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KISALTMALAR
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AYP

AF

BM)

BMg
BMortalama
BMp
BMpgs
BMgs1
BMgs:
BMRgs3
BMgs4
BMgss
BMi,.,..12
BT Yiopiam
BTYliz,. .12
DC

DGE opiam
DGEi,,...12
DMYP
DSEopiam
DSE1,,..12
En

E,

Egrr
EAoplam
EAq,,...12
EGE oplam

: Alternatif Akim

: Alkalin yakit pili

: Amortisman faktori

: Depolama birim maliyeti

: Elektrolizor birim maliyeti

: Yillik ortalama birim maliyet bedeli

: Yakat pili birim maliyeti

: Riizgar santrali birim maliyeti

: 1. Riizgar tlirbini birim maliyeti

: 2. Riizgar tiirbini birim maliyeti

: 3. Riizgar tiirbini birim maliyeti

: 4. Riizgar tlirbini birim maliyeti

: 5. Riizgar tlirbini birim maliyeti

: [lgili aya ait birim maliyet bedeli

: Yillik bir tlirbinin yaptig1 toplam is

: [lgili ayda bir tiirbinin yapti81 is

: Dogru akim

: Yillik toplam depolamaya gonderilen enerji
: [lgili aya ait depolamaya gonderilen enerji
: Dogrudan Metanol Kullanilan yakat pili

: Yillik toplam depolama sonrasi enerji

: Ilgili aya ait depolama sonrasi enerji

: 1 kg hidrojen tiretmek i¢in gereken enerji
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: Riizgar tiirbininden Uretilen yillik enerji miktari
: Yillik toplam enerji ag181 (fazlasi)

: [1gili aya ait enerji ag131 (fazlasi)

: Yillik toplam elektrolizore gonderilen enerji
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OECD : Organisation for Economic Co-operation and Development
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PEM : Polimer elektrolit membran

PEMYP : Kat1 polimer yakit pili

REPA : Riizgar enerjisi potansiyeli atlasi
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TYltoptam
TYli2...12
UEDAS
UIDy,
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YPGE,,.12
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YiiK¢oplam

Yiikz....12

: Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

: Tiirbin Sayis1
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I N

=

Z
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: Riizgar hiz1

: Ortalama riizgar hiz1

: Kanat ucundaki ¢evresel hiz
: Kanat ug hiz orani

: Riizgar (hava) yogunlugu
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: Depolama verimi
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: Rotor siipiirme alanin1
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YALOVA iLi ARMUTLU iLCESINDE SEBEKE BAGLANTILI RUZGAR-
HIDROJEN HiBRIT ENERJI SISTEMININ TEKNiK VE EKONOMiK
MODELLENMESI

OZET

Diinyada giderek artan enerji talebi ve fosil enerji kaynaklarinin tiikenmeye
baslamasi, insanlig1 temiz enerjiler iizerinde arastirmalar yapmaya zorlamaktadir.
Enerji problemine ¢6ziim olarak; yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, riizgar,
hidrojen, yakit pili, jeotermal v.b. Tlizerine c¢aligmalar yogunlasarak devam
etmektedir. Hidrojen enerjisi de depolanabilirligi ve ¢esitli kullanim alanlar1 ile son
yillarda gelecek vadeden bir enerji tasiyicisi olarak alternatif enerji kaynaklar

arasinda yer almis durumdadir.

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda elektrik enerjisinin, dogaya olumsuz etkileri olan klasik
iretim yontemlerinin disinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve hidrojen
enerjisi ile liretilmesinin teknik ve ekonomik analizi yapilmistir. Yalova ili Armutlu
ilgesinde riizgar santrali kurulum caligmalar1 devam eden firmadan 2011 yilina ait
riizgar hizlar ve ilgili enerji dagitim sirketinden elektrik enerjisi tiiketim degerleri
referans alinarak ilgenin enerji ihtiyacinin riizgar ve hidrojen enerjisi ile
karsilanabilmesi amaciyla sebeke baglantili rilizgar-hidrojen hibrit sistemi

modellenmistir.

Ilgenin ihtiyac1 enerjinin karsilanabilmesi i¢in bes farkli riizgar tiirbininden biri
secilerek bir riizgar santrali kurulmasi diistiniilmiis ve santralden iiretilen enerjinin
ilcenin enerji ihtiyacindan fazla oldugu durumlarda fazla olan enerjiden elektrolizor
vasitastyla hidrojen iiretimi yapilarak iiretilen hidrojenin tanklarda depolanmasi
planlanmistir. Daha sonra santralden {iretilen enerjinin ilgenin enerji ihtiyacini
karsilamadig1 durumlarda depolanan hidrojen yakit piline gonderilerek enerji iiretimi
saglanmis ve ilgenin enerji ihtiyaci karsilanmistir. Riizgar ve yakit pilinden elde

edilen enerjinin ihtiyag i¢in yetersiz olmas1 durumunda sebekeden enerji alinmasi ve
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sistemden iiretilen enerjinin ihtiyactan fazla olmasi durumunda sebekeye enerji

verilmesi planlanmustir.

Ayrica MS Excel programi kullanilarak yapilan modellemede; sistemin
bilesenlerinden riizgar tiirbini, elektrolizor, hidrojen tanki, yakit pili maliyetleri ve
yatirimin kredi kullanilarak yapilmasi durumunda farkli faiz oranlari programa
girilerek farkli durumlar icin maliyet analizi yapilmis ve enerji birim maliyetleri
incelenmistir. Ornegin; 2000 kW giiciinde Enercon E-82 tiirbini, 500 kW giiciinde
elektrolizor, 1240 kg depolama kapasitesine sahip 4 adet hidrojen tanki, 175 kW
giiclinde PEM yakat pili ve kredi faiz oran1 %5 segilerek yapilan modellemede enerji
birim maliyeti 0,056 €/kWh olarak hesaplanmistir.

Anahtar sézciikler: Riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, enerji ekonomisi, riizgar-

hidrojen hibrit sistem, akilli sebeke.
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TECHNICAL AND ECONOMIC MODELLING OF GRID-CONNECTED
WIND-HYDROGEN HYBRID POWER SYSTEMS OF
YALOVA ARMUTLU DISTRICT

SUMMARY

Increasing of energy demand and beginning of consuming of fossil based energy
sources forces mankind’s hand research on clean energy. Studying on renewable
energy resources like sun, wind, hydrogen, fuel cell, geothermal etc. is going on for
solving energy problem. By its storable characteristic and areas of usage, hydrogen

energy, is promising energy carrier, took part in on renewable energy resources.

In this thesis, apart from classical methods which affect nature negatively,
economical and technical analysis of generating of electricity from wind and
hydrogen energy is investigated. Grid-connected wind-hydrogen hybrid system is
modelled in order to supply energy requirement of a country by logging of wind
velocity datas of year 2011 by a company that still continues to install wind energy

parks in district Armutlu.

By choosing one of five different types of wing turbines, where energy which is
produced from power plant is more than energy requirement of the country, storage
of hydrogen in tank is planned which is produced by electrolyser from residual
energy. In cases of produced energy from power plant is less than energy
requirement of country, energy generating is achieved by using of stored hydrogen in

the fuel cell.

In MS Excel programme modeling; costs of ingredient of system as wind turbine,
electrolyser, hydrogen tank, fuel cell and in case where investment is done by using
bank credit, by taking different bank credit rate into account, cost analysis is done
and energy unit costs are analyzed. For example; energy unit costs are calculated as
0,056 €/kWh by choosing 2000 kW Enercon E-82 wind turbine, 500 kW electrolyser,
1240 kg 4 number hydrogen tank, 175 kW PEM fuel cell and %5 bank credit rate.
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Keywords: wind energy, hydrogen energy, energy economy, wind-hydrogen hybrid

system, smart grid.
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1. GIRIS

En temel tanimiyla enerji, is yapabilme yetenegi olarak adlandirilmaktadir. Enerjinin,
ses, 151k, kimyasal, niikleer, elektrik, 151k, biyoenerji gibi bircok cesidi vardir ve

enerji, bu bigimler arasinda doniisiim yapabilir.

Enerji kaynaklar1 esas olarak yenilenebilir ve yenilenemez (fosil) enerji kaynaklari
olarak iki gruba ayrilir. Fosil enerji kaynaklari; komiir, petrol, dogalgaz gibi bugiine
kadar enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayan kaynaklar olup diinya iizerinde
yasamis organizmalarin belirli basing ve sicakliklarda yer altinda binlerce yil
sonunda olusturdugu yakitlardir. Fosil enerji kaynaklar1 giinliik hayatta motorin,
benzin, LPG, plastik gibi kullanim alanlarina sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari

ise giines, riizgar, dalga, biyokiitle, jeotermal, hidrolik ve hidrojendir [1].

Giderek artan enerji ihtiyacina ilave olarak fosil enerji kaynaklarmin hem sinirh
olusu hem de bunlarin belirli cografik alanlarda toplanmis olmasi, enerji
kaynaklarina sahip iilkelerin bunlar1 stratejik politika araci olarak kullanmalarina
sebeb olmaktadir. Ayn1 zamanda geleneksel enerji kaynaklarmin olumsuz cevresel
etkileri, iilkeleri alternatif enerji kaynaklar1 aramaya itmis ve bu arayislar son yillarda
meyvelerini vermeye baslamustir. Ozellikle riizgar enerjisi, dalga enerjisi, giines
enerjisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve biyolojik malzemelerden elde edilen
biyokiitle gibi alanlarda 6nemli ilerlemeler elde edilmis; elde edilen teknolojiler de

bir¢ok alanda fiili kullanima girmistir [2].

Gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi iilkemizin de niifusu ve sanayisi geliserek
bliylimektedir. Bunun sonucu olarak enerji ihtiyac1 gilinden giline artmaktadir.
Tiirkiye’de elektrik iiretimi 2014 yili sonu itibariyle 250,4 Milyar kWh olup bu
ihtiyacin  %48,1'i dogalgazdan, %29,2’si komiirden, %16,2'si hidroelektrikten,
%3,3" riizgardan, %2,3"0 termikten ve %0,9'u ise jeotermalden karsilanmaktadir [4].
Bu degerlerden goriilecegi gibi Tiirkiye enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismini fosil

kaynakl1 yakitlardan karsilamaktadir.



Tiirkiye, REPA verilerine gore verimli bir enerji potansiyeline sahiptir ve bu
potansiyelin tamami kullanildiginda yillik enerji tiretiminin yarisina yakin kismi
riizgar enerjisinden karsilanabilir. Ulkemizin, fosil enerji kaynaklarmin tiikenmeye
baslamasi durumunda enerji problemleri ile karsilasmamasi igin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan enerji iiretimi konusundaki ¢aligsmalar1 hizlandirmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalarmmin yaninda kullanildigi sistemlerin
kesintili enerji {iretimleri, arz-talep arasinda dengesizlige sebep olmaktadir. Bu
nedenle bu kaynaklardan elde edilen enerjinin uygun yontemlerle depolanmasi ve
depolanan enerjinin, talebin fazla oldugu zamanlarda yeniden kullanilabilmesi
gerekmektedir. Glinlimiizde depolama teknikleri arasinda degerlendirilen fazla
enerjiden hidrojen iiretilmesi ve bu iiretilen hidrojenin yenilenebilir kaynagin yetersiz
oldugu zamanlarda yeniden kullanilabilecek sekilde saklanmasi yontemi

kullanilmaya baglanmustir.

Ayrica yenilenebilir enerji sistemleriyle oOzellikle riizgar enerjisi doniisiim
sistemleriyle temiz ve ¢evreye zarar vermeden iiretilen hidrojen, gerek alevli yanma
Ozelligi nedeniyle icten yanmali motorlarda gerekse yakit hiicrelerinde direkt yakit

olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir [3].

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, elektrik enerjisinin dogaya olumsuz etkileri olan klasik iiretim
yontemlerinin disinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve hidrojen enerjisi
ile tiretilmesini teknik ve ekonomik agidan incelemektir. Yalova ili Armutlu ilgesinde
rlizgar santrali bulunan firmadan riizgar hizlar1 ve ilgili enerji dagitim sirketinden
elektrik enerjisi tiikketim degerleri alinarak ilgenin enerji ihtiyacinin riizgar ve
hidrojen enerjisi ile karsilanabilmesi amaciyla sebeke baglantili riizgar-hidrojen
hibrit sistemi modellenmistir. MS Excel ile hazirlanan programda, sistemin
bilesenlerinden riizgar tiirbini, elektrolizor, hidrojen tanki, yakit pili maliyetleri ve
farkli kredi faiz oranlar1 programa girilerek farkli durumlar i¢in maliyet analizi

yapilmis ve enerji birim maliyetleri degerlendirilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Glinlimiizde riizgar enerjisinden, hidrojen eldesi ve hidrojenden elektrik {iretimi icin
yakit pilinin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Bununla birlikte sézkonusu
sistemlerin daha verimli ve etkin kullanimi i¢in arastirma c¢alismalart devam

etmektedir.

Erdogdu [5], Tiirkiye’nin cografi konumunun riizgar potansiyeli bakimindan énemini
belirterek riizgar enerjisi ile elektrik iiretiminin avantajlarindan bahsetmistir. Ayrica
yasal diizenlemeler neticesinde bakanliklar ile EPDK arasindaki koordinasyonun
saglanmasindan ve gerekli fonlara sahip 6zel sektoriin motivasyonu ile yatirimlarin

artacagindan bahsetmistir.

[lkilig ve Tiirkbay [6], Tiirkiye'nin riizgar potansiyelini 7 farkli cografi bolgemiz igin
degerlendirerek yillik ortalama riizgar hizinin 2,58 m/s ve yillik riizgar
yogunlugunun 25,82 W/m oldugunu hesaplamiglar, Tiirkiye'deki riizgar enerjisi
gelisimlerinden ve projelerinden bahsederek 2010 yilinin sonuna kadar Tirkiye'nin
riizgar enerjisi kurulu giliciiniin 1.503,35 MW'a ulasacagini belirtmisler ancak bu

rakam 1329,15 MW olarak gerceklesmistir.

Eskin ve dig. [7], Gokgeada bolgesinde bulunan Ugurlu, Cinaralti, Aydincik ve
ulusal havacilik istasyonu olmak tizere 4 farkli bolge icin riizgar potansiyelini
degerlendirmisler ve Gok¢eada'nin riizgar enerji sistemi kurulmasi i¢in yeterli riizgar

potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir.

Akdag ve Dinler [8], Weibull dagilimini elde etmek icin gii¢ yogunlugu metodunu
gelistirmisler ve bu metodun dogrulugunu gostermek icin yaygin olarak kullanilan
maksimum olasilik, moment ve grafik metotlar1 ile bir karsilagtirma yaparak Maden,
Gokgeada, Canakkale ve Bozcaada bolgeleri icin bu yeni metodun daha

uygulanabilir oldugu sonucuna varmiglardir.

Giiler [9], riizgar enerjisinin Tiirkiye'deki ve diinyadaki yerinden bahsederek
Tiirkiye'nin Avrupa iilkeleri igerisinde 83.000 MW'lik teknik potansiyeli ile lider
konumda bulundugu fakat %0,22°lik en diisiik riizgar enerjisi kullanim oranina sahip

oldugunu belirtmistir.



Ozerdem ve Tiirkeli [10], Avrupa Riizgar Atlasi’na gére Ege Denizi ve kiyilarinda
yiiksek bir riizgar enerji potansiyeli oldugu belirtilerek Izmir Teknoloji Enstitiisii
kampiisiinde riizgar potansiyelini belirlemek i¢in riizgar karakteristiklerini
incelemisler ve 30 m. yiikseklik icin ortalama riizgar hizim1 8,35 m/s olarak

belirlemiglerdir.

Ozerdem ve dig. [11], Izmir'deki bir riizgar ¢iftligi icin bes farkl tiirbin kullanarak
hem teknik hem de ekonomik bir ¢alisma yapmislar ve kWh basina enerji birim

maliyetini dolar cent olarak 4,80 ile 5,71 araliginda hesaplamiglardir.

Ozgener [12], Celal Bayar Universitesi Muradiye kampiisii icin 2006 yili kasim ve
2007 yili aralik ayr arasindaki riizgar verilerini toplayarak bir riizgar potansiyeli
degerlendirme ¢alismas1 yapmis ve elde edilen verilere gore 30 m.’deki riizgar
hizinin 3,21 m/s ve Enercon E-48 tiirbin i¢in kapasite faktoriiniin % 14,1 olmasi
nedeniyle bu bolgeye bir riizgar tlirbini kurulumunun ekonomik olmayacagini

belirtmisgtir.

Mutlu ve dig. [13], Alagat1 bolgesinde 600 kW’ lik 12 adet riizgar tiirbini bulunan bir
riizgar ¢iftligi i¢in gii¢ kalite analizi yapmislardir. Bu ¢iftligin kii¢iik bir modelini

laboratuar ortaminda hazirlayarak riizgar ¢iftliginin gii¢ kalitesini incelemislerdir.

Onat ve Ersdoz [14], Tiirkiye’de yasal diizenlemeler neticesinde riizgar enerji
yatirimlarinin arttigini bahsederek Samandag, Amasra ve Gliney olmak tizere 3 farklh
bolge icin riizgar potansiyelini incelemisler ve bu bolgelerde riizgar 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, MATLAB-Simulink yazilimi altinda kurulan bes katmanl
Sugeno tipi ANFIS modeli kullanmislardir. Bu analize gore segilen bu bolgelerin
riizgar enerjisi agisindan ¢cok uygun bolgeler oldugu goriilmiistiir.

potansiyel degerlendirmesi yapmislardir. Calismalarinda yillik Weibull fonksiyonuna
dayali gii¢ yogunlugunun ortalama 138,85 W/m?” oldugu hesaplanarak Kirklareli'nin

yeterli riizgar potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.
Ugar ve Balo [16], Tirkiye'nin kiy1 bolgelerindeki bazi1 yerler i¢in rlizgar giicii
potansiyelini hesaplamislar ve her bolge i¢in ortalama riizgar hizi ve yogunlugunu

bularak 600 kW, 1500 kW, 2000 kW, 2500 kW gii¢lerindeki dort farkli riizgar

tiirbini i¢in kapasite faktdrlerini hesaplamiglardir.
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Fyrippis ve dig.[17], Yunanistan'n Naxos adas1 Kronos kdyii i¢in bir riizgar enerji
potansiyeli degerlendirmesi yapmigslar ve bdlgenin yillik ortalama riizgar hizim 7,4

m/s ve ortalama gii¢ yogunlugunu ise 420 W/m? olarak hesaplamislardur.

Jowder [18], Bahreyn i¢in 2003 ve 2005 yillar1 arasinda 10 m. yiikseklikte dl¢iilmiis
saatlik rlizgar hiz1 degerlerini kullanarak bir riizgar analizi yapmig ve 30 m - 60 m
yiikseklikler icin riizgar hizlarini belirleyerek farkli riizgar tiirbinleri i¢in kapasite

faktorlerini degerlendirmistir.

Ohunakin ve dig. [19], Nijerya'da baz1 bolgeler i¢cin 300 kW ve 1000 kW iki ticari
rlizgar tlirbini verilerini kullanarak elektrik enerjisi tiretimini teknik olarak
degerlendirmisler ve simdiki deger metodunu kullanarak maliyet analizi
gerceklestirmislerdir. Inceledikleri bolgeler icin kapasite faktorleri % 4,6 ile % 43
arasinda degismis, ortalama enerji birim maliyetini ise en diisiik 0,0222 $/kWh, en

yiiksek ise 0,2074 $/kWh olarak hesaplamislardir.

Lu ve dig. [20], Hong Kong adalarinda riizgar enerjisi potansiyelini arastirmislar,
riizgar hiz1 verileri ile olasilik dagilim fonksiyonlar elde etmislerdir. 10 kW’lik bir
riizgar tlirbininin simiilasyonunu gerceklestirerek farkli kule yiikseklikleri ig¢in

kapasite faktorii ve elektrik enerjisi tiretimi hesaplar1 yapmiglardr.

Keyhani ve dig. [21], iran-Tahran'da riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek icin bir
caligma yaparak Weibull dagilimi vasitasiyla riizgar hiz dagilimi karakteristigini
belirlemislerdir. 1995-2005 yillar1 arasindaki verileri kapsayan analizde Weibull
sekil parametresi-k 1,91 ile 2,26 arasinda, Weibull dl¢ek parametresi-c 4,38 ile 5,1
m/s arasinda degismektedir. Mevsimsel degerlendirmede ise en diisiikk riizgar
potansiyelinin Agustos, en yiiksek potansiyelin ise Nisan ayinda oldugunu

belirlemislerdir.

Gokeek [22], calismasinda kule yiiksekligi 12 m. olan 6 kW giiclinde bir riizgar
tiirbini ile 2 kW giiclinde PEM elektrolizorden olusan bir sistem ig¢in elektrik enerjisi
ve hidrojen iiretim maliyetlerini hesaplamistir. Uretilen hidrojenin maliyetinin

0,3485 ile 4,4849 US$/kg arasinda degistigini gézlemlemistir.

Greiner ve dig. [23], bir Norveg adasinda yakit hiicresi tahrikli feribotta kullanilmak
tizere hidrojen iiretmek icin riizgar-hidrojen enerji sisteminin degerlendirilmesine

yonelik bir ¢alisma yapmiglardir. Calismada, riizgar tiirbini, elektrolizor, kompresor,
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depolama tanki ve eviriciden olusan bir sistem tasarlanarak sebekeye bagl sistem ve

izole edilmis sistem olmak iizere iki farkli durumu incelemislerdir.

Shakya ve dig. [24], Avustralya-Cooma adasinda hidrojen depolamay1 igeren
sebekeden bagimsiz riizgar-giines hibrit enerji sisteminin analizini yapmislardir.
Sistemdeki fazla enerji kullanilarak elektroliz {initesinde hidrojen {iretilmis ve

maliyet analizi yapilmigstir.

Khan ve Igbal [25], sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen hibrit sistemin
modellemesini ve simiilasyonunu gergeklestirerek sistemdeki alt sistemlerin dinamik
modellerini olusturmuslardir. Calismada riizgar hizina bagl olarak sistemdeki ani
yik degisimleri incelenmis, MATLAB-Simulink kullanilarak dinamik sistem

modellemesi yapilmistir.

Hamane ve dig. [26], Cezayir-Ghardaia'da riizgar enerjisinden hidrojen {iiretiminin
fizibilite calismasin1 yapmisglar, 10 kW giiciinde bir riizgar tiirbini ve 5 kW giiclinde
bir elektrolizdr iinitesi kullanarak hidrojen iiretimini gerceklestirmislerdir. Riizgar
tiirbini kule ytliksekligi ve riizgar hiz1 degisimine bagl olarak aylik ve yillik hidrojen

tiretim miktarini incelemislerdir.

Korpas ve Greiner [27], zayif sebekelerde riizgar enerjisi kullanarak hidrojen iiretim
olanaklarini aragtirmiglardir. Hem izole hem de sebekeye bagli sistemlerde hidrojen
tretimi i¢in farkli hidrojen depolama uygulamalarinin fayda ve kisitlamalarini

inceleyerek, riizgar-hidrojen iiretim sisteminin performansini1 degerlendirmislerdir.

Aguado ve dig. [28], rlizgar-hidrojen enerjisi depolama ve doniistiirme sisteminin
ekonomik analizini yapmiglardir. Enerji tasiyicist olarak hidrojeni secerek depolama
kapasitesinin diizenlenmesi, depolama ekipman maliyeti ve donilisiim sistemlerindeki
kayiplardan bahsetmisler ve mevcut riizgar ¢iftlikleri ile karsilastirilmalar

yapmislardir.

Bernal-Agustin ve Dufo-Lo'pez [29], riizgar-hidrojen enerji sisteminde iiretilen
enerjinin tekno-ekonomik analiz gerceklestirmislerdir. Calismalarinda enerji
talebinin az oldugu durumlarda fazla enerjiden hidrojen tliretimi yapilarak tanklarda
depolanmis, talebin fazla oldugu durumlarda da depodaki hidrojen kullanilarak yakit
pilinden elektrik enerjisi tiretimi yapilarak {iretim egrisi ve talep egrisini ayarlayan

bir metot gelistirmislerdir.



Ulleberg ve dig. [30], Norveg'in Utsira adasinda bulunan 600 kW giiciinde riizgar
tiirbini, 55 kW giiciinde elektrolizor ve 10 kW giiclinde yakit hiicresinden olusan
riizgar-hidrojen enerji sisteminin ¢aligmasini modelleme araglar1 kullanarak

incelemislerdir.

Lee ve dig. [31], Omiir boyu degerlendirme ve Omiir boyu maliyet yontemlerini
kullanarak bir riizgar enerjisi-hidrojen iiretim sisteminin ekonomik ve cevresel

degerlendirmesini yapmislardir.

Garcia ve Weisser [32], hidrojen depolamali rilizgar tiirbini-dizel sistemini

boyutlandirmis iki farkli model kullanarak karsilastirmalar yapmislardir.

Shapiro ve dig. [33], PEM yakat hiicresi, elektroliz, yiiksek basingli hidrojen tanki ve
PV panelden olusan prototip bir giic sistemi kurmuslardir. Calismalarinda gii¢
sisteminin performansini, hidrojen elde edilebilme imkanlarini ve bir giines paneli ile

kombine edildiginde deneysel olarak elektrolizin performansini arastirmislardir.

Samaniego ve dig. [34], rlizgar-hidrojen enerji sistemini TRNSYS 15 yazilimi ile
modellemigler. Sabit giicte ve degisen giicte iki farkli elektrolizér kullanarak
sistemin performansini incelemislerdir. Yatirim geri 6deme siirelerinin 24 ve 30 yil

olmasi nedeniyle yatirimin ekonomik olmadigina karar vermislerdir.

Nelson ve dig. [35], riizgar-giines-hidrojen hibrit enerji sisteminin ekonomik
analizini yapmak icin MATLAB yazilimimi kullanarak bir bilgisayar programi
gelistirmiglerdir. Hidrojen {retim yontemleri ile pil depolama ydntemlerini
karsilagtirarak elektroliz ile hidrojen iiretimi ve yakit pili kullaniminin diisiik
verimlilige sahip oldugunu ancak yakin zamanda yakit pili ve elektroliz
teknolojilerindeki  gelismelerle rekabet edebilir bir seviyeye gelecegini

belirtmislerdir.

Bu arastirmalara dayanarak bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar ile enerji
iretimine ornek olmasi agisindan, riizgar-hidrojen hibrit enerji sisteminin teknik ve

ekonomik modellemesi yapilmistir.






2. HIBRIT ENERJI SISTEMININ BILESENLERI

Riizgar enerjisi siirekli bir enerji kaynagi olmayip, ayni riizgar tiirbininde degisken
rizgar hizlar1 i¢in farkli enerji miktarlarn tretilmektedir. Riizgardan elde edilen
enerjinin direkt olarak nihai tiiketiciye gonderilmesi durumunda, riizgarin olmadigi
zamanlarda {retilen enerji olmayacagi icin tliketicinin enerji ihtiyaci
kargilanamayacaktir. Bu nedenle sisteme bir elektrolizor iinitesi dahil edilerek
rizgardan elde edilen enerjinin ihtiyactan fazla olmasi durumunda elektrolizor
yardimiyla hidrojen iiretimi yapilip, uygun ortamlarda depolanarak riizgarin olmadigi
zamanlarda hidrojenin yakit pillerine gonderilmesi ile ihtiyag duyulan enerji

saglanabilir.

Riizgar ve hidrojen sistemleri genel olarak, riizgar tiirbini, elektrolizor, hidrojen ve
oksijen depolama tanklari, yakit hiicresi, AC ve DC yikler, gii¢ sartlandirma

elemanlar1 ve gesitli sensorlerden olusur.

Sistem, riizgar tiirbininden elde edilen enerji dogrultucu gibi elemanlarla
dontstiiriiliip elektrolizor iinitesine gonderilerek suyun elektroliz edilip hidrojen ve
oksijenine ayristirilmasi ve elde edilen hidrojenin, hidrojen kompresorleri yardimiyla
tank icerisinde depolanmasi ve daha sonra bu depolanan hidrojenin yakit hiicresinde

kullanilmasi ile elektrik elde edilmesi seklinde ¢alisir [1].

2.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi ¢evrime ugramis giines enerjisi olarak agiklanabilir. Riizgar;
giinesten gelen enerjinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes bigimde
1sitamamasindan ve buna bagli olusan basing farklarindan meydana gelen hava
akimlaridir. Diinyanin biitliin yiizeyi giines 1sisina esit tepki gostermez. Denizler
yiiksek 1s1 depolama yetenegiyle karadan daha yavas 1smnip daha yavas sogur. Bu
farkli 1sitnma ve soguma hizlar1 kara pargalarinin nem ve sicakliklariyla beslenmis
biiyiik hava kiitleleri olusturur. Giindiizleri kara iizerindeki sicak hava yiikselir ve
yerini deniz {lizerindeki soguk hava alir. Boylece giindiizleri denizden karaya dogru

deniz meltemleri adi1 verilen riizgarlar, geceleri ise karadan denize dogru kara
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meltemleri ad1 verilen riizgarlar olugur. Deniz meltemleri 3-8 m/s aras1 hizla eserken
kara meltemleri 2-4 m/s aras1 hizla eserler. Riizgarin tesirinde; riizgarin hizi, yoni ve
frekansi etkilidir. Yeryliziinlin yiizey yapisina ve dilizglin olmayan i1sinmasina bagh

olarak bu 6zellikler zamansal farkliliklar gosterirler [36].

2.1.1. Riizgar ol¢ciimii

Riizgar elektrik santralinin projelendirilmesi, santral sahasindan iiretilebilecek enerji
miktarina gore yapilir. Santral sahasindan iiretilebilecek enerji miktar1 da proje
sahasindan alinan riizgar dl¢limlerine gore belirlenebilmektedir. Bu nedenle Riizgar
Enerji Santrallerinin (RES) kurulmasinin ilk agamasi riizgar ol¢iimiidiir. Sekil 2.1°de
rizgar Olgiim direkleri gosterilmektedir. Riizgdr Olglimleri, projenin veri
degerlendirmesi, enerji lretiminin belirlenmesi, tiirbin se¢iminin yapilmasi gibi
projenin ileri asamalarinda en Onemli unsurdur. Bu nedenle kaliteli 6l¢iim

yapilmasina 6zen gosterilmeli ve en az 1 yil siireyle riizgar degerleri kaydedilmelidir.

Santral sahasiin karmasikligina gore santral sahasini en iyi temsil edecek 1 ya da
daha fazla 6lciim noktas1 belirlenir ve direkler bu noktalara kurulur. Olgiim direkleri
santral sahasindaki hakim riizgar yoniine dik olacak sekilde yerlestirilir. Olgiim
direginin yiiksekligi en az riizgar tiirbininin kule yiiksekliginin 2/3 kati kadar yapilir.

Olgiim direklerinin boru ve kafes tipleri vardir.

(a) (b)
Sekil 2.1. Boru tipi (b) ve kafes tipi (b) dl¢iim direkleri.

Riizgar ol¢lim sistemlerinde riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik, nem ve basing
degiskenlerinin de Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu degiskenleri 6lgmek i¢in Ol¢iim

diregine gerekli sensorler monte edilir [37].
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Anemometreler riizgar hizini elektriksel sinyale doniistiiren sensorlerdir. Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi kepge, ultrasonik ve propeller tipi olmak {izere {i¢ tip anemometre

._{.
g U

3 C

vardir.

Sekil 2.2. Kepge (a), ultrasonik (b) ve propeller (c) anemometreler [38].

Kepce anemometreler kepce rotorunun bir doniisii i¢in gecen siireye gore riizgar
hizin1 belirler. Ultrasonik anemometreler her bir ugtan yayilan ses dalgasinin diger
kol tarafindan alinmasi sirasinda gecen siirenin Olgiilmesi prensibi ile ¢alismaktadir.
Bu anemometreler yeterince hassas olmamakla birlikte kalibre edilmeleri zordur ve
cok giic harcamaktadirlar. Propeller anemometrenin calisma prensibi de kepce
anemometrelerle aynidir. Bu tip anemometreler riizgar yoniine paralel monte
edildiginde yatay riizgar hizini, dik monte edildiginde de dikey riizgar hizimi dlgerler.
Riizgdr hiz1 Olglimlerinde en yaygin olarak kullanilan anemometreler kepce

anemometrelerdir.

Olgiim yapilan bolgedeki riizgar, belirli bir hakim yonden esebilecegi gibi, farkli
yonlerden de esebilir. Riizgar yonlerinin degisen frekanslarmi ve riizgar hizlarinin
dagilimimi gostermek i¢in yoniin de Ol¢iilmesi gerekmektedir. Riizgar yon sensorii
rlizgar yon bilgisini elektriksel sinyale c¢eviren sensordir ve Sekil 2.3°de

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Riizgar yon sensorii [38].
11



Sensdrlerin, birbirlerinin 6lgiimlerini etkilememesi i¢in iki sensoriin en {ist noktalari
arasindaki mesafe en az 1,5 metre olacak sekilde ayarlanir. Riizgar oOlciim

sistemlerinde termometre, nem Olcer ve basing Olger de bulunmaktadir.

Riizgar oOlgiim sistemlerinde biitiin  6l¢glim degerlerini kaydeden kayit cihazi
bulunmaktadir. Cihazlar 10 dakikalik araliklarla verileri kaydeder. En az 6 aylik
veriyi saklayabilmektedir [37].

2.1.2. Riizgar potansiyelinin belirlenmesi

Bir bolgeye riizgar enerji sistemi kurulmadan once o bolgenin riizgar dagilimi
hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir. Bolgenin ortalama riizgar degerleri, hangi
hiz, hangi yon ve hangi siklikta olacag1 gibi bilgiler elde edildikten sonra bdlgenin
riizgar potansiyelinin rlizgar enerjisi sistemi kurulmasina uygun olup olmayacagi
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bir bolgenin riizgar potansiyelini belirlemek

amaciyla genellikle iki farkli istatistiki hesaplama yapilmaktadir. Bunlar;

*  Weibull Dagilimi
* Rayleigh Dagilimidir.

Weibull dagilim fonksiyonu; 6lgek parametresi (k), sekil parametresi (c) ve riizgar

hiz1 (9) olmak tizere

=)0 e[ (] e

bagintistyla tanimlanir.

Rayleigh dagilimi ise Weibull dagilim fonksiyonunun daha basitlestirilmis hali gibi
diisiiniilebilir. Rayleigh dagilim fonksiyonu Weibull dagilim fonksiyonundaki sekil
parametresinin 2 olarak alinmasi ile elde edilir ve en 6nemli 6zelligi sadece riizgar
hizinin bilinmesi ile riizgar dagiliminin elde edilebilmesidir [39]. Rayleigh dagilim

fonksiyonu, 9 riizgar hiz1 ve 9y, ortalama riizgar hiz1 olmak tizere

fr(9) =1 — exp[— G) (%)]2 2.2)

bagntisiyla hesaplanir.
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2.1.3. Riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini, elektrik enerjisine ¢evirmek icin kullanilan
aygitlardir. Kanatlar, disli kutusu, jenerator, kule gibi ana elemanlardan olusur ve
donme eksenlerine gore yatay eksenli, dikey eksenli ve egik eksenli riizgar tiirbinleri

olmak iizere tice ayrilir [1].

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri farkli sayida kanatlara sahip olabilirler ve kanat
sayisinin azalmasiyla rotorun déonme hizi artar. Rotor devir sayisinin, riizgar hizina
boliinmesi ile elde edilen orana, kanat ug¢ hiz orani (A) denir. Bu bulunan "A" degeri

tiirbin se¢iminin 6nemli kriterini olusturmaktadir. Bu sec¢im i¢in asagidaki denklem

kullanilir.
2Tn
9 R—-
A== (2.3)

A ug¢ hiz oran1 (Devirlilik sayis1), 94 kanat ucundaki ¢evresel hizi, § riizgar hizini,
n devir sayisint ve R yaricapi ifade etmektedir. U¢ hiz oranlarina gore kullanilmasi

gereken tiirbin ¢esitleri Cizelge 2.I'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kanat u¢ hiz oranina gore tiirbin cesitleri [40].

Kanat Ug¢ Hiz Orani (A) Kullanilacak Tiirbin
0-2 Savonius rotoru
0,5-5 Cok kanatli rotor
2-7 Darrieus rotor
2-8 Ucg kanatl rotor
5-10 Iki kanatli rotor
8-14 Tek kanatli rotor

Glinlimiizde en yaygin kullanilan riizgar tiirbinleri {i¢ kanath tlirbinlerdir. Bu
tiirbinlerin kanat u¢ hiz oranlar tek ve iki kanatl tiirbinlere gore daha az oldugu i¢in
daha az giiriiltii olusturmaktadirlar ve dengeli bir kanat yapisina sahip olduklari i¢in
atalet momentlerinden olusan titresimlerin etkisi daha azdir. Cok kanatli riizgar
tiirbinleri riizgar tiirbinlerinin ilk 6rnekleri olup kanat u¢ hiz oranlarmin diisiik olmas1

ve diisiik hizlarda ¢aligmalarindan dolay1 tercih edilmemektedir.

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan dikey eksenli riizgar tiirbinleri
Sekil 2.4'te gosterildigi gibi diisey olarak yerlestirilmis kanatlara sahiptir. Riizgari
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her yonden alarak enerji iretebilirler, bu nedenle riizgara karsi konumlanmak
amactyla yonlendirme mekanizmalarina gerek duymazlar. Fakat bu tiirbinler diisiik
rizgar hizlarinda c¢alismaktadirlar. Kanatlarmin  biiylikliigi nedeniyle kule
yiiksekliginin artirilmasiyla hem agirlik hem de maliyet artmaktadir. Agirligin
artmastyla yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢aligmaktadirlar. Savanious ve Darreius

rlizgar tiirbinleri olarak iki tip dikey eksenli tlirbin vardir [41].

a

Sekil 2.4. Savanious (a) ve Darreius (b) dikey eksenli riizgar tiirbinleri [42]

Egik eksenli riizgar tiirbinleri, donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde belirli bir a1

yapan riizgar tiirbinleridir. Yaygin olarak kullanilmamaktadir [41].

2.1.4. Riizgar giicii

Riizgardan elde edilebilecek gii¢, riizgarin kinetik enerjisinin bir fonksiyonudur ve m

kiitle akis orani (kg/s), 3 riizgar hiz1 (m/s) olmak iizere su sekilde ifade edilir.
PW=§xmxv92 (2.4)
Buradaki m, kiitle akis oran1 asagidaki gibi ifade edilir.
m=pxAx?J (2.5)

p (kg/m?) riizgar (hava) yogunlugunu ve A (m?) rotor siipiirme alanini ifade eder. Bu

deger, denklem 2.4’de yerine yazilirsa, riizgardan elde edilen kinetik giic,
PW=§xprx193 (2.6)

seklinde bulunur [1].
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2.1.5. Tiirbin giicii

Riizgarin  kinetik enerjisinden elde edilen giliclin tamami mekanik giice
doniistiiriilemez. Betz teoremine gore riizgarin kinetik giliciiniin maksimum %59,26's1
mekanik enerjiye doniistiiriilebilir. Tirbinin giicii (P,,), riizgarin kinetik giicii (P,,) ile
gli¢ katsayisinin (C,) carpimu seklinde,

Pm=%xprx193xCp (2.7)

bagintistyla tanimlanir. Gii¢ katsayisinin alacagi maksimum deger 0,5926’dir.

Pratikte ise bu deger daha diisiik olmakla beraber Ek F’deki bes adet Enercon

tiirbinlerine ait verilerden de goriilecegi gibi 0,5’in altinda kalmaktadir [43].

2.1.6. Kapasite faktorii

Kapasite faktorii (Cy), bir tirbinin ne kadar verimli kullanildigini gosteren bir
parametredir. Uretilen enerji miktarmin, santralin tam kapasitede calismas1 ile

liretecegi enerji miktarina oranidir.
Cr = E,/(P, x 8760) (2.8)

E, tiirbinin bir yilda tirettigi enerjiyi (kWh/y), P, tiirbinin nominal giiciinii (kW) ve
8760 tiirbinin bir y1l boyunca (365 giin x 24 saat) ¢alisma saatini ifade etmektedir
[44].

Kapasite faktorii ikinci bir yontem olarak; ortalama riizgar hizi, tiirbin nominal giicii

ve rotor ¢ap1 degerlerinin bilinmesiyle ortalama hizin 4-10 m/s olmast durumunda,
Cr = (0,087 x9) — 2.9)

bagmtisiyla hesaplanir. Denklem 2.9’un kapasite faktoriiniin 0,2 ile 0,5 arasinda

oldugu degerler icin kullanilmast daha uygundur [44].

2.1.7. Riizgar hizimin yiikseklikle degisimi

Riizgardan elde edilecek glic denklem 2.6’da belirtildigi {izere riizgar hizinin kiipiiyle
orantilidir. Yer ylizeyinden yukart dogru yiikseklik arttikca yeryiiziinden
kaynaklanan siirtiinme kuvvetleri azaldigindan riizgar hiz1 artmaktadir.

Belirli bir yiikseklikteki riizgar hizinin bulunmasi i¢in asagidaki denklem kullanilir.
u* h
9(h) =< In (g) (2.10)
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Burada 9(h) belirli bir yiikseklikteki riizgar hizi, u” riizgar hiz1 yiikseklik faktori, k
Von Karman sabiti (k=0,4), h riizgar hizinin bulunmasi istenilen ylikseklik ve z, ise
yerylizlindeki engellerden kaynaklanan yiizey piirtizliiliigi uzunlugudur [45]. Cizelge

2.2°de ylizey pliriizliliigii uzunlugu degerleri gosterilmektedir [42].

Cizelge 2.2. Yiizey piiriizliiliigii uzunlugu degerleri

Piiriizlillik| Enerji

P“"S“Z"f"“k Uzunlugu | Gostergesi Yiizey sekli
mifi (m) (%)
0 0,0002 100 Su yiizeyleri
0.5 0,0024 73 Agik araziler (Bgtop, ggaklar icin inig
alani, otoban, bicilmis ¢im vb.)
Uzak aralikli yapilara sahip ¢itsiz ve
1 0,03 52 engelsiz acik tarimsal araziler. (Cok
hafif engebeli)
Birka¢ binali ve 1250 m mesafeli 8 m
1,5 0,055 45 yiiksekliginde ¢itlere sahip tarimsal
araziler.
Birka¢ binali ve 500 m mesafeli 8 m
2 0,1 39 yiiksekliginde citlere sahip tarimsal
araziler.

Pek c¢ok bina, ¢al1 ve bitkiye sahip, yada
2,5 0,2 31 250 m mesafeli 8 m yiiksekliginde
citlere sahip tarimsal araziler.

Koyler, kiigiik sehirler, ¢ok yada yiiksek
3 0,4 24 citli tarimsal araziler, ormanlar, cok
yogun ve piirlizli bolgeler.

3,5 0,8 18 Yiiksek yapilara sahip biiyiik sehirler

Yiiksek binalara ve gokdelenlere sahip

4 1.6 13 biiyiik sehirler

Ornegin; elimizde 10 m. yiikseklikteki riizgar hizi verileri mevcut ise denklem
2.10°da bu hiz degeri yerine konularak riizgar hiz1 yiikseklik faktorii (u*) bulunur.
Daha sonra bu u” degeri kullanilarak ayni denklem yardimiyla 60 m. yiikseklikteki

rlizgar hiz1 degeri bulunur.

2.1.8. Riizgar enerjisi potansiyeli atlas1 (REPA)

REPA, orta-6lcekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6l¢ekli riizgar akis modeli
kullanilarak tiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi rlizgar enerjisi potansiyeli

atlasidir. Bu atlas yardimiyla Tiirkiye genelinde 200 m x 200 m ¢oziintirliiglinde; 30,
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50, 70 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik riizgar hiz
ortalamalari, 50 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢
yogunluklari, referans bir riizgar tlirbini i¢in 50 m yiikseklikteki yillik kapasite
faktorl, 50 m yiikseklikteki yillik riizgar siniflari, 2 ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik
sicaklik degerleri, deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik basing degerleri
ogrenilebilmektedir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da Tiirkiye geneli 50 m. yiikseklikteki

ortalama yillik riizgar hizlar1 ve kapasite faktorii dagilimlar: gosterilmektedir [46].

Sekil 2.5. 50 m. yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi

= KAPASITE
' FAKTORO

O 3o

EREOOT
ol P Pl
== Lh & th O Gh

> Vi I =
Sekil 2.6. 50 m. yiikseklikteki ortalama kapasite faktorii dagilimi

REPA verilerine gore ekonomik RES yatirimlari i¢in yillik ortalama riizgar hizinin
7 m/s veya iizerinde, kapasite faktoriiniin ise %35 veya iizerinde olmasi

gerekmektedir.
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2.2. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen dogal bir yakit olmayip; dogalgaz, kdmiir ve su gibi birincil enerji

kaynaklarindan yararlanilarak iiretilen sentetik bir yakittir [47].

Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum degisimi igeren bicimde doniistiiriilmesi
ile elde edilen ikincil enerjilere, "enerji tasiyicis1" denir. Son tiiketiciye enerjinin
"yakit" ve/veya "elektrik" biciminde sunuldugu gz Oniine alindiginda ikincil enerji
olan elektrigin ¢esitli kullanim avantajlarinin bulunmasina karsin, teknoloji yalnizca
elektrige bagli olarak degil, yakit1 da gerektiren bicimde gelismistir. Bunun nedeni,

genel enerji tiiketiminin yaklasik % 60'mnin 1s1 bi¢iminde gergeklesmesidir [48].

2.2.1. Hidrojenin ozellikleri

Normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve renksiz olan hidrojen ¢ok hafif bir gaz
olup, yogunlugu havanin 1/14'i, dogal gazin ise 1/9'u kadardir. Hidrojen gazinin bazi
ozellikleri  Cizelge 2.3’te gosterilmistir.  Atmosfer basincinda -253°C'ye
sogutuldugunda sivi hale gelen hidrojenin yogunlugu ise benzinin 1/10’u kadardir.
Sivi haline doniistiiriildiiglinde gaz halindeki hacminin sadece 1/700'ini kaplar.
Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde birim agirlik basmma en yiiksek enerji
icerigine sahiptir. Saf oksijenle yandiginda sadece su ve 1s1 aciga ¢ikarken, hava ile
yandiginda ise azot oksitler agiga c¢ikmakta ve bu nedenle diger yakitlara gore
kirliligi daha az olmaktadir. Bu nedenlerle hidrojen, gelecegin en 6nemli ikincil

enerji kaynag alternatiflerinden biri olarak goriilmektedir [48].

Cizelge 2.3. Hidrojen gazinin 6zellikleri [49].

OZELLIKLER HIiDROJEN
Formiil H,
Mol agirligi, (g/molg) 2,02

S1v1 Ozgiil kiitle:(kg/litre) | 0,07
Gaz Ozgiil kitle: (kg/litre) | 0,84.10°
Kaynama Noktas1 (°C) -252,35
Donma Noktas1 (°C) -259

2.2.2. Hidrojen enerjisinin avantajlari

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak iizere farkli enerji kaynaklari

kullanilarak {iretilebilen bir enerji tasiyicisidir. Elektrik kullanilarak iiretilebilir ve
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nispeten yiiksek verimle de elektrige cevrilebilir. Hidrojenin giines enerjisi ile

dogrudan iiretim siirecleri de gelistirilmistir.

Hidrojen gaz seklinde (biiylik Olgekli depolamada), sivi seklinde (hava ve uzay
ulasiminda) veya metal hidrit seklinde (araglar ve diger kiigiik 6l¢ekli depolamada)

depolanabilir. Boru hatlar1 veya tankerler ile biiylik mesafelere tasiabilir.

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilirken, taginirken, depolanirken ve
son kullanimda herhangi bir kirletici iiretmedigi i¢in ¢evreye zararli etkisi daha azdir.
Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu son iiriin olarak sadece
su {Uretilir. Yanma yliksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOx

olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir.

Ayrica hidrojen enerjisinden yararlanilirken uygulamada birtakim zorluklarla
karsilagilmaktadir. Orne@in enerjinin {iretildigi yakit hiicreleri ve hidrojenin
depolandig1 tanklarin hacmi genis yer kaplamaktadir. Hidrojen petrole gore 4 kat
fazla hacim kapladigindan kapladigi hacmi kiigiiltmek icin sivi halde depolanabilir

ancak bunun i¢inde yiiksek basing ve sogutma islemine gerek vardir [48].

2.2.3. Hidrojen iiretim yontemleri

Bugiin diinya hidrojen iiretiminin % 48’1 dogal gazdan (% 90’dan fazlasi metan),
% 30’u rafineri iriinlerinden, % 18’1 komiirden ve kalan % 4’ de suyun
elektroliziyle elde edilmektedir. Bunlarin disinda gelistirilmis ve gelistirilmekte olan

yeni hidrojen liretim prosesleri vardir.

Hidrojen iiretim metotlar1; hammaddeye, elde edilmek istenen hidrojen miktarina ve
tiretilecek hidrojenin saflik derecesine gore degisir. Yeni gelistirilmekte olan
yontemler de dikkate alindiginda hidrojen iretim teknolojileri; komiiriin
gazlastirilmasi, buhar reformingi, ototermal reforming, termal disosiyasyon ile fosil
hammaddelerden, suyun elektrolizi, fotoelektroliz, suyun termal parcalanmasi,
biyokiitle gazlagmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan, rafineriler (buhar veya
metanol reforming fabrikalar1 proses gazi gibi) ve kimyasal madde fabrikalar
(amonyak veya metanol sentezi gibi) gibi isletmelerde hidrojence zengin atik

gazlardaki hidrojeni kazanma olmak {izere {i¢ grup altinda toplanabilir [50].
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2.2.3.1. Elektroliz yoluyla hidrojen iiretimi

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi iglemine elektroliz
denilmektedir. Elektroliz biiylik Olgekli hidrojen iiretiminde kullanilan 6nemli
teknolojilerden biridir. Son yillarda bu alanda yapilan caligmalar ve gelisen teknoloji
sayesinde % 90 verim elde edilmistir. Hidrojen {iretimi i¢in en basit yontemdir. Bir
elektroliz hiicresi i¢inde, diizlem seklinde iki elektrot ve bunlarin i¢ine daldirildigi,
elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sividan olusmaktadir. Dogru akim kaynagi
bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi iginde, pozitif elektrottan negatif
elektrota dogru akar. Bunun sonucunda hidrojen ve oksijen atomlarinin baglarinin
kopmast saglanir. Olusan yiikli pargaciklardan hidrojen iyonu pozitif elektrik
yiikiine sahiptir ve negatif elektrotta toplanir, oksijen ise negatif yiike sahip

oldugundan pozitif elektrotta toplanir.

Elektrolizorler genel olarak alkali ve PEM-tabanli olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Alkali elektrolizorlerde potasyum hidroksit ¢ozeltisi elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda alkali elektrolizérlere kiyasla daha kompakt, yiiksek
verim, bakim maliyetlerinin azlig1 ve uzun Omiirlii olmasi nedeniyle kati polimer
membranlar daha fazla tercih edilmektedir. PEM-tabanli elektrolizérde sistem sadece
protonlarin gegmesine izin veren polimer membran, suyun elektrokimyasal reaksiyon
ile parcalandig1 ve oksijenin olustugu anot katalizor tabakasi, hidrojenin olustugu
katot katalizor tabakasi1 ve elektrigin uygulandigi ayn1 zamanda sivinin ve gazlarin
katalizor ylizeylerine iletilmesi ve uzaklastirilmas:t gorevini {istlenen elektrot
tabakalarindan olusmaktadir. Anot ve katot katalizorlerinin zehirlenmesinin Oniine

gecmek icin PEM elektrolizorlerde deiyonize su kullanimi zorunludur [3].

2.2.4. Hidrojenin depolanmasi

Gerek sabit gerekse tasinabilir uygulamalar i¢in hidrojenin etkin ve giivenilir olarak
depolanabilmesi gereklidir. Tagsimabilir uygulamalarda ilave olarak depolamada

hafiflik dnem kazanmaktadir.

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel
olarak nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir.
Hidriir seklinde depolama; kati halde metallerde olabilecegi gibi, sodyum bor
bilesiginde oldugu gibi s1v1 halde de olabilmektedir.
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Depolanabilirligi, hidrojenin belki de en onemli 6zelligidir. Giliniimiizde biiyiik
miktarlarda enerji depolamak ic¢in hala uygun bir yontem bulunamamis olmasi,

hidrojenin depolanmasi ile ilgili ¢aligmalarin 6nemini daha da arttirmaktadir [48].

2.3. Yakat Pilleri

Yakit  pilleri, yanma  olmaksizin  kullanillan  yakitin =~ sahip  oldugu
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal bir diizenektir.
Yiiksek verimlilik ile biitiin standartlarin belirttigi emisyonlarin ¢ok altinda
caligmaktadirlar. Calismalar1 pil gibidir, fakat siirekli bir yakitla beslenmeye
ihtiyaclart vardir. Genellikle bu yakit hidrojendir [51].

2.3.1. Yakat pilinin cesitleri

Yakat pilleri; elektrolit sistemlerine gore,
e Alkalin yakat pili (AYP)
e Kati polimer yakit pili (PEMYP)
e Dogrudan metanol kullanilan yakit pili (DMYP)
e Erimis karbonatli yakit pilleri (EKYP)
e Fosforik asit yakit pilleri (FAYP)
e Katioksit yakit pilleri (KOYP)

olmak iizere alt1 sinifa ayrilir. Ayn yakat pilleri, ¢alisma sicakliklarina gore diistik ve
yiiksek sicaklik yakit pilleri olarak ikiye ayrilir. Bunlardan ilk ii¢ tanesi diisiik
sicaklik, digerleri ise yliksek sicaklik yakit pilleridir [51].

2.3.2. Yakat pilinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Cevre dostu olmasi, hareketli parca olmamasi, sessiz ve yiiksek verimle ¢aligmasi,
boyutlariin kiiclik ve modiiler olmasi, yakit olarak saf hidrojenin yani sira dogalgaz,
metanol veya komiir gazlar1 kullanilabilmesi, minimum seviyede kiikiirt oksit ve azot
oksit emisyonlart bulunmasi, kati atik probleminin olmamasi ve atik 1silarinin

kullanilabilir olmasi gibi avantajlara sahiptir.

Yakait pili kullaniminin avantajlarinin yaninda; iiretiminin pahali olmasi, ¢ok yeni bir

teknoloji oldugu icin Tirkiye'de kullaniminin yaygin olmamasi, sivi hidrojenin
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depolanma probleminin olmasi, gelisimleri i¢in yiiksek teknolojiye ihtiya¢ duyulmasi

ve seri iretimlerinin heniiz gergeklestirilememesi gibi dezavantajlar1 vardir [51,52].

2.3.3. Yakat pillerinin kullanim alanlar

Kiigiik ev aletlerinden, elektrik santrallerine kadar kullanim alanlar1 olusmustur.
Yakit pili uygulamalar sabit (konut tipi yakit hiicreleri ve santralleri) ve tasinabilir

(ulagim araglarinda kullanilan) sistemler olarak iki grupta toplanir.

Yakit pillerinin kullanildig1 alanlar yeriistii uygulamalar (elektrik santrallerinde,
konutlarda, ulasim araglarinda, giinliik yardimci aletlerde, atik alanlarinda, su aritma
tesislerinde), deniz uygulamalar1 (gemiler, feribotlarda, denizaltilarda) ve uzay ve
gOkylizii uygulamalar1 (ucaklarda, uzay araglar1 ve uzay projelerinde) olarak

tanimlanmaktadir [52].

2.4. Riizgar-Hidrojen Hibrit Enerji Sistemleri
Riizgar- hidrojen enerji sistemleri sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili sistemler
olmak iizere ikiye ayrilir [53].

Sekil 2.7'de gosterilen sebekeden bagimsiz bir riizgar-hidrojen enerji sisteminde

riizgar tiirbini, glic sartlandirma elemani, elektrolizor, hidrojen tanki ve yakit pili

elemanlar1 bulunmaktadir.

]

Rizgar
Santrali

Gig jartiandirma  gleky rolizdir

Kontrol elemanian Hidrojen Tanks

=11

Yakit Pili

Wihai
Tikketici

Sekil 2.7. Sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen sistemi

Sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen sisteminde enerji yonetimi su sekilde

gergeklestirilir.
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e Riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin ihtiya¢ duyulan enerjiden biiyiik
olmas1 durumunda fazla enerji elektrolizore gonderilir.

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

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

iiretilir ve tiiketicinin enerji ihtiyaci karsilanir.

Sekil 2.8'de gosterilen sebeke baglantili bir riizgar-hidrojen enerji sisteminde ise
sebekeden bagimsiz riizgar-hidrojen sisteminin elemanlarina ilave sisteme bir sebeke

baglantis1 yapilmistir ve sistem sebekeden enerji alig-verisinde bulunmaktadir.

Gug sartlandirma  greptrolizdr

Kontrol elemanian Hidrojen Tank:

Yakit Pili

Nihai
Tiketici

Sekil 2.8. Sebeke baglantili riizgar-hidrojen sistemi

Sebeke baglantili riizgar-hidrojen sisteminde enerji yOnetimi su sekilde
gerceklestirilir.

e Riizgar tlirbininden enerji elde edilmiyorsa ve depolama tankinda hidrojen
bulunmuyorsa gereken enerji sebekeden karsilanir.

e Riizgar tiirbininden elde edilen enerjinin ¢ok az ve depolama tankinda yeterli
hidrojen olmayisindan dolay:1 yakit pilinden elde edilen enerjinin de ¢ok az
olmasi durumunda gereken enerji sebekeden karsilanir.

e Sistemden iretilen enerji, ihtiyag fazlasi olmasi durumunda sebekeye

verilebilir.
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Bu tez calismasinda gii¢ elektronigi devre elemanlari, transformatérler, AC-DC, DC-
DC, DC-AC déniistiiriiciiler modellemeye dahil edilmemis ve excel programi i¢inde

degerlendirilmemistir.
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3. SEBEKE BAGLANTILI RUZGAR-HIiDROJEN HiBRiT ENERJi
SISTEMININ MODELLENMESI

Modelleme, Armutlu ilgesinin enerji ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in farkli tlirbin
tipleri, elektrolizér ve hidrojeni bir enerji tasiyici olarak yakit pilinde kullanan
sebeke baglantili riizgar-hidrojen hibrit enerji sistemi i¢in yapilmistir. Bu amagla;
once bolgenin yiik profili olusturularak riizgar tlirbini tipi secilmis ve sirasiyla
sistemde bulunan bilesenlerden elektrolizdr, hidrojen tanki ve yakit pilinin se¢imleri

yapilmustir.

Sonra sistemin bir diyagrami olusturularak maliyet hesaplarinin yapilabilmesi igin
MS Excel ile bir program hazirlanmig ve programa girilmesi gereken parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler programa girildiginde sistemdeki tiim bilesenlerin
maliyet hesaplar1 yapilarak sistemin toplam maliyet degeri, birim enerji maliyet
degeri hesaplanmis ve olusturulan grafikler vasitasiyla gorsel olarak incelemeler

yapilmuistir.

Ayrica yapilan excel programi genel kullanim amagcli tasarlanmis olup aylik ortalama
riizgar hizlar1 ve yiik profili bilinen farkli bir bolgenin verileri girildigi takdirde o

bolge icinde maliyet analizi yapilabilmektedir.

3.1. Yiik Tespiti

Armutlu ilgesinin yiik tespiti i¢in Ek A’daki ilgili elektrik dagitim sirketinden alinan
2011 yilina ait aylik enerji tiiketim verileri kullanilarak ytlik profili olusturulmustur.
Ilgenin yillik toplam enerji tiikketimi 18.605 MWh olup aylik tiikketim degerleri Sekil
3.1’de grafik olarak gosterilmistir. Armutlu ilgesinde son yillarda yapilan kaplica ve
termal tesisler ile yaz aylarindaki niifus artmaktadir. Bu nedenle haziran-eyliil

aylarinda kullanilan enerji miktar1 daha fazladir.
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Armutlu ilgesi Enerji Tiiketim Degerleri
2500
g 2000
s 1500
‘= 1000
c
w 500
0 Mayi | Hazir | Tem | Agust K
Ocak | Subat | Mart | Nisan ay | Razir| fem | Agus Eylal | Ekim 3| Aralik
N an muz oS m
‘lYUk(MWh) 1425 | 1370 | 1291 | 1256 | 1429 | 1839 | 1920 | 1811 | 2257 | 1246 | 1521 | 1240

Sekil 3.1. Armutlu ilgesi 2011 y1l1 aylik enerji tiiketim degerleri

Aylik ortalama 1550 MWh tiiketime sahip ilgenin maksimum yiik tiiketimi Eyliil

ayinda, minimum yiik tiiketimi ise Aralik ayinda gerceklesmistir.

3.2. Riizgar Tiirbini

3.2.1. Riizgar hizinin tespiti

Bir bolgede riizgar santrali kurulmadan 6nce Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan santral kurulacak bolgede riizgar Sl¢lim sistemlerinin kurularak
bir yil siire ile riizgar Ol¢iimlerinin yapilmasi istenmektedir. Ol¢me aletleri
kullanilarak riizgar hizi, riizgar yonii, hava sicakligi, basing ve nem gibi ol¢timler
10’ar dakika araliklarla Datalogger programi yardimi ile kaydedilerek bir yilin

sonunda incelenir ve bolgenin riizgar potansiyeli belirlenir.

Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan 2006 yilinda yaptirilan Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlasi (REPA) [54] verilerine gore santral kurulacak bir bolgede
ekonomik bir RES yatirnminin olabilmesi i¢in bolgenin ortalama riizgar hizinin
asgari 7 m/s, kapasite faktoriiniin ise %35 ve lizerinde olmasi gerekmektedir. Daha
diisiik ortalama rlizgar hizina sahip yerlerde yatirnm, geri 6deme siiresinin uzun
olmasi sebebi ile ekonomik goriilmemektedir. REPA verilerine gore “Armutlu Ilgesi
Riizgar Hiz Dagilim1” ve “Armutlu Ilgesi Kapasite Faktorii Dagilimi” grafikleri Ek
B’de verilmistir. Bu verilere gore Armutlu ilgesi, riizgar hizinin 7 m/s ve kapasite
faktoriiniin %35 civarinda olmast nedeniyle ekonomik bir RES yatirimi i¢in uygun
bir konumdadir.

Bu calismada riizgar hiz1 tespiti ayrica yapilmadigindan Armutlu ilgesinde faaliyet
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gosteren riizgar santrali i¢in firmanin kurulum 6ncesi yaptirdig1 aylik ortalama riizgar
Ol¢iim sonuglarindan faydalanilmistir. Ek C’de verilen ilgili firmanin 2011 yili
verilerine gére 60 metredeki riizgar hizi 6lgiimleri i¢in hazirlanan grafik Sekil 3.2°de

verilmistir.

60 m.deki riizgar hizi (m/s)
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Sekil 3.2. Yalova ili Armutlu ilgesi aylik ortalama riizgar hizlari

REPA, ii¢ fakli niimerik hava analiz modelinin ardisik ¢alistirilmasi sonucu iiretilmis
bir atlastir. REPA model sonuglar ile elde edilen riizgar kaynak bilgileri, gercek

Ol¢ciim verileri ile karsilastirilmis ve hata pay1 ortalama %7 olarak bulunmustur [55].

Sekil 3.2°deki verilere gore ilgenin yillik ortalama hiz1 7,3 m/s olarak hesaplanmustir.
REPA verilerine gore ilgenin yillik ortalama riizgar hizi 50 m. i¢in 6,5-7 m/s
civarindadir. Bu verilerle, 6l¢lim sonuglart kiyaslandiginda sonuglarin %7°lik hata

pay1 araliginda kaldig1 goriilmektedir.

Enercon E-82 tiirbini i¢in firma katalogunda farkli kule yiikseklikleri mevcut olup bu
caligmada 78 m. kule yiiksekligine sahip tiirbin segilerek hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 3.2°de verilen aylik ortalama riizgar hizlar1 Denklem 2.10 yardimiyla 78 m.’ye
yiikseltilerek  tlirbin  kule yliksekligindeki aylik ortalama riizgar hizlan
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil 3.3’de verilmistir. Diger
tiirbinlere ait riizgar hizlar1 benzer sekilde hesaplanmis ve sonuglar Ek D’de

verilmigtir.
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10,3

10,1 9,3 oa

7,8 ,

59 6,9 6,8 6,4 6,3 6,8 6,5

NE > & Qo & Q R & DQ & Q& Na
¢ F L & © SR N O
S R P T A

Sekil 3.3. E-82 tiirbini i¢in aylik ortalama riizgar hizlari

Ortalama rlizgar hizinin maksimum oldugu ayin aralik ay1, minimum oldugu ayn ise

ocak ay1 oldugu goriilmektedir.

3.2.2. Kapasite faktoriiniin belirlenmesi

Bir riizgar enerjisi sisteminde kurulacak riizgar tiirbinlerinin, bolgenin riizgar
potansiyeline gore hangi riizgar hizinda ne kadar enerji iiretebilecegi ve bu bolge i¢in
kapasite faktorlerinin ne olacagi en Onemli parametrelerdir. Model programda
kullanilan Enercon firmasina ait E-33, E-53, E-82, E-101, E-126 model numarali bes
farkli glicteki rilizgar tiirbini i¢in kapasite faktorii, firmanin kataloglarindan alinan
rotor ¢api, siipiirme alani, tlirbin kule yiiksekligi bilgilerine ve Ek D’de verilen yillik
ortalama riizgar hizlarina goére hesaplanmistir [56]. Tiirbin modelleri iizerinde yer
alan 33, 53, 82, 101 ve 126 rakamlar1 kanat ¢apini ifade etmektedir. Cizelge 3.1°deki
veriler Denklem 2.9’da yerine konularak tiirbinlere ait kapasite faktorleri

hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Enercon tiirbinlerine ait veriler ve kapasite faktorleri

ENERCON E-33 E-53 E-82 E-101 E-126
Anma gticti (kW) 330 800 2000 3000 7500
Rotor Capi (m) 33,4 52,9 82 101 127
Suptirme Alani (m?) 876,16 2197,87 5281,02 8011,85 12667,69
Tirbin Kule Yuksekligi (m) 50 60 78 99 135
Yillik Ortalama Riizgar Hizi (m/s) 7,0 7.3 7,6 8,0 8,4
Kapasite Faktoru 0,31 0,35 0,36 0,40 0,27

Ornegin; E-82 tiirbini i¢in 9 (7,6 m/s), P, (2000 kW), D (82 m.) degerleri Denklem

2.9°da yerine konularak; C~0,36 olarak hesaplanmuistir.
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3.2.3. Farkh riizgar hizlar icin tiirbinden iiretilecek enerji miktar:

Farkli rlizgar hizlar1 igin tiirbinin iiretecegi enerji miktari, riizgar tiirbini gii¢
egrilerinden elde edilir ve bu sayede secilen bir riizgar tlirbininin bolge i¢in uygun bir
tiirbin olup olmadigi belirlenir. Tiirbini iireten firma, deneysel olarak belirli riizgar
hizlarinda tiirbinin iirettigi enerji miktarlarini 6lgerek bunlar1 bir ¢izelge veya grafik
seklinde miisterilerine sunmaktadir. Bu sayede riizgar tiirbininin her riizgar hiz1 i¢in
tiretecegi enerji miktar1 hesabi yapilabilir. Model programda Enercon firmasina ait

secilen bes adet tiirbine ait bilgiler Ek E’de verilmektedir.

Sekil 3.4'de E-82 riizgar tiirbininin 2 m/s rlizgar hizindan itibaren enerji iiretmeye
basladigl, 13 m/s ve daha biiylik hizlarda sabit olarak 2000 kW enerji iiretmekte
oldugu goriilmektedir. Riizgar tiirbini, riizgar hiz1 25 m/s iizerinde iken mekanik
aksamlara zarar vermemesi sebebiyle calismay1r durdurmaktadir. Bu riizgar hizinda,
tirbin kanatlar1 daha da esneyerek, tiirbinin kendi govdesine ¢arpmasi sonucu
yikilmasi s6z konusudur. Riizgar tiirbininin enerji liretmeye basladigi hiza baslama
hizi, maksimum kapasitesine ¢iktig1 riizgar hizina nominal hiz ve enerji iiretmeyi

durdurdugu hiza ise durma hiz1 denilmektedir [1].

Gii¢ Egrisi
2500
2000
= 1500
& .

- = Tiirbin giicii
3 1000
500
0

1234567 8910111213141516171819202122232425

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 3.4. Enercon E-82 tiirbin gii¢ verileri

Enercon firmasina ait bes farkli tlirbin i¢in katalogdan alinan parametreler ve secilen
kule yiiksekligindeki hesaplanan riizgar hizlart model programa girilmis ve programa
ait goriintii Ek F’de verilmistir. Thtiya¢ duyulan riizgar hiz1 degeri Ek F’de ki

cizelgede var ise o riizgar hiz1 degerine karsilik gelen giic degeri kullanilmakta, eger
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rliizgar hiz1 degeri ¢izelgede yok ise ilgili ayin riizgar hiz1 degerine gore hesaplama

yapilarak riizgar tiirbininin {iretecegi giic hesaplanmaktadir.

Ornegin; E-82 tiirbini i¢in 7 m/s riizgar hizinda tiirbinin iiretecegi gii¢ miktar:
cizelgede 532 kW olarak verilmistir. Ancak yillik ortalama hizi 7,6 m/s igin gii¢
degeri cizelgede olmadigindan hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Riizgar hiz1 7,6
m/s, siipiirme alam 5281 m?, havanin yogunlugu 1,225 kg/m® ve gii¢ katsayis1 0,48
alinarak Denklem 2.7’de yerine konularak tiirbinden elde edilen gii¢ miktar1 682 kW
olarak hesaplanmistir. E-82 tiirbini i¢in aylik ortalama rlizgar hizlarina gore
tiretecekleri giic miktarlar1 benzer sekilde hesaplanarak elde edilen sonuglar Cizelge

3.2.’de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Farkli riizgar hizlar1 i¢cin Enercon E-82 tiirbini gii¢ degerleri

w» = ; z - g

0 E| | 5| £| Z| E| 2| =| E| §| % 3

S| & 2| Z| 2| 3| B B & &| 2| | £

Riizgar Hiz1 (m/s) | 5,9 | 69 | 7,8 | 6,8 | 6,4 |63 | 6,8 |10,1| 93 | 83|65 |103]| 7,6
Gii¢ Katsayis1 (Cp) | 0,43 0,46 | 0,48 |0,46(0,46|0,46|0,46| 0,49 | 0,5 |0,49|0,46| 0,49 | 0,48
Tiirbin Giicii (kW) | 286 | 489 | 737 | 468 | 390 | 372 | 468 | 1633 | 1301 | 906 | 409 | 1732 | 682

Diger turbinler iginde gerekli hesaplamalar yapilmis ve Ek F’deki gizelgeye dahil

edilmistir.

3.2.4. Riizgar enerjisi maliyeti

Elektrik enerjisi tiretim maliyetini hesaplayabilmek icin santrale yapilan masraflarin
bilinmesi gereklidir. Bu masraflar; tlirbin masraflar1 (yaklasik %75), projelendirme,
rlizgar analizi, santral yeri ve insaat masraflar1 (yaklasik %25) v.b. olmak tizere diger
masraflardan olusur [57]. Bu hesaplamalara ayni zamanda paranin zaman igindeki
degeri de katilarak maliyet elde edilir. Riizgar santrali toplam yatirim maliyeti Mg,

riizgar tlirbin maliyeti Mgy ve santrale ait diger maliyetler Mz, olmak tizere,
Mgs = Mgr + Maiger (3.1)
bagintistyla hesaplanir.

Amortisman faktorii kullanilarak riizgar santrali yatirim maliyetinin yillik degeri

hesaplanir. Amortisman, bir tesisin kurulusunda yapilan toplam masraflarin, kredi
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alimmigsa kredi faizi de dahil olmak {izere belirli bir siirede geri 6denmesi amaciyla
toplam yatirim degerinin 6nceden belirlenmis bir kisminin, sermaye maliyeti olarak
her yil isletme gelirlerinden ayrilmasi ve vergi disi1 birakilmasi islemine denir. Bunun
belirlenmesinde bir¢ok yontem vardir. Bu ¢alismada enerji maliyeti hesabinda sabit

yillik amortisman metodu kullanilmistir [58].

Amortisman faktorii AF, kredi faiz orani i ve tesisin omrii #» olmak iizere,

(3.2)

AF = [i(1+i)" ]

(A+i)n-1

bagimtisiyla bulunur. Kredi faiz oran1 %5 ve tesis omrii 25 y1l olmak iizere riizgar

santrali i¢in amortisman faktorii 0,0710 olarak hesaplanmistir.

Santralin her yil ayni enerjiyi iirettigini kabul edersek riizgar santrali maliyeti Mgs

olmak tizere santralin yillik toplam masraflar1 Mgy,
Msy = MRSxAF (33)

Yillik isletme siiresi 8760, tiirbin nominal giicii Nz, kapasite faktorii Crolmak tlizere

rlizgar tiirbininden tiretilen yillik enerji miktar1 Egr,
ERT = 8760 x NRT X Cf (34)

Riizgar tiirbini yillik isletme bakim maliyetleri Mgy, olmak {izere riizgar santrali

birim enerji liretim maliyeti BMgs,
BMgs = (Mgy + Mgr—ip)/Err (3.5)
bagintilariyla hesaplanir.

Avrupa iilkelerindeki riizgar santrali i¢in birim yatirim maliyeti 900 €/kW - 1100
€/kW araligindadir [57]. Ulkemizde ise kredi faizlerinin yiiksek olmasi, yurtdisindan
yabanci uzman getirtilmesi, giimriik vergisi, nakliye ve montaj v.b. nedenlerden
dolayr riizgar tiirbinlerinin kW basina kurulu giic maliyeti 900€/kW-1350€/kW
araligindadir. Ote yandan tiirbin teknolojisindeki gelismeler, riizgar tiirbin

maliyetlerini giin gectik¢e diistirmektedir [57,59]

Riizgar tiirbini, isletme ve bakim maliyetleri literatiirde yillik olarak 1,2 c€/kWh [60]

ve %2 [61] olarak alinmustur.

Programda kullanilan en diisiik tiirbinin (E-33) kW basina toplam yatirirm maliyeti

1350 €/kW en yliiksek tiirbinin (E-126) kW basina toplam yatirim maliyeti ise 900
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€/kW, santral omrii 25 yil, kredi faiz oran1 %S5 ve igletme-bakim maliyetleri yillik %2

alinarak santraller i¢in kurulum dahil maliyet degerleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Riizgar santrali maliyet degerleri

Sembol E-33 E-53 E-82 E-101 E-126
Turbin Gicia (kW) Nir 330 800 2000 3000 7500
Santral Birim
maliyeti (€/kW) BMzg 1.350,00 1.299,79 1.224,48 1.161,72 900
Tiirbin Maliyeti (€) Mpr 334.125,00 | 779.874,48 | 1.836.715,48 | 2.613.859,83 | 5.062.500,00

Diger Maliyetler (€) Miger 111.375,00 | 259.958,16 | 612.238,49 871.286,61 1.687.500,00

Toplam Maliyet (€) Mpzg 445.500,00 | 1.039.832,64 | 2.448.953,97 | 3.485.146,44 | 6.750.000,00
Kapasite faktori Cf 0,30 0,34 0,38 0,43 0,32
Omiir (Yil) n 25

Yillik isletme stiresi 8760

(saat)

Yillik iiretilen enerji

miktar1 (KW) Err 863.120,00 | 2.402.040,00 | 6.616.630,00 | 11.334.440,00 | 21.234.890,00
Faiz faktorii (%) i 5

isletme maliyetleri

("/()/Yll) MRT—ib 2

Amortisman faktéri AF 0,0710

bt BMps 0,044 0,037 0,032 0,026 0,027

Maliyeti (€/kWh)

Toplam Kazanilan

© 453.138,00 | 1.681.428,00 | 5.458.719,75 | 11.051.079,00 | 20.173.145,50

Cizelge 3.3’deki parametrelerden tiirbin giicli; kW cinsinden tlirbinde kullanilan
jeneratoriin nominal giliclinli, santral birim maliyeti; nominal giicii kiiciik olan
tiirbinlerde yiiksek, nominal giicii biiyiik olan tlirbinlerde diisiik olan kW basina euro
cinsinden birim maliyeti, toplam maliyet; tlirbin giicii ile santral birim maliyetinin
carpimudir, tlirbin maliyeti; toplam maliyetin yaklasik %75°1 alinarak elde edilen
degerdir, diger maliyetler; projelendirme, riizgar analizi, santral yeri ve ingaat
masraflart v.b. olmak iizere toplam maliyetin yaklasik %25’1i alinarak elde edilen
degerdir, kapasite faktorii; santralde bir yilda iiretilen enerji miktarinin, santralin tam
kapasitede calismasi ile iiretecegi enerji miktarina oranidir, dmiir; yil cinsinden
santralin kullanim siiresi, yillik igletme siiresi; bir yilin (365 giin) saat cinsinden
degeri (8760), yillik iiretilen enerji miktari; santralde bir yilda iiretilen enerji miktari,
faiz faktorii; santral kurulumu ic¢in gerekli finansmanin bankadan temin edilmesi

durumunda banka kredi orani, isletme maliyetleri; santralin igletmede kalabilmesi
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icin tiirbin maliyetinin belirli bir oranina denk yapilan bakim ve onarimlara harcanan
bedeli, amortisman faktorii; riizgar santrali yatirnm maliyetinin yillik degerini
hesaplamak icin kullanilan parametre, tiirbin birim maliyeti; toplam maliyetin santral
Omrii boyunca iiretilen enerji miktarina orani, isletme bakim birim maliyeti; tlirbin
maliyeti ile isletme maliyetinin ¢arpiminin yillik iiretilen enerji miktarina oran;
santral birim maliyeti ise tiirbin birim maliyeti ile isletme bakim birim maliyetinin

toplamini ifade etmektedir.

E-82 tiirbini i¢in Cizelge 3.3’de verilen degerler sirasiyla Denklem 3.1°den 3.5’e
kadar yerine konularak santrale ait kWh basina birim maliyet bedeli BMgrg3=0,032
€/kWh olarak hesaplanmistir. Diger tilirbinlere ait birim maliyet bedelleri

hesaplanarak ayni ¢izelgede verilmistir.

Sadece riizgar enerjisi kullanilarak ilgenin enerji ihtiyacini karsilamak istedigimizde
kurulacak riizgar santralinin kredi faiz oranlarina gore enerji birim maliyetleri ve

yatirim geri 6deme stireleri hesaplanmis ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Riizgar santrali enerji birim maliyetleri ve yatirim geri 6deme siireleri

E-33 E-53 E-82 E-101 E-126
Faiz faktori 0%
Santral Birim
Maliyeti (€/KWh) 0,028 0,024 0,020 0,017 0,017
Yatirimin Geri
Odeme Siresi (Y1) 13,95 10,56 8,22 6,41 6,62
Faiz faktori 5%
Santral Birim
Maliyeti (€/KWh) 0,044 0,037 0,032 0,026 0,027
Yatirimin Geri
Odeme Siiresi (Y1l) 24,58 15,46 11,22 7,88 8,37
Faiz faktori 9%
Santral Birim
Maliyeti (€/KWh) 0,060 0,051 0,043 0,036 0,037
Yatirimin Geri
Odeme Siiresi (Y1l) o - 16,82 10,60 11,35

Tirbinlere ait yillik ortalama riizgar hizlarina gore Denklem 2.9 yardimiyla
hesaplanan kapasite faktorii degerleri Cizelge 3.1°de ve aylik ortalama riizgar
hizlarma gore Denklem 2.8 yardimiyla hesaplanan kapasite faktorii degerleri Cizelge
3.3’de verilmisti. Kapasite faktoriiyle ilgili iki yOntemle hesaplanan degerler

karsilastirilarak aralarindaki hata pay1 hesaplanmis ve Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Tirbinlere ait kapasite faktorlerinin karsilastirilmasi

ENERCON E-33 E-53 E-82 E-101 E-126
Kapasite Faktori
Yillik Ortalama Hizlara gore 0,31 0,33 0,36 0,40 0,27
Kapasite Faktori
Aylik Ortalama Hizlara gore 0,30 0,34 0,38 0,43 0,32
Hata Pay1 (%) 3 3 6 7 18

Sonuglara gore hata pay1 %3 ile 18 arasinda degismektedir. Hesaplamalarin giinliik
hatta saatlik riizgar hiz1 verilerine gore yapilmasi daha net verilerin elde edilmesini

saglayacaktir.
3.3. Elektrolizor ve Hidrojenin Depolanmasi
Hidrojenin iist 1s11 degeri (UIDy) 33,2 kWh/kg oldugundan 1 kg H, iiretmek icin
gereken enerji (Ex2), bu degerin elektroliz verimine oranidir [62].
Ey= UIDy; | ek (3.6)

Elektrolizér verimi #c.r, depolama verimi #4,, olmak iizere segilen tank

kapasitesinin doldurulmasi i¢in gereken elektrolizor enerji tiiketimi,
Elektrolizor tiiketimi = Ep X Neiek X Naepo X Tank kapasitesi 3.7

elektrolizor Uinitesinin giict (Pgrzx),

_ Elektrolizor tiiketimi
Pprgx =

. (3.8)
Aylik Calisma saati

bagintilariyla hesaplanir.

Elektrolizor yatirirm maliyeti Mg, amortisman faktorii AF, elektrolizor isletme bakim
maliyeti Mg 3, yillik elektrolizor sonrasi enerji ESE olmak iizere elektrolizor yillik

maliyeti Mgy,
Mgy = Mg x AF (3.9)
elektrolizor birim enerji maliyeti BMj,
BMg = (Mgy + Mg_;,)/ESE (3.10)
bagintilariyla hesaplanir.

Tank maliyetlerinin hem yiiksek olmasi hem de degiskenlik arz etmesi sistem toplam
maliyetini etkilemekte ve amortisman siiresinin kesin olarak hesaplanmasini

zorlagtirmaktadir.
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Depolama yatirim maliyeti Mp, amortisman faktorii 4F, depolama isletme bakim
maliyeti Mp_ 5, yillik depolama sonrasi enerji DSE olmak lizere depolama yillik

maliyeti Mpy,
Mpy = Mp x AF (3.11)
ve depolama birim enerji maliyeti BMp,
BMp = (Mpy + Mp_;,)/DSE (3.12)
bagintilariyla hesaplanir.

Elektrolizor maliyetleri, literatiirde 500 €/kW [63] ve 740 $/kW [64] olup, elektroliz
verimi %67 ile %82 [63], isletme bakim maliyetleri %2 [65] ile %5 [64] aralifinda
degismektedir.

1 kg tank maliyeti; 425 €/kg [65] ile 720 $/kg [66] aralifinda degismektedir.
Depolama verimi %90 [63], tank dmrii 20 y1l ve isletme bakim maliyetleri ise toplam

maliyetin %0,5°1 kadardir [65].

E-82 tiirbini secilerek modellenen sistemde elektrolizér verimi %72, depolama
verimi %90, elektrolizor maliyeti 500 €/kW, elektrolizor isletme bakim maliyetleri
%3, elektrolizoér omrii 10 yil, 1240 kg depolama kapasitesine sahip 4 adet tank igin
tank maliyeti 600 €/kg, tank dmrii 20 y1l ve depolama isletme bakim maliyetleri %2,
aylik calisma saati 720 ve kredi faiz oran1 %5 alinarak; denklem 3.2°de yerine

konularak elektrolizor i¢in AF=0,1295 ve depolama i¢in 4F£=0,0802 bulunmustur.

Ayrica bu degerler sirasiyla Denklem 3.6 ile 3.11 arasi denklemlerde yerlerine
konularak, 1 kg H, iiretmek icin gereken enerji 46,12 kWh/kg, elektrolizor tiikketimi
353,02 MWh, Pgx=490,30 kW, BMg=0,062 €/kWh, BMp=0,457 €/kWh
bulunmustur. Maliyet hesaplarinda Ek H’deki 27.02.2015 tarihli TCMB kurlar
referans alinmistir. Sistemin bilesenlerine ait secilen veriler ve hesaplamalar sonucu

bulunan degerler Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Elektrolizor-depolama verileri ve hesaplama sonuglari

E-82 + 500 kW Elektrolizor + 4960 kg Hidrojen Tanki
Hidrojenin st 1s1l degeri (kWh/kg) 33,2
Elektrolizor verimi 0,72
Depolama verimi 0,9
1 kg H2 iiretmek i¢in gereken enerji 46.12
(kWh/kg) ’
Hidrojen tanki kapasitesi (kg) 4.960,00
Elektroliz i¢in gerekli enerji (MWh) 353,02
Faiz faktorii 5%

ELEKTROLIZOR
Secilen Elektrolizér Giici (kW) 500,00
Elektrolizor Giicii (kW) 490,30
Elektrolizor maliyeti (€) 250.000,00
Elektrolizore gonderilen enerji (MWh/Ay) 353,02
Elektrolizor birim maliyeti (€/kW) 500,00
Omiir (Y1) 10
Yillik elektroliz sonrasi enerji (kWh) 724.693,89
Isletme maliyetleri (%/Y1l) 5%
Amortisman faktori 0,1295
Elektrolizor birim maliyeti (€/kW) 0,062
DEPOLAMA
Depolama maliyeti (€) 2.976.000,00
Depolama sonrasi enerji (kWh) 652.224,50
Fiyat (€/kg) 600,00
Omiir (Y1l) 20
Yillik depolama sonrasi enerji (kWh) 652,22
Isletme maliyetleri (%/Y1l) 2%
Amortisman faktori 0,0802
Depolama birim maliyeti (€/kWh) 0,457

Hesaplamalar sonucu elektrolizor giicii 490,30 kW bulunmus ancak 500 kW giiclinde

elektrolizor secilmistir.
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3.4. Yakat Pili

Yakit pili yatirnm maliyeti Mp, amortisman faktorii AF, yakit pili isletme bakim
maliyeti Mp_;, yillik yakit pili sonrasi enerji YPSE olmak iizere yakit pili yillik

maliyeti Mpy,
Mpy = Mp x AF (3.13)
ve yakit pili birim enerji maliyeti BMp,
BMp = (Mpy + Mp_;;,)/YPSE (3.14)

bagintilariyla hesaplanir.

PEM tipi yakit pili maliyetleri 3000 €/kW [65] ve 4100 €/kW [67] araliginda
degismektedir. Yakit pili verimi %47 [63] 6mrii 10 y1l ve isletme bakim maliyetleri
ise toplam maliyetin %2,5’1 kadardir [65].

Bu calismada kullanilan PEM yakit pili i¢in maliyet 3000 €/kW, yakit pili 6mrii 10
yil, yakit pili verimi %55 ve igletme bakim maliyetleri %5 ve kredi faiz oran1 %5
secgilerek 4F=0,1295, BMp=0,263 €/kWh bulunmustur. Yakit piline ait veriler ve

hesaplamalar sonucu bulunan degerler Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Yakat pili verileri ve hesaplama sonuglar1

YAKIT PiLi
Pil maliyeti (€) 525.000,00
Secilen Yakit Pili Giicii (kW) 175
Yakat Pili Giicii (kW) 174,74
Yillik yakat pili sonrast enerji (kWh) 358.723,48
Yakit pili birim maliyeti (€/kW) 3000
Omiir (Y1l) 10
Isletme maliyetleri (%/Y1l) 5%
Faiz faktorii 5%
Isletme maliyetleri (%/Y1l) 5%
Amortisman faktori 0,1295
Yakit pili birim maliyeti (€/kWh) 0,263
Elektrolizor verimleri laboratuvar ortaminda %90-95’ler seviyesinde olup

elektrolizor verimi %72, depolama verimi %90 ve yakit pili verimi %55 alinarak

kullanim 6miirleri boyunca verimlerinde azalma olmadig varsayilarak hesaplamalar

yapilmustir.
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3.5. Model Programin Analizi

Sekil 3.5°de, enerji kaynag: riizgar tiirbinleri, enerji tasiyicisi hidrojenin {iretiminin
yapildigi elektrolizor, hidrojenin depolandigi tanklar, hidrojenin yakildig: yakit pilleri

ve nihai tiiketicilerden olusan sistem goriilmektedir.

Elektrolizér Hidrojen Tanki i1 Yakt

e LRI ] ili
f _F-—r* P3 r"r__‘.-‘ _3 P4 __l Pili
o

'ﬁ"_r o —
]PZ \ IP5

"

| |

A oh G "1Af-". e I T
-' T ) g i 8 i Ll
T%\ A\ P1 PE f"fﬂ.,r"_ﬂ .'.;.[% P& P7 | L
Il - I L% | LI
gt e
i1 S Nihai
Riizgar Santrali Enerji lletimi Tiketici —e=a—

Sekil 3.5. Riizgar hidrojen hibrit enerji sistemi
Bu tez ¢alismasinda iki senaryo ele alinmaktadir.

Senaryo 1: Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji (P;) Armutlu ilgesinin enerji
ihtiyacindan (P;) fazla ise fazla olan enerji (P,=P;-P¢) elektrolizore gonderilerek
hidrojen iiretimi saglanir ve elde edilen hidrojen tanklarda depolanir. Deponun
dolmasindan sonra elektrolizére enerji gonderilmez ve kalan fazla enerji sebekeye

verilir.

Senaryo 2: Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji (P;) Armutlu ilgesinin enerji
ihtiyacimi (P;) karsilayamiyorsa ilave enerji ihtiyaci (Ps) depolanan hidrojenin yakit
piline gonderilerek enerji iiretilmesi (P; = Ps+Pg) ile saglanir. Eger bu enerji yeterli

olmazsa enerji ag1g1 sebekeden karsilanir.

MS Excel programi araciligi ile yapilan modelleme dort farkli kisimdan
olusmaktadir. Riizgar santrali, elektrolizor, hidrojen tanki ve yakit pili i¢in farkh
veriler girilerek programi1 kullanacak 3. sahislar icin sonuglarin izlenmesi

saglanmaktadir.

Riizgar tiirbini se¢imini i¢eren birinci kisimda, kullanici arayiliziinde daha 6nceden
teknik verileri tanimlanmis bes farkli tiirbinden birinin se¢imi, tiirbinin banka kredisi

kullanilarak alinmast durumunda faiz faktorii, her tiirbin i¢in kW basma birim
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maliyet alt ve iist limit degerleri, santral Omrii ve isletme maliyet degeri

girilmektedir.

Cizelge 3.9. Riizgar tiirbini program verileri

Yillik Ortalama Riizgar Hizi (m/s) | 7,6

Faiz faktorii (%) 5

Tiirbin tipi 3

Tiirbin Kule Yiiksekligi (m) 78

Nominal Gli¢ (MW) 2,00

Tiirbin Sayis1 (adet) 3
Riizgar tiirbini

Tiirbin Cikis Giicii (MW) 0,6816

Tiirbin Maliyeti Alt Limit (€/kW) | 900

Tiirbin Maliyeti Ust Limit (€/kW) [ 1350

Isletme maliyetleri (%/Y1l) 2,0
Santral Omrii (Y1l) 25
Birim Maliyet (€/kWh) 0,032

Programdaki dort kisim ile ilgili cizelgelerde koyu renkle gosterilen hiicreler
kullanic1 tarafindan disaridan veri girilebildigini, diger hiicreler ise hesaplamalar

sonucu elde edilen verileri gostermektedir.

Elektrolizér Unitesini igeren ikinci kisimda; kullanici araylizinde Unitenin banka
kredisi kullanilarak almmasi durumunda faiz faktorl, verimi, kW basma birim

maliyet degeri, 6mri ve isletme maliyet degeri girilmektedir.
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Cizelge 3.10. Elektrolizor program verileri

Faiz Faktori (%) 5

Secilen Elektrolizor Giicii (kW) | 500

Yillik Isletme Siiresi (Saat) 2160

Elektroliz Verimi (#¢ek) / (%) 72
Elektrolizor

Elektroliz Birim Maliyeti (€/kW) | 500

Elektroliz Omrii (Y1l) 10
Isletme Maliyetleri (%/Y1l) 5,0
Birim Maliyet (€/kWh) 0,062

Elektroliz sonucu olusan hidrojenin depolanmasini igeren ii¢iincii kisimda; kullanici
arayiizine tankin banka kredisi kullanilarak alinmasi durumunda faiz faktori,
kullanilacak deponun adeti ve depolama verimi, kg basma birim maliyet degeri,

tankin 6mrii ve isletme maliyet degeri girilmektedir.

Cizelge 3.11. Hidrojen depolama program verileri

Faiz Faktori (%) 5

Depolama Kapasitesi (kg) 1240

Depo Adeti 4

Yillik Isletme Siiresi (Saat)  |2160

Depolama | pepolama Verimi (Ndepo) / (%) | 90

Tank Birim Maliyeti (euro/kg) | 600

Tank Omrii (Y1l) 20

Isletme Maliyetleri (%/Y1l)  |2,0

Birim Maliyet (€/kWh) 0,457

Yakit pilini iceren dordiincii kisimda ise; kullanici arayiiziinde yakit pilinin banka
kredisi kullanilarak alinmasi durumunda faiz faktorii, yakit pili verimi, kW basina

birim maliyet degeri, 6mrii ve isletme maliyet degeri girilebilmektedir.
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Cizelge 3.12. Yakit pili program verileri

Faiz Faktorii (%) 5
Yillik Isletme Siiresi (Saat) 2160

Yakat Pili Verimi (1yp) / (%) 55

Yakat Pili | Yakit Pili Birim Maliyeti (€/kW) [ 3000

Yakat Pili Omrii (Y1l) 10
Isletme Maliyetleri (%/Y1l) 5,0
Birim Maliyet (€/kWh) 0,263

Verilerin girilmesinden sonra yillik enerji toplam1 (MWh), yillik enerji akis1 (MWh),
depolama kapasitesi (kg), birim enerji maliyeti (€/kWh) ve mutlak maliyet (€)

bilgilerinin incelenmesi excel grafikleri vasitasiyla yapilmaktadir.

Elektrik-Elekironik Mihendisi
¥rd.Dog.Dr. Kayhan iNCE
Damfman ﬁ_g:reﬁm Utesi _
— TCMB DovizKudan ——————————— {
T 1 R
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1USD EPDK =5
== [ -
el | k .
i Ritogar tastars N Reszgar Tiirbici T
Ocak - Temmuz - Faiz Faktari - Faiz Faktor -
Subat - Agustos - Tuirbin Tipi m Depo Adeti -
Mart - Eyliil - Maliyet Alt Limit {£/kwW) - Depo Verimi _
o - s - Maliyet Ust Limit (k) - Maliyet (€W _
Isletme Maliyeteri (%&Mil) - Omir (i) _
Mays - Kasim -
o - o “ Omiir {Yi) - Isletme Maliyeteri (36/Yi) _
— Enerfi Tuketim Degerleri—— | — Eloktroliz = ;
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Mart B8R Eviil EEg || Mebvet (&) [EG | | Mabvetexw) 000
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|

Sekil 3.6. Hibrit sistem veri giris sayfasi goriiniimii
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Sekil 3.6, Excel programi i¢inde kullaniciya digaridan veri girisini saglayan makrolar
kullanilarak hazirlanmis arayiizii gostermektedir. Ayrica bes farkli tiirbinden her
birinin ayr1 ayri secilmesi durumunda olusan Excel program goriintiileri Ek G’de

verilmistir.

Model programin analizinin yapilmasinda kullanilan denklemlerdeki 1’den 12’ye
kadar olan alt indis degerleri ocak’dan, aralik ayma kadar yilin aylarini ifade

etmektedir. Ornegin; YUK, ocak ayindaki enerji tiiketim degeridir.

Ilgenin aylik enerji tiikketim degerleri ve aylik ortalama riizgar hizlar1 hazirlanan
model programa girildikten sonra riizgar tiirbin tipi se¢ilmis ve E-82 tiirbini i¢in
Cizelge 3.13°deki degerler elde edilmistir. Tiirbin ¢ikis giiciiniin aylik ¢alisma saati
ile c¢arpilmasi sonucu tek bir tirbinin yaptig1 is hesaplanabilmektedir. Toplam

tiirbinlerin yaptigi is ise sistemde yer alan tiirbin sayisina baglidir.

Cizelge 3.13. Enercon E-82 tiirbin i¢in hesaplanan degerler

- 2| 5| 2| 8| = g| 2| Ez
'ﬁ s = 5 > = £ b =] E = = s =
o = « @ = - — 2 7} « = =
S| &| 2| Z| =| 2| E| & & 2| &| 2| £Z
<%}
Tirbin Cikis | g5 | 0489 | 0737 | 0468 | 0390 | 0372 | 0468 | 1,633 | 1301 | 0906 | 0409 | 1,732 0.682
,
Giicii (MW)
Tirbinin
2056 | 3519 | 5304 | 3368 | 2808 | 2678 | 3368 | 1175, | 9366 | 6525 | 2942 | 1248,
yaptig1 7 3 9 5 4 8 5 75 5 1 1 99 6616,63
is (MWh)
Tiirbinlerin
617,0 | 1055, | 1591, | 1010, | 8425 | 8036 | 1010, | 3527, | 2809, | 1957, | 8826 | 3740,
yaptigi 2 80 48 56 1 3 56 26 94 53 2 98 19849,90
is (MWh)

YUKl,z,M,lz; ilgili aylarda ilgede kullanilan enerji miktari, BTYL,z,.,,,lz; ilgili aylarda
bir tiirbinin yaptigi is miktari, TYL,z,m,u; ilgili aylarda birden fazla tiirbin
kullanilmasi durumunda tiirbinlerin yaptig1 is miktar1 olmak iizere; bir y1l igerisinde

ilgede kullanilan toplam enerji miktart YUK opiams

Yﬁktoplam = Zrllzzl(Yﬁkn) (3.15)
bir yil ierisinde bir tiirbinin yaptig1 isler toplami BTY Iioptam,

- 12 .

BTYl¢opiam = anl(BTYIn) (3.16)

bir yil igerisinde tiirbinlerin yaptig1 isler toplami TY Loplam,
. 12 .
TYItoplam = anl(TYIn) (3.17)
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bagintilariyla hesaplanir.

Burada ayrica yillik enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli tiirbin sayisinin (TS)
belirlenmesi gereklidir. Bu deger, yillik toplam tiiketilen enerji miktarinin bir tiirbinin

yaptig1 is miktarina oranidir.

TS = YUK optam / BTY Lioplam (3.18)
Ornegin; ilgenin enerji ihtiyacinin karsilanmas: igin E-82 tiirbini secildiginde bu
tiirbinden en az 3 adet kullanmak gereklidir.

Ilgili aylarda tiiketilen enerji, bir tiirbinin yaptig1 is ve tiirbinlerin yaptig1 islere ait
hesaplamalar Denklem 3.15, 3.16 ve 3.17 yardimiyla yapilarak elde edilen sonuglar
Cizelge 3.14.’de verilmistir.

Cizelge 3.14. YUK, BTY1 ve TYI i¢cin degerler

YUK, 1425 BTYI, 205,67 TYI, 617,02
YUK, 1370 BTYI, 351,93 TYI, 1.055,80
YUK, 1291 BTYI; 530,49 TYi, 1.591,48
YUK, 1256 BTYI, 336,85 TYi, 1.010,56
YUK; 1429 BTYI; 280,84 TYIis 842,51
YUK, 1839 BTYi 267,88 TYi, 803,63
YUK, 1920 BTYI, 336,85 TYI, 1.010,56
YUK 1811 BTYi 1175,75 TYig 3.527,26
YUK, 2257 BTYl, 936,65 TYl, 2.809,94
YUK, 1246 BTYiy, 652,51 TYi 1.957,53
YUK, 1521 BTYi;, 294,21 TYi,, 882,62
YUK, 1240 BTYi), 1246,99 TYi, 3.740,98
Y UK opiam 18605 BTYlpiam | 6.616,63 | TYliopiam | 19.849,90

Elektrolizore gonderilen enerji EGE, elektrolizor sonrasi enerji ESE, elektrolizor
verimi #ciek, depolama verimi #gepo, Ve yakit pili verimi 7}y, olmak lizere; ilgili

aylarda elektrolizor sonrasi enerji miktarlart ESE 1, 12,
ESE = EGE x Helek (319)
depolama sonrasi enerji miktarlart DSE;» 12,

DSE = ESE X #aepo (3.20)
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yakit pili sonrasi enerji miktarlart YPSE; 5 12,
YPSE = DSE x #]y, (3.21)

yillik toplam elektrolizor sonrasi enerji miktar1 ESEtoplam,

ESEroptam = Yi2(ESEy) (3.22)
yillik toplam depolama sonrasi enerji miktar1 DSEtoplam

DSEtoptam = Yi21(DSEy) (3.23)
yillik toplam yakit pili sonrasi enerji miktart YPSEqpiam,

YPSEsopiam = a%1(YPSEy) (3.24)
bagintilariyla hesaplanir.

Ilgili aylarda enerji akis1 i¢in Denklem 3.19 ile 3.24 aras1 denklemler yardimiyla

hesaplanan degerler Cizelge 3.15’de verilmistir.

Cizelge 3.15. ESE, DSE ve YPSE i¢in degerler

ESE, 0,00 DSE, 0,00 YPSE, 125,82
ESE, 0,00 DSE, 0,00 YPSE, 0,00
ESE, 216,35 DSE; 194,71 YPSE; 0,00
ESE, 0,00 DSE, 0,00 YPSE, 107,09
ESE; 0,00 DSE; 0,00 YPSE; 0,00
ESE, 0,00 DSE, 0,00 YPSE, 0,00
ESE, 0,00 DSE; 0,00 YPSE, 0,00
ESE; 254,17 DSE; 228,76 YPSE 0,00
ESE, 0,00 DSE, 0,00 YPSE, 125,82
ESE 0,00 DSE;, 0,00 YPSE,, 0,00
ESE;, 0,00 DSE,, 0,00 YPSE,, 0,00
ESE, 254,17 DSE,, 228,76 YPSE,, 0,00

ESEipam | 72469 | DSEqpam | 65222 | YPSEqpam | 358,72

Ilgili aylara ait riizgar santrali, elektrolizér, depolama ve yakit pili maliyetlerinin

toplam1 MM 2 12,
MM,, = TY1,xBMgs + ESE,xBMg + DSE,xBM/, + YPSE,xBMp (3.25)
ilgili aylardaki mutlak maliyet bedelleri BM; 5 12;
BM, = MM, /YUK, (3.26)

44



ilgili aylardaki mutlak maliyet bedellerinin toplam1 MMqplam,
MMtoplam = 21112=1(MMn) (3.27)

yillik toplam mutlak maliyet bedelinin yillik tiiketilen enerjiye oranini ifade eden

enerji birim maliyet ortalama degerleri BMatama,
BMortalama = MMtoplam/ YUKtoplam (32 8)
bagintilariyla hesaplanir.

Ilgili aylarda enerji birim maliyet bedeli ve mutlak maliyet bedeli i¢in Denklem 3.25

ile 3.28 aras1 denklemler yardimiyla hesaplanan sonuglar Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16. MM,,, MMqplam, BMy, vé BMrialama 1¢1n degerler

MM, 97174,66 BM, 0,068
MM, 54208,53 BM, 0,040
MM; 153325,50 BM; 0,119
MM, 69495,89 BM, 0,055
MM; 65082,16 BM; 0,046
MM 93015,16 BM; 0,051
MM, 91451,53 BMj; 0,048
MMg 144561,32 BM; 0,080
MM, 87066,58 BM, 0,039
MM, 16391,61 BM,o 0,013
MMy, 69738,43 BMy, 0,046
MM;, 100393,66 BM,, 0,081
MMopiam 1.041.905,03 BM,;ta1ama 0,056

Cizelge 3.16°da verilen riizgar hidrojen hibrit enerji sisteminin aylik mutlak maliyet

bedelinin grafik olarak gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Sistemin aylik mutlak maliyetleri

Cizelge 3.16’da verilen riizgar hidrojen hibrit enerji sisteminin aylik birim maliyet
bedelinin grafik olarak gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir. Diger tiirbin tipleri igin

olusturulan aylik mutlak ve aylik birim maliyet grafikleri Ek G’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Sistemin aylik birim maliyetleri

Sekil 3.7 ve 3.8’de maksimum enerji birim maliyeti ve mutlak maliyet mart ayinda
olmaktadir. Minimum enerji birim maliyeti ve mutlak maliyet ekim ayinda

olmaktadir.

3.6. Model Programdaki Senaryolarin incelenmesi

Armutlu ilgesinin yiik profili Sekil 3.1.”de verilmisti. ilcenin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in farkli riizgar tiirbinleri (330 kW, 800 kW, 2000 kW, 3000 kW,
7500 kW), 500 kW'lik elektrolizér, 1240 kg depolama kapasitesine sahip 4 adet

hidrojen tanki ve ihtiyaca gore farkli giiclerdeki yakit pilleri kullanilarak bir
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modelleme yapilmistir. Programda E-82 tiirbin segildiginde yapilan hesaplamalar
neticesinde 3 adet turbin kullanilarak tlrbinlerin Uretecekleri enerji miktari (MWh)

Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

| Yik ® Tiirbinlerin Yaptig1 Is m Elektroliz Sonras1 Enerji
® Enerji A¢i81 m Yakat Pili Sonras1 Enerji
4000
3000
=
Z 2000
i 1000
3
5 0
-1000 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Hazigal emmuAgustos Eyliil Ekim Kastm Aralik
-2000
Aylar

Sekil 3.9. Enercon E-82 tiirbin modeli i¢in yillik enerji akis diyagrami

Tirbinlerin yaptig1 is ve yiik egrileri incelendiginde; mart, agustos, eyliil, ekim ve
aralik aylarinda tiirbinlerin yaptigi is, ihtiya¢ duyulan enerji (yiik) miktarindan fazla
oldugundan enerji fazlasi olugsmaktadir ve bu aylar senaryo 1°i ifade etmektedir.
Diger aylarda ise tiirbinlerin yaptig1 is, ihtiya¢ duyulan enerji (ylik) miktarindan az

oldugundan enerji a¢1g1 olusmaktadir ve bu aylar senaryo 2’yi ifade etmektedir.

Senaryo 1°deki aylarda, riizgar santralinden elde edilen enerji, ilgenin enerji
ihtiyacindan fazla oldugundan iiretilen enerji dogrudan tiiketiciye gonderilerek
ihtiyac karsilanir. Thtiyacin karsilanmasi sonrasinda artan enerji elektrolizdre
gonderilerek hidrojen iiretimi gergeklestirilir ve liretilen hidrojen tankta depolanir.
Eger tankimiz tamamen doldugunda yine enerji fazlamiz varsa bu enerji sebekeye

verilir.

Ornegin; agustos ayinda tiiketilen enerji (P; = YUKg = 1811 MWh), tiirbinlerin
iirettigi enerjiden (P; = TYIg=3527,26 MWh) az oldugu igin enerji fazlasi (EAg =
TYls - YUKg = 1716,26 MWh) olusmustur.

Depolama tank kapasitesimiz 4960 kg oldugundan fazla olan enerjinin 353,02

MWh’lik kismi elektroliz {initesinde kullanilarak hidrojen tiretimi saglanmaktadir.

Kalan 1363,24 MWh’lik kismu1 sebekeye verilir. Elektroliz linitesinin verimi #Jciex =
%72 oldugundan elektrolizér sonrasi elde edilen enerji, Pg = ESEg = EGEg X #ciek =
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254,17 MWh’tir. Agustos ay1 i¢inde enerji fazlasi mevcuttur ve yakit pilinden

tiretilecek enerjiye ihtiya¢ yoktur.

Senaryo 2’deki aylarda ise tlirbinden iiretilen enerji ilgenin enerji ihtiyacini
karsilamadigindan hidrojen tankindaki hidrojen kullanilarak yakit pili vasitasiyla
enerji Uretimi yapilir ve ilgenin enerji ihtiyaci karsilanir. Bu enerji ihtiyacin

karsilanmasi i¢in yeterli degilse enerji ihtiyaci sebekeden karsilanir.

Ornegin; ocak ayinda tiiketilen enerji (Ps = YUK, = 1425 MWh), tiirbinlerin iirettigi
enerji ise (P; = TYI; = 617,02 MWh) olup enerji ac1g1 (EA; = TYI; — YUK, = 807,98
MWh) olmaktadir. Enerji acigim1 kapatmak i¢in depolanan hidrojeni yakit pilinde

yakarak enerji elde edilmektedir. Depolama sonras1 enerji miktar1 olan P4 = 228,76

MWh enerji yakit piline gonderilebilmektedir. Yakit pilinin verimi 7}y, = %55 ve
yakit pili sonrasi enerji, Ps = YPSE = 225,76 x 7}y, = 125,82 MWh’tir.

Ocak ay1 i¢in enerji agigimiz oldugundan elektrolizére gonderilecek enerji yoktur.

Kalan 682,16 MWh’lik enerji agigimin karsilanabilmesi i¢in sebekeden enerji alinir.

48



4. SONUC VE ONERILER

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir.
Enerji tretiminde fosil kaynakli yakitlar biiyiikk oranda kullanilmaktadir. Bu
yakitlarin tiikenmesi durumunda tlkemiz enerji ihtiyacini karsilamak i¢in diger
iilkelerden enerji almak yerine kendi ihtiyacin1 karsilayabilecek bir konuma
ulagsmalidir. Tiirkiye rlizgar enerji potansiyelimiz 47.849 MW olarak ifade
edilmektedir [46]. Kapasite faktoriiniin %35 alinmasi durumunda riizgardan
tiretilecek enerji miktart 146.705 GWh olur. 2014 sonu itibariyle elektrik iiretimi
250.400 GWh olup ancak %3,3’i riizgardan karsilanmaktadir. Riizgar
potansiyelimizin tamami degerlendirilebilse idi 2014 enerji liretiminin yaridan fazlasi

rlizgar enerjisinden karsilanacakti.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 g¢esitli olmasina ragmen bu tezdeki modelleme ile
riizgar ve hidrojen enerjisinden bahsedilerek bu kaynaklarin kullanimina bir 6rnek
sunulmustur. REPA verilerine gore Yalova ilinin riizgar enerji potansiyeli 533 MW
[54] olup iyi bir riizgar potansiyeline sahiptir ve Armutlu ilgesinde 54 MW giiciinde

bir santral kurulumuna baslanmistir.

Bu ¢alismada Yalova ili, Armutlu ilgesinin enerji ihtiyacinin riizgar enerjisi ve
rizgardan elde edilen hidrojenin kullanilarak karsilanmasi amaglanmistir. Enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda riizgar enerjisi ve yakit pilinden elde edilen enerjinin
yetersiz kalmasi durumlar igin sisteme sebeke baglantisi yapilmasi planlanmistir.
Ayni zamanda bu baglanti sisteminin enerji fazlasinin sebekeye verilmesi iginde
kullanilmas1 degerlendirilmistir. Bu nedenle ilk olarak ilgenin enerji tiikketim
degerleri ilgili enerji dagitim sirketinden ve riizgar hiz1 verileri ilgili firmadan temin
edilerek, enerji ihtiyacini karsilayacak riizgar tiirbini, bu enerjiden hidrojen tiretimi
icin elektrolizor, iiretilen hidrojenin depolanmasi igin hidrojen tanki ve hidrojenin
enerjiye c¢evrilmesi i¢in gerekli olan yakit pili giicleri belirlenmistir. Sonra MS Excel
programi kullanilarak model bir program hazirlanmis ve sistem bilesenlerinin
maliyet hesaplarinin yapilabilmesi i¢in programa girilmesi gereken parametreler

belirlenmistir.

49



E-82 tiirbini, 500 kW elektrolizér, 4960 kg. hidrojen tanki ve 175 kW PEM yakit pili
kullanilarak modellenen sistem igin tim bilesenlerin maliyet hesaplari %5 faizli
durum igin yapilarak hibrit sistemin enerji birim maliyeti 0,056 €/kWh ve riizgar
santralinden elde edilen enerjinin birim maliyeti 0,032 €/kWh bulunmugstur. Hibrit
sistemden elde edilen enerjinin birim maliyeti riizgar santralinden elde edilen
enerjinin birim maliyetinden yiiksek oldugundan yatirnm ekonomik olmamaktadir.
Ancak gelisen teknolojiyi takip ederek sistemdeki bilesenlerin {ilkemizde iiretilmeye

baslanmasi ile beraber maliyetler daha da diistirtilebilir.

Riizgar hiz1 sabit bir enerji liretimi saglamaz, kesintili bir enerji {iretimi sunmaktadir.
Yani bir saat icerisinde iiretilen enerji, ikinci saat sonunda ayni1 miktarda iiretilemez,
hatta anlik olarak degisebilir. Dolayisiyla riizgar hizinin degisimi ile iiretilen enerji
miktar1 degisir. Bu nedenle riizgar tlirbininden elde edilen enerji miktarinin saatlik
olarak hesaplanmasi durumunda daha verimli bir enerji yoOnetimi yapilabilmesi

mumkun olacaktir.

MS Excel ile yapilan programin dogrulugunun test edilmesi agisindan; ilgede santral
kurulumu yapan firmanin yaptigr olglimler neticesinde, kullandiklart 70 m. kule
yiiksekligine ve 1,5 MW giice sahip 36 adet Sinovel SL1500/82 tiirbini i¢in yillik
enerji iretiminin 193,4 GWh/y1l oldugu goriilmiis ve bu tiirbine ait veriler programa
girildiginde Ek-F’de goriildiigii gibi yillik enerji iiretim degeri 205,5 GWh/y1l olarak
hesaplanmistir. Modellemede hesaplanan teorik sonuclar, %6 daha yiiksek ¢ikmuistir.
Teorik hesaplamalarin aylik ortalama hizlar esas alinarak yapilmasi bu farki meydana

getirmistir.

Sekil 4.1°de bir yil boyunca 3 adet Enercon E-82 tilirbini i¢in tiirbinlerin {iretecegi
enerji miktar1 (19.850 MWh), sebekeden alinan enerji miktar1 (4.304 MWh),
sebekeye verilen enerji miktar1 (4.776 MWh), elektroliz sonrasi enerji miktart (725
MWh), depolama sonrasi enerji miktart (652 MWh) ve yakit pili sonrasi enerji
miktar1 (359 MWh) olarak goriilmektedir.

Ilgenin enerji tiikketimi 18.605 MWh oldugundan, ilgenin ihtiyaci olan enerjinin %2’si
yakit pilinden %98’si riizgar tiirbininden karsilanmistir.  Yilsonunda yapilan
hesaplamalar neticesinde sebekeye verilen ve sebekeden alinan enerji miktarlari
incelenmistir. Sonugta sebekeye enerji verilmisse; verilen miktar EPDK tarafindan

belirlenen 0.073 $/kW degeri [68] ile hesaplanarak elde edilen gelir sistem yatirim
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maliyetinden  diislilmiis,

hesaplanarak sistem yatirim maliyetine ilave edilmistir.

sebekeden enerji

almmigsa maliyet

ayni

sekilde

B Tiirbin Enerjisi

m Sebekeye Verilen Enerji

= Depolama sonrasi enerji

m Sebekeden Alinan Enerji
m Elektroliz Sonras1 Enerji

® Yakit Pili Sonras1 Enerji

25000,00

20000,00

15000,00

Enerji / MWh

10000,00

5000,00

0,00

19.850

Sistem bilesenleri

Sekil 4.1. Yiik profili ve tiirbinlerin iiretecegi enerji miktarlar

Sistemin maliyeti incelendiginde; sistemdeki elektrolizor, hidrojen tanki ve yakit pili

maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle birim maliyet degeri yliksek c¢ikmaktadir.

Ayrica faiz faktdrii de sistem maliyetine biiyiik oranda yiik getirmektedir. Ornegin;

kredi kullanmadan yapilan yatirimda enerjinin birim maliyeti 0,025 €/kWh, kredi

faizi %5 olarak yapilan yatirimda ise enerjinin birim maliyeti ise 0,056 €/kWh’dir.

Faiz oram1 hesaplamalarda %0, %5 ve %9 alinarak farkli tiirbin tipleri i¢in

hesaplanan birim maliyet degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

- 0,1

§ 0,09

= 008

€ 0,07

5 0,06

< 0,05

2 0,04

S 0,03

= 0,02

§ 0,01

o - 0

A E-33 E-53 E-82 E-101 E-126
= %0 faiz 0,035 0,031 0,025 0,015 0,018
B %5 faiz 0,070 0,063 0,056 0,044 0,048
= %9 faiz 0,092 0,083 0,074 0,062 0,065

Sekil 4.2. Faiz oranlarina gore enerji birim maliyet degerleri
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Sekil 4.2’de gorildigi gibi yatirimin kredi kullanarak yapilmasi durumunda faiz
yiikii sistemin maliyetini artirmakta ve yatirimin geri 6deme siiresini uzatmaktadir.
Bu nedenle faiz oranlar1 diisiiriilerek veya faiz alinmadan tegviklerle yenilenebilir

enerji kaynaklarindan enerji liretimi devlet tarafindan desteklenebilir.

Uretilen elektrigin depolanmasi igin hidrojen disinda etkin bir yontem olmadigindan
hidrojen iiretimi artirilarak tiiplerde depolayarak veya boru hatlar ile taginarak

hidrojen dolum istasyonlarinda kullanilabilir.

Hidrojenin araglarda kullanimina yonelik tesviklerle sadece hidrojen iiretimine

yonelik hidrojen tliretim tesisi kurulabilir.
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EK A Armutlu ilgesi enerji tiiketim miktarlar

YALOVA iL ARMUTLU ILCESI 2011 YILI AYLIK ENERJI

TUKETIM MIKTARLARI {M’ij
Ocak __Bubat | Mart | Nisan | Mays | Haz .
435 1370 | 1291 | 1256 | 1420 | 1339 ] Yillk
Temmuz | Agustos | Evlil | Ekim | Kasun | Avabhe | OP2™
1920 1811 2357 | 1246 | 1501 1240 18605

Volkan CELIK

Sekil A.1. Armutlu ilgesi 2011 y1l1 enerji tiiketim miktarlari
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EK B Armutlu Ilgesi Riizgar Hiz Dagilim1 ve Kapasite Faktorii Dagilimi

Sekil B.1. Armutlu Ilgesi Riizgar Hiz Dagilimi - 50 m.

\

Sekil B.2. Armutlu Ilgesi Kapasite Faktrii Dagilimi - 50 m.
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EK C Bereket Enerji 6l¢iim sonuglari

Table 3- Wind data statistics, Y2

Meagirad | Cover SPD Mac Cest NS CF2  Cover $90 Mus Gust THS CF2 Cover S/ Maa Gest MI$ CF2
Podod [ (%) Imsl O (N e (M NN s S N

M AT IO 10 e
pa v .“!I'?n}

BSR4 76 207 D 109 SL) | STA T2 204 046 143 3785 610 67 291 M7 142 14

2010 | 9196 65 179 212 109 329 P66 62 177 201 105 288 SL¢ 54 164 208 172 224
Aig2010 10000 umucmm-‘m 72151 230 1.4 292 10000 6.4 170 224 342 10
Sep2010 10000 79 248 207 140 usfmu TS M0 245 U9 ﬂ-'il“ 6.5 219 200 349 M3
042010 10000 80 269 340 151 461 10000 7.7 274 356 164 432 10000 7.0 276 37 4T 381
New2010  $289 01267 343 120 474 #490 51 2608 344 114 465 $990F 92 27.0 357 106 481
Dec 2010 S4 228 20.0 111 TO5 SA2F 114 229 293 110 €78 S760 112 206 208 107 657
S56/222 206 178 200 2577 53221 283 191 238 A1 51 207 314 185 228
GE/INT 255 164 364 L0217 65 107 261 167 342 ASH6 60 204 269 133 294
TA(20.3 304 1L7 417 1819 80214 219 111 453 187 82100129 . 504
S5127.7 320 143 37| 287 $3 274 322130 288 AR47 60 276 342 129 273
Map2011 10000 61190 214 119 292 10000 59 1785 215 142 264 10000 53 167 212 139 218
un2011 10000 80|19 214 122 280 10000 585 191 209 129 253 10000 52 167 202 127 209
he-2011 lux 65(19.6 232 107 347 M 62 1854 225 128 300 SENF 55 189 221 134 M4

A 2011 | sasw 1263133 601 2596 89 207 296 M1 534 MAF 0.7 187 249 344 Q4
Sep 2011 100.00 1237132 530 #7205 81 202 234 346 471 10000 7.1 181 200 342 387
O0ct2011  sasy S 265 100 453 SESF K1 207 280 121 €82 SES9 49 235 202 125 359
Rowdill  &m 8276202 322 3556 50189 273 230 09| &5 53 171 240 149 227
Dec 2011 1987 6 256 108 530 422 68 177 232 104 358 A2 104 201 349 100 €00
m1' o . . . o = e - . . “« ow . - . - =
fb2012 | o - - - . .l a® - . - - .| ae

Mede12 | 6@ - - - - .|l 8@ . . . . .| ame -

Apr-2012 'y J . . . - . o - - . - . am . -

Map2012 | 1420 ATMANINO WY o - - - - - am - .

2012 (10000 S5 S MIBONNI G - . . . . aw

MW2 | A ABENINO T2 AN - - - . . A

Sekil C.1. Bereket Enerji 6l¢iim sonuglart (60 m.)
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EK D Tiirbin kule ytiksekligindeki riizgar hizlar
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EK E1 Enercon E-33 Tiirbin Bilgileri
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EK E2 Enercon E-53 Tiirbin Bilgileri
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EK E3 Enercon E-82 Tiirbin Bilgileri
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EK E4 Enercon E-101 Tiirbin Bilgileri
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EK E5 Enercon E-126 Tiirbin Bilgileri
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EK G1 Tiirbin-1 (E-33) i¢in program goriintiileri

Sekil G1.1. Tiirbin-1 (E-33) i¢in program goriintiisii- 1
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EK G2 Tiirbin-2 (E-53) i¢in program goriintiileri

I TR

Sekil G2.1. Tiirbin-2 (E-53) i¢in program goriintiisii- 1
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EK G3 Tiirbin-3 (E-82) i¢in program goriintiileri

Sekil G3.1. Tiirbin-3 (E-82) i¢in program goriintiisii- 1
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Sekil G3.2. Tiirbin-3 (E-82) i¢in program goriintiisii-2
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EK G4 Tiirbin-4 (E-101) i¢in program goriintiileri

4 (E-101) i¢in program goriintiisii-1

Sekil G4.1. Tiirbin-
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Sekil G4.2. Tiirbin-4 (E-101) i¢in program goriintiisii-2
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EK G5 Tiirbin-5 (E-126) i¢in program goriintiileri

C o | e |

Sekil G5.1. Tiirbin-5 (E-126) i¢in program goriintiisii-1
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Sekil G5.2. Tiirbin-5 (E-126) i¢in program goriintiisii-2
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EK H Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi kurlari

Bllten Mo: 2015/41

poviz "~ Kodu

Currency Code
UsSD/TRY
AUD{ TRY
DKK/TRY
EUR/TRY
GEP/TRY
CHF/TRY
SEK/TRY
CAD/TRY
KWD/TRY
NOK/TRY
SAR/TRY
IPY/TRY
BGN/TRY
RON/TRY
RUB/TRY
IRR/TRY
CNY/TRY

PKR/TRY

Diviz Kodu
Currency Code

usD/AUD
USD/DKK
USD/CHF
USD/SEK
usp/IPY
usSDjCAD
USD/NOK
USD/SAR
EUR/USD
GEP/USD
KWD/USD
USD/BGN
USD/ROMN
USD/RUB
USD/IRR
USD/CNY

USD/PKR

SDR/USD

SDR/TRY

Birim
Unit

Capraz Kurlar | Cross Rates

Birim
Unit

Bilgi igin / For Information

1

1

Dé&viz Cinst
Currency

ABD DOLARI
AVUSTRALYA DOLARI
DANIMARKA KRONU
guro

iNGiLIZ STERLEINT
isvVigRE FRANGI
1SVEC KRONU
KANADA DOLARI
KUVEYT DINARI
NORVEG KRONU
suupi ARABISTAN RiYALL
JAPON YENI

BULGAR LEVASI
RUMEN LEY

RUS RUBLEST

iRAN RIYALL

GCIN YUANI

PAKISTAN RUPIST

Doviz Cinsi
Currency

ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
tnGiLiz sTERLING
KUVEYT DINARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI
ABD DOLARI

ABD DOLARI

Déviz Al
FOREX "~
Buying
2.5077
1.9572
0.37646
2.8148
3.8596
2.6265
0.29904
2.0072
B.4214
0.32739
0.66867
2.0963
1.4312
0.63088
0.04075
0.00900
0.39775

0.02449

Capraz Kur
Cross Rate

1.2783
6.6510
0.9490
8.3503
119.34
1.2477
7.6411
3.7503
1.1224
1.5417
3.3771
1.7424
39527
61.20
27708
6.2696

101.84

1.40729

3.5323

Diviz Satig
FOREX ™

Efektif Alis

Banknote Buying

Selling
2.5123
1.9700

0.37831
2.8198
3.8797
2.6534

0.30214
2.0162
B.5316

0.32959

0.66988
2.1102
1.4499

0.63914

0.04128

0.00912

0.40295

0.02481

Déwviz Cinsi

Currency
AVUSTRALYA DOLARI
DANIMARKA KRONU
iSVICRE FRANGI
ISVEG KRONU
JAPON YENT

KANADA DOLARI
MORVEG KRONU
SuuDi ARABISTAN RIVALL
ABD DOLARI

ABD DOLARI

ABD DOLARI

BULGAR LEVASI
RUMEN LEYL

RUS RUBLESI

iRAN RIYALL

GIN YUANT

pakisTAN RUPisE

ABD DOLARI

TURK LIRASI

2.5059

1.9482

0.37620

2.8128

3.8569

2.6325

0.29883

1.9998

B8.2951

0.32716

0.66365

2.0885

27.02.2015 Giinii Saat 15:30'da Belirlenen Gdsterge Niteligindeki Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi Kurlari
Indicative Exchange Rates Announced at 15:30 on 02/27/2015 by the Central Bank of Turkey

Efektif Satis
Banknote Selling

2.5161
1.9818
0.37918
2.8240
3.BB55
2.6574
0.30283
2.0239
8.6596
0.33035
0.67490

2.1182
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