizerinde kurulu gii¢ kapasitesine sahip olan iilke sayist 22
olmustur. Giliniimiizde 43 {ilkenin kurulu gii¢ kapasitesi 100 MW’1n iizerindedir. Cin
riizgar enerjisi pazarinda gosterdigi giiclii performans nedeniyle, Cin {izerinde diinya
pazarinda belirli bir yogunlasma bulunmakta, yeni tiirbin pazarinin yarisindan fazlasi
tek basina Cin’in elinde bulunmaktadir. 2011 yilinda Honduras 70 MW ve Etyopya ise
30 MW’lik ilk santrallarin1 kurmuslardir. Bir {ilkenin riizgar enerjisi kullanima ile ilgili
durumunu anlamak i¢in sadece toplam rakamlara ve kurulu giice bakmak ¢ok dogru

degildir. Kisi basina riizgar enerjisi kullanimi1 6nemli bir gostergedir. Diinya ortalamasi
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34 W/kisi’dir. Bu sekilde yapilan siralamada Cin 46 W/kisi ile 34. sirada, Hindistan 13
Wrkisi ile 51. swrada yer alip diinya ortalamasmin altinda kalmaktadirlar(Gsénger ve

Pitteloud, 2012).

1.4. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Hizli biiyliyen ekonomisi, artan niifusu ve enerji talebiyle Tiirkiye, son yirmi yilda
diinyada en hizli biiyiiyen enerji pazarina sahip iilkelerden birisi olmustur. Tiirkiye
petrol ve dogalgaz rezervlerinin siirli olmasi nedeniyle, fosil yakit ithalatin1 en aza
indirmek ve enerji glivenligini artirmak amaciyla sahip oldugu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanma adina son zamanlarda biiyiik ilerlemeler kaydetmistir.
Tirkiye’nin riizgar enerjisi sektorii cok hizli gelismeler gostermis, 2007°de 30 MW olan
kurulu gii¢ kapasitesi 2011 yili sonunda 1800 MW’a ulasmistir. Tiirkiye olukga iyi
riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir, 6zellikle Canakkale, Izmir, Balikesir ve Hatay
bolgeleri gboze carpan riizgarh bolgeler arasindadir. Riizgar enerjisi kullanimi i¢in uygun
potansiyelin 47 GW oldugu tahmin edilmektedir(GWEC, 2011). Sekil 1.9°da
Tirkiye’de 30 m yiikseklikte riizgar hiz dagilimlar1 Sekil 1.10°da ise 50 m yiikseklikte
gilic yogunlugu dagilimlar1 goriilmektedir (Gokegek ve dig., 2010b).

2011 yilinda, 470 MW yeni riizgar kurulu gii¢ kapasitesinin eklenmesiyle toplam kurulu
glic 1800 MW’a ulagsmistir. Cizelge 1.4’te Tirkiye’de isletme halindeki riizgar enerjisi
santralleri goriilmektedir (TREB, 2012). Bu durum yillik % 35 civarinda biiylimeyi
gostermektedir. Kurulu giic kapasitesinin her yil 500 MW-1000 MW arasinda
biiylimesiyle 2015 yilinda 5 GW’a, 2023 yilinda ise 20 GW’a ulasmas1 beklenmekte,
2023 yilma kadar elektrik tiretiminin % 30’unun yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi
hedeflenmektedir. Tiirkiye riizgar enerjisi piyasasina ¢ogunlukla yerel aktorler sahiptir
ve bazi firmalar (AtesCelik, Alke, Cimtas ve Enercon) tarafindan kule imalati
yapilmaktadir. Yerel tiirbin kanadi imalatgilar1 Aero Wind, Ayetek Windand Altema
Energy’dir. Enercon % 32.65 lik payla en genis pazar payma sahip iiretici olurken, onu

% 28.65 ile Vestas, % 22.65 ile Nordex ve % 10.20 ile GE izlemektedir (GWEC, 2011).
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Sekil 1.10. Tirkiye’de 50 m yiikseklikte riizgar giic yogunlugu dagilimlari

Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasinda onemli yapisal degisiklikler olmustur. Rekabetci
pazara yonelik ilk adim olarak, 2001 yilinda elektrik piyasasi kanunu kabul edilmis,
Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) olusturulmustur. Bu donemde Tiirkiye

Elektrik Uretim ve iletim Anonim Sirketi (TEAS) iice béliinmiistiir.
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Cizelge 1.4. Tiirkiye’de isletme halindeki riizgar enerjisi santralleri

PROIJE ADI KURULU GUC (MW) MEVKI TURBIN GUCU ISLETMEYE GIRIS TARIHI
Soke-Catalbiik RES 30 Aydimn 2 MW 2012
Mersin Mut RES 33 Mersin 3 MW 2010
Ayyildiz RES 15 Balikesir 3 MW 2009
Akres 45 Manisa 2.5 MW 2011
Susurluk RES 45 Balikesir 2.5 MW 2011
Sartkaya RES 28.8 Tekirdag 2 MW+2MW+0,8 MW 2009
Cataltepe RES 16 Balikesir 2 MW 2010
Kuyucak RES 25.6 Manisa 2 MW-0,9 MW 2010
Camseki RES 20.8 Canakkale 2 MW +0,8 MW 2009
Cesme RES 1.5 Izmir 0,5 MW 1998
Keltepe RES 20.7 Balikesir 0,9 MW 2009
intepe RES 30.4 Canakkale 0,8 MW 2007
ARES 7.2 Izmir 600 KW 1998
Bandirma-3-RES 24 Balikesir 2,5 MW 2010
Akbiik RES 31.5 Aydmn 2,1 MW 2009
AyRES 5 Canakkale 1,8 MW 2011
Samli RES 113.4 Balikesir 3 MW 2008
Senbiik RES 15 Hatay 3 MW 2010
Belen RES 36 Hatay 3 MW 2009/2010
Aliaga RES 90 fzmir 2,5 MW 2010
Sorna RES 90 Manisa 2,5 MW 2010
Bandirma RES 60 Balikesir 3 MW 2009/2010
Boreas 1 Enez RES 15 Edirne 2,5 MW 2010
Bozcaada RES 10.2 Canakkale 0,6 MW 2000
Dares Dat¢a RES 29.6 Mugla 0,8 MW +0,9MW 2008
Sebenoba RES 30 Hatay 2 MW 2008
Karakurt RES 10.18 Manisa 1,8 MW 2007
Sayalar RES 342 Manisa 0,9 MW 2008
Burgaz RES 14.9 Canakkale 0,8 MW +0,9MW 2007
Seyitali RES 30 [zmir 2.0 MW 2011
Canakkale RES 29.9 Canakkale 2,3 MW 2011
SahRES 93 Balikesir 3 MW 2011
SaRES 22.5 Canakkale 2,5 MW 2010/2011
Yuntdag RES 57.5 Izmir 2,5 MW 2008
Bozkaya RES 52.5 Izmir 2,5 MW 2011
Kores Kocadag-2 RES 15 Izmir 2,5 MW 2010
Kemerburgaz RES 24 Istanbul 2 MW 2008
Mare Manastir RES 39.2 [zmir 0,9 MW+0,8 MW 2006/2007
Man-3 RES 30 Izmir 2,5 MW 2009/2010
Killik RES 40 Tokat 2,5 MW 2012
Gokgedag RES 135 Osmaniye 2,5 MW 2009/2010
Turguttepe RES 24 Aydm 2 MW 2010
Catalca RES 60 istanbul 3 MW 2008
Soma RES 140.1 Manisa 2,0 MW +0,9 MW 2011/2012
Sunjiit RES 1.2 istanbul 0,6 MW 2006
TepeRES 0.85 Istanbul 850 MW 2006
Diizova RES 30 Izmir 2,5 MW 2009/2010
Bandirma RES 35 Balikesir 1,5 MW 2006
Ziyaret RES 57.5 Hatay 2,5 MW 2010/2011

Bunlar, Tiirkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), Tiirkiye Elektrik Ticaret ve
Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS), Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) dir.
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Rekabetci elektrik piyasasina gecis, yilda % 6 ile % 9 arasinda degisen elektrik enerjisi
talebinin kargilanmasma ve elektrik fiyatini azaltilmasina yardim edecek 6zel sektor
yatrimlarmin cazip hale getirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iliretmeyi tesvik eden ilk yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kanunu 2005 yilinda kabul edilmistir. Bu kanun 2010 yilinda degistirilmis,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 destek mekanizmasina tabi {iretim lisans1 sahipleri i¢in,
10 yil siireyle riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi tarifesi 7.3 ¢/kWh (ABD dolari)

olarak belirlenmistir.

Riizgar enerjisi liretim lisans1t alan lisans sahipleri i¢in, bu kanun kapsamindaki
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali ve 31/12/2015 tarihinden Once isletmeye giren
iretim tesislerinde kullanilan mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yurt icinde
imal edilmis olmasi halinde; bu tesislerde iiretilerek iletim veya dagitim sistemine
verilen elektrik enerjisi i¢in, yukarida verilen fiyata, iiretim tesisinin isletmeye giris
tarithinden itibaren bes yil siireyle; 0.6-1.3c/kWh ilave edilmesi kabul edilmistir
(TBMM, 2010).

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu calismada, izmir-Aliaga bolgesi igin riizgar karakteristikleri ve potansiyeli
belirlenmis, bu bdlgede kurulabilecek riizgar enerjisi destekli hidrojen iiretim sistemi
icin tekno-ekonomik analiz yapilmistir. Bu amacgla asagidaki kesimde Once, riizgar
karakteristikleri ve potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili yapilan caligmalar, sonrada
riizgar enerjisi destekli hidrojen tliretimi amacina yonelik daha 6nce yapilan caligmalar

Ozetlenmistir.

1.3.1. Riizgar Kkarakteristiklerinin belirlenmesi ve enerji iiretimi konularinda

yapilan caliymalar

Chang (2011), caligmasinda riizgar enerjisi potansiyeli belirleme ¢aliymalarinda yaygin
olarak kullanilan Weibull dagilimi1 parametrelerini (k ve c¢) belirlemek icin alt1 farkh
metod kullanmig, sonuglart Monte-Carlo simiilasyonu, Kolmogorov-Smirnov, RMSE
gibi testler kullanarak karsilastirmistir. Weibull parametrelerinin belirlenmesinde veri

sayilar1 az oldugunda Grafik Metoden kotii performansi gostermekte, Standart Sapma—
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Ortalama Hiz ve Enerji Model Faktorii Metodunun performanslar1 Grafik Metodun
performansmi takip etmektedir. Veri sayisi arttikca ele alman alt1 farki yontemin
performansi artmakta, Grafik Metodun performans: Standart Sapma—Ortalama Hiz ve
Enerji Model Faktorii Metodunun performanslarindan daha iyi olmaktadir. Gergek
verilerin analizinden, kullanilan alt1 farkli metodunda kabul edilebilir dogrulukta oldugu

ve Maksimum Olabilirlik metodunun en iyi performansi gosterdigi goriilmektedir.

Rocha ve dig.(2012)¢alismalarinda, Brezilya’nin kuzey bdlgelerine (Comacim,
Paracuru) ait riizgar hiz verilerini kullanarak Weibull dagilimi1 parametrelerinin
belirlenmesinde yedi farkli sayisal metodun etkinlik analizini ve karsilastirilmasin
yapmiglardir. Calismada R%, RMSE, Ki-kare testi uygulanarak Onerilen metodlarin
etkinlikleri degerlendirilmistir. Niimerik iterasyon kullanan Moment, Maksimum
Olabilirlik, Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik, Esdeger Enerji Metodlar1 Weibull
dagilim parametrelerinin belirlenmesinde riizgar hizi histogrami ile daha iyi uyum
gostermistir. Elde edilen sonuglardan Esdeger Enerji Metodu’nunda Weibull
parametrelerinin belirlenmesinde yeterli bir metod oldugu gosterilmistir.2005 yili
verileri kullanildiginda Comacim i¢in Weibull sekil parametresi-k, degerlendirilen farkl
metodlara gore 2.84 ile 3.04 degerleri arasinda degisirken, 6l¢ek parametresi-c 11.18 ile
11.92 m/s degerleri arasinda degismektedir. Paracuru i¢in k degerleri sirasiyla 3.28 ile

6.79 m/s arasinda ve c degerleri 11.41 ile 13.28 m/s degerleri arasinda degismektedir.

Ahmed (2011) Nil nehri kiyisinda bulunan Aswan sehrinin riizgar karakteristiklerini
1995 ile 2004 yillar1 arasinda Olglilen riizgar hizi verileri kullanilarak belirlemis,
Weibull dagilimimmi kullanarak riizgar hiz dagilimini belirlemistir.Calismada, Weibull
parametrelerinin belirlenmesinde Grafik Metod ve moment metodlar1 kullanilmig yillik
ortalama sekil parametresi-k degeri 1.79, 6lcek parametresi-c degeri 5.22 m/s olarak
hesaplanmistir. Ayrica, 1.5 MW kapasiteli 30 adet riizgar tiirbininden olusan bir santral
g6z oniinde bulundurularak, yillik elektrik enerjisi tiretimi WASP programi vasitasiyla
belirlenmistir. Santralin yilda 152 GWh elektrik enerjisi iiretebilecegi ve birim elektrik

enerjisi Uretim maliyetinin 2 Avro cent/kWh olabilecegi belirtilmistir.

Gokeek ve dig.(2007a) Elektrik Isleri Etiit idaresi Kirklareli riizgar gézlem istasyonuna
ait 2004 yili riizgar hiz1 verilerini kullanarak o bolgeye ait riizgar karakteristiklerini

incelemisler, Standart Sapma-Ortalama Hiz Metodu’nu kullanarak yillik Weibull sekil
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parametresini 1.75, 0lgek parametresini ise 5.25 m/s olarak hesaplamislardir. Weibull
parametresine bagl yillik ortalama giic yogunlugu degeri 138.85 W/m’gdzlem
verilerine gdre ortalama giic yogunlugu degeri ise 142.75 W/m’olarak belirlenmistir.
Calismada gozlem dagilimi ile Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin Ki-kare ve RMSE
test metodlar1 kullanilarak karsilastirilmalart yapilmis Weibull dagilimmin gergek

verilere gore elde edilen dagilimla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Zhou ve dig.(2010), Kuzey Dakota’da bes farkli alan icin riizgar hizi dagilimlarinin
ayrmtili  karsilastirilmasini  yapmuslar  olasilik  yogunluk  fonksiyonlarmi
degerlendirmislerdir. Yaygin kullanilan Weibull ve Rayleigh dagilimlarina ek olarak,
gama, lognormal, ters Gauss ve maksimum entropi prensibini kullanmislardir.
Calismada Ki-kare ve RMSE gibi metodlarla belirlenen dagilimlarin uygunlugu test
edilmistir. Rayleigh dagilimin ele alinan alanlar i¢in yetersiz kaldigi goriilmiistiir.
Maksimum entropi prensibine gore elde edilen dagilimlarin uygunluguise bdlgeden

bolgeye degismektedir.

Keyhani ve dig.(2010)Iran-Tahran’da riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in bir
calisma gergeklestirmisler, Weibull dagilimi vasitasiyla riizgar hiza dagilimi
karakteristigini belirlemislerdir. 1995-2005 yillar1 arasindaki verileri kapsayan analizde
Weibull sekil parametresi-k 1.91 ile 2.26 arasinda degismekte, Weibull 06lgek
parametresi-c 4.38 ile 5.1 m/s arasinda degismektedir. Mevsimsel degerlendirmede en
diisiik riizgar potansiyelinin Agustos, en yiiksek potansiyelin ise Nisan aymda oldugu

belirlenmistir.

Ohunakin ve dig.(2012) calismalarinda, Nijerya’da bazi bolgeler i¢in iki ticari riizgar
tiirbini  goz Oniinde bulundurarak elektrik enerjisi Uretimini teknik olarak
degerlendirmislerdir.Ayrica simdiki deger metodu kullanarak maliyet analizi
gerceklestirmislerdir. Inceledikleri bdlgelerde kapasite faktorlerinin % 4.6 ile % 43
arasinda degismis, enerji maliyeti ise en diisiik 0.0222 $/kWh, en yiiksek 0.2074 $/kWh

olarak hesaplanmistir.

Ohunakin (2011) bir diger ¢aligmasinda Nijerya’da 5 farkli bolge i¢in36 yillik riizgar

hiz1 verilerini kullanarak Weibull dagilimimi belirlemis, aylik, mevsimsel ve yillik bazda
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glic yogunlugu degisimlerini incelemistir. Farklt nominal gii¢clerde riizgar tiirbinleri

g6zoniinde bulundurarak enerji tiretimi ve kapasite faktorii hesaplar1 yapmistir

Adaramola ve dig.(2011) Nijerya’nm kuzey bolgelerinde alt1 farkli yer i¢cin 19 ile 37yi1l
arasinda degisen Olglimleri iceren riizgar hizi verilerini kullanilarak riizgar enerjisi
potansiyelini incelemisler ve kiigiik ve orta dlgekli riizgar tlirbinleri ele alarak enerji
iiretimini incelemislerdir. Calismada bir degere getirilmis maliyet metodunu kullanarak
birim elektrik enerjisi maliyetini hesaplamislardir. Calismada elde edilen sonuglardan,
elektrik enerjisi maliyetinin4.02¢/kWh ile 166.79¢/kWh degerleri arasinda degismekte
oldugu ve incelenen bolgelerden biri olan Minna’nin elektrik enerji liretimi bakimindan

en uygun bolge oldugu goriilmektedir.

Islam ve dig.(2011) Malezya Labuan’da2006 ve 2008 yilma ait riizgar verilerini
kullanarak Weibull dagiliminin belirlenmesine yonelik bir ¢calisma gergeklestirmislerdir.
Aylik ve yillik en yiiksek ortalam hiz degeri sirasiyla 4.76 m/s 3.39 m/s olup, yillik
Weibull sekil parametresi-k 1.86, dlgek parametresi ise 3.81 m/s olarak hesaplanmistir.
Kudat’ta 2008 yili igin maksimum gii¢ yogunlugu 67.40 W/m’ maksimum enerji
yogunlugu da 590.40kWh/m’/y1l olarak belirlenmistir. Bolgede en olasi hiz 2.44 nvs,

maksimum enerji tagtyan riizgar hizi ise 6.02 m/s’dir.

Akpmar ve Akpmar (2009) Elazig-Tiirkiye’de 3 farkh riizgar gozlem istasyonunun 8
yillik verilerini kullanarak riizgar hizi olasilik dagilimlarimi Weibull metodu ve
maksimum entropi metodunu kullanarak belirlemisler RMSE, R2, Ki-kare gibi test

yontemleriyle dagilimin gercek dagilima uygunlugunu kontrol etmislerdir.

Lu ve dig.(2002)Hong Kong adalarinda riizgar enerjisiyle elektrik iiretebilme
potansiyelini arastirmiglar, riizgar hiz1 verileri kullanarak olasilik dagilim fonksiyonlari
elde etmislerdir.10 kW’lik bir riizgar tiirbininin simiilasyonunu gerceklestirerek ele

alinan alan i¢in kapasite faktorii ve elektrik enerjisi iretimi hesaplar1 yapmislardir.

Ouammi ve dig.(2010) italya’nin kuzey batisinda bulunan dort farkli bolgenin 2002 ile
2008 yillar1 arasinda kaydedilen riizgar hizi verilerini kullanarak, riizgar enerjisi
potansiyelini  belirlemeye  yOnelik bir c¢alisma  gergeklestirmisler, riizgar

karakteristiklerinin aylik ve mevsimsel degisimlerini arastirmiglardir. Ele alinan
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bolgeler icin Weibull dagilimi karakteristikleri ve giic yogunlugu degisimleri aylik ve

kule yiiksekligine gore belirlenmistir.

Akdag ve Giler (2010), Tiirkiye’de ondort farkl alan i¢in, 80 m hub yiiksekliginde 2
MW nominal giiciinde bir riizgar tiirbini gz Onilinde bulundurarak elektrik enerjisi
iretimini, kapasite faktoriinii ve simdiki deger metodunu kullanarak birim elektrik
enerjisi tiretim maliyetini hesaplamislardir. Kapasite faktorleri incelenen bolgeler i¢in %
19.7 ile % 56.8 arasinda degisirken elektrik enerjisi maliyeti 1.73 ile 4.99 $cent/kWh

arasinda degismektedir.

Gokeek ve dig.(2007b) Tirkiye-Kirklareli bolgesinde nominal giigleri 300 kW ile 2500
kW arasinda degisen gii¢lerde riizgar tiirbinleri g6z Oniinde bulundurarak elektrik
enerjisi Uretimi ve birim elektrik enerjisi iiretim maliyetini hesaplamislardir. Enerji
iiretimi hesab1 zaman serisi yaklasimi kullanilarak, ekonomik analiz ise bir degere
getirilmis maliyet metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligmada ayrica elektrik
enerjisi maliyetine isletme bakim eskalayon oranin etkisi ve tiirbin kule yiiksekliginin
etkisi incelenmistir. Kullanilan tiirbine bagli olarak kWh basima elektrik enerjisi tiretim

maliyeti ¢ 5.37 ve 11.91degerleri arasinda degismektedir.

Bagiogras ve dig.(2007) Bati Yunanistan’da dort farkli alan (Agrinio, Missolonghi,
Aktio, Araxos) i¢in Ui¢ farklit metod (Grafik, Ortalama Hiz - Standart Sapma, En Yiiksek
Olabilirlik] kullanarak Weibull parametrelerini belirlemisler her bir gézlem istasyonu
icin ¢esitli nominal giiclerde riizgar tiirbinleri kullanarak farkli kule yiiksekliklerinde
elektrik enerjisi tiretimi degerlendirmesi yapmislar ve elektrik enerjisi maliyetlerini

hesaplamislardir.

1.3.2. Hidrojen iiretiminde riizgar enerjisi kullammmiyla ilgili yapilan cahismalar

Gokeek (2010a) galismasinda 10 kW nominal giiciinde bir rlizgar tiirbini ile 2 kW
nominal gliciinde PEM elektrolizér’den olusan bir sistem ele alarak bu sistemde elektrik
enerjisi ve hidrojen iiretim maliyeti analizi ger¢eklestirmistir. Calismada iki farkli mod
diisiiniilmiis i1lk modda sistem bir sebekeye baglanmamis elektrolizoriin ihtiyacindan
fazla iiretilen enerji atik enerji olarak degerlendirilmistir. ikinci modda sistem bir

sebekeye baglanmis iiretilen fazla enerji sebekeye satilmistir. Maliyet analizinde bir
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degere getirilmis maliyet metodu kullanilmistir. Uretilen hidrojenin bir degere getirilmis

maliyeti 0.3485 ile 4.4849 US$/kg arasinda degismektedir.

Bir Norve¢ adasinda yakit hiicresi tahrikli feribotta kullanilmak {izere i¢in hidrojen
iretilmek i¢in riizgar-hidrojen enerji sisteminin degerlendirilmesine yonelik bir ¢aligma
Greinerve dig.(2007) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada, hidrojen maliyeti ve
sistem boyutlandirilmasini igeren bir metod gelistirilmis, sistem olarak riizgar tiirbini,
elektrolizér, kompresor, depolama tanki ve inverter den olusan bir yap1 ele alimmustir.
Degerlendirmede sebekeye bagli sistem ve izole edilmis sistem olarak iki farkli durum
g0z Onilinde bulundurularak, hidrojen maliyeti sebekeye bagl sistemde 2.8 ¥/kg izole

edilmis sistemde ise 6.2 ¥/kg olarak hesaplanmistir.

Shakya ve dig.(2005)yillik ortalama 932 kWh/m? riizgar enerjisi ve 1784 kWh/m” giines
enerjisi potansiyeline sahip Avustralya-Cooma adasinda sebekeden bagimsiz hidrojen
depolamali  riizgar-giines  hibrit  enerji sisteminin  fizibilite = analizini
gerceklestirmislerdir.Sistemdeki fazla elektrik enerjisi kullanilarak elektroliz vasitasiyla
hidrojen tretilmis, bir degere getirilmis maliyet metoduyla maliyet analizi yapilmistir.
En diisiik bir degere getirilmis maliyet 2.52 AU $/kWh e degeri ile % 100 gilines enerjili

sistemde hesaplanmistir.

Geer ve dig.(2005)¢alismalarinda Martha-Vineyard, Massachusetts’de toplu tasimada
hidrojen yakitli otobiislerin hidrojen ihtiyacinin riizgar enerjisi destekli sistemler
tarafindan saglanabilmesinin teknik ve ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Onerilen
sistem sebekeye bagli riizgar tiirbini-elektrolizor sisteminden hidrojen yakitli otobiislere
gaz hidrojen saglamak i¢in dizayn edilmistir.1. 5 MM nominal giiciindeki bir riizgar
tiirbini ile birlestirilen 252 kW’lik elektrolizor sisteminden liretilen hidrojen maliyetinin

3.55 $/kg oldugu hesaplanmustir.

Mantz ve De Battista (2008)bir riizgar tiirbinin bosta ¢alistig1 durumda fazla elektrik
enerjisinden hidrojen {retimi ile 1ilgili bir c¢alisma gerceklestirmis, sebeke ve
elektrolizoriin eszamanl ¢aligmasini saglayacak kontrol gereksinimleri arastirilmigtir.

Sistemin farkli ¢alisma modlar1 i¢cin kontrol stratejileri gelistirilmistir.

23



Sopianve dig.(2009)hidrojen iiretimi amaciyla tasarlanan Fotovoltaik Hiicre ve Riizgar
Tiirbini hibrit sisteminin performansini arastirmislardir. Sistemi olusturan her bir
elemanin  matematik  modelini  olusturarak  sonucglar1  deneysel  verilerle
karsilagtrmiglardir. Kiiresel giines radyasyonu ve riizgar hizina bagh olarak hidrojen

iiretimi degisimini incelemislerdir.

Khan ve Igbal (2009)riizgar-hidrojen hibrit izole sistemin ayrintili modellemesini ve
simiilasyonunu gerceklestirerek sistemdeki alt sistemlerin dinamik modellerini
olusturmuslardir. Calismada hidrojen basinci ve riizgar hizina baglh olarak sistemdeki
ani ylik degisimleri incelenmis, MATLAB-Simulink kullanilarak dinamik sistem

modellemesi yapilmstir.

Hamane ve dig.(2009)Cezayir-Ghardaia’da riizgar enerjisinden hidrojen {iretiminin
fizibilite caligmasimi yapmisglar, 10 kW nominal giiciinde riizgar tiirbini kullanarak 5 kW
giiciinde bir elektrolizérden hidrojen tiretimini belirlemislerdir. Riizgar tiirbini kule
yiiksekligi ve riizgar hiz1 degisimine bagl olarak aylik ve yillik bazda hidrojen tiretim

miktarini incelemislerdir.

Korpas ve Greiner (2008)zayif sebekelerde riizgar enerjisi kullanarak hidrojen iiretim
olanaklarmi arastirmislardir. Hem izole hemde sebekeye bagli sistemlerde hidrojen
iretimi ve depolanmas: inceleyerek, farkli hidrojen depolama uygulamalarinin fayda ve
kisitlamalarin1 arastirmislar, riizgar enerjisi- H, iiretim sisteminin performansini
degerlendirmislerdir. Otomobiller i¢in hidrojen lretiminde zayif sebekelerde fazla

riizgar enerjisinin kullanilmasini simiile eden bir caligma gerceklestirmislerdir.

Aguado ve dig.(2009) riizgar-hidrojen enerjisi depolama ve doniistiirme sisteminin
ekonomik fizibilite analizini gergeklestirmislerdir. Riizgar enerjisinin degiskenlik
problemi ele alinarak sistemdeki depolama kapasitesinin diizenlenmesi konusu iizerinde
durmuslar depolamada enerji tasiyicis1 olarak hidrojeni seg¢mislerdir. Calismada,
depolama ekipman maliyeti ve doniisiim proseslerindeki kayiplar iizerinde durulmus,
optimizayon modeli gelistirilmistir. Mevcut riizgar santrallar1 ile karsilastirilmalar

yapilmistir.
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Bernal-Agusti'n ve Dufo-Lo’pez, (2008) riizgar-hidrojen enerji sisteminde iiretilen
enerjinin saatlik enerji yonetimi ile ilgili tekno-ekonomik analiz gerceklestirmislerdir.
Enerji talebinin olmadig1 durumlarda fazla enerjiden hidrojen iiretimi, talebin oldugu
durumlarda da tiretilen hidrojen kullanilarak elektrik enerjisi tiretimi yapilmasi amaciyla

iiretim egrisi ve talep egrisini ayarlayan bir metod Onerilmistir.

Mathur ve dig.(2008) deniz suyunun elektrolizi ile hidrojen {iretimi i¢in riizgar
enerjisinin kullanim1 konusunda bir calisma yapmislar, deniz tizerinde kurulan tesislerin
ekonomikligini inceleyerek, benzin gibi diger yakitlarla maliyet karsilagtirmasi
yapmiglardir. Caligmada elde edilen sonuglarin giivenilirligi toplumda riizgar enerji
sistemlerinin hizli/yavas 6grenilme hizi oranlar1 gibi cesitli senaryolar gelistirilerek

kontrol edilmistir.

Ulleberg ve dig.(2010) Norveg’in Utsira adasinda bulunan 600 kW giiciinde riizgar
tiirbini, 55 kW giiclinde elektrolizor ve 10 kW giiciinde yakit hiicresinden olusan
otonom riizgar-hidrojen enerji sisteminin ¢alismasin1 modelleme araglar1 kullanarak
degerlendirmisler, ortalama gii¢ talebi ve riizgar hiz1 verilerini girdi olarak kullanarak
tesisin caligmasii tipik bir ay icin saatlik olarak incelemislerdir. Cesitli alternatif sistem
dizaynlar1 yaparak, bu sistemlerin ¢aligmasiyla ilgili sorunlar lizerinde durmuslardir.
Calismada % 100 otonom riizgar-hidrojen enerji sistemini gergeklestirmek i¢in hidrojen

sisteminin veriminin artirilmasinin ne derece 6nemli oldugu gosterilmistir.

Lee ve dig.(2010)0miir boyu degerlendirme ve Omiir boyu maliyet yontemlerini
kullanarak bir riizgar enerjisi-hidrojen iretim sisteminin ekonomik ve c¢evresel
degerlendirmesini yapmislardir. Calismalarinda hidrojenin elektroliz yoluyla iiretilmesi
durumunda enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi ve fosil yakitlarla iiretilen elektrigin
kullanilmasinin ¢evresel ve mali analizlerini yapmislar, c¢evresel agidan riizgar

enerjisinin stlinliigiini vurgulamiglardir.

Garcia ve Weisser (2006)hidrojen depolamali rlizgar tiirbini-dizel sistemini
boyutlandirmig iki farkli model kullanarak karsilastirmalar yapmislardir. Amag
fonksiyonu olarak maliyeti secip saatlik riizgar hizi ve elektrik talebi verilerini

kullanarak maliyet optimizasyonu gergeklestirmislerdir.
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BOLUM II

RUZGAR ENERJISi VE HIDROJEN URETIM YONTEMLERI

2.1. Riizgar Enerjisi

Max Planck’a gore enerji bir sistemin dis etkiye neden olma kabiliyeti olarak tanimlanir
(Streicher, 2007). Daha genel tanim ise, is yapma kapasitesidir. Enerji 1s1 enerjisi, 151k
(radyant enerji), mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi
farkli formlarda bulunur. Enerji kaynaklar1 ise yenilenebilir ve yenilenemeyen (veya
tilkkenen) olmak tiizere genelde iki grup altinda incelenir. Yenilenebilir enerji dogal
cevreden elde edilen ve siirekli kendini yenileyebilen enerjidir (Twidell ve Weir,
2006).Bu enerji farkli sekillerde bulunabilir; enerji dogrudan veya dolayli bir sekilde
glinesten veya yer kabugunun derinliklerinden c¢ikarilan 1sidan elde edilir. Riizgar,
glines, biyokiitle, biyoyakitlar, jeotermal, hidrolik gii¢, dalga-gelgit ve yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen hidrojen enerjisi tanim igerisinde yer alan diger enerji

kaynaklaridir(Akkaya, 2007).

Enerji {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan wuzun yillardan beri
yararlanilmaktadir. Yenilenebilir enerjiler, geleneksel kaynaklar ve yeni kaynaklar
olmak tizere iki kisimda incelenebilir. Odun, bitki ve organik maddelerin geleneksel
yollarla yakilmasin1 kapsayan biyokiitle enerjisi ve biiyiik 6lgekli hidrolik enerji;
geleneksel yenilenebilir kaynaklaridir. Riizgar,giines, modern biyokiitle, jeotermal,
kiigiik hidrolik, dalga-gelgit ve jeotermal enerji ise yeni yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak degerlendirilmektedir. Eski c¢aglardan beri su pompalanmasinda, tahil
ogiitiilmesinde, yel degirmenlerinde, kurutma islemlerinde ve yelkenli gemilerde bu
kaynaklardan yararlanilmaktadir. Buharli makinelerin icadi ile baslayan endiistrilesme
tim dlinyada yenilenebilir enerji kullannminin zamanla azalmasina neden olmustur.
Fosil yakitlarin egemenligine dayanan enerji ¢agi, son iki yiizyill boyunca sorunsuz
devam etmis ancak 1973 petrol krizi ilk kez ener;ji kaynaklar1 konusunda bir giivensizlik
ortami yaratmistir. Bu gilivensizlik ortami biitlin diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarma karsi yogun bir ilgiye neden olmustur. 1980’lerin ortalarinda petrol

fiyatlarinin diismesiyle bu kaynaklara olan ilgi azalmistir. Fakat 1990’11 yillarda ortaya
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cikan c¢evresel farkindalik; atmosferde kirlilik olusturan emisyonlar1 salmayan

yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgiyi artirmistir(Akkaya, 2007).

Son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimindaki en biiylik sigramay1
riizgar enerjisi yapmustir. Riizgar enerjisi, giines enerjisinin doniisiime ugramis bigimi
aciklanabilir. Riizgar giinesten gelen enerjinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde
0zdes bigimde 1sitamamasindan ve buna bagli olusan basing farklarindan kaynaklanan
hava hareketi olarak tanimlanabilir. Isinan hava yiikselir ve atmosferde dolasarak soguk
alanlarda tekrar yiizeye alcalir. Hava akimi diinyanin yaptigi1 donme hareketinin neden
oldugu Coriolis kuvvetlerinden olukga etkilenir. Sonucta diinya iizerinde alize riizgarlar1
ve “kiikreyen kirkl” olarak bilinen biiyiikk 6lcekli hava sirkiilasyon yapilar1 olusur.
Glines 1smlarmin etkinligi ekvator bolgelerinde kutuplara gére daha fazladir(Burton ve
dig., 2001).Bu nedenle ekvatoral bdlgelerde hava diger enlemlere oranla daha fazla
ismir. Daha sicak ve hafif olan hava ekvatordan kutuplara dogru akarken bu havanin
yerini kutuplardan donen agwr hava alir(Freris ve Infield, 2008).Diinyanin batidan
doguya doniisii nedeniyle kuzeye dogru akan hava doguya, glineye dogru akan hava
batiya sapar. Kuzeye akan hava 30° kuzey paraleline geldiginde tamamen doguya
donmiis olur. Bu hava akimlarma bat1 egemen riizgarlar1 adi verilir. Bir kisim hava
yiiksek basincin etkisiyle glineye akar ve diinyanin doniisiiyle batiya saparak yukarida
bahsedilen Alize riizgarlarim1 olusturur. 50° kuzey paralelinin tizerindeki kutup
glindogusu riizgarlar1 da ayni1 sebeple olusur. Ekvatorun giineyinde aym sekilde aymi

sekilde hava akimlar1 olusur.

Kiiresel riizgar olusumlarinin yaninda yerel sartlardaki degiskenlige de bagli olarak
riizgarlar olusur. Daglar ve vadilerden, aga¢ ve binalar gibi daha yerel engellere kadar,
degisen arazi yapisi riizgar olusumu iizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Freris ve Infield,
2008). Diinyanin biitiin ylizeyi giines 1sma esit tepki gostermez. Deniz ve karalarin
isinmalarindaki farkliliklar hava hareketlerinde degisikliklere neden olurlar. Denizler
yiiksek 1s1 depolama yetenegiyle karadan daha yavas 1siip daha yavas sogur. Bu farkli
1sinma ve soguma hizlari kara pargalarinin nem ve sicakliklariyla beslenmis biiyiik hava
kiitleleri olusturur. Giindiizleri kara tlizerindeki sicak hava yiikselir ve yerini deniz
iizerindeki soguk hava alir. Boylece giindiizleri denizden karaya dogru deniz meltemleri
ad1 verilen riizgarlar, geceleriyse karadan denize dogru kara meltemleri adi verilen

riizgarlar olusur. Deniz meltemleri 3-8 m/s aras1 hizla eserken kara meltemleri 2-4 m/s
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aras1 hizla eserler. Bu riizgarlara benzer sekilde daglik bolgelerde dag-vadi meltemleri
ad1 verilen riizgarlar olusur. Giindiizleri serin hava, gilines etkisiyle 1sinarak vadiden
daga dogru yiikselir. Gece ise daha hizli soguyan dag havasi vadiye inerken daha sicak
olan havayla yer degistirir. Fakat bu rilizgarlar deniz kara meltemleri kadar gii¢li
olmadigidan enerji kaynagi olarak yetersiz kalirlar. Enerji iiretimi acisindan denizler
ve karalar ya da daglar ve vadiler arasindaki hava akimlarina dayali yerel riizgarlar

onemlidir(Kog, 2002).

Riizgar enerjisi liretiminde etkili olan tic dnemli 6zellik vardir. Bunlar;

e Riizgarin hiz1
e Riizgarin yonu

e Riizgarin frekansi

Yeryiiziiniin yiizey yapisina ve iiniform olmayan 1sinmasma bagli olarak bu 6zellikler
zamansal farkliliklar gosterirler. Riizgarin enerjisinin degerlendirilmesinde etkili olan en
onemli oOzellik riizgarin hizi, cografi konum, yiizey yapisi ve yiizeyden olan
yiiksekliktir. Riizgar enerjisi, elektrik enerjisi liretiminde, bataryalarin sarz edilmesinde,
su depolama ve pompalama sistemlerinde, suyun elektrolizinde ve diger bir ¢ok alanda

kulanilabilme potansiyeline sahiptir(Kog, 2002).

Riizgar tirbinleri havanin kinetik enerjisini kullanarak enerji iireten makinalardir.
Elektrik enerjisi liretimi amagh ilk riizgar tiirbini, ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda 12
kW DC riizgar tiirbini jeneratoriiyle Amerika’da iiretilmistir. O giinden bu yana farklh
ozellikte ¢ok cesitli riizgar tlirbinleri iiretilmis bunlardan bazilar1 ticarilesecek diizeye
gelememistir. Glinlimiizde ise nominal giicii 6 MW ve daha da {izerinde olan ve deniz
iizerinde c¢aligan riizgar tiirbinleri yaygin bir bi¢imde kullanilmaya baslanmistir(Burton

ve dig., 2001).

Riizgar tilirbinleri donme eksenine bagli olarak yatay eksenli ve diisey eksenli riizgar

tiirbinleri (Savonius tip, Darrieus-iki kanath tip, Darrieus-ii¢ kanatl tip)olmak iizere iki
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kategoride smiflandirilmaktadirlar.Sekil 2.1°de eksene ve kanat sayisina rilizgar
tiirbinleri goriilmektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni yere ve
riizgar akisma paraleldir. Giinlimiizde kullanilan ticari riizgar tiirbinlerinin ¢ogu bu
katagoride bulunmaktadir. Disiik riizgar hizlarinda devreye girebilme ve yiliksek gii¢
katsayis1 gibi Ozellikleri bu tip riizgar tiirbinlerinin avantajlarindandir.Ancak, disli
kutularinin ve jeneratorlerin kule {izerinde bulunmasi tasarimlarmi karmasiklastirmakta
ve maliyetlerini artirmaktadir. Diger taraftan riizgarin yoniine gore tiirbini yonlendiren
ek mekanizmalar gerektirmektedirler.Yatay eksenli riizgar tiirbinleri tek kanatl, iki
kanath ve c¢ok kanath olmak {izere kanat sayisma bagli olarakta
smiflandirilmaktadirlar. Tek kanatli riizgar tirbinleri kanat malzemesinin daha az
kullanilmas1 nedeniyle daha ucuzdur. Bu tip riizgar tiirbinlerinde siiriiklenme kayiplar
daha azdir. Ancak kanadi dengelemek icin hub iizerine karsi agirlik eklenmesi
gerekmektedir. Tek kanatl riizgar tiirbinleri dengeleme problemleri nedeniyle ¢ok fazla
kullanilmamaktadirlar. iki kanath riizgar tiirbinleride benzer dezavantajlara sahiptir.
Elektrik tretiminde kullanilan ticari riizgar tiirbinlerinin ¢ogu tii¢ kanath rlizgar
tirbinleridir. Bu  tiirbinler iiniform aerodinamik yiikleme agisindan daha

stabillerdir(Sathyajith, 2006).

Yatay eksen Diisey eksen
Tek kanath iki kanatli Ug kanath Cok kanath

Sekil 2.1. Eksene ve kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri
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2.2. Hidrojen ve Hidrojen Uretim Yéntemleri

2.2.1. Hidrojenin ozelikleri

Dogadaki en basit atom yapisina sahip hidrojen, giiniimiizde kabul goren evrenin
olusumu kuramimda da belirtildigi gibi, biitiin yildizlarin ve gezegenlerin temel
adresidir. Evrende %90 dan fazla hidrojen bulunmaktadir. Giines ve diger yildizlarmn
termoniikleer tepkimeye vermis oldugu ismin yakiti da yine hidrojen olup, evrenin
temel enerji kaynagidir. Periyodik cetvelin en basinda yer alan hidrojenin ¢ekirdeginde
bir proton ve ¢evresinde yalniz bir elektron bulunur. Ancak 5000 hidrojen atomundan
birinin ¢ekirdeginde birde nétron bulunur. Bu durumdaki hidrojen atomuna "d6teryum"
adi1 verilir. Doteryum, hidrojenin 6nemli bir yerdesi olup, bu izotopun zenginlestirilmesi
ve oksijenle birlestirilmesinden elde edilen suya “agir su” denir. Agir su, niikleer
reaktorlerde, uranyumun pargalanmasi sirasinda ¢ikan nétronlarin yavaslatilmasi i¢in
moderator olarak kullanilir. Hidrojenin ¢ok daha az bulunan bir baska izotopu da,

cekirdeginde iki nétron bulunan ve trityum ad1 verilen hidrojendir (Senaktas, 2005).

Normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve renksiz olan hidrojen oksijenle
birlestiginde yasam i¢in en 6nemli madde, yani su elde edilmektedir. Hidrojen ¢ok hafif
bir gaz olup, yogunlugu havanin 1/14°1i, dogal gazin ise 1/9’u kadardir. Hidrojen tiim
yakitlar arasinda birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahip olan yakit olup,
141.90 MJ/kg olan {ist 1s1l degeri, benzinin 1s1l degerinin hemen hemen ¢ katidir.
Cizelge 2.1°de hidrojenin bazi temel 6zelikleri verilmistir (Veziroglu ve Barbir, 1998).
Son tiiketiciye enerji "yakit" ve/veya "elektrik" biciminde sunulmaktadir. Ikincil enerji
olan elektrigin ¢esitli kullanim avantajlarmin bulunmasina karsin, teknoloji yalnizca

elektrige bagl olarak degil, yakit1 da gerektiren bigimde gelismistir.
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Cizelge2.1. Hidrojenin 6zelikleri

Ozellik Birim Deger
Molekiiler Agirlik akb 2.016
Yogunluk kg/ms 0.0838
Ust 1s1l deger MJ/kg (MJ/m’) | 141.90 (11.89)
Alt 1s1l deger MJ/kg (MJ/m’) | 119.90 (10.05)
Kaynama sicaklig1 K 20.3

Stv1 yogunlugu kg/m’ 70.8
Tutugma sicakligi K 858
Hava i¢inde tutugma limiti (hac. %) 4-75
Hava icinde stokiometrik karigim (hac. %) 29.53
Hava i¢inde alev sicakligi K 2318
Difilizyon katsayisi cm’/s 0.61
Ozgiil 1s1 (Cp) kJ/kgK 14.89

Bunun nedeni, genel enerji tiikketiminin % 60'inm 1s1 bigiminde ger¢eklesmesidir.
Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum degisimi iceren bicimde doniistiiriilmesi ile
elde olunan ikincil enerjilere, "enerji tastyicisi" denir. Elektrik 20. ylizyila damgasini
vuran bir enerji tastyicisidir. Hidrojen ise 21. yiizyila damgasini vuracak bir diger enerji
tastyicisidir.  Sekil 2.2°de hidrojen enerji sistemi dOniisiimii sematik olarak

gosterilmektedir (FSEC, 2012).

Hidrojen asagida sralandigi gibi ¢esitli avantajlara sahip ideal bir enerji

tastyicisidir(Senaktas, 2005).

e Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak tlizere herhangi bir enerji
kaynag kullanilarak {iretilebilir.

e Hidrojen elektrik kullanilarak iiretilebilir ve nispeten yiiksek verimle de
elektrige cevrilebilir. Hidrojenin giines enerjisi ile dogrudan iiretim stiregleri de
gelistirilmistir.

e Son kullanimda hidrojen kullanilacak enerji sekline doniisiirken en yliksek
verime sahiptir.

e Hidrojen gaz seklinde (biiylik 6l¢ekli depolamada), sivi seklinde (hava ve uzay
ulagiminda) veya metal hidrit seklinde (araglar ve diger kiiciik 6lgekli

depolamada) depolanabilir.
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Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile biiyilk mesafelere tasmabilir (bir ¢ok
durumda elektrikten daha ekonomik ve verimlidir).

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik ekipmani ve prosediirii gerektirse de
onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik siralamasinda propan
ve metanin (dogal gaz) arasmndadir. Yangm tehlikesi ve zehirlilik dikkate
alindiginda hidrojen en giivenilir yakittir.

Hidrojen elektrikten veya yenilenebilir enerjiden iiretilirken, tasinirken veya
depolanirken ve son kullanimda herhangi bir kirletici liretmez veya cevreye
zararli herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde
tiikketilmesi sonucu son iirlin olarak sadece su tretilir. Yanma yiiksek sicaklikta
olursa havadaki azot ve oksijenden NOx olusabilir. Ancak bu sorun diger
yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir.

Cevresel hasarlar ve yiiksek kullanma verimi dikkate alindiginda solar hidrojen

enerji sistemleri en diigiik etkin maliyete sahiptir.

Yenilenebilir
Enerii
Ayirma
ey I S
I Giines-PV
| Riizgar
Hidrojen
| Jeotermal Elektroliz Depolama
Icin ve
Radyoaktif Elektrik Kullanim
Atik
| Komiir
| Petrol Enerji Kraking [
Girdisi Karbon
| Dogal Gaz Buhar =t | Ayirma
> Reformasyonu
Fosil Yakitlar Y o u

Sekil 2.2. Hidrojen enerji doniistimii
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2.2.2. Hidrojen iiretim yontemleri ve elektroliz

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
hammaddelerden tiretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen iiretiminde tiim enerji
kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve
biyokiitle malzemedir. Bugiin diinyada teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600x10° m’
hidrojen fosil yakitlardan tiretilerek kullanilmaktadir(Senaktas, 2005).

Yakit hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle tiretilmesi ana ilkedir. Hidrojen
iretim yontemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi gelir. Elektroliz igin elektrik
gereksinimi fosil yakitlardan, hidroelektrik kaynaktan, niikleer giicten, jeotermal
enerjiden, giines, riizgar ve deniz dalga enerjilerinden elde edilebilir. Gelecek igin
iizerinde en ¢ok durulan yontem fotovoltaik giines Ttreteclerinin kullanilmasidir.
Hidrojen, suyun 1s1l par¢alanmasi (termal krakingi) ile de iiretilebilmektedir. Bir diger
hidrojen  iiretim yontemi dogal gazmn ve gaz hidrokarbonlarin  buhar

reformasyonudur(Senaktas, 2005).

Hidrojen tiretimi i¢in diger bir yontem komiir gazifikasyonudur. Gazifikasyon islemi
kolaylikla kiikiirdiin elimine edilmesine olanak tanidigimdan cazip bulunmaktadir.
Ortalama olarak 6 kg komiirden 3.785 1 benzine esdeger 1 kg hidrojen elde olunur.
Komiir diinyanm en zengin fosil yakitidir. Bilinen komiir yataklarma bigilen giivenilir
omiir 200 y1l kadarsa da, bunun 400 yila uzanabilecegi sdylenmektedir. Kat1 atiklar ve
kanalizasyon materyalleri de hidrojen iiretimi i¢cin hammadde olup, gazifikasyon
islemine bagl olarak, sentez gazinm hava veya oksijenle reformasyonu hidrojen
vermektedir. Termokimyasal c¢evrimlerle sudan, fotokimyasal islemle organometalik
bilesikler veya enzim su karistmindan hidrojen {retilebilir. Hidrojen {iretimi igin
siralanan teknikler disinda; fotoelektrokimyasal, biyolojik ve biyokimyasal gibi baska
teknikler ~vardir. Biyolojik {iretimde, mikroalgler ve cyanobacterialar ile
biofotoreaktorlerden fotobiyolojik yontemlerle hidrojen elde edilmektedir. (Senaktas,

2005).

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi islemine elektroliz
denilmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in en basit yontemdir. Bir elektroliz hiicresi i¢inde,

diizlem seklinde iki elektrot ve bunlarin i¢ine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan
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iletken bir sividan olusmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda
akim iletken sivi icinde, pozitif elektrottan negatif elektrota dogru akar. Bunun
sonucunda, su molekiillerine uygulanan dogru akim ile, hidrojen ve oksijen atomlarinin
baglarinin kopmasi saglanir. Olusan yiiklii parcaciklardan hidrojen iyonu pozitif elektrik
yiikiine sahiptir ve negatif elektrotta toplanir, oksijen ise negatif yiike sahip oldugundan
pozitif elektrota dogru hareket eder. Suyun elektrolizi i¢in, 25 °C sicaklik ve 1 atm
basingta gerekli gerilim 1,24 volttur. Bir mol suyun elektrolizi i¢in gerekli en diisiik
enerji miktar1 65,3 watt-saat ve 1 m’ hidrojen tiretmek i¢in gerekli en diisiik enerji

miktar1 4,8 kWh’tir. (Hidronerji, 2012).

Elektroliz biiyiik 6l¢ekli hidrojen iiretiminde kullanilan 6nemli teknolojilerden biridir.
Son yillarda bu alanda yapilan ¢alismalar ve gelisen teknoloji sayesinde % 90 verim
elde edilmistir. Bu konuda elektrot dizayni ve malzeme 1iyilestirmeleriyle maliyeti
azaltma ve kullanim Oomriinii arttrmayla gelistirme caligmalarina devam edilmektedir.
Elektroliz; hidroelektrik enerji, riizgar, dalga, akinti, gelgit ve okyanus 1sisindan iiretilen

enerjiyle de gergeklestirilebilir.

Elektrolizorler suyu (H,O), elektrik enerjisi kullanarak hidrojen ve oksijene ayiran
cthazlardir. Yakit pillerinin tam tersi prensiple ¢alismaktadirlar. Reaksiyonlarin ters
yonde islemesi hari¢ biitiin basit teoriler ve elektrotlarda gerceklesen reaksiyonlar yakit
pilleri i¢in ve elektrolizorler i¢in benzerdir. Tipki yakit pillerinde oldugu gibi farkl
elektrolitler kullanilabilir. Uygulamada genellikle siv1 alkaliler ve kat1 proton gecirgen

membranlar1 elektrolit olarak kullanilmaktadir(Hidronerji, 2012).
Elektrolizorler genel olarak iki kisma ayrilir;

1. Alkali Elektrolizorler
2. PEM-tabanh Elektrolizorler

Alkali  elektrolizorlerde  potasyum  hidroksit  ¢ozeltisi  elektrolit  olarak
kullanilmaktadir.Son yillarda daha kompakt, yiiksek verim, bakim maliyetlerinin azlig1
ve uzun Omirli olmasi nedeniyle kati polimer membranlar daha fazla tercih
edilmektedir. PEM-tabanli elektrolizorde sistem sadece protonlarin ge¢mesine izin veren
polimer membran, suyun elektrokimyasal reaksiyon ile parcalandigi ve oksijenin

olustugu anot katalizor tabakasi hidrojenin olustugu katot katalizor tabakasi ve
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elektrigin uygulandig1 ayn1 zamanda sivinin ve gazlarin katalizor yiizeylerine iletilmesi
ve uzaklastirilmasi gorevini iistlenen elektrot tabakalarindan olugsmaktadir. Elektrolit ve
elektrotlarin basit yapilar1 PEM-yakit pilleri ile benzerdir. Elektrotlar, gazlari igeri
almak yerine miimkiin oldugu kadar kisa siirede disar1 atmak icin biraz daha farkh
yapilmaktadir. Anot ve katot katalizorlerinin zehirlenmesinin 6niine ge¢cmek i¢cin PEM
elektrolizorlerde deiyonize su kullanimi zorunludur. Normal sartlar altindal,481V olan
teorik voltajin daha iizerinde bir DC voltaj uygulanarak su anotta oksijen, iki proton ve
iki elektrona ayrigmaktadir. Hidrojen iyonlar1 (protonlar) membran yoluyla anottan
katoda gecerek, dis devre yardimi ile gelen elektronlarla birleserek hidrojen gazini

meydana getirmektedirler (Hidronerji, 2012).

2.2.3. Riizgar enerjisinden hidrojen iiretimi

Yenilenebilir kaynaklar1 esasli enerji liretim sistemlerinde liretilen enerjiye ek olarak
hidrojeninde tretilmesi bu enerji sistemlerini kendi kendine yeten, temiz ve
sirdiiriilebilir kalkinma i¢in Onemli enerji sistemleri haline getirmektedir. Bir
yenilenebilir enerji kaynagi olarak ¢ok hizli gelisen riizgar enerjisinin birim elektrik
enerjisi iiretim maliyeti bugiin bir ¢ok yerde, fosil ve niikleer gibi konvansiyonel enerji
iretim sistemlerinin birim elektrik enerjisi liretim maliyeti ile rekabet edece diizeye
gelmistir. Ancak riizgar enerjisi dogas1 geregi oldukga kesintili bir yapiya sahiptir ve
saatlik, giinlik ve mevsimsel hiz degerleri ¢ok degiskendir. Bu kesintili hiz degerleri
enerji Uretimini etkilemekte ve sonugta arz-talep arasinda dengesizlige sebep
olmaktadir. Bu nedenle bu kaynaktan elde edilen enerjinin uygun yOntemlerle
depolanmas1 gerekmektedir. Depolanan enerji, talebin fazla oldugu zamanlarda yeniden
kullanilabilmelidir. Giiniimiizde depolama teknikleri arasinda degerlendirilen fazla
enerjiden hidrojen iiretilmesi ve bu iretilen hidrojenin yenilenebilir kaynagin yetersiz
oldugu zamanlarda yeniden kullanilabilecek sekilde saklanmas1 yontemi oldukga cazip
hale gelmistir. Riizgar enerjisi esashi hidrojen iiretimi maliyeti tiirbin ve elektrolizér
yaninda sistemin kapasite faktoriine de baghdwr. Sistemin ve uygulamanin
konfigiirasyonuna bagli olarak, tiirbin ve elektrilizoriin kapasite faktorlerinin ayni
olmas1 zorunlu degildir. Riizgar enerjisi esash iiretilen hidrojen direkt yakit olarak
kullanilacag1 gibi riizgar enerjisi iiretim sistemin performasmi arttrmak amaciylada

kullanilabilir.
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2.3. Riizgar EnerjisiDestekli Hidrojen Uretim Sistemlerinin Cesitli Uygulamalan
2.3.1. Sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen iiretim sistemi

Bu sistem sebekeye baglhi degildir ve bir riizgar tiirbini ile elektrilizor dogrudan
baglanarak hidrojen iiretilebilir. Boyle bir sistemde sebekeye bagli problemler meydana
gelmez. Elektrolizor degisken glic arzina maruz kalir ve DC/DC veya AC/DC gii¢
regiilatorleri minimum doniisiim kayiplari ile herhangi bir gligte elektrolizor voltaj-akim
gerekesinimlerini eslestirmek i¢in kontrol birimi ve gii¢ sartlandiricinin bir parcasi
olarak gorev yapar. Eger bir riizgar enerjisi Uiretim sistemi sebekeye uzaksa boyle bir
sistem enerjinin hidrojen olarak tagmmmasi bakimindan iyi bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Genel olarak 1000 km’den daha fazla mesafeler i¢in enerjinin
hidrojen olarak borular vasitasiyla tasmnmasi, dogrudan elektrik enerjisinin
tasinmasindan daha ekonomik oldugu belirtilmektedir. Sekil 2.3 sebekeden bagimsiz
riizgar-hidrojen enerji sistemini géstermektedir (Sherif ve dig., 2005).

Riizgar Tiirbini

/ poGiig sartlandirict1  Elektrolizor
. t
= Oksijen

Sekil 2.3. Sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen enerji sistemi

2.3.2. Sebeke destekli riizgar-hidrojen sistemi
Sebekenin oldugu yerlerde, riizgarin kesintili yapist nedeniyle kesintili hidrojen tiretimi

problemini ortadan kaldirmak i¢in sistem sebekeye de baglanarak olusturulur. Sekil

2.4’te sebeke destekli riizgar-hidrojen sistemi goriilmektedir (Sherif ve dig., 2005).
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Sekil 2.4. Sebeke destekli riizgar-hidrojen sistemi

Elektrolizor ve gili¢ sartlandirma birimleri riizgar tirbininden ve sebekeden gelen
enerjiyi birlestirerek sabit DC gii¢ girdisi alir. Boylece elektrolizor kendi dizayn
noktasinda ve her zaman c¢aligabilir. Bu durumda kapasite faktorii artar ve hidrojenin

iiretim maliyeti azalir (Sherif ve dig., 2005).

2.3.3. Riizgar enerjisi iiretim sisteminden iiretilen fazla enerjinin hidrojen

iiretiminde kullanildig: sistem

Riizgar enerjisi ile elektirk iiretim sisteminden iiretilen elektrigin talep edilen miktardan
fazla olmasi1 durumunda fazla elektrik enerjisi elektrolizore gonderilerek hidrojen
iiretilir. Ancak bu durumda elektrolizor ¢cogu zaman kendi kapasitesinde calisamaz.
Sekil 2.5’tefazla elektrik enerjisinin  hidrojen iretiminde kullanildig1 sistem

goriilmektedir (Sherif ve dig., 2005).

] FGug: sartlandirict Elektrol?zor Hidrojen

—

\ 4

B Oksijen

Sekil 2.5.Fazla elektrik enerjisinin hidrojen tiretiminde kullanilmasi
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2.3.4. Biitiinlestirilmis riizgar-hidrojen enerji sistemi

Sebekenin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini veya sabit enerji gereksinimi karsilamak
amaciyla riizgar tiirbini, elektrolizor ve yakit hiicresi sistemi birlikte ¢alistirilabilir. Bu
sistemde hidrojen tanklarmi doldurmak i¢in kompresor kullanilabilir ya da elektrolizor
yiiksek basing saglayacak sekilde dizayn edilir. Bu konfigiirasyonda gii¢ sartlandirma ve
kontrol birimleri olduk¢a karmasiktir. Sebekeye yakit hiicresinden giic akis1t DC/DC,
elektrolizor i¢in AC/DC sekllinde saglanmalidir. Yakit hiicreli yenilenebilir enerji
sistemi yliksek gii¢/uzun depolama siireli (5 kW iizeri) batarya destekli sistemden daha
az maliyetlidir. Yakit hiicrelerinin ve elektrolizériin yiiksek maliyetleri ve bu
konfiigiirasyonun diisiik kapasite faktorii nedeniyle iiretilen elektrigin maliyeti riizgar

tiirbinli sistemin iiretim maliyetinden fazla olacaktir.

Riizgar
Tiirbini
/ Elektrolizor
”
Sebeke n

Giig Hidrojen Tanki Yakit Hiicresi
sartlandirict

Sekil 2.6. Biitiinlestirilmis riizgar-hidrojen enerji sistemi

Bu nedenle bu konfigiirasyon sadece salman elektrigin kaliteli oldugu ve maliyeti
kompanse eden yerlerde kullanilabilir. Sekil 2.6’dabiitiinlestirilmis riizgar-hidrojen

enerji sistemi goriilmektedir (Sherif ve dig., 2005).

2.3.5. Sebekeden bagimsiz biitiinlestirilmis riizgar-hidrojen iiretim sistemi

Bu sistem otonom sebekeden bagimsiz sistemlerde kullamilabilir. Bu durumda enerji
depolama zorunludur ve rejenatif hidrojen yakit hiicresi sistemi diger enerji depolama

teknikleri (batarya, sikistirilmis hava, su pompali sistem gibi) goz Oniinde

bulundurularak degerlendirilmelidir.
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Sekil 2.7. Sebekeden bagimsiz biitiinlestirilmis riizgar-hidrojen liretim sistemi

Onceki sisteme gore tek fark gii¢ sartlandirma birimlerinin sebekeye bagli olmamasidir.
Arzu edilen AC ya da DC voltaji kendi diizenler. Bu segenek 1sitma, pisirme
islemlerinde ve i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak hidrojenin kullanilmasi
durumunda cazip olabilir (Sherif ve dig., 2005). Sekil 2.7°de Sebekeden bagimsiz

biitlinlestirilmis riizgar-hidrojen iiretim sistemi goriilmektedir.
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BOLUM 111

TEORIK ESASLAR VE HESAPLAMA YONTEMi
3.1.Riizgar Enerjisi ve Karakteristikleri Hesap Yontemleri

Riizgarm sahip oldugu enerji yerkabugu iizerinde hareket eden biiyiik hava kiitlelerinin
kinetik enerjisidir. Riizgar tiirbinleri bu kinetik enerjiyi ihtiyaca gore mekanik enerjiye
ya da elektrik enerjisine doniistiiriirler. Riizgar enerjisinin faydali enerjiye doniisme

verimi, riizgar akimui ile rotor etkilesiminin verimine baghdir.
3.1.1. Temel denklemler

Belirli bir hizla hareket eden m kiitleli hava akiminin kinetik enerjisi denklem 3.1 ile

1fade edilebilir.
1 2
KE=E-m-V 3.1

burada m kiitle, v (m/s), hava akiminin hizidir. A kesit alaninda v hiziyla akan, p (kg/m’)

yogunlugundaki hava akiminin kiitlesel debisi (kg/s) ise denklem 3.2 ile hesaplanabilir.
m=p-A-v (3.2)

Kinetik enerji ve kiitlesel debiyi ifade eden denklemler kullanilarak birim zamanda bir
A kesitinden gegen enerji miktar1 elde edilir. Bu enerji fiziksel olarak gii¢’tiir ve

asagidaki gibi hesaplanir.
P=%~p~A~v3 (3.3)

Bu denklemden goriilebilecegi gibi, hava akimindaki enerji, riizgar hizina, havanin
yogunluguna ve havanin aktig1 kesit alanina (riizgar tiirbini kanatlarinin siiptirdiigii
alan) baghdir. Burada, enerji liretimini kendi degerinin iiglincii kuvveti ile etkileyen hiz

en etkin parametredir. Riizgarin sahip oldugu enerjinin hepsinden yararlanilamaz,
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mevcut enerjinin ne kadarindan yararlanilabilecegi Betz limiti ile belirlenmistir. Betz
Limiti’ne gore riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢ PmakZCp(l/2)pV3 seklinde
ifade edilir. Burada C, giic katsayisidir ve degeri yaklasik 0.593°dur(Patel, 2005;
Sathyajith, 2006).

3.1.2.Riizgar hiz verileri icin kullamilan dagilimlar

Riizgarli herhangi bir bolgede riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve rilizgar
enerjisi donilisiim sistemlerinin kurulabilmesi i¢in en az bir yil boyunca riizgar hiz1 ve
yonii 0lglimlerinin yapilmasi gereklidir. Daha uzun siirelerde yapilan dlgtimler fizibilite
calismalarinin giivenilirli§i acisindan Onemlidir. Riizgar enerjisi potansiyelinde en
onemli gosterge riizgar hizidir. Riizgarin sahip oldugu enerji, hizinin kiipiiyle dogru
orantili oldugundan veri 6l¢limlerin hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Riizgar
hiz1 kararli bir yapiya sahip degildir ve iklim sistemlerinden, yerel arazi yapisindan,
yiikseklik degisiminden etkilenir. Riizgar hiz1 dakikaya, saate, giine, mevsime ve yila
gore de farkliliklar gosterir.Olgiim periyodu boyunca riizgar hizindaki degismeler,
olasilik dagilimi ile karakterize edilir (Burton ve dig., 2001;Patel, 2005).Olasilik
dagilimlar, rlizgar hizi ve yOnii gibi rastgele degiskenlerin matematiksel olarak
modellenmesini saglayarak riizgar mithendisliginde ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. Hiz
ve yon gibi degiskenler rastgele degiskenlerdir ve zamana gore degisirler. Olasilik
yogunlugu bir islemin genliginin ve biiylikliigiiniin dagilimini tanimlar (Holmes, 2001).
Riizgar hiz1 frekans histogramlar1 incelendiginde, riizgar hizi dagilimlarmi standart
istatistiksel fonksiyonlarla gostermenin olduk¢a mantikli oldugu goriilmiistiir.
Istatistiksel caligmalar, Weibull ve Rayleigh dagilimlarmin kabul edilebilir dogrulukta
riizgar hiz rejimindeki degisimleri tanimlamakta kullanilabilecegini gostermistir. Fakat
her bolge i¢in riizgar davranisinin hangi dagilima uydugunun incelenmesi gereklidir.
WASP, Wind Pro, Alwin gibi rlizgar enerjisi potansiyel belirleme ve tasarim yazilimlari

hesaplamalarinda Weibull dagilimini kullanmaktadir(Akdag, 2008).
3.1.2.1. Weibull dagihimm

Iki parametreli Weibull dagilimu riizgar enerjisi degerlendirilmelerinde, yagis miktar1 ve
su seviyesi belirleme caligmalarinda ve malzemelerin 6miir analizlerinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir. Riizgar hizi i¢cin Weibull dagilimi, genellestirilmis gama
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dagiliminin 6zel bir durumudur ve 3.4 denklemi ile ifade edilir.

k(v v
f (v)z—(—] exp[——} (k>0,v>0,c>1) (3.4)

Burada v riizgar hizmi (m/s), k boyutsuz Weibull sekil parametresini, ¢ (m/s) Weibull
Olgek parametresini gostermektedir. v hizinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu,bir v hizina
esit veya bir v hizindan kiigiik riizgar hizi olasiligini verir ve Weibull dagilimi i¢in

denklem 3.5 ile hesaplanir(Gokgek ve dig., 2007a).

k
F, (V)zl-exp[_l} (3.5)
C

3.1.2.2.Rayleigh dagilimi

Rayleigh dagilimi Weibull dagilimmin 6zel bir durumudur ve bu dagilimda boyutsuz
sekil parametresi k’nin 2 oldugu varsayilir. Rayleigh dagilimi denklem 3.6 ile Rayleigh
dagilimmin kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise denklem 3.7 ile hesaplanir(Gokcek ve
dig., 2007a).

2
fr (V) =§Vl2exp{§(%j ] (3.6)

IR

3.1.3.Weibull Parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Weibull k ve c parametrelerini hesaplanmak i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu
calismada bu parametrelerin hesaplanmasinda Grafik Yontem, En Yiiksek Olabilirlik
Yontemi, Enerji Model Faktorii Yontemi ve Standart Sapma-Ortama Hiz YOontemi

kullanilmistir. Bu yontemlere gore hesaplanan parametre degerleri i¢in yaklasik benzer
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sonuglar c¢ikabildigi gibi ¢ok farkli sonuglarda c¢ikabilmektedir. Bu yiizden bu
yontemlere gore hesaplanan degerlerle gercek veri degerlerinin hata analizi

yapilmalidir.
3.1.3.1.Grafik yontem

Weibull kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu denklemi yeniden diizenlenirse

denklem 3.8 elde edilir.

k
L-F, (V)zexp[_l} (3.8)

C

Bu denklemin iki kez dogal logaritmasi alinirsa 3.9 denklemi elde edilir.

In[ ~In(1-F, (v)) |=kinv-kInc (3.9)

Bu denklem y=ax+b denklemi bi¢cimindedir. Apsis i¢in Inv, ordinat icin ise
In[In(1-Fy(v)] degerleri alinarak bir grafik ¢izilecek olursa hemen hemen diiz bir ¢izgi
elde edilir. Bu ¢izginin egimi Weibull sekil parametresi k’y1 verir. Ordinat degerleri
hesaplanarak olusturulan en kiiciik kareler metoduyla Weibull parametreleri

hesaplanir(Johnson, 1985).
3.1.3.2.Standart sapma-ortalama hiz yontemi

Riizgar hizinin standart sapma ve ortalama degeri kullanilarak Weibull parametrelerinin

hesaplandig1 yontemdir.

jz _M_l (3.10)

Mevcut data seti kullanilarak standart sapma (o) ve ortalama hiz hesaplandiktan sonra
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3.10 denklemi sayisal olarak ¢oziilerek Weibull k parametresi hesaplanir. Daha sonra bu

k degeri kullanilarak Weibull ¢ parametresi denklem 3.11 ile hesaplanir.

A%

k parametresinin hesaplanmasinda kullanilan daha basit bir yaklasim denklem3.12 ile

verilebilir.

G -1.086
K (:] (3.12)
\

Ortalama hiz ve standart sapma ise sirasiyla denklem 3.13 ve denklem 3.14 denklemleri

kullanilarak hesaplanabilir(Gokgek ve dig., 2007a).

_ 1<

V=_(Z"ij (3.13)
AN

0.5
IR SV
cs—Ll_liZ_ll(V1 V):| (3.14)

3.1.3.3.Enerji model faktorii yontemi

Mevcut riizgar hizi verileri i¢in enerji model faktorii denklem 3.15 ile tanimlanir.

(3.15)

'mf

es!
I
<Ll <.

burada V' , riizgar hizinm ortalamasinimn kiipiidiir. Emf hesaplandiktan sonra Weibull

sekil parametresi k denklem 3.16 ile hesaplanabilir.
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k:1+§ (3.16)

mf

Weibull 06lcek parametresi ¢ ise daha oOnce verilen denklem 3.11 ile

hesaplanabilir(Chang, 2011).
3.1.3.4.Maksimum olabilirlik yontemi

Maksimum olabilirlik yonteminde Weibull parametreleri asagida verilen denklemler

kullanilarak sayisal iterasyonla hesaplanir(Chang, 2011).

n

%:V:( ll’l(Vi) ZII’I(Vi)

k=4 _ il (3.17)

n

k n
ZVi

i=1

1

c:[ ivr]k (3.18)

=1

=T

3.2.Hata Analizi

Grafik, standart sapma-ortalama hiz, enerji model faktérii ve en yiiksek olabilirlik
yontemleri kullanilarak elde edilen Weibull parametreleri ile hesaplanan olasilik
dagilimlar1 ile gozlemlenen dagilimlar karsilastirilarak, hangi yontemin daha dogru
sonu¢ verdigini belirlemek icin hata analizi yapilmalidir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar R?, Ortalama Hata Karelerinin Toplammin Karekékii (RMSE) ve Ki-kare (%)
hata analizi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. ilgili denklemler asagida

verilmistir.

R2 — i=1 i=1 (319)
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RMSE = Bi (i~ Vie )2} (3.20)

R C (3.21)

burada y; 1 zaman adimindaki ger¢cek deger, yi. ise ayni basamak i¢in korelasyonla

hesaplanan deger, n veri sayisi, 5 ise ortalama riizgar hizidir(Chang, 2011; Islam ve

dig., 2011;Rochave dig., 2012).
3.3. Gii¢ Yogunlugu Hesaplan
Riizgarli bir bolgede birim alan i¢in riizgar giiciiniin bilinmesi riizgar santrallerinin gii¢
iretim projeksiyonlarm degerlendirilmesi agisindan onemlidir.Herhangi bir olasilik

yogunluk fonksiyonuna gore incelenen alan i¢in riizgar giici yogunlugu denklem 3.22

ile hesaplanabilir(Zhou ve dig., 2006).
1 ¢ 3
Pd:EpIV f(v)dv (3.22)

burada p (kg/m3) standart hava yogunlugu, v (m/s) riizgar hizidir. Weibull dagilimina
gore glic yogunlu denklem 3.23 ile hesaplanir.

—1pv3 I'(1+3/k) (3.23)

Py, =
T2 [r+uK)T
3.4. Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi

Bir bolgedeki riizgar potansiyelini belirlemek i¢in yapilan riizgar hiz1 dl¢iimleri genel
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olarak 10 m standart bir ylikseklikte yapilir. Bu ¢alismada kullanilan riizgar hizi
Olglimleri 30 m anemometre yiiksekliginde yapilmistir. Riizgar hizi ylikseklikle
degismektedir. Riizgar santrallerini olusturan riizgar tiirbinleri nominal gii¢clerine gore
farkli hub yiksekliklerine sahiptir. Bu nedenle riizgar tirbinlerinin hub
yiiksekliklerindeki riizgar hizinin bilenmesi gereklidir. Farkli yiiksekliklerdeki riizgar
hiz1 gii¢ kanunu kullanilarak hesaplanir. Gii¢ kanunu denklem 3.24 denklemi ile
verilir(Justus ve Mikhail, 1976).

v=v, (Ej (3.24)

burada vy anemometre yiiksekliginde (hy) Olgiilen rlizgar hizi, v hesaplanacak
yiikseklikteki (h) riizgar hizi, a yilizey pirizliliigiine baglh giic kanunu issii, bu

calismada a 0.14 olarak alinmaistir.
3.5. Enerji Uretimi Hesab1

Riizgar tiirbininden Tretilen elektrik enerjisi rlizgar hizi verileri ve riizgar tiirbinin
ireticisi tarafindan saglanan gii¢ egrileri kullanilarak hesaplanabilir(Burton ve dig.,
2001). Zaman serisi formunda hazirlanan riizgar hiz1 verileri riizgar tiirbinin gii¢
egrileriyle eslestirilerek farkli derecelerde olusturan cebirsel denklemler yardimiyla
riizgar tiirbini tarafindan iiretilen elektrik enerjisi hesaplanir. Farkli hiz araliklar: i¢in

hazirlanan cebirsel denklemler asagida verilmistir.

S

v< v

ci

n n—1
ayv +a, ,v +...+a,v+a(,), v, Sv<y,

—

e
=3
<
NS
Il
o)

v, Sv<v, yada

n n—1 (325)
ayv +a, v +...+a,v+a0), v, Sv<v,

—
-

S

Y

co

burada an, a,., a; ve ap regresyon sabitleri, v riizgar tiirbinin ¢alismaya basladigi hiz,

vg nominal gilicteki hiz, v, riizgar tiirbinin calismasmi durdurdugu hiz, Py riizgar
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tiirbinin nominal giici ve Pi(v) ilgili riizgar hizinda iiretilen giictiir.Belirli bir zaman
dilimi i¢in riizgar tiirbini tarafindan iiretilen enerji denklem 3.26 ile hesaplanir

(Gokgekve dig., 2007b).

E =Y P(v)-t
! Zl ) (3.26)

3.6. Hidrojen Uretiminin Hesaplanmasi

Bu ¢aligmada ele alinan riizgar tiirbini-hidrojen liretim sisteminde kullanilan elektrolizér
pem (proton gegirgen memran elektrolizor)-tabanl bir elektrolizérdiir. Proton gecirgen
memran elektrolizor, sadece protonlarin gegmesine izin veren polimer membran, suyun
elektrokimyasal reaksiyon ile pargalandig1 ve oksijenin meydana geldigi anot katalizor
tabakasi, hidrojenin olustugu katot katalizor tabakasi ve elektrigin uygulandigi ayni
zamanda sivinin ve gazlarin katalizor yilizeylerine iletilmesi ve uzaklastirilmas: gorevini
iistlenen elektrot tabakalarimdan olusmaktadir. Anot girisinden hiicreye alinan su, anot
katalizor tabakasinda hidrojen iyonu (H+, Proton) ve oksijen gazina ayrigmaktadir.
Oksijen gazi anot ¢ikisindan disar1 verilirken hidrojen iyonu Nafion membrandan
karsiya gecerek katot katalizor tabakasinda elektron almakta ve hidrojen gazma
doniismektedir(Becerikli, 2011). Elektroliz prosesi i¢in genel denklem asagidaki gibi

verilebilir.

H,O + elektrik - H, +%O2 (3.27)
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Sekil 3.1°de PEM elektrolizor ve ¢alisma prensibi goriilmektedir(Becerikli, 2011).

Toplam Reaksiyon
H0 9 H,+%0,
Anot Reaksiyonu s
MO0, +aH 4 ae | _ provy i)
Ra ®
Deiyonizesugirisi i) ® N
_ 4
Karsi yan hiicreye
taginan su
@
- S8 ® o
Reaksiyon sonucu . - o

kullaniimayan su ve =

uretilen oksijen gazi '
cikigt i

Oretilenhidrojen gaz!

Sekil 3.1. PEM elektrolizor ve ¢aligma prensibi

Faraday kanununa gore elektrolizorde tiretilen hidrojen miktari,

melec = ;&ni [mOl/S] (3.28)

elec

burada Pgek elektrolizériin nominal giicii, F Faraday sabiti, veecelektrolizoriin calisma
voltaji, n; akim verimidir ve bu ¢alisma i¢cin % 100 olarak alinmistir. Voltaj verimi

denklem 3.29 ile hesaplanir.

=148 1 00% (3.29)

\4
elec

burada n, voltaj verimidir ve bu ¢alisma i¢in % 74 olarak kabul edilmistir. 1 saatte 1
kW nominal giiciinde bir elektrolizérden iiretilen hidrojen miktar1 9.33 mol’diir(Li ve
dig., 2009).1 kg hidrojen 273 K ve 101.325 kPa’da 11.126 Nm™’tiir (Shakya ve dig.,
2005). 100 kg/giin kapasiteli bir sistemden saatte 46.362 Nm® hidrojen iiretilebilir. Bu

49



calismada elektrolizoriin kurulu giicti 222 kW olarak hesaplanmis ve elektrolizor 6zgiil

enerji tiiketimi (OETe) 53.25 kWh/kgH, olarak alinmustir.

3.7. Hidrojen Kompresorii

Ticari PEM elektrolizorlerde ¢ikis basinci yaklasik 14 bar’dir. Bu ¢alismada elektrolizor
cikis basinci 15 bar kabul edilmis, hidrojenin bir kompresér yardimiyla 35 bara
sikistirilmast  saglanmistir. Bir kompresOriin  nominal giicii denklem 3.30 ile

hesaplanabilir(Li ve dig., 2009).

T, |(P, )
Wkomp :Cpi (_2] -1 my (W) (330)

burada C, hidrojenin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (14304 kj/kgK), T, hidrojen giris sicaklig1
(293 K), Pve Pysirasiyla hidrojen kompresoriiniin giris ve ¢ikis basinci, r izantropik {is
(1.4), nk kompresor verimi (% 70),m, ise hidrojen debisidir (kg/s). Bu c¢alismada
kompresoriin kurulu giicii 10 kW olarak hesaplanmis Kompresor 6zgiil enerji tiiketimi

(OETk) 2.25 kWh/kgH; olarak almmustir.
3.8. Ekonomik Degerlendirme

Riizgar tiirbinlerinin maliyeti genel olarak kW basina para olarak ifade edilir. Bu
spesifik maliyet degerleri iireticiye gore degisir. Bu ¢alismada tlirbin spesifik maliyeti
700 $/kW ile 1000 $/kW arasinda olacak sekilde bir bant araliginda alinmistir (Gokgek,
2010a). Elektrik enerjisi liretim maliyetini hesaplayabilmek i¢in santrale yapilmasi
gereken tiim masraflarin bilinmesi gerekir. Bu masraflar, santral yeri masraflari,
santralin ingaat masraflari, yakit masraflari, igsletme ve bakim masraflaridir. Riizgar
santrallerinde yakit masrafi bulunmamaktadir. Belirli bir siire i¢inde yapilan masraflarin
tamami, ayni slirede iiretilen elektrik enerjisi miktarina bolinerek, iiretilen birim enerji
basma maliyet hesaplanabilir. Elektrik enerjisi liretim maliyetinin hesaplanmasinda

paranin zaman i¢indeki degerinin de hesaba katilmasi gereklidir.
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Riizgar enerjisi santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi maliyetini etkileyen c¢esitli
faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler tilkeden iilkeye, bolgeden bolgeye degismektedir.
Riizgar enerji ile elektrik liretiminde maliyet, yatirim maliyeti, isletme-bakim maliyeti,
ortalama riizgar hiz1 ve tiirbin 6mrii gibi etkenlere baghdir (Aybers ve Sahin, 1995).
Elektrik enerjisinin bir degere getirilmis maliyeti riizgar enerjisi santrallerinde onemli
mali gostergelerden biridir. Bir degere getirilmis maliyet metodu tekno-ekonomik
analistler tarafindan yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Riizgar enerjisi sistemi i¢in
bir degere getirilmis maliyet, ele alinan sistemin yillik toplam masrafinin yillik elektrik
enerjisi iliretimine boliinmesiyle hesaplanir (Nouni ve dig., 2007). Riizgar enerjisi
doniisiim sisteminin yatirim maliyeti denklem 3.31 ile verilebilir.

CREDS = CRT +C

+C,  [USS] (3.31)

Kurulum inverter

burada Cgr riizgar tiirbininin maliyeti, Cgyrum kurulum maliyeti, Cipyerter inverter
maliyetidir.
Denklem 3.32’de verilen amortisman faktorii kullanilarak riizgar enerjisi doniisiim

sistemi yatirim maliyetinin yillik degeri hesaplanir (Nouni ve dig., 2007).

_ (I1+r)"r
(1+1)" -1

AF (3.32)

burada r iskonto orani (% 8), n tesis dmriidiir (30 yil). Inverter 6mrii 10 yil olarak
almmuastir. Riizgar tiirbini ve inverter’in igletme bakim masraflar1 ve inverter eskalasyon
oranilda (% 2)goz Oniinde bulundurularak birim elektrik enerjisi {liretim maliyeti

denklem 3.33 ile hesaplanir.

C..+C +C. o |AF+C,,.. .
ek _ LG G ;{EU&"] RT&H [§/kWh] (3.33)

burada gpieknik bir degere getirilmis elektrik enerjisi maliyeti, Cinyerterigb INVerterin
isletme bakim maliyeti, Crr.igs riizgar tiirbinin yillik isletme bakim maliyeti, YEU ise

yillik elektrik enerjisi tiretimidir.
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Riizgar tiirbini-hidrojen iiretim sisteminin alt sistemi olan hidrojen {iretim sitemi
elektrolizér, kompresor, depolama tanki ve dispenserden olugmaktadir. Bu alt sistemi
olusturan elemanlarm her birinin yillik maliyet degerleri, sebekeden ve riizgar enerjisi
doniisiim sisteminden alinan elektrik enerjisi maliyetinin yillik degerleri gbz Oniinde

bulundurularak bir degere getirilmis hidrojen maliyeti denklem 3.34 ile hesaplanabilir.

[CElek +Cxomp T Crank * Cnpisp + Crieki-igb T Ckomp-i&b T Crank—igb ] "AF+Cy +Cy,

&u, = M,
2

[$/kgH:]

(3.34)

burada Cgie elektrolizor maliyeti, Ckomp kompresoriin maliyeti, Crac tank maliyeti,
Chispdispenser maliyeti, Cgiek-icr elektrolizoriin isletme bakim maliyeti, Ckomp-igb
kompresoriin isletme bakim maliyeti, Crankign tankin isletme bakim maliyeti, Ca;
sebekeden alinan elektrik enerjisinin yillik maliyeti, Ca, riizgar enerjisi doniisiim

sisteminden alinan elektrik enerjisinin yillik maliyetidir.
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BOLUM IV
UYGULAMA CALISMASI VE SONUCLAR

Potansiyel Belirleme-Enerji ve Hidrojen Uretimi-Maliyet Analizi

4.1. Riizgar Kaynag

Bu calismada oncelikle riizgarh bir bolge olan Izmir-Aliaga’da riizgar enerjisi
potansiyeli ve rlizgar karakteristikleri incelenmis ardindan bu bdlgede kurulacak riizgar
enerjisi destekli hidrojen iiretim sisteminin teknik ve ekonomik analizi yapilmistir.
Calismada kullanilan riizgar verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirliigii’inden temin edilmistir. Riizgar hiz1 verileri Izmir-Aliaga
petkim- riizgar gozlem istasyonunda kaydedilmis 2010 yili verileridir. Kaydedilen
veriler on dakikalik zaman dilimlerinde ortalama hiz seklinde olup, bu hiz degerleri
saatlik ortalama degerler seklinde yeniden hesaplanmistir. Sekil 4.1°de riizgar gdzlem

istasyonu goriilmektedir.

Sekil 4.1. izmir-Aliaga riizgar gdzlem istasyonu

4.2. Sistem Konfigiirasyonu

[zmir-Aliaga’da riizgar enerjisi destekli hidrojen iiretim sisteminin teknik ve ekonomik

analizini amaglayan bu ¢aligmada ele alinan sistem Sekil 4.2 de goriilmektedir. Hidrojen
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iiretim sisteminin kapasitesi 100 kg/giin olup, riizgar tiirbini, konvertor, proton-gecirgen
membran elektrolizér, kompresor, hidrojen tanki ve dispenserden olugmaktadir. Sistem
glinde 100 kg hidrojen iiretmeyi amaglamakta, elektrolizor sistemini ¢alistirmak igin
gerekli olan elektrik enerjisi Oncelikle rlizgar tiirbininden saglanmaktadir. Riizgar
tiirbinin ¢aligmasi icin gerekli riizgar olmadig1 zaman elektroliz elektrik enerjisi ihtiyaci

ulusal sebekeden saglanmaktadir.

Elektrolizor
(SPE)

Kompresor

Hidrojen tanki
~ Deiyonize su
U

Riizgar tirbini

Elektrik sebekesi

Dispenser

Sekil 4.2. Riizgar tiirbini-hidrojen liretim sistemi

Bu ¢alismada nominal giicleri 250 kW, 300 kW, 450 kW, 600 kW, 800 kW ve 1000 kW
olan 6 farkli riizgar tirbini ayr1 ayr1 degerlendirilerek proton geg¢irgen membran
elektrolizér ile birlikte ¢alistirilmistir. Elektrolizoriin ihtiyact olan enerji bazi
durumlarda  kismen  riizgar tiirbininden kismen de wulusal sebekeden
karsilanabilmektedir. Sekil 4.3’te rilizgar tirbini-hidrojen iiretim sisteminde enerji

yonetimi goriilmektedir.
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i I I R

Zaman

Sekil 4.3. Riizgar tiirbini-hidrojen iiretim sisteminde enerji yonetimi

Cizelge 4.1°de rilizgar tilirbini-hidrojen {iretim sistemini olusturan her bir elemanin

kapasite, Omiir ve cesitli ekonomik gostergeleri goriilmektedir. Riizgar tiirbininin

spesifik maliyeti 700 $/kW ile 1000 $/kW arasinda degismektedir. Bu g¢alismada

yapilan maliyet hesaplamalarinda birim elektrik enerjisi ve hidrojen maliyeti bu aralik

g0z oniinde bulundurularak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1.Sistem elemanlarinin 6zellikleri ve maliyet bilgileri

Bilesen Giig (kW), Maliyet [$] Omiir | Isletme-Bakim

Hacim(m’) [y] maliyeti® (Yatirim
maliyetinin %)

Riizgar Tiirbini 250, 300, 450, | 700 kW™'/1000 kW' 30 3.5
600, 800, 1000

PEM Elektrolizor 222 1000 kW' 10 2

Kompresor 10 2500 kW' 10 2

Inverter 242 1000 kW' 10 0.5

H, Tanki 3.45 1430 (Greiner ve dig., 2007) 20 0.5

H, Dispenser - 35000 (Oi ve Wada, 2004) 10 0.5

*[sletme bakim maliyeti herbir bilesenin yatirim maliyetinin tabloda verilen yiizdelik degerleri gézoniinde bulundurularak

hesaplanmustir.
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Riizgar tiirbini Uretici firmalar, iiretmis olduklar1 riizgar tiirbinleri i¢in hangi riizgar
hizinda hangi giicii iirettigini gosteren gii¢ egrileri olustururlar. Bu ¢alismada kullanilan
riizgar tiirbinleri i¢in gii¢ egrileri Sekil 4.4’te ve tiirbinlerin 6zellikleri Cizelge
4.2°deverilmistir (Gokcekve dig., 2007b; INL, 2012). Bu gii¢ egrileri kullanilarak

arastirilan bolge i¢in enerji liretimi hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Kullanilan riizgar tiirbinlerinin teknik 6zellikleri

w Tiirbin
Ozellikler 1 [0 [m  [1Iv_ |V VI
Gii¢ (kW) 250 | 300 |450 600 800 1000
Rotor ¢ap1 (m) 30 33 37 44 50 54.2
Siipiirme alani (m’) 706 | 855 | 1075 | 1520 | 1963 | 2307
Kanat sayis1 3 3 3 3 3 3
Devreye girmek i¢in | 3 4 5 5 4 4
gerekli (cut-in)
riizgar hiz1 (V) (m/s)
Kesme hiz1 (Vo) 25 25 25 25 25 25
(m/s)
1200
- m—— 250 KW
[ e 300 KW
1000 f —— 450 KW
[ = 600 kW
[ < 800 kW
800 - 1000 kW
s |
. 600
15, |
a00 |
200 |
%5

Ruzgar hizi [m/s]

Sekil 4.4. Sistemde ele alinan riizgar tiirbinlerinin gii¢ egrileri
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4.3. Riizgar Hiz1

Riizgar hizmmn yillik, aylik, mevsimlik, giinlik ve saatlik ortalama degerlerinin
bilinmesi riizgar enerjisi calismalarinda 6nemlidir. Sekil 4.5’te Izmir-Aliaga’da 2010
yilinda 30 m yiikseklikte oOlgiilen riizgar hizlarmin ayhik ortalama degerleri
goriilmektedir. En yiiksek ortalama hiz 10.25 m/s degeri ile ocak aymnda, en diisiik
ortalama hiz degeri ise 5.57 m/s degeri ile mayis aymda hesaplanmistir. Yillik ortalama
hiz 7.79 m/s olup, maksimum hiz 22.10 m/s degeri ile subat aymda O6lgiilmiistiir.
Genelde yiiksek hizlar kis aylarinda diisiik hizlar ise bahar aylarinda gézlemlenmistir.
Riizgarin giliniin hangi saatinde hangi hizla estigi riizgar santrallerinde enerji iiretimi
yonetiminin degerlendirilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Elektrik satiginda farkl
saatlerde farkl tarifelerin uygulanmasi bu bilgiyi daha da 6nemli hale getirmektedir.
Sekil 4.6’da riizgar hiz1 i¢in her giiniin ayn1 saatinin 2010 yilindaki ortalama degerleri
goriilmektedir. Sekil incelendiginde en yiiksek riizgar hizlarinin 19, 20 ve 21 saatlerinde
gozlemlendigi, en diisiik riizgar hizlarmin ise 6gle saatlerinde yani 10 ile 14 saatleri

arasinda gozlemlendigi goriilmektedir.

Ruzgar hizi [m/s]

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Ags Eyl Ekm Ksm Ara

Sekil 4.5. 2010 y1l1 i¢in aylara gore ortalama riizgar hizlar1 [30 m]
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Sekil 4.6. Saatlik ortalama hizlar [30 m]

Mevsimlere gore riizgar hizlar1 incelendiginde ortalama hiz degerlerinin kis mevsiminde
9.18 m/s, baharda 6.7 m/s, yaz mevsiminde 7.54 m/s, sonbaharda ise 7.70 m/s oldugu
goriilmektedir. Bu caligsmada riizgar enerjisi liretiminin degerlendirilmesinde kullanilan
riizgar tiirbinlerinin 70 m hub yiiksekliginde calistiklar1 varsayilmistir. Bu nedenle 30 m
yiikseklikte olciilen riizgar hizlar1 70 m yiikseklige ekstrapole edilmis,70 m’deki

ortalama riizgar hiz1 8.77 m/s olarak hesaplanmustir.

4.4. Olasihk Dagilim Fonksiyonlar1 (ODF)

Riizgar hizinin degisken bir yapiya sahip olmasi nedeniyle bir bdlgenin riizgar
potansiyelinin belirlenmesinde istatistiksel yontemlerin kullanilmasi gereklidir. Sayet
bir bolgeye ait riizgar hiz1 dagilimi bilinirse, o bdlge icin gilic potansiyeli ve ekonomik
uygunluk bu bilgiden kolaylikla elde edilebilir. Riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi ¢alismalarinda istatistiksel bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla
riizgar hiz1 ve yonii icin zaman serisi kayitlar1 yapilmalidir. Cesitli yontemlerle elde
edilen veriler genis bir deger ve zaman araligina sahiptir. Bu nedenle bu genis veri
araliginin davranisini birka¢ parametreyle agiklayabilmek analizlerde kolaylik saglar.

Weibull ve Rayleigh gibi olasilik yogunluk fonksiyonlar1 belirli bir zaman diliminde bir
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bolgenin riizgar hiz1 dagilimlarmin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada incelenen bdlge i¢in Weibull ve Rayleigh dagilimlar: yillik, mevsimlik ve
aylik bazda belirlenmis, Weibull dagilimini karakterize eden sekil (k) ve Olgek
parametresi (c¢) Grafik, Maksimum Olabilirlik (MLH), Standart Sapma-Ortalama Hiz
(SS-OH) ve Enerji Model Faktorii (EPF) yontemleriyle hesaplanmistir. Bu yontemler
cesitli istatistiksel degerlendirme yontemleriyle karsilastirilmistir. Cizelge 4.3’te farkh
istatistiksel yontemlere gore belirlenen Weibull parametreleri kullanilarak elde edilen
olasilik  dagilim  fonksiyonlarmin  gbézlem sonuglarma dayanan dagilimla
karsilagtirilmalart gorilmektedir. Farkli yontemler kullanilarak hesaplanan Weibull
parametreleriyle (k ve c¢) elde edilen dagilimlarR?, Ortalama Hata Karelerinin
Toplammin Karekokii (RMSE) ve Ki-kare (y°) hata analizi yontemleri kullamilarak
degerlendirilmistir. R® degerinin biiyiik, Ortalama Hata Karelerinin Toplammin
Karekdkii (RMSE) ve Ki-kare (x?) degerinin ise kiigiik oldugu durum en iyi durumu
gostermektedir. Cizelge 4.3’ten goriildiigli gibi ocak ayr i¢in kullanilan yOntemler
birbirine yakin sonuclar vermistir. Subat ay1 i¢in yapilan hesaplarda SS-OH ve MLH

metodu diger metodlara gore iyi bir performans sergilemistir.

Mart, Nisan ve Aralik aylarinda SS-OH metodu iyi sonuglar vermis diger aylarda SS-
OH, MLH ve EPF metodlar1 performanslarinda benzer karakteristikler géstermislerdir.
Grafik metod hi¢bir ayda iyi sonu¢ vermemistir. Cizelge 4.4’te farkl istatistiksel
yontemlere gore belirlenen Weibull parametreleri kullanilarak elde edilen olasilik
dagilim fonksiyonlarmin gozlem sonuglarina dayanan dagilimla karsilastirilmalarinin
mevsimlere gore degisimi goriilmektedir. Burada da grafik yontem diger yontemlere
gore kotii bir performans sergilemis, SS-OH, MLH ve EPF metodlar1 birbirine yakin

sonuglar vermistir.

Weibull sekil parametresi k, dagilimin (egrinin) bigimini karakterize eder. Bu yiizden
sekil parametresi olarak adlandirilir. Riizgar hizinin uniformlugunu belirlemede temel
faktordiir. k degeri biiylidiikkce incelenen bdlgede riizgar hizi1 daha uniform bir hal alir.
k’nin 2.5, 3 gibi yiliksek degerleri, saatlik ortalama hiz degerlerinin yillik ortalama
riizgar hiz1 degeri etrafinda degisiminin kii¢lik oldugunu gostermektedir. 1.2 ve 1.5 gibi
kiigiik degerleri ise ortalama hiz etrafinda daha biiyiik degismeleri gosterir. Weibull
Olgek parametresi ¢, ortalama riizgar hiziyla orantilidir. ¢’nin biiylik degerleri yiiksek

hiz sayisinin ¢coklugunu gosterir.
59



Cizelge 4.3.Weibull parametrelerinin tespitinde kullanilan yontemlerin aylara gore
karsilagtirilmasi

2 2

Periyod Yontem R RMSE X
Grafik I 0.8207] 1.3593E-02|1.0473E-01
SS-OH I 0.8226] 1.3446E-02| 1.2522E-01
Ocak
MLH 52 0.8133|] 1.3871E-02] 1.3478E-01
EPF wf  0.8282] 1.3306E-02|'1.2193E-01
Grafik 52 0.8247] 1.2855E-02|1.4592E-01
Subat SS-OH wF  0.8979] 9.9640E-03]/6.0633E-02
uba
MLH W 0.9061] 1.0291E-02]{6.1976E-02
EPF I 0.8576] 1.2670E-02|1.4364E-01
Grafik 3 0.8127) 1.7519E-02|f1.1423E-01
Mart SS-OH wF  0.8775] 1.5269E-02|/8.0620E-02
a
MLH I 0.8396] 1.7640E-02|1.7861E-01
EPF I 0.8370] 1.7782E-02 1.8220E-01
Grafik ¥ 0.828|1] 1.5629E-02|f1.9618E-01
) SS-OH |& 0.9313] 1.4574E-02]/1.1701E-01
Nisan
MLH 32 0.8492] 1.4636E-02|f1.1748E-01
EPF ¥ 0.8383] 1.5158E-02]'1.2161E-01
Grafik ¥ 0.9133] 1.4763E-02]}9.9428E-02
SS-OH wf  0.9759] 7.7335E-03|/1.1134E-0]I
May1s
MLH wF  0.9756] 7.8331E-03|1.2297E-01
EPF wF  0.9735] 8.1584E-03]19.2306E+102
Grafik S 0.9420] 1.5996E-02] 1.2044E-01
) SS-OH |« 0.9733] 8.3820E-03|[4.9228E-01
Haziran
MLH W’ 0.9701] 8.9367E-03]13.6549E}L01
EPF wF  0.9687] 9.1435E-03|13.1181E-01
Grafik ¥ 0.8973] 1.6078E-02] 7.9954E-02
SS-OH wF  0.9811] 6.8425E-03]12.7952E-02
Temmuz
MLH wF  0.9822] 6.6922E-03|13.1788E-02
EPF wF  0.9720] 8.3909E-03|13.0047E-02
Grafik ¥ 0.9295] 1.1037E-02|}7.6422E-02
. SS-OH W’ 0.9458] 9.6728E-03]15.9824E-02
Agustos
MLH wF  0.9440] 9.8366E-03]16.0594E-02
EPF W’ 0.9423] 9.9811E-03](5.8175E+02
Grafik ¥ 0.9320] 1.2240E-02|}7.7267E-02
Eviiil SS-OH wF  0.9618] 9.1347E-03|/4.3689E-02
yli
MHL wF  0.9602] 9.3637E-03|/4.2919E-02
EPF wF  0.9585] 9.5617E403|/4.1738E-02
Grafik ¥ 0.9065] 1.1702E-02]}6.0020E-02
i SS-OH |« 0.9567| 7.9803E-03|[2.6326E-02
im
MLH W’ 0.9537] 8.2350E-03]{2.6692E-02
EPF wF  0.9532] 8.2746E-03|/2.6850E-02
Grafik 5 0.7706] 1.6477E-02] 1.8947E-01
SS-OH wf  0.7849] 1.6087E-02|'1.7362E-01
Kasim
MLH wf  0.7870] 1.6355E-02|'1.7297E-01
EPF ¥ 0.7751] 1.6806E-02|[1.8064E-01
Grafik ¥ 0.8560] 1.3684E-02]f1.0317E-01
SS-OH W 0.9555] 1.1392E-02](5.6466E-02
Aralik
MLH I 0.9000] 1.1718E-02]5.6917E-02
EPF I 0.8990] 1.1776E-02|f5.7117E-02
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Cizelge 4.4. Weibull parametrelerinin tespitinde kullanilan yontemlerin y1l ve
mevsimlere gore karsilastirilmasi

Periyod  |Yontem R RMSE X
Grafik & 0.9580] 7.4414E-03 E4614E-02
SS-OH w”  0.9883] 3.9745E-03 lz 702E-03
Yillik
MLH w”  0.9874] 4.1000E-03|(7.5665E-03
EPF w”  0.9875] 4.0960E-03 m6092E-03
Grafik 52 0.9324] 9.3475E-03] 5.6517E-02
SS-OH w”  0.9674] 6.5331E-03]{2.4671E-02
Sonbahar
MLH W’ 0.9680] 6.6102E-03]{2.4583E-02
EPF wf  0.9665] 6.7603E-03|/2.5564E-02
Grafik 5 0.9135] 9.1208E-03] 5.0546E-02
SS-OH W’  0.9553] 6.6523E-03 2.08|70E-02
Kis
MLH w”  0.9531] 6.9652E-03 2.19|15E-02
EPF wf  0.9519] 7.0548E-03/2.2223E-02
Grafik 5 0.9455] 9.6812E-03] 6.7748E-02
. SS-OH w”  0.9588] 8.4049E-03]{3.1201E-02
Ilkbahar
MLH w”  0.9570] 8.7788E-03 3.15’(2E-02
EPF wf  0.9582) 8.6530E-03|/3.1521E-02
Grafik 5 0.9416] 1.0809E-02| 4.7718E-02
SS-OH W’ 0.9867] 5.1421E-03]{2.5313E-02
Yaz
MLH o 0.9863] 5.3371E-03][2.4644E-02
EPF wf  0.9849] 5.5916E-03/2.2807E-02

Cizelge 4.5’te farkli yontemlere gore belirlenen Weibull sekil ve 6lgek parametrelerinin
aylara gore degisimi goriilmektedir. Yapilan karsilastirmalarda SS-OH metodu bir¢ok
durumda daha iy1 sonuglar vermistir. Bu nedenle bu ¢alismada SS-OH metoduna gore
elde edilen sonuglar degerlendirilecektir. Cizelge 4.5’te verildigi gibi Weibull sekil
parametresi k 1.56 ile 3.30 arasinda, 0lgek parametresi ise 7.04 ile 11.56 m/s degerleri
arasinda degismektedir. Bu degerlere gore en liniform dagilimin (degismezlik) temmuz
ayinda oldugu, kasim ayinda ise diger aylara gore {lniform bir dagilim olmadigi

sOylenebilir.

Cizelge 4.6’da farkli yontemlere gore belirlenen Weibull sekil ve dlgek parametrelerinin
yila ve mevsimlere gore degisimi goriilmektedir. 2010 yili igcin Weibull parametreleri k
ve c¢ sirastyla 2.13 ve 8.80 m/s olarak hesaplanmistir. Mevsimsel bazda incelendiginde
Weibull sekil parametresi k’nin 1.97 ile 2.53 degerleri arasinda, dlgek parametresi ¢’nin
ise 7.57 ile 10.40 m/s degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Yaz mevsiminde k i¢in
hesaplanan 2.53 degerinin bu mevsim i¢in diger mevsimlere gére daha {iniform bir hiz

dagiliminin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli yontemlere gore belirlenen Weibull sekil (k) ve 6lgek (c) parametrelerinin aylara gore degisimi

Yontem | Weibull Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
Parametreleri

SS-OH k 264 | 199 | 2.15| 2.15 | 1.97 2.37 3.30 2.43 274 | 234 | 1.56 | 2.36
¢ (m/s) 11.56 | 9.86 | 8.11 | 811 | 6.30 7.04 9.22 9.20 8.68 | 9.00 | 831 | 9.68

Grafik k 220 | 198 | 2.09 | 1.88 | 1.69 1.99 2.86 2.28 251 | 216 | 1.35 | 2.15
¢ (m/s) 9.60 | 881 | 7.50 | 7.46 | 5.79 6.62 8.55 8.76 8.09 | 828 | 7.74 | 8.89

EPF k 264 | 201 | 217 | 2.04 | 1.93 2.31 3.11 241 267 | 235 | 1.59 | 2.38
¢ (m/s) 11.53] 890 | 8.12 | 830 | 6.28 7.02 9.26 9.20 8.68 | 8.98 | 832 | 9.67

MLH k 2.69 | 2.01 | 2.18 | 2.00 | 1.98 2.33 3.38 244 | 272 | 235 | 1.55 | 237
¢ (m/s) 11.54 | 9.87 | 8.14 | 831 | 6.29 7.02 9.21 9.20 8.68 | 8.99 | 833 | 9.67

a9

Cizelge 4.6. Farkli yontemlere gore belirlenen Weibull sekil (k) ve 6lgek (c) parametrelerinin yila ve mevsimlere gore degisimi

Yontem | Weibull IIkbahar | Yaz | Sonbahar | Kis | Yillik
Parametreleri
k 1.97 2.53 2.06 228 | 2.13
SS-OH  “inis) 757 |853| 872 | 1040 8.80
k 1.87 2.25 1.90 2.11 1.98
fik
Gra ¢ (m/s) 6.88 |801| 800 | 9.64 | 811
EPF k 1.98 2.50 2.07 230 | 2.13
c (m/s) 7.56 8.53 8.71 10.38 | 8.79
k 1.99 2.52 2.05 230 | 2.13
MLH c (m/s) 7.58 8.52 8.71 10.39 | 8.80




Sekil 4.7°de gbzlem sonuglar1 ve farkli yontemlere gore hesaplanan yillik riizgar hizi
olasilik yogunluk dagilimlar1t ve kiimiilatif dagilimlar1 goriilmektedir. Sekilden
goriildigi gibi Weibull dagilimina gore en yaygimn hiz degeri 6.5 m/s (mod degeri) olup
olasilik degeri 0.10 olarak hesaplanmistir. Bu deger toplam zamanin % 10’unda riizgar
hizinm 6.5 m/s oldugunu gostermektedir. Genel olarak alize riizgarlar1 disinda en sik
esen rlizgar hiz1 degeri ortalama hizdan daha diistiktiir. 2010 yil1 i¢in y1llik ortalama hiz
degeri daha once kesim 4.3’te verildigi gibi 7.79 m/s’dir. G6zlem sonuclarina gore elde
edilen frekans dagiliminda en yaygm hiz degeri 6.5 m/s, olasiik degeri
0.10°dur.Rayleigh dagilimmna gére de en yaygin hiz degeri 6.5 m/s, olasilik degeri
0.097°dir.Elektrik tiretimi amagl kullanilan modern riizgar tiirbinleri belirli riizgar hiz1
araliklarinda ¢alismaktadirlar. Genel olarak bu hiz araligir 4 ile 25 m/s aralifinda
degismektedir. Weibull kiimiilatif dagilimima gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢in kiimiilatif
dagilimi degeri 0.21, gozlem sonuclarmma gore hesaplanan kiimiilatif dagilimi degeri
0.22, Rayleigh kiimiilatif dagilim sonuclarina gore ise 0.23’dir. Buradan yaklasik olarak
toplam zamanin % 79’unda riizgarin 4 m/s hizindan daha yiiksek hizlarda estigi
anlasilmaktadir. Bu calismada kullanilan riizgar hiz1 kayitlarinda 25 m/s’nin {izerinde

hiz kaydi bulunmamaktadir.
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Sekil 4.7. Yillik riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 4.8-4.19’da ise 2010 yili i¢cin rlizgar hizi olasilik yogunluk dagilimlari ve

kiimiilatif dagilimlarin aylik degisimleri goriilmektedir. Bu sekiller incelendiginde ocak
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ay1 i¢in Weibull dagilimma goére en yaygmn hiz degeri 9.5 m/s olup olasilik degeri 0.091
olarak hesaplanmistir. Gozlem sonuglarmma gore elde edilen frekans dagiliminda en
yaygin hiz degeri 5.5 m/s, olasilik degeri 0.084°dur. Rayleigh dagilimma gore de en
yaygin hiz degeri 8.5 m/s, olasilik degeri 0.074 dir.

Subat ay1 i¢cin yapilan hesaplarda Weibull sekil parametresi k, bu ¢alismada ele alinan
tiim yontemlerde 2 degerine ¢cok yakin ¢ikmistir. Bu nedenle Weibull dagilimi1 Rayleigh
dagilimi ile hemen hemen ¢akismaktadir. Weibull dagilimina gére en yaygm hiz degeri
7.5 m/s olup olasilik degeri 0.086 olarak hesaplanmistir. G6zlem sonuglarma gore elde
edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz degeri 9.5 m/s, olasilik degeri 0.093’diir.
Beklenildigi gibi Rayleigh dagilimima gore en yaygin hiz degeri 7.5 mv/s, olasilik degeri
0.086°dir. Weibull kiimiilatif dagilimina gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢cin kiimiilatif dagilim
degeri 0.19°dur.

Mart ay1 i¢in yapilan hesaplarda Weibull dagilimina gére en yaygin hiz degeri 6.5 m/s
olup olasilik degeri 0.11°dir. G6zlem sonuglarma gore elde edilen frekans dagiliminda
en yaygin hiz degeri 4.5 m/s, olasilik degeri 0.13’diir. Rayleigh dagilimina gore ise en
yaygin hiz degeri 5.5 m/s, olasilik degeri 0.10°dur. Weibull kiimiilatif dagilimina gore 4
m/s riizgar hizi i¢in kiimiilatif dagilim degeri 0.24 diir.

Nisan ay1 i¢cin Weibull dagilimina gore en yaygin hiz degeri 6.5 m/s olup olasilik degeri
0.11°dir. Gozlem sonuglarina gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygm hiz degeri
4.5 m/s, olasilik degeri 0.11°dir. Rayleigh dagilimma gore ise en yaygimn hiz degeri 5.5
m/s, olasilik degeri 0.10°dur. Weibull kiimiilatif dagilimma gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢in
kiimiilatif dagilim degeri 0.25’diir.

Mayis ay1 i¢cin Weibull dagilimina gore en yaygin hiz degeri 4.5 m/s olup olasilik degeri
0.13’diir. Gozlem sonuglarina gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz degeri
3.5 m/s, olasilik degeri 0.14°diir. Rayleigh dagilimima gore ise en yaygin hiz degeri 4.5
m/s, olasilik degeri 0.13°dur. Weibull kiimiilatif dagilimmna gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢in
kiimiilatif dagilim degeri 0.40°dir. SS-OH metoduna gore hesaplanan Weibull k
parametresi 1.97 olup Rayleigh dagilimi i¢in kabul edilen 2 degerine olduk¢a yakindir.

Bu nedenle dagilim egrileri mayis ayinda da ¢akigmaistir.
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Haziran ayinda Weibull dagilimia gore en yaygin hiz degeri 5.5 m/s, olasilik degeri ise
0.13’diir. Gozlem sonuglarina gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz degeri
4.5 m/s, olasilik degeri 0.14°diir. Rayleigh dagilimina gore ise en yaygin hiz degeri 4.5
nm/s, olasilik degeri 0.12°dir. Weibull kiimiilatif dagilimina gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢in
kiimiilatif dagilim degeri 0.29’dur.

Temmuz aymda Weibull dagilimina gore en yaygin hiz degeri 8.5 m/s, olasilik degeri
ise 0.13°diir. Gozlem sonuglarma gore elde edilen frekans dagilimmda en yaygm hiz
degeri 8.5 m/s, olasilik degeri 0.16’dwr. Rayleigh dagilimmna gore ise en yaygin hiz
degeri 6.5 m/s, olasilik degeri 0.093’dir. Weibull kiimiilatif dagilimma goére 4 m/s

riizgar hizi i¢cin kiimiilatif dagilim degeri 0.092 dir.

Agustos ayinda Weibull dagilimma gore en yaygin hiz degeri 7.5 m/s, olasilik degeri ise
0.10’dur. Gozlem sonuglarina gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz degeri
7.5 m/s, olasilik degeri 0.13’dur. Rayleigh dagilimina gore ise en yaygin hiz degeri 6.5
m/s, olasilik degeri 0.093’dir. Weibull kiimiilatif dagilimina gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢in
kiimiilatif dagilim degeri 0.16’dur.

Eyliil ay1 icin Weibull dagilimima gore en yaygimn hiz degeri 7.5 m/s, olasilik degeri ise
0.12’dur. Gozlem sonuglarina gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz degeri
6.5 m/s, olasilik degeri 0.14’dur. Rayleigh dagilimina gore ise en yaygin hiz degeri 6.5
m/s, olasilik degeri 0.098’dir. Weibull kiimiilatif dagilimina gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢in
kiimiilatif dagilim degeri 0.15’dir.

Ekim ay1 i¢cin Weibull dagilimina gore en yaygin hiz degeri 7.5 m/s, olasilik degeri ise
0.10’dur. Gozlem sonuglarina gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz degeri
6.5 m/s, olasilik degeri 0.10’dur. Rayleigh dagilimina gore ise en yaygin hiz degeri 6.5
m/s, olasilik degeri 0.095°dir. Weibull kiimiilatif dagilimmna gore 4 m/s riizgar hiz1 i¢in
kiimiilatif dagilim degeri 0.18’dir.

Kasim aymda Weibull dagilimina gére en yaygin hiz degeri 4.5 m/s, olasilik degeri ise
0.090°dur. Gozlem sonuglarma gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz

degeri 3.5 m/s, olasilik degeri 0.13’diir. Rayleigh dagilimmna gore ise en yaygin hiz
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degeri 5.5 m/s, olasilik degeri 0.10°dir. Weibull kiimiilatif dagilimina gore 4 m/s riizgar
hiz1 i¢in kiimtilatif dagilim degeri 0.32°dir.

Aralik ayinda Weibull dagilimma gore en yaygin hiz degeri 7.5 m/s, olasilik degeri ise
0.099°dur. Gozlem sonuglarma gore elde edilen frekans dagiliminda en yaygin hiz
degeri 6.5 m/s, olasilik degeri 0.11°dir. Rayleigh dagilimina gore ise en yaygin hiz
degeri 6.5 m/s, olasilik degeri 0.88’dir. Weibull kiimiilatif dagilimina gore 4 m/s riizgar
hiz1 i¢in kiimtilatif dagilim degeri 0.15dir.

Sekil 4.20-4.23’de 2010 y1l1 i¢in riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimlar1 ve kiimiilatif
dagilimlarin mevsimsel bazda degisimleri goriilmektedir. Weibull dagilimina gore
sonbahar, kis, ilk bahar ve yaz icin sirasiyla en yaygin hiz degeri6.5 m/s, 8,5 m/s, 5.5
m/s, 7.5 m/s olasilik degerleri ise 0.098, 0.090, 0.11, 0.11°dir. Ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde Weibull sekil parametresi k 2’degerine yakin oldugundan dagilim
egrilerinde hemen hemen c¢akismislardir. Kis mevsimi i¢in Weibull kiimiilatif
dagilimina gore 4 m/s rlizgar hizi i¢in kiimiilatif dagilim degeri 0.13, ilkbahar i¢in 0.32,

yaz mevsimi i¢in 0.15, sonbaharda ise 0.22 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.8. Ocak ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilim
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Sekil 4.10. Mart ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilim
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Sekil 4.11. Nisan ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 4.12. May:s ay1 riizgar hizi olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 4.13. Haziran ay1 riizgar hizi olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 4.14. Temmuz ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilim
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Sekil 4.15. Agustos ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilim
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Sekil 4.16. Eyliil ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 4.17.Ekim ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi

0.16 16

B B Gozlem 1

[ Weibull 1

0.14 | Rayleigh 414

B —— Gozlem-Kimiilatif
_ - e e \Neibull-Kimiilatif | >
g o12F e = Rayleigh-Kimiilatif 7] 12 §
Jo) B ] 37‘)
I 01 oo voo B c
x i 1 L
= - ] £
S o0.08} o8 =
He)) B E o))
S - ] 3
x 006 Hoe %=
2 | | =
O 0.04 Ho4 §
1 >

0.02 o2
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ruzgar hizi [m/s]

Sekil 4.18. Kasim ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 4.19. Aralik ay1 riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilim
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Sekil 4.20. Sonbahar mevsimi riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif
dagilimi
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Sekil 4.21. Kis mevsimi riizgar hizi olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilimi
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Sekil 4.22. Ilkbahar mevsimi riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif
dagilimi
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Sekil 4.23.Yaz mevsimi riizgar hiz1 olasilik yogunluk dagilimi ve kiimiilatif dagilim

4.5. Riizgar Giicii Yogunlugu

Gilic yogunlugu hesab1 potansiyel bir alanda her hangi bir riizgar enerjisi doniisiim
sistemini degerlendirmeye almadan o alandaki riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi
veren faydali bir yontemdir. Ortalama riizgar hiz1 yaninda giic yogunlugu, riizgarh bir
alandaki riizgar enerjisi potansiyelinin onemli bir gostergesidir. Cizelge 4.7°de ay,
mevsim ve yil bazinda Izmir-Aliaga’da 30 m yiikseklikteki gii¢ yogunlugu degerlerinin
gozlem frekans dagilimi, Weibull ve Rayleigh dagilimlarina gore degisimleri
goriilmektedir. Weibull dagilimma gore giic yogunlugu mayis aymnda 206.84 W/m’
degeri ile en kiigiik, ocak ayinda ise 998.33 W/m® degeri ile en yiiksek degerini almustur.
Genel olarak giic yogunlugu degerleri aylik ortalama riizgar hizlarinin yiiksek oldugu

kis aylarinda daha fazladir.

Sekil 4.24°de giic yogunlugu dagiliminin farkli dagilim fonksiyonlarma gore yillik
degisimleri goriilmektedir. Weibull dagilimma gore 12.5 m/s riizgar hizina karsilik
gelen giic yogunlugu 52.10 W/m” iken gdzlem frekans: i¢in bu deger 55.71 W/m®’dir.

Sekilde goriildiigii gibi diisiik riizgar hizlarinda tiim dagilimlar benzer karakteristikler

74



sergilemistir. Riizgar hizlarindaki kiiclik degisimler giic yogunluklarinda daha biiyiik

degisimlere neden oldugu i¢in yiiksek riizgar hizlarinda farkhiliklar goriilmektedir.

Cizelge 4.7.Gli¢ yogunlugu degerlerinin gézlem, Weibull, Rayleigh dagilimlaria gore
degisimi

Gii¢ yogunlugu [W/m’]

Periyot  Fes/lem | Weibull | Rayleigh
Ocak 79637 |998.33 | 1101.47
Subat 787.18 | 754.30 | 752.04
Mart 40570 | 404.55 | 433.39
Nisan 46432 | 466.64 | 466.18
Mayss | 213.41 | 206.84 | 203.30

Haziran 249.80 244.74 284.01
Temmuz | 460.11 462.91 625.74
Agustos 542.65 535.20 622.52
Eyliil 419.88 418.10 527.28
Ekim 514.04 514.76 584.26
Kasim 642.15 591.65 465.04
Aralik 635.55 636.09 716.59
Ilkbahar 360.02 356.92 352.10

Yaz 419.35 415.38 501.51
Sonbahar | 525.23 520.66 534.49
Kis 809.81 799.08 862.70
Yillik 527.07 520.71 549.23
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Sekil 4.24. Yillik giic yogunlugu dagilimi
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4.6. Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Bir riizgar tiirbininden iiretilen enerji miktar: riizgar tlirbinin dizayn karakteristiklerine
ve riizgar hiz1 olasilik yogunlugu ile gosterilen riizgar kaynaginin 6zelliklerine baglhidir.
Riizgar enerjisi doniisiim sistemi i¢in hazirlanan enerji modeli ile gercek riizgar frekans
dagiliminin uygun bir sekilde eslesmesi enerji liretiminin maksimize edilmesi agisindan
onemlidir. Bir riizgar tiirbininden maksimum verimi elde etmek i¢in o riizgar tiirbinin
kurulacag1 bolgeye gore tasarlanmasi gerekir. Ancak her potansiyel bolge i¢in riizgar
tiirbini tasarlamak ekstra maliyet gerektireceginden pratik degildir. Bu ylizden
genellikle riizgar tiirbinleri pazarda var olan, potansiyel bolgenin karakteristikleriyle en
1yi eslesen, tiirbinlerden secilir.Bu ¢alismada elektrolizor i¢in gerekli elektrik enerjisinin
riizgar tlirbinlerinden saglanmasi hedeflenmistir. Bu amagla giicleri 250, 300, 450, 600,
800 ve 1000 kW olan riizgar tiirbinleri ayr1 ayr1 ele alinmis enerji iiretimi kesim 3.5’te
aciklanan yontemle belirlenmistir. Karsilastirma olmasi acisindan tiim riizgar
tiirbinlerinin 70 m hub yiiksekliginde calistig1 varsayilmustir. inverter verimi % 96
olarak kabul edilmistir. Sekil 4.25-4.30 g6z Onilinde bulundurulan riizgar tiirbinlerinin

enerji tiretim degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 250 kW riizgar tiirbini i¢in enerji Uiretiminin degisimi
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Sekil 4.28. 600 kW’lik riizgar tiirbini i¢in enerji liretiminin degigimi
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Sekil 4.29. 800 kW’lik riizgar tiirbini i¢in enerji liretiminin degigimi
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Sekil 4.30. 1000 kW’lik riizgar tiirbini i¢in enerji Giretiminin degisimi

Kesim 4.2°de aciklandigr gibi bu caligmada 100 giin/kgH>kapasiteli elektrolizoriin
elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar tiirbininden karsilanmasi1 hedeflenmektedir. Ancak
bir andaki riizgar hizi riizgar tirbinin caligmasini saglayacak seviyede degilse
elektrolizor elektrik enerjisi ihtiyacini sebekeden, bazi durumlarda ise hem riizgar
tiirbininden hem de sebekeden karsilayacaktir. Cizelge 4.8’de riizgar tiirbinlerinden
iretilen elektrik enerjisi miktar1 ve sebekeyle olan enerji etkilesiminin yillik degerleri
goriilmektedir. Izmir-Aliaga’da 250 kW giiciinde riizgar tiirbini kullanilmas1 durumunda
yillik 994740 kWh elektrik enerjisi tretilebilecegi, riizgar enerjisi-hidrojen tiiretim
sisteminin sebekeye 14797 kWh elektrik enerjisi verecegi, sebekeden ise 1130800 kWh
elektrik enerjisi alacagi hesaplanmistir. 1000 kW giiciinde riizgar tlirbini kullanilmasi
durumunda ise yillik 3827400 kWh elektrik enerjisi tiretebilecegi, riizgar enerjisi-
hidrojen tiretim sisteminin sebekeye 5544100 kWh elektrik enerjisi verecegi, sebekeden
ise 616790 kWh elektrik enerjisi alacagi hesaplanmistir. 250 kW yerine 1000 kW’lik
riizgar tirbini kullanilmasi durumunda sebekeden alinan elektrik enerjisi miktari
514010 kWh azalmis, sebekeye verilen elektrik enerjisi miktar1 5529303 kWh artmustir.
Boylelikle hidrojenin iiretiminde, bir ¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde karbon esaslh
yakitlarin yakilmasiyla iiretilen elektrigin kullanimi azalmis, bunun yaninda sebekeye

de daha temiz kaynak olan riizgar enerjisinden fretilen elektrik enerjisi verilmis
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olmaktadir. faktori tirbinlerinin

degerlendirilmesinde nemli bir kriterdir. Kapasite faktorii KF=YEU/(8760*Tiirbin

Kapasite ruzgar performanslarinin
Giicii)*100 (%) olarak tanimlanacak olursa, 250 kW riizgar tiirbinin kapasite faktorii %
45, 1000 kW riizgar tiirbinin kapasite faktorii ise % 43 olmaktadir. Genel olarak bu
calismada kullanilan riizgar tlirbinlerinin kapasite faktorii % 40’m iizerindedir. Bu

degerler giiniimiizde % 25 olarak kabul edilen esik degerin tizerindedir.

Cizelge 4.8. Farkli riizgar tiirbini kullanim durumunda enerji akist

Riizgar Tiirbini YEU (kWh) | YEET (kWh) | YSVE (kWh) | YSAE (kWh)
250 kW 9.9474E+05 | 2.1108E+06 1.4797E+04 1.1308E+06
300 kW 1.2817E+06 | 2.1108E+06 9.9316E+04 9.2834E+05
450 kW 1.8239E+06 | 2.1108E+06 5.4396E+05 8.3086E+05
600 kW 2.2731E+06 | 2.1108E+06 9.3544E+05 7.7309E+05
800 kW 3.0401E+06 | 2.1108E+06 1.6089E+06 6.7952E+05
1000 kW 3.8274E+06 | 2.1108E+06 5.5441E+06 6.1679E+05
YEU  Yillik enerji iiretimi

YEET Yillik elektrolizér-kompresor sisteminin enerji tiketimi

YSVE Yillik sebekeye verilen enerji

YSAE Yillik sebekeden alinan enerji

Sekil 4.31-4.36’da kullanilan riizgar tiirbinlerine gore riizgar tlirbini-hidrojen lretim
sisteminde TUretilen ve tiiketilen elektrik enerjisi miktarlarinin aylik degisimi
goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi hidrojen iiretim sisteminde 250 kW giiciinde
riizgar tiirbini kullanilmast durumunda ocak ayinda 123000 kWh elektrik enerjisi
iretilirken 179269.8 kWh elektrik enerjisi tiiketilmesi gerekmektedir. Elektrik enerjisi
iretiminin en az oldugu mayis ayinda ise, 46200 kWh elektrik enerjisi iiretilirken

179269.8kWh elektrik enerjisi tiikketilmesi gerekmektedir.

Hidrojen iiretim sisteminde 1000 kW giiciinde riizgar tiirbini kullanilmas1 durumunda
iseocak ayinda 480000 kWh elektrik enerjisi tiretilirken elektrolizoriin elektrik enerjisi
tiiketimi179269.8 kWh olmaktadir. Riizgar enerjisi doniisiim sisteminde elektrik
enerjisinin iretiminin en az oldugu mayis ayinda, 168000 kWh elektrik enerjisi
iiretilmektedir. 1000 kW giliciinde riizgar tiirbinin kullanilmasi ile sebekeden alinan yani
konvansiyonel kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi kullanimini1 azaltmakta, kirletici

emisyon salimi gibi dogaya zarar veren olumsuz etkiler ortadan kaldirilmaktadir.

80



Ayrica, hidrojen iiretim sisteminin ihtiyaci disindaki enerji sebekeye verilerek, sebekeye

yenilenebilir enerji arzinda katki saglanmaktadir.
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Sekil 4.31. 250 kW’lik riizgar tiirbinli sistemde {iretilen ve tiiketilen enerji miktarlar
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Sekil 4.32. 300 kW’lik riizgar tiirbinli sistemde tiretilen ve tiiketilen enerji miktarlari
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Sekil 4.33. 450 kW’lik riizgar tiirbinli sistemde tiretilen ve tiiketilen enerji miktarlari
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Sekil 4.34. 600 kW’lik riizgar tiirbinli sistemde liretilen ve tiiketilen enerji miktarlari
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Sekil 4.35. 800 kW’lik riizgar tiirbinli sistemde liretilen ve tiiketilen enerji miktarlari

6.0E+05

1000 kW

O Uretilen eneriji
— | Tiketilen enerji

5.0E+05

4.0E+05

2.0E+05

Enerji Uretimi / Tiketimi [KWh]

3.0E+05 |- .
1.0E+05 |-

0.0E+00

. = = = = = ket = = .
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Ags Eyl Ekm Ksm Ara

Sekil 4.36. 1000 kW’lik riizgar tiirbinli sistemde iiretilen ve tiiketilen enerji miktarlar1
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Sekil 4.37. Elektrolizor-kompresor sisteminin sadece riizgar enerjisi kullanma siireleri

Sekil 4.37°de elektrolizor-kompresor sisteminin elektrik enerjisi ihtiyacini sadece riizgar
enerjisi doniisiim sisteminden karsiladig: siireler goriilmektedir. Hidrojen enerjisi iiretim
sisteminde 1000 kW giiclinde riizgar tiirbini kullanilmasi durumunda enerji tiiketen
sistemler yilda 5195 saat sadece riizgar enerjisi kaynakl elektrik enerjisi

tiketmektedirler.

4.7. Ekonomik Analiz

Bu ¢alismada, elektrik enerjisi ve hidrojen maliyeti bir degere getirilmis maliyet metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Riizgar tiirbini-hidrojen iiretim sisteminde farkl giiclerde 6
farkli riizgar tiirbini kullanilmis, 100 kgH,/giin kapasiteli proton gecirgen membran
elektrolizor, riizgar tiirbinlerinden iiretilen elektrik enerjisiyle beslenmistir. Riizgar
tiirbininden {retilen elektrik enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda ihtiya¢ duyulan
enerji sebekeden satin alimmustir. Satin alinan elektrik fiyatmm 0.1098 $/kWh oldugu
kabul edilmistir. Riizgar tlirbininden {iretilen elektrigin maliyetinin hesaplanmasinda
riizgar tlrbini sisteminin maliyeti ve isletme-bakim masraflar1 dikkate alinmistir.
Calismada indirim orant % 8 olarak kabul edilmis, bu oran %8 ile % 11 arasinda

degistirilerek birim elektrik enerjisi ve hidrojen iiretim maliyeti {izerindeki etkisi
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incelenmistir. Riizgar tiirbini spesifik maliyeti 700 $/kW ve 1000 $/kW almarak bu
maliyetlere gore elektrik enerjisi ve hidrojen maliyeti hesaplanmistir. Cizelge 4.9 ve
4.10’da tiirbin spesifik maliyetinin 700 ve 1000 $/kW olmasi durumunda birim elektrik
enerjisi maliyeti goriilmektedir. Indirim oran1 % 8 ve tiirbin spesifik maliyeti 700 $/kW
oldugunda 250 kW giiclindeki riizgar tiirbininden iiretilen elektrigin maliyeti
0.0621%/kWh olarak, 1000 kW giiclindeki riizgar tiirbininden tiretilen elektrigin maliyeti
0.0321$/kWh olarak hesaplanmustir. Indirim oram % 8 ve tiirbin spesifik maliyeti 1000
$/kW oldugunda 250 kW giiciindeki riizgar tiirbininden {iretilen elektrigin maliyeti
0.0709%/kWh olarak, 1000 kW giiclindeki riizgar tiirbininden iiretilen elektrigin maliyeti
0.0413%/kWh olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9.Birim elektrik enerjisi maliyeti [$/kWh] -700 $/kW

Riizgar Tiirbini r (indirim oran1 %)
8 9 10 11

250 kW 0.0621 | 0.0655 | 0.0689 | 0.0725
300 kW 0.0514 |0.0543 |0.0573 | 0.0604
450 kW 0.0428 | 0.0455 |0.0483 | 0.0511
600 kW 0.0397 |0.0424 | 0.0452 | 0.0480
800 kW 0.0351 |0.0376 | 0.0402 | 0.0428
1000 kW 0.0321 |0.0345 |0.0370 | 0.0395

Cizelge 4.10.Birim elektrik enerjisi maliyeti [$/kWh] -1000 $/kW

Riizgar Tiirbini r (indirim oran1 %)
8 9 10 11

250 kW 0.0709 |0.0751 |0.0794 | 0.0839
300 kW 0.0596 |0.0633 |0.0671 |0.0710
450 kW 0.0515 | 0.0550 |0.0586 | 0.0623
600 kW 0.0490 |0.0525 |0.0562 | 0.0599
800 kW 0.0443 | 0.0477 |0.0512 | 0.0547
1000 kW 0.0413 |0.0445 [0.0479 |0.0513

Sekil 4.38’de 1000 kW riizgar tiirbini kullanilmasi durumunda birim elektrik enerjisi
maliyetinin 1r’ye gore degisimi goriilmektedir. Indirim oranm1 % 11 oldugunda tiirbin
spesifik maliyetlerine gore birim elektrik enerjisi lretim maliyeti 39.5 ile 51.3

mills/kWh arasinda degismektedir.
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Sekil 4.38. Elektrik enerjisi maliyetinin r’ye gore degisimi

Cizelge 4.11 ve 4.12°de tiirbin spesifik maliyetinin 700 ve 1000 $/kW olmasi
durumunda hidrojen maliyeti goriilmektedir. Indirim oram1 % 8 ve tiirbin spesifik
maliyeti 700 $/kW oldugunda 250 kW giiciindeki riizgar tiirbininin kullanildig1 hidrojen
iretim sisteminden iretilen hidrojenin maliyeti 6.4271$/kgH, olarak, 1000 kW
giictindeki riizgar tiirbininin kullanildig1 hidrojen tiretim sisteminden {iretilen hidrojenin
maliyeti 4.5288$/kgH, olarak hesaplanmistir. Indirim oram1 % 8 ve tiirbin spesifik
maliyeti 1000 $/kW oldugunda 250 kW giiciindeki riizgar tiirbininin kullanildigi
hidrojen iiretim sisteminden tretilen hidrojenin maliyeti 6.6632$/kgH, olarak, 1000 kW

giictindeki riizgar tiirbininin kullanildig1 hidrojen iiretim sisteminden {iretilen hidrojenin

maliyeti 4.90308/kgH; olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.11. Hidrojen maliyeti [$/kgH,] -700 $/kW

Riizgar Tiirbini r (indirim oran1 %)
8 9 10 11

250 kW 6.4271 | 6.5668 | 6.7099 | 6.8563
300 kW 5.8152 | 5.9588 |6.1060 | 6.2567
450 kW 5.3590 |5.5022 |5.6491 |5.7994
600 kW 5.1403 | 5.2870 |5.4375 |5.5915
800 kW 4.7780 |4.9252 |5.0760 |5.2304
1000 kW 4.5288 | 4.6757 |4.8263 | 4.9805
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Cizelge 4.12. Hidrojen maliyeti [$/kgH,] -1000 $/kW

Riizgar Tiirbini r (indirim oran1 %)
8 9 10 11

250 kW 6.6632 | 6.8253 | 6.9914 | 7.1614
300 kW 6.0805 | 6.2493 | 6.4224 | 6.5995
450 kW 5.6617 |5.8337 |6.0101 |6.1906
600 kW 5.4788 |5.6576 |5.8411 | 6.0288
800 kW 5.1391 |5.3205 |5.5065 |5.6969
1000 kW 4.9030 |5.0854 |5.2725 |5.4639

Cizelge 4.13. Sistemde kullanilan elektrik enerjisinin sebekeden saglanmasi durumunda
hidrojen iiretim maliyeti [$/kg]

r (indirim oran1 %)
8 9 10 11
H, Maliyeti ($/kgH>») 7.6237 7.6643 7.7058 7.7483

Cizelge 4.13’te Sistemde kullanilan elektrik enerjisinin sebekeden saglanmasi
durumunda hidrojen iiretim maliyetinin indirim oranina gore degisimi goriilmektedir.
Cizelgeden gorildigii gibi, tiim indirim orani degerlerinde iiretilen hidrojenin maliyeti
riizgar enerjisi destekli hidrojen {retim sisteminde hesaplanan iiretim maliyeti
degerinden daha fazladwr. Sekil 4.39’de 1000 giiciindeki riizgar tiirbininin kullanildigi
hidrojen iiretim sisteminden iiretilen hidrojenin maliyetinin r’ye gore degisimi
goriilmektedir. Indirim oran1 % 11 oldugunda tiirbin spesifik maliyetlerine gére hidrojen
iretim maliyeti 4.9805 ile 5.4639$/kgH, arasinda degigsmektedir. Hidrojen {iiretim
maliyeti 4.5288%/kgH, olarak alindiginda ve 1 kg H, ile 96.54 km yol kat eden bir
otomobil i¢in (Honda, 2012), km basma yakit tiiketimi yaklasik 9 kr olarak
hesaplanabilir. 1 Dolar=1.89 TL olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.40 ve 4.41°de hidrojen iiretim maliyetinin riizgar tiirbin giiciine gore degisimi
goriilmektedir. Riizgar tiirbin gilicii arttik¢ca sistemde iiretilen elektrik enerjisi iiretimi
artmakta, elektrik enerjisi tiretim maliyeti azalmaktadir. Boylece ulusal sebekeden daha

az elektrik enerjisi alinmakta ve dolayisiyla hidrojen liretim maliyeti azalmaktadir.
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Sekil 4.39. Elektrik enerjisi maliyetinin r’ye gore degisimi
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Sekil 4.40.Hidrojeniiretim maliyetinin riizgar tiirbin giiciine gore degisimi [I[r7=700
$/kW]
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Sekil 4.41.Hidrojeniiretim maliyetinin riizgar tiirbin giiciine gore degisimi [[rr=1000
$/kW]

Riizgar santrallerinde birim elektrik enerjisi iiretim maliyetini etkileyen en Onemli
faktorlerden biri riizgar hizidir. Ciinkii riizgar hiz1 arttikga iiretilen elektrik enerjisi
miktar1 artacak ayni yatirimla daha fazla elektrik enerjisi iiretilerek birim elektrik
enerjisi maliyeti azalacaktir. Bu calismada da elektrik enerjisi ve hidrojen maliyeti
iizerine riizgar hizinn etkisi % 8 indirim oran1 ve farkl tiirbin spesifik maliyetleri i¢in
incelenmistir. Sekil 4.42°de elektrik enerjisi maliyetinin riizgar hizina gore degisimi
goriilmektedir. Tiirbin spesifik maliyetinin 700 $/kW oldugu sistem ele alindiginda,
ortalama riizgar hizinin 5 m/s’den 10 m/s’ye artmasiyla birim elektrik enerjisi iiretim
maliyetil 15.2mills/kWh’den 26.9mills/’kWh’e diismektedir. Tiirbin spesifik maliyetinin
1000 $/kW oldugu sistem ele alindiginda ise, 147.9 mills/kWh’den 34.5 mills/kWh’e
diismektedir. Sekil 4.43°de hidrojen {iretim maliyetinin riizgar hizina gore degisimi
goriilmektedir. Tiirbin spesifik maliyetinin 700 $/kW oldugu sistemde, ortalama riizgar
hiznin 5 m/s’den 10 m/s’ye artmasiyla hidrojen iiretim maliyeti 7.6795%/kgH,’den
3.8948%/kgH,’e diismektedir. Tirbin spesifik maliyetil000 $/kW oldugunda ise,
8.3327%/kgH,’den 4.2339%/kgH,’e diismektedir.
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Sekil 4.42. Elektrik enerjisi maliyetinin riizgar hizina gore degisimi
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Sekil 4.43. Hidrojen maliyetinin riizgar hizina gore degisimi



BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde kiiresel 1sinma, c¢evre kirliligi ile ilgili endiseler, fosil yakitlarin hizla
tilkkenmesi ve giderek artan enerji gereksinimi enerji tiretiminde dikkatlerin yenilenebilir
enerji kaynaklarina cevrilmesine neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde kullanimi1 en hizli gelisen kaynak riizgar enerjisidir. Diger taraftan yiiksek
enerji igerigi, yakit hiicrelerinde kullanilabilme 6zelligi ve alevli yanmaya uygunlugu
gibi bircok olumlu 6zelligi, hidrojeni karbonsuz enerji liretimine gegiste dnemli bir
noktaya getirmistir. Sentetik bir yakit olan hidrojenin ¢ok farkli yontemlerle

iretilmektedir. Klasik iiretim yontemlerinden biri elektrolizdir.

Bu calismada son zamanlarda bir enerji kaynagi ve tasiyicisi olarak giderek dnem
kazanan hidrojenin riizgar enerjisi ile tretilen elektrikle beslenen proton gegirgen
membran elektrolizor ile iiretilmesinin tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Calismada
ele alman ve Izmir-Aliaga’ya kurulmasi diisiiniilen hidrojen iiretim sistemi; riizgar
tiirbini, inverter, PEM elektrolizor, hidrojen tanki ve dispenserden olusmaktadir. izmir-
Aliaga riizgar gozlem istasyonuna ait 2010 yili riizgar verileri kullanilarak bu bdlgenin
riizgar enerjisi potansiyeli incelenmistir. Riizgar karakteristikleri belirlenirken riizgar
hizlar1 i¢cin Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 incelenmis, Weibull dagilim parametreleri
(k ve c¢) Grafik, Maksimum Olabilirlik (MLH), Standart Sapma-Ortalama Hiz (SS-OH)
ve Enerji Model Faktorii (EPF) yontemleriyle ay, mevsim ve yil bazinda belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar R*>, RMSE ve Ki-kare (x*) hata analizi yontemleri kullamilarak
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen hata analizi sonuglarina gore bir ¢cok durum icin en
uygun yontem olan Standart Sapma-Ortalama Hiz Metoduna gore Weibull sekil
parametresi (k) 2.13, 6lcek parametresi (c) 8.80 m/s olarak ve ayrica bolgenin gii¢
yogunlugu degeride 520.71 W/m® olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama riizgar hizinin
7.79 m/s oldugu bolgede en yiksek giic yogunlugu (Weibull dagilimima
g6re)799.08W/m’degeri kis mevsiminde hesaplanmistir.

Diger taraftan 100 kgH,/gilin kapasiteli hidrojen iiretim sisteminde 250 kW, 300 kW,
450 kW, 600 kW, 800 kW ve 1000 kW giiclindeki 6 farkl riizgar tlirbini ayr1 ayri
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degerlendirilerek ve Bir Degere Getirilmis Maliyet Metodu kullanilarak birim elektrik
enerjisi ve hidrojen Uretim maliyeti hesaplanmistir. Giinliik 100 kg H, {iretme
kapasitesine sahip sistemin 1000 kW giiciindeki rlizgar tiirbini ile c¢alistirilmasi
durumunda en diisiik hidrojen maliyeti 4.5288 $/kgH, olarak birim elektrik enerjisi
maliyeti ise 0.0321 $/kWh olarak hesaplanmistir. Gerek elektrik iiretiminde gerekse
hidrojen iiretiminde ¢evresel endiseler degerlendirildiginde bu c¢alismada yapilan
ekonomik kabuller altinda arastirilan bolgede ekonomik olarak elektrik enerjisi ve

hidrojen iiretilebilecegi goriilmektedir.

Bir ¢cok otomobil firmasi Oniimiizdeki yillarda hidrojenle calisan araglarimi piyasaya
siireceklerini duyurmuslardir. Bu nedenle Amerika’da ve Avrupa’da bir cok {ilkede
hidrojen dolum istasyonlarinin sayist giderek artmaktadir. Hidrojenin dogaya zarar
vermeyen yollarla iiretilmesi ¢ok dnemlidir. Bu noktada riizgar enerjisi cok onemli bir
yere sahiptir. Riizgar enerjisi potansiyeli oldukca fazla olan iilkemizde riizgar enerjisi
kaynakli hidrojen iiretim sistemleri kurulmalidir. Riizgar enerjisi bolge-esasl bir kaynak
oldugu i¢in potansiyel bulunan tiim alanlarda teknik ve ekonomik analiz yapilmalidir.
Ayrica gilines enerjili hibrit sistemlerde diisiiniilmeli ve bu konuda calismalar

yapilmalidir.
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