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ABSTRACT

Keywords: The importance of clean energy resources has increased with the gradually decrease of
Hydrogen, hydrogen sulfide, wind energy resources and increasing environmental conscious. Hydrogen energy, comes at the
energy, solar energy, Black Sea, forefront of environmentally friendly energy sources, can also be produced from hydrogen

economic analysis sulfide which is abundant in the bottoms of the Black Sea. The Black Sea has a great energy

potential with a hydrogen capacity of 270 million tons. In this research, a study has been
Ak carried out that the energy required for the production of hydrogen from hydrogen sulfide
b Gazi University, . . .

Technology Faculty at the bottom of the Black Sea by direct electrolysis method can be obtained from renewable
Dept. of Energy Systems of Engineering energy sources on the Black Sea coast. A plant design which can produce 50 tons of
06560 - Ankara, Tirkiye hydrogen per year with approximately 640 MWh obtained from solar and wind energy on
eor;‘;‘gf Egigiogggoig;ffoos the Black Sea coasts has been considered. It was concluded that a hybrid system that can
' 8 gmat benefit from both solar and wind energy could be established in Istanbul and Zonguldak
b Gazi University, Filyos as a result of the solar and wind energy potential analyzes and economic analyzes
Technology Faculty, were carried out in order to investment evaluation in these locations. Net present value
Dept. of Energy Systems of Engineering method and internal rate of return method have been preferred and two different scenarios
06560 - Ankara, Tiirkiye where the investment is realized by receiving 100% loan or by receiving 25% equity capital

Orcid: 0000-0002-8373-2674 . s o :
and 75% loan are discussed. Investment feasibility assessment and profitability ratios for
*Corresponding author: both Istanbul and Filyos seem to be quite good, and it has been observed that the payback

kemalgokk@gmail.com period of solar power plants is shorter compared to wind power plants.

Yenilenebilir Enerji Kaynag ile Hidrojen Siilflirden
Hidrojen Uretim Kombine Sistem Tasarimi ve
Analizi

OZET

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve artan cevre bilinci ile temiz enerji kaynaklarinin
onemi artmistir. Cevre dostu enerji kaynaklarinin en basinda hidrojen enerjisi gelmekte
olup hidrojen Karadeniz'in diplerinde bol miktarda bulunan hidrojen siilfiirden de
iretilebilmektedir. Karadeniz, 270 milyon ton hidrojen kapasitesi ile biiyiik bir enerji
potansiyeline sahiptir. Bu calismada, dogrudan elektroliz yontemi ile Karadeniz'in
diplerindeki hidrojen siilfiirden hidrojen tiretiminde gerekli olan enerjinin Karadeniz
kiyilarindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilecegi iizerine bir c¢alisma
yapilmistir. Karadeniz kiyilarindaki giines ve riizgar enerjisi kullanilarak yaklasik 640
MWHh’lik bir enerji ile yillik 50 tonluk hidrojen tiretebilecek bir tesis tasarlanmistir. Yapilan
giines ve riizgar enerjisi potansiyel analizleri neticesinde hem giines enerjisinden hem de
riizgar enerjisinden yararlanilabilecek hibrit bir sistemin Istanbul ve Zonguldak Filyos’'da
kurulabilecegi sonucuna varilmis ve bu lokasyonlarda yatirim yapilabilirligi gorebilmek
adina ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Net bugiinkii deger yontemi ile i¢ karlilik
orani yontemi tercih edilmis olup yatirnmin %100 kredi ¢ekilerek ya da %25 6z sermaye,
Anahtar Kelimeler: %75 kredi cekilerek gerceklestirildigi iki farkl senaryo ele alinmistir. Hem Istanbul hem de
hidrojen, hidrojen stilfiir, riizgar Filyos icin yatim yapilabilirlik ve karhihk oranlar1 gayet iyi goziikmekte olup riizgar
ve giines enerjisi, Karadeniz, enerjisi santrallerine gore giines enerjisi santrallerinin geri déniis siirelerinin daha kisa
ekonomik analiz O ..
oldugu goriilmustir.
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1. GlrlS (Introduction)

Niifus artisi, kiiresellesme, sanayilesme ve teknolojinin gelismesi gibi nedenlerle sinirli miktarlarda
bulunan enerji kaynaklar: tiikkenmekte ve enerji maliyetleri stirekli bir artis gostermektedir. Enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmesi, enerji maliyetlerinin artmasi ve gevre bilinci gibi nedenlerle birgok iilke
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu enerji kaynaklarindan da
teknolojisi hizla gelisen, cevre dostu ve dogada bol miktarda bulunan hidrojen enerjisi 6n plana
cikmistir. Hidrojen hem fosil yakitlardan; hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebildigi
gibi hidrojen siilfiir, hidrokarbon gibi maddelerden de elde edilir. Hidrojen iiretiminde kullanilabilecek
en O6nemli kaynaklardan biri de Karadeniz’in diplerinde bulunan hidrojen silfiirdiir. Karadeniz'de
bulunan hidrojen siilfiirden hidrojen iiretilebilecegi ve bu proseste yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Sherif ve ark. hidrojen iiretimi, depolanmasi, dagitimi ve kullanilmasi ile ilgili ¢calismalar yapmstir.
Riizgar enerjisinden ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen {iretiminin miimkiin olup
olmayacagini arastirmis ve bu miimkiin olursa hidrojenin ¢evre dostu bir yakit olacagini 6ngérmiistiir
[1]. Levene ve ark. yapmis olduklari calismada hidrojen iiretiminde kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarini, elektroliz yontemi ile hidrojen tiretiminin maliyetini incelemistir. Sonug olarak da riizgar
ve glines enerjisinden bol miktarda hidrojen tiretilebilecegini belirtmistir [2].

Baykara ve ark. yaptiklari calismada Karadeniz'in diplerindeki hidrojen stilfiirii potansiyel bir hidrojen
kaynag1 olarak gormislerdir. H.S’den hidrojen tretimi icin ©6ne ¢ikan teknikleri inceleyip
Karadeniz'deki H.S’den hidrojen iiretimi ile ilgili bir miihendislik degerlendirmesi yapmislar ve
H>S’nin 6nemli bir kaynagi oldugu vurgulamislardir. [3]. Midilli ve ark. Karadeniz'in dip sularinda, H2S
konsantrasyonu ve su tabakasi derinligine bagh olarak hidrojen enerji potansiyelini tahmin etmek icin
parametrik bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismaya gore Karadeniz dip sularindaki tahmini H>S miktari
yaklasik olarak 4,587 milyar tondur. H>S’nin hidrojene %100 dontstiigii varsayilarak Karadeniz dip
sularindaki 4,587 milyar ton H2S’den yaklasik 270 milyon ton hidrojen enerjisi tiretilebilecegi tahmin
edilmistir [4].

Petrov ve ark. Karadeniz dip sularinda bulunan H>S’den Ha ve S liretimi proseslerini aragtirmislardir.
Deniz suyunun ekstraksiyonu, H2S adsorpsiyonu, hidrojen ve polisiilfiirlerin elektrokimyasal {iretimi;
deniz suyunun tuzdan arindirilmasiyla tath su liretimi ve ortaya ¢ikan tuzlu ¢ézeltiden klorealkalin
elektrolizi yoluyla daha fazla hidrojen tiretimi gibi prosesin asamalarinin ekonomik ve ¢evresel yonleri
ile ilgili incelemelerde ve degerlendirmelerde bulunmuslardir. Karadeniz dip sularinda bulunan
H>S’den Hz ve S liretiminde gilines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarim kullanabilen ve
ekolojik dengeyi bozmayan teknolojilerin gelistirilebilecegini ileriye siirmiislerdir [5]. Sanli ve Mat
yaptiklar g¢alismada bir yakit hiicresinde yakit olarak H.S iceren Karadeniz suyunun dogrudan
kullanilmasini 6nermislerdir. Karadeniz suyunun elektrolizi ile hidrojen iiretiminde proses ve tesis
tasarimi, deniz suyunun derinliklerden pompalanmasi, islenmis deniz suyunun desarj hatti ile tekrar
denize salinmasi ve iiretilen hidrojenin tasinmasi vb. konularin maliyetli olacagini bunun yerine yakit
pili sistemini kullanarak hem elektrik iiretilebilecegini hem de maliyetlerin daha az olacagim
savunmuglardir [6].

Tirkaslan calismasinda, laboratuvar ortaminda sentetik olarak Karadeniz suyunun kompozisyonunu
olusturmustur. Dolayli elektroliz yontemini kullandig1 deneysel ¢alismasinda kiikiirt eldesi ve hidrojen
liretimi i¢in optimum sicakliklar, siire, ¢ozelti miktarlar1 vb. parametreleri belirlemeye ¢alismistir.
Yaptig1 hesaplamalarda elde edilen hidrojen enerjisinin yaklasik %35’i elektroliz i¢in harcanirken, geri
kalan enerji yararlanilabilir enerji olarak kullanilabilecektir. Ayrica, CHEMCAD simiilasyon programi
ile Karadeniz'in diplerindeki hidrojen stlfiirden 1 MW teorik enerji elde edilebilecek bir hidrojen
liretim tesisi tasarimi yapmistir [7]. Stavros Karadeniz'in diplerindeki hidrojen siilfiirden hidrojen
eldesinin fizibilite ¢alismasini ve ekonomik analizini yapmistir. Karadeniz'deki deniz suyunun
cikarilmasi, deniz suyundan H>S’in elde edilmesi, H2S’den hidrojen ile kiikiirt tretimi ve bu tirtinlerin
depolanmasi asamalarini Aspen Plus simiilasyon programi ile tasarimlamistir. Karadeniz i¢in H>S’den
hidrojen iiretiminin hem cevresel hem ekonomik olarak éneminden bahsetmistir. Yaptig1 ekonomik
analizler sonucu tasarlamis oldugu tesisin geri 6deme stiresini 5,5 y1l olarak hesaplamistir [8]
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Karapekmez ve Dinger jeotermal enerji santrallerin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan H>S gazindan H»
tiretilebilecegine dair bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada AMIS teknolojisi ile donatilan bir
jeotermal enerji santralinde, bir PEM elektrolizorii kullanarak H»>S gazindan H: liretimi i¢in yeni bir
model olusturmuslardir [9]. Karapekmez ve Dinger baska bir ¢calismasinda jeotermal, giines ve riizgar
enerji sistemlerinin oldugu kombine bir enerji santralinde cevre icin zararli olan H>S gazindan H:
liretimi ile ilgili bir sistem tasarlamiglardir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin potansiyellerini inceleyip
termodinamik analizleri gerceklestirmislerdir. Tasarlanan sistemde saniyede 0,7388 kg hidrojen
siilfiirden 0,0433 kg hidrojen iiretilecekleri sonucuna varmislardir [10].

Oztiirk ve ark. Karadeniz'de bulunan hidrojen siilfiir ve dogalgazin birlikte oldugu bir sistem {izerine
calisma yapmislardir ve bunu Aspen Plus programinda modellemislerdir. Tasarladiklar1 sistemde,
enerji ihtiyact acik denizde kurulan giines ve riizgar enerji santrallerinden saglanan bir PEM
elektrolizor Karadeniz'de bulunan olan H>S gazindan H: ve S {liretiminde kullanilmaktadir. Sistemde
daha sonra tretilen hidrojen ve Karadeniz’'de bulunan dogalgaz ile karistirllmaktadir. Sistemin enerji
ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir ve yanmanin verimliliginin arttig1 gézlemlenmistir [11].

Seker ve Aydin Karadeniz'in dip sularindaki hidrojen enerjisi potansiyeline istinaden Karadeniz
Bolgesi'nde hidrojen siilfiirden hidrojen iiretim tesisi kurmak i¢in en uygun yerin neresi olabilecegi
lizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Yer se¢ciminde dort ana ve on iki alt kriter ile Samsun, Sinop,
Giresun ve Zonguldak olmak iizere dort alternatif yer belirlemislerdir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden TOPSIS yontemini bu kriterlere ve alternatif lokasyonlara uygulayarak tesis icin en
uygun yerin Sinop olabilecegine karar vermislerdir [12].

Literatiir taramasi sonucunda, hidrojen enerjisinin gelecekte 6nemli bir yere sahip olacagi ve iilkelerin
hidrojen enerjisi teknolojileri lizerinde calismalar yaptigi gorilmiistiir. Hidrojen tiretimi i¢in farklh
yontemler mevcut olup hidrojen iiretiminde giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Hidrojen tretimi icin Karadeniz'de bol miktarda bulunan H>S’den
yararlanilmasi ve Karadeniz'in kiyilarina ya da denizin altina bir hidrojen iiretim tesisi
kurulabileceginden bahsedilmistir.

Karadeniz'in dip sularinda bulunan hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminin enerji olarak ne kadar
onemli oldugu ve hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminde riizgar ve giines gibi yenilebilir enerji
kaynaklarinin kullanilabilecegi bu ¢alismada 6n gorilmiistiir. Bu baglamda, Aspen Plus simiilator
programinda tasarlanmis olan bir hidrojen stilfiirden hidrojen tliretim tesisinin kurulacagi lokasyonda
riizgar ve glines enerjisi potansiyelleri incelenmis ve tesis icin gerekli enerjinin bu kaynaklardan
saglanmasi amac¢lanmistir. Hem giines enerjisi hem de riizgar enerjisinden yararlanmak icin hibrit bir
enerji santralinin kurulmasinin daha uygun olacagi 6n goriilerek kurulacak santrallerin tiretebilecegi
enerji miktarlar1 hesaplanmis ve ekonomik analizleri gerceklestirilmistir.

2. Karadeniz’in Diplerindeki Hidrojen Siilfiirden Hidrojen Uretimi (1ydrogen

Production from Hydrogen Sulfide at the Bottom of the Black Sea)

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak farkli hammaddelerden
tiretilebilen, gilivenli ve kolayca tasinabilen, ulasimdan 1sinmaya, 1sinmadan sanayiye bir¢ok alanda
yararlanabilecegimiz cevre dostu bir enerji kaynagidir. Hidrojen; komiir, dogalgaz gibi hidrokarbonlar
ile su, biokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira hidrojen stlfiirden de tiretilebilir.
Anaerobik
Mikroorganizmalar
SO42  + Organik Maddeler > S?  +C02 +H0 )
(Havasiz Ortam)

S +2H ———> LS ©)

Normal sartlar altinda yanici ve renksiz bir gaz olan hidrojen siilfiir ayni zamanda ugucu ve ¢ok zehirli
bir gazdir. Hidrojen siilfiir, genellikle oksijensiz ortamda organik maddelerin bakteriler tarafindan
parcalanmasiyla olusmaktadir. Oksijensiz ortamlarda bol olarak bulunan siilfat (SOs?), siilfat
indirgeyici bakterilerin yardimi ile siilfiire doéntsiir. Siilfiir iyonu da hidrojen iyonu ile reaksiyona
girerek hidrojen siilfiir gazin1 meydana getirir. Volkanik gazlar, dogal gaz ve petrol rezervleri, okyanus

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 275



Gok & Sozen Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 8(2), 2022

tabanlarindaki termal bacalar ve jeotermal bolgeler, batakliklar ve Karadeniz'in dip sulari hidrojen
siilfiirtin dogal olarak iiretildigi yerlerdir. Hidrojen siilfiir, insanlar ve hayvanlar icin son derece zehirli
bir gazdir. Ciiriik yumurta kokusuna sahip bu gaza uzun siire maruz kalindiginda, kismi fel¢, bayginlik
ve o0liime kadar sonuglanabilen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir [13].

Toksik ve korozif 6zellik gosteren hidrojen siilfiir gazinin cevre agisindan tehlikeli oldugu asikardir ve
bunun yok edilmesi gerekmektedir. H2S yiiksek 1s1l degere sahip olmasina ragmen dogrudan yakit
olarak kullanildiginda gevre i¢in tehlikeli olan siilfiir dioksit gazini olusturmaktadir [14]. H2S gazinin
hava ile kismi oksidasyon neticesinde saf kikiirt ve suyun ortaya ¢iktig1 Claus Prosesi endiistride
kullanilan en yaygin ve gelismis yontemdir [15].

Gaz tesislerinden, rafinerilerden ve metaliirjik proseslerden siirekli yan triin olarak H>S ortaya
cikmaktadir. H2Sgazindan hidrojen tretilebilmesi ve H2S'in bertaraf edilmesi gerekliliinden dolay1
hidrojen siilfiire ilgi artmis olup HzS, H2 ve S kaynagi olarak diisiiniilmeye baslanmistir [16]. Hidrojen
siilfiir gazindan hidrojen iiretimi, gelismekte olan g¢esitli yontemlerle yapilabilmektedir. Termal,
termokimyasal, fotokimyasal, plazma, elektrokimyasal, dogrudan ve dolayl elektroliz yontemleri gibi
bircok yontem ile hidrojen siilfiirden hidrojen iiretimi gerceklestirilebilmektedir [7].

Hem suyun elektrolizi hem de hidrojen siilfiiriin elektrolizi endotermik yani disaridan enerji gereken
reaksiyonlardir. Normal sartlar altinda suyun elektrolizi icin gereken enerji 237,1 k] /mol iken, H2S'nin
elektrolizi i¢cin gereken enerji 73,28 k] /mol’diir. Suyun elektrolizinde kullanilan enerji miktari, hidrojen
siilfiirtin elektrolizinde kullanilan enerji miktarindan yaklasik 3,235 kat daha fazladir [17].

HaS’den elde edilen hidrojen enerjisi, H20’dan elde edilen hidrojen enerjisine gore daha karli olmakla
birlikte H2S’den H: iiretiminde yan iiriin olarak endiistride kullanimi yaygin olan S a¢iga ¢ikmaktadir.
HaS’den hidrojen liretimi yontemlerinde yiiksek sicakliklarda ¢alismaktan kaginmak igin elektroliz
yontemi tercih edilmis olup ekseriyetle bu yontemle yapilan ¢alismalar irdelenmistir.

2.1. Karadeniz'in diplerindeki hidrojen siilfiir (Hydrogen sulfide at the bottom of the Black Sea)

%901 anaerobik olan Karadeniz'de de bol miktarda H.S bulunmaktadir. Karadeniz’in dip sularinda
asir1 kirlenme ve tuz yogunlugundan dolay: oksijen miktar1 azalmakta ve deniz canlilar1 6lmektedir.
Bunun sonucunda meydana gelen birikimler ile de Karadeniz’in dip sularindaki H>S yogunlugunun
arttig1 soylenebilir [18].

26° 2 30 32 34 36 38 W« 42
"8y T T a5

“e

wl ] ] ] . a0
26° 2% 15 7. 34° 36" 38 & 492°

Sekil 1. Karadeniz’'deki hidrojen siilfiir dagilimi (Hydrogen sulfide distribution in the Black Sea) [19]

Sekil 1’de Karadeniz'deki hidrojen siilfiir dagilimi verilmistir. Karadeniz'in orta bolgelerinde yaklasik
100 m’de H2S’ye ulasilabiliyorken kiy1 bolgelerinde 125-150 m’de HaS tabakasina ulasilabilmektedir
[4]. Sekil 2’de Karadeniz’in derinliklerindeki hidrojen siilfiiriin derinlik ile degisimi verilmistir. Neretin
ve Dimitrov yapmis olduklari ¢alismalarda Karadeniz’in 100-2000 m derinliklerindeki hidrojen stlfiir
konsantrasyonunu belirlemislerdir. Neretin’e gore 2000 m maksimum H>S derisimi 13,8 mg H2S /L
iken, Dimitrov’a gére 9,6 mg HS /L ‘dir [20]. iki calismadan Karadeniz’'in derinliklerinde enerji kaynag
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olarak yeterli miktarda H>S oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bunun sonucunda H»S’in bir hidrojen kaynagi
oldugu kanisina varilmistir.

-t
()

~o. Neretin

" Dimitrov e

- -
o N &
\

H:S derisimi (mg H2S/litre deniz suyu)
®

o
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Karadeniz'de su derinligi (m)

Sekil 2. Karadeniz derinliklerindeki hidrojen siilfiiriin derinlige gore degisimi (Variation of hydrogen sulfide in the Black Sea with
depth) [20]

Karadeniz dip sularindaki 4,587 milyar ton H.S‘den elde edilebilecek hidrojen yaklasik 270 milyon
tondur. Bu degerler HaS'nin %100 verimli bir sekilde parcalanmasi ile hidrojen enerjisine dontistigi
varsaylilarak hesaplanmigstir. 270 milyon ton hidrojen enerjisinden yaklasik 38,3 T] 1s1 enerjisi; yaklasik
8,97 milyon GWh elektrik enerjisi iiretilebilir. Bu 1s1 enerjisi de 808 milyon ton benzin, 766 milyon ton
dogalgaz, 841 milyon ton fueloil ve 851 milyon ton petrole yaklasik olarak esdegerdir [18].

2.2. Karadeniz'in diplerindeki hidrojen stilfiirden hidrojen iliretim tesisi (Hydrogen production facility from
hydrogen sulfide in the black sea)

Karadeniz'in diplerindeki H2S’den hidrojen iiretim yontemleri ile ilgili literatiirde pek fazla ¢alisma
mevcut degildir. Literatiirde Karadeniz'in diplerindeki H.S’den hidrojen iiretimi icin H2S'nin deniz
suyundan ayristirilmasi ve HaS'nin maksimum verimle hidrojen ve kiikiirde déniismesi en 6nemli iki
adim olarak belirlenmistir. Diger énemli husus da kurulacak olan tesisin denizin kiyisinda mi1 yoksa
denizin altinda m1 olacagidur.

adsorsivonu

1 C—

Deniz suyu Polisiilfiir+NaOH

[*]  tuzdan antma Gozeltisi =]

Sekil 3. Tasarlanan sistemin proses akis semasi (Process flowsheet of the designed system) [5]

Sekil 4. Tasarlanan sistemin muhtemel kurulumlari (Possibilities for installation of the designed system) [5]

Daha onceki calismalarda tasarlanan sistemler incelendiginde, mevcut teknolojilere uygun olarak
hidrojen ve kiikiirdiin liretimi ile tath suyun iiretimi olarak iki ana proses belirlenmistir. Birincisi deniz
suyundan HS- ayristirilmasi ardindan hidrojen ve siilfiiriin elektrokimyasal iiretimidir. ikincisi de
deniz suyunun aritilmasidir (Sekil 3). Adsorpsiyon ve elektroliz modiilleri tasarlanan sistemin ana
bileseni olusturmaktadir. Elektroliz i¢in gereken elektrik giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan elde edilebilir. Karadeniz'de, ana iinite kiyiya (Sekil 4a) veya deniz tabanina (Sekil
4.6b) kurulabilir [5].

Sekil 5. Aspen Plus programinda tasarlanan sistemin proses akis semasi (The process flowsheet of the system designed in the Aspen
Plus program) [11]

Midilli ve ark. bir PEM elektrolizérde H.S’yi, H2 ve S’ye ayristirmislardir. Sekil 5’'te H2S'nin elektroliz
proses semasi verilmistir. Aspen Plus programinda modellenen elektroliz prosesinde, hidrojen siilfiir
800 kPa basingta 100 kg/h olarak PEM elektrolizoriine girmektedir. Oncelikle Siilfiir, birinci
separatorde (SEP1) ayrismakta ve S2 tankinda depolanmaktadir. Daha sonra hidrojen siilfiir ile
hidrojen karisimi ikinci separatore (SEP2) girmekte ve oradan iiretilen hidrojen, H> tankinda; hidrojen
siilfiir de H»S tankinda depolanmaktadir [11].

Yapilan bu calismada, hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminde yani H>S’nin elektrolizinde kullanilacak
olan enerji kaynaklarinin potansiyeli lizerine bir ¢alisma yapilacagi géz oniine alinirsa, daha ¢ok
HoS'nin elektrolizi ile ilgilenilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarin incelenmesi neticesinde,
Karadeniz'in diplerinde bulunan H.S’den hidrojen {iretimi i¢in diisliniilen tesisisin 6zelliklerine karar
verilmistir. Bu tesis tasarlanirken elektroliz asamasinda bazi kabuller yapilmistir:

* Tiim gazlar ideal kabul edilmis olup ortam sicakligi 25 °C, basin¢ 101,325 kPa'dur.
*Sistem ve cevre arasindaki 1s1 aligverisi ihmal edilebilir seviyededir.

*Ekserijiler ile kinetik ve potansiyel enerjilerin degisimleri ihmal edilebilir seviyededir.
*Proses kararl ve stirekli akis olarak kabul edilmistir.

*Tlim bilesenlerin sabit sicaklik ve basingta ¢alistiklari varsayillmistir.

*Elektrik kayipsiz olarak iletilebilmektedir.

* HaS, Have S'nin elektroliz sirasinda basing ve sicakliklari (150 °C, 0,8 MPa) sabittir
*Hidrojen siilfiiriin kiitle debisi 100 kg/h olarak kabul edilmistir [11].

Bu kabuller neticesinde kullanilan simiilatér programinda, 100 kg/h hidrojen siilfiiriin elektroliz
sonucunda 5,87 kg/h hidrojen tiretebilmek icin gerekli enerji miktar1 da 0,075 MW olmaktadir [11].
Kurulacak olan tesis, gilnlik 140,8 kg; yillik 50 tonluk hidrojen iiretebilecek kapasitede
diisiiniilmistiir. Bakim, ariza gibi durumlar diisiiniilerekten bir yil 355 giin olarak alinmistir. Elektroliz
prosesi bu sekilde tasarlandiginda yaklasik olarak 638,85 MWHh’lik bir enerjiye ihtiya¢c vardir. Bu
sistemde yillik 852 ton hidrojen siilfiir 50 ton hidrojene doniisecektir.

3. Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Kullanilarak Hidrojen Siilfiirden Hidrojen
Uretimi (Hydrogen Production from Hydrogen Sulfide Using Renewable Energy Sources)

Tasarlanan tesiste yillik enerji ihtiyact 638,85 MWh hesaplanmistir. Calismanin amaci bu enerjiyi
Karadeniz'de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktir. Karadeniz’deki giines ve riizgar
enerji potansiyelleri analiz edilerek H»S'den Haz iiretim tesisinin nereye kurulmasi gerektigine yon
verilmistir.

Karadeniz'in orta bolgelerinde yaklasik 100 m’de H.S’ye ulasilabiliyorken kiy1 bélgelerinde 125-150
m’de H»S tabakasina ulasilabilmektedir. Ancak dogu ve orta Karadeniz kiyilarina gére Marmara ve bati
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Karadeniz kiyilarinda daha si1g yiizeylerde H:S’ye ulasmak daha miimkiin goéziikmektedir [19]. Uretim
tesisinin yeri belirlenirken farkli parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. Istenilen her yere
istedigimiz sekilde bir tesis kurulmasi miimkiin degildir. Bunun i¢in asagida belirtilen hususlar goéz
Oniine alinmistir:

*Kiyida kurulan enerji santrallerinin, acik denizde kurulan enerji santrallerine gore kurulum ve isletme
maliyetlerinin daha diisiik olmasi ve kullaniminin daha yaygin olmasi sebebiyle tasarlanacak tesisin
karada olmasi tercih edilmistir.

*Karadeniz’'den HaS ¢ikarilip bundan hidrojen iiretilecegi goz oniine alindiginda tesisin Karadeniz'in
kiy1 kesimlerine yakin olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir.

*Tesisin kurulacagi yer belirlenirken yenilenebilir enerji kaynaklarindan {retilebilecek enerji
potansiyeli goze alinmistir. Sadece Karadeniz'in kiyilarindaki glines ve riizgar enerji potansiyelleri ve
yillik ne kadar enerji saglayabilecegimiz incelenmistir.

*Glines ve riizgar enerji potansiyelleri belirlenirken T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin
yayinlamis oldugu GEPA ve REPA atlaslarindan yararlanilmistir. Analizi yapilacak boélgeler bu
atlaslardaki en yiiksek potansiyele sahip alanlardan secilmistir.

*{lgilenilen bélgenin arazi yapisi ve bitki értiisii, arazi miilkiyeti, ulasim imkanlari, arazi igerisindeki
fay hatlari gibi parametreler dikkate alinmistir.

*Trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina yakinliklari dikkate alinmistir.

*Arazinin yliksekligi, baki ve egimi, sulak alanlar, arazideki orman varlig1 gibi durumlar incelenmistir.
*Arkeolojik ve ¢evresel kisitlamalarin oldugu alanlar da géz 6niine alinmistir.

Ayrica yer se¢imi yapilirken yatirim ve isletme maliyetleri gibi ekonomik etkenler; depolama, dagitim
ve ulasim gibi teknik etkenler; insan saghig1 ve g¢evre bilinci gibi ¢evresel etkenler ile istihdam ve
tesvikler gibi sosyal etkenlerin dnemi de goz ard1 edilmemistir.

Rilzgar Hin
(m/s)

==
|_EX
-

Harita 2. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlasi (REPA) (Turkey wind energy map) [22]

Karadeniz kiyilarinda giines ve riizgar enerjisi potansiyeli belirlenirken GEPA (Harita 1) ve REPA
(Harita 2) dikkate alinmis ve her ilden bir nokta belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. Belirlenen
kapasite de hidrojen tliretimi i¢in gerekli olan 638,85 MWh'lik enerji elde etmek i¢in kapasite faktorleri
goz oniinde bulundurularak giines enerjisi kurulu giicii 1 MW, riizgar enerjisi kurulu giicii 0,8 MW olan
santrallerin kurulmasi diistiniilmiistiir.

Dikkate alinan hususlar neticesinde Karadeniz kiyilarindaki giines ve riizgar enerjisi potansiyelleri
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hesaplanmistir. Dogu Karadeniz boliimiiniin gerek hem riizgar hem de giines enerji potansiyelinin
diisik olmasi gerek santral kurulamayacak alanlarin yogunlugundan dolayr buradaki iller
degerlendirilmeye alinmamistir. Ayrica Tiirkiye’de yasanan son gelismelerden dolay1 Karadeniz'e
kiyis1 olan Zonguldak Filyos’'un da enerji potansiyelinin incelenmesi geregi duyulmustur. Gerek
Karadeniz'de dogalgaz bulunmasi gerekse Filyos’ta ilk mega endiistri bélgesinin ve Tiirkiye’de ilk tice
girecek bir limanin varligi lokasyon olarak buranin da goéz oniine alinmasi gerektigini ortaya
cikarmistir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda dogalgazin icerisine hidrojen ilavesi ile dogalgazin yanma
verimliliginin arttigl, CO2 emisyonunun azaldig1 gézlemlenmistir [11]. Bu sebeple ki Karadeniz’'den
¢ikarilan dogalgaz ve Karadeniz'in diplerindeki H.S'den elde edilen hidrojenin bir tesiste liretilip
karistirilabilecegi géz 6niine alinmistir. Bunun icin de en uygun yer olarak bir mega endiistri bolgesi
olacak olan Filyos diisiiniilmiistiir.

3.1. Karadeniz kiyilarindaki giines enerjisi potansiyeli (Solar energy potential on the Black Sea coasts)

Karadeniz kiyilarinda giines enerjisi potansiyeli belirlenirken GEPA dikkate alinmis ve her ilden bir
nokta belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. Analizini yapilan nokta secilirken giines enerjisi
potansiyeli yakin olan yerlerde, daha dogru karsilastirma yapabilmek adina riizgar enerji potansiyeli
atlasina gore en yiiksek riizgar potansiyeli olan yerlerin secilmesine dikkat edilmistir. Ayn1 zamanda
GES ve RES kurulamaz alanlar da géz o6niinde bulundurulmustur. GEPA’dan ve PVGIS simiilasyon
programindan her 11 ilin ve Filyos'un en yiiksek gilines radyasyon degerleri segilerek iiretilebilecek
enerji miktar1 bulunmustur. Yillik enerji tiretimi ile ilgili analiz ¢alismalar1 yapilirken hassasiyetin
miimkiin oldugunca arttirilabilmesi icin yillara gore yatay diizleme gelen toplam giines radyasyonunun
aylik ortalamalarina dayandirilmasiyla hazirlanan iicretsiz PVGIS yazilim programi kullanilmistir.

PVGIS, giines radyasyon haritalarina gore PV sistem ve tesislerinin giines enerjisi liretim degerlerini
hesaplayan iicretsiz bir simiilasyon yazilim programidir. Google veri tabanini kullanan PVGIS, kullanici
tarafindan harita iizerinde belirlenen enlem ve boylamlarda, PV modiiliin ¢esidi ve toplam kapasiteleri,
sistem performans orani, modiil montaj dzellikleri ve agilari, izleme 6zellikleri gibi parametrelere gore
bir PV sisteminin aylik ve yillik giines 1s1mim degerlerini (kWh/m2), potansiyel elektrik iiretimini
(kWh) hesaplar [23]. PVGIS programinda yapilan enerji analizi kapsaminda:

*Glines radyasyon veri tabani olarak PVGIS-SARAH veri tabani kullanilmistir.

*Tasarlanacak sistemin kurulu giicii 1000 MW olarak seg¢ilmistir.

*GEPA haritalarina gore belirlenen koordinatlar1 program iizerinden segilmistir.

*PV glines paneli olarak kristal silikon PV modiilii se¢ilmistir.

*Sistemin yiik kayiplari standard olarak %14 kabul edilmistir.

*Panellerinin montaj egimi 35° ve yatay azimut agis1 0° program tarafindan optimum olarak secilmistir.

Karadeniz kiyilarinda glines enerjisinden yillik enerji iiretimi birbirine yakin olmakla Samsun,
Zonguldak ve Istanbul illeri ile Filyos'un potansiyelin biraz daha fazla oldugu gériilmiistiir.

o cursor: Use terrain shadows:

-] u selected:  41.203,28.704 @ C4 o £ oo |
Elovation 68 Up zon No file chosen
(m

Solar radiation database” PVGIS-SAR

PV technology

Instailod paak PV power [kWp] 100p
System %) 3
Fixed mounting options
Mounting position

Slope ['] 35

Azimuth [1]' 0
PV electricity price

ZaX i |

Mo:c;s =3 Lavion: 412625 28793 (S5
Sekil 6. istanbul ilinde secilen noktanin PVGIS ile analizi (Analysis of the selected point with PVGIS in Istanbul)

istanbul Karadeniz'e kiyisi olan en gelismis sehirdir. Istanbul’da da kiy1 kesimlerdeki giines radyasyonu
birbirine yakin olup secilen nokta PVGIS programina girilmis ve belirledigimiz enerji analizi kapsamina
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gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 6). Tasarlanan sistemin aylik enerji liretim miktarlar1 Sekil 7’de
verilmistir. [stanbul’da PV sisteminin y1llik enerji tiretimi 1307,6 MWh olarak hesaplanmistir.

200k
E 150k
.IE
‘5 100k
&
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50k I I
Ok
O § M N M H E K
Ay‘lat
Sekil 7. istanbul ilinde tasarlanan PV sisteminin aylik enerji iiretimi (Monthly energy production of the PV system designed for
Istanbul)

Filyos'un gilines radyasyonu hemen hemen her yerde ayni olup secilen nokta PVGIS programi ile
belirledigimiz enerji analizi kapsamina gore PV tasarimi yapilmistir (Sekil 8). Tasarlanan sistemin aylik
enerji liretim miktarlar1 Sekil 9’da verilmistir. Filyos’ta tasarlanacak olan PV sisteminin yillik 1336,7

MWHh’lik enerji liretebilecegi hesaplanmistir.
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Sekil 8. Filyos'ta se(,‘llen noktanin PVGIS ile analizi (Analysis of the selected point with PVGIS in Filyos)
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Sekil 9. Filyos’ta tasarlanan PV sisteminin aylik enerji iretimi (Monthly energy production of the PV system designed for Filyos)
2.2. Karadeniz kiyilarindaki riizgar enerjisi potansiyeli (Wind energy potential on the Black Sea coasts)

Karadeniz kiyilarinda riizgar enerjisi potansiyeli belirlenirken; orta-6lcekli sayisal hava tahmin modeli
ve mikro-dlgekli riizgar akis modeli kullanilarak tretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi riizgar
enerji potansiyel atlasi dikkate alinmis ve bu haritalara gore belirlenen illerden bir nokta secilerek
hesaplamalar yapilmistir. Analizini yapilan nokta segilirken giines enerjisi potansiyeli, GES ve RES
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kurulamaz alanlar da g6z 6niinde bulundurulmustur. Dogu Karadeniz boliimiiniin hem riizgar hem de
giines enerji potansiyeli diisiik oldugu i¢in buradaki iller degerlendirilmeye alinmamistir.

Bir riizgdr enerjisi santralinin yillik enerji liretiminin ekonomik agidan degerlendirilmesi ¢ok
onemlidir. Ekonomik bir RES yatirimi i¢in, riizgar hizi en az 6-7 m/s, gii¢ yogunlugu en 350-400 W/m2,
kapasite faktori ise en az %30-35 olmaldir [24]. Bu ¢alismada, illerin riizgr enerji potansiyel
atlaslarinda yer alan riizgar hizi, giic yogunlugu ve kapasite faktorline gore alanlar belirlenmistir.
Belirlenen alanlarin noktasal olarak riizgar hizlar1 ve giic yogunlugu Global Atlas Wind {izerinden
belirlenerek uygun bir tiirbin se¢ilmis ve teorik hesaplamalar yapilmistir.

GAW, yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip alanlari tespit etmek ve 6n hesaplamalar yapmak i¢in
Danimarka Teknik Universitesi ve Diinya Bankasi tarafindan tasarlanmis web tabanli, {icretsiz bir
yazilimdir. Riizgar enerjisi potansiyeli olan bolgeler hakkinda bir 6n degerlendirme imkani sunan bu
program, biiylik/orta 6lgekli riizgar verilerinin kiigiik 6lgekli verilere indirgeyerek bir modelleme
yapmaktadir [25]. Secilen alanlarda kurulmak iizere, ortalama riizgar hizina ve kapasite faktoriine
uygun Ozelliklere sahip ENERCON marka E-48 tipi 3 kanath bir tiirbin secilmistir. Ttrbinin teknik
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir [26].

Tablo 1. ENERCON marka E-48 tipi tiirbinin teknik 6zellikleri

Giig iiretim orani 800 kW Kanat Sayis1 3

Kule yiiksekligi 76m Doénme hizi 16-31,5 devir/dakika
Rotor ¢ap1 48m Doénme Yonii Saat yonii

Gii¢ faktorii (Cp) 0,48 Siipiirme Alani 1809,6 m2

IEC 61400-1 tiirbin simfi Simif [1A Uzaktan kontrol Enercon Scada

Kanat malzemesi GRP malzeme (Yildirima dayanikl) Rotor Egrzltg:(;?ikarSl aktif alan

Enercon direk tahrikli

Ana Yatak ikiz konik makarali rulman Jenerator . . .
dairesel jenerator
Tiirbinin Esneklik Tek bir tiirbin kanadi riizgarin hizina Lo 28-34 m/s (Enercon
- v N P e Tiirbini durdurma . .
Ozelligi gore yoni ve agilar1 ayarlanabilir. firtina kontrol sistemi)
3 tane aktif saha kontrol sistemi acil gii¢ destegiyle birlikte, rotor freni ve rotor kilidiyle

Fren sistemi -
birlikte

Karadeniz ve Marmara boélgelerinin REPA’larindaki riizgar hiz1 glic yogunlugu ve kapasite faktoriine
gore giines enerjisi potansiyeli icin secilen ayni noktalarin riizgar potansiyelleri incelenmistir.
Karadeniz kiyilarinda belirlenen alanlardaki riizgar enerjisinden yillik enerji iiretimine bakildiginda
Sinop, Kastamonu ve Istanbul illerinin potansiyellerinin biraz daha fazla oldugu gériilmiistiir.

s of

Napa Patsies

LELRRT 1] )
BEEYG

[ 11
ses

. Kullanilamaz Alanlar
Harita 3. Istanbul ilinin riizgar enerji potansiyel atlasi (Istanbul Wind energy map) [22]

Secilen koordinatlarin noktasal olarak riizgar hizlar1 Global Atlas Wind iizerinden belirlenmis ve
secilen tiirbine gore yillik enerji tiretimi teorik olarak hesaplanmistir. Riizgar giiciiniin teorik olarak
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida belirtilmistir.

Ex = %mV2 [EK: Kinetik Enerji (J), m: Kiitle (kg), V: Riizgar Hizi (m/s)] 3)

V(h) = U?* ln% [U*: Riizgar hiz1 yiikseklik faktorii, K: Von karman sabiti (0,4), z,: Yer yiizeyindeki
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engellerden kaynaklanan piirtizliliik uzunlugu (m), h: Riizgar hizinin yerden yiiksekligi (m)] @)
P = i pAV3Cpr1 [p:Havanin yogunlugu(kg/m3), A: Kanat siipirme alani (m?), n = n,,ngyn,| (5

Toplam giicii bulduktan sonra tiirbinin kapasite faktoriintiin bulunup buna goére yillik enerji miktar:
bulunmalidir.

KF =

Tirbinin liretecegi enerji (6)
Tirbin anma giciinde liretecegi enerji
Bakim, ariza gibi durumlar diisiintilerekten bir yil 355 giin (8520 saat) olarak alinmistir. Kurulacak
olan riizgar enerji santralinin yillik {iretecegi enerji miktart:

P.(MWh) = P.*8520h* KF (7)

Riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanacak noktanin GAW programi iizerinden REPA haritalarina uygun
olmasi amaciyla 100 m’deki riizgar hizina bakilmistir. Esitlikler kullanilarak éncelikle 100 m yiikseklik
icin rlizgar hizi ylikseklik faktorii (U*) hesaplanmistir. Hesaplanan degere bagl olarak segilen tiirbinin
kule ytiiksekligi (76 m) i¢in hiz hesaplanmistir. Segilen alanlar, seyrek agaglarin ve yapilarin oldugu
ova, caylr tipi alanlar oldugu icin bu deger yiizey piiriizliillik uzunlugu 0,05 olarak alinmistir [27].

Tablo 2. Istanbul ve Filyos'ta kurulacak olan RES icin teorik hesaplamalar (Theoretical calculations for RES to be established
in Istanbul and Filyos)

istanbul Filyos
100 m’deki riizgar hiz1 (V) 7,58 m/s 6,16 m/s
Riizgar hiz1 yiikseklik faktora (U*) 0,39 m/s 0,32 m/s
76 m’deki riizgar hizi (V) 7,30 m/s 593 m/s
Toplam giic (P.) 207,5 kW 111,3 kW
Kapasite faktori (KF) %25,9 %14
Santralin yillik iiretecegi enerji 457,8 MWh 134,7 MWh

Tasarlanan hidrojen iiretimi tesisinde hidrojen siilfiiriin elektrolizi i¢in gerekli olan enerji miktari
yaklasik 640 MWh olarak hesaplanmistir. Riizgar enerjisi icin yapilan teorik hesaplamalarda hem
istanbul hem de Filyos igin santralin iiretecegi y1llik enerji miktarlar1 bu degerden az oldugundan ve en
azindan kurulacak santralin bu degeri karsilamasi gerektigi diisiiniildiigiinden kurulacak santralin
yillik 640 MWh'’den daha fazla enerji liretebilmesi gerektigi 6ngoriilmistiir. Bu sebeple de maliyetler
g6z oniine alinarak Istanbul i¢in en az 2 adet tiirbine (457,8*2=915,6 MWh) ihtiyag olacaktir. Filyos'un
giines enerji potansiyeli yoniinden ilk sirada yer almasi ve jeopolitik dnemi diisiiniiliince riizgar enerji
potansiyeline de bakilmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Filyos'da kurulacak bir santralde 640 MWh’lik
enerjiyi elde edebilmek i¢in ise en az 5 adet tiirbine (134,7*5= 673,5 MWh) ihtiya¢ olacaktir.
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Harita 4. Filyos’un riizgar enerji potansiyel atlasi (Filyos wind energy map) [22]

Bu ¢alismanin amaci hidrojen tliretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi oldugu
distlniiliirse hem riizgar hem de giines enerjilerinden yararlanilmasinin gerektigi diisiintilmiistiir.
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Hem daha fazla yenilebilir enerji kaynagindan yararlanmak hem de elektroliz prosesine siirekli enerji
verebilmek adina hibrit bir enerji santralinin (Sekil 10) kurulmasina karar verilmistir. Ayrica kurulacak
olan enerji santrallerinden elde edilecek enerji sebekeye de verilebilir.

PV panel

Tiirbini /le Elektrolizor
| Electrolysis §—»
Gilig
Sebeke | I <«— sartlandirici

Sekil 10. Secilen lokasyonlarda kurulacak olan hibrit enerji santrali (Hybrid power plant to be built in selected locations)

H,

Hidrojen

Tesisin kurulacagi alan secilirken yapilan riizgar ve giines enerjisi potansiyellerine bakilmistir. Ayrica
secilecek alanin jeopolitik énemi; sanayi, ulasim, istihdam gibi sosyo-ekonomik durumlari da ihmal
edilmemistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kombine tesisin kurulacag alan olarak istanbul ili
ve Zonguldak Filyos se¢ilmistir.

4. Kurulacak Olan Enerji Santrallerinin Ekonomik Analizi (Economic Analysis of Power Plants
to be Built)

Enerji santrallerinde ekonomik analiz yapilirken; arazi, makine, altyapi vb. gibi ilk yatirim maliyetleri
ve ¢alisan maaslari, destek ekipmanlari, bakim giderleri vb. gibi isletme-bakim maliyetleri géz dniine
alinir. Ekonomik bir degerlendirme kriteri olan birim enerji tiretim maliyeti, kullanim 6mrii boyunca
santralden birim enerji elde etmek icin gerekli olan biitiin maliyetlerdir. Bir yatirimci icin diger bir
onemli kriter ise proje finansmaninda kullanilan 6z sermaye ve kredi bor¢glanmasindan olusan kaynak
maliyetidir [28]. Bu calismada, net bugiinkii deger yontemi ile i¢ karlilik oran1 yontemlerine gore
ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Bir yatirimin yillara gore gelirlerinin bugiinkii degerleri
toplami ile yillara gore giderlerinin bugiinkii degerleri toplami arasindaki fark yatirimin net bugtinki
degeridir ve pozitifse yatirim uygundur. Bir yatirimin net bugiinkii degerini sifira esitleyen i¢ karlihk
orani yonteminde i¢ karlilik oraninin sermaye maliyetinden biiyiik olmasi gerekmektedir [28].

Ekonomik analizler yapilirken asagidaki formiillerden yararlanilmistir [28]:

Yatirim bedeli

Geri Odeme Siiresi = ————— (8)

Yillik Net Kazang
. A A A A

Net Buginkii Deger = Tr + REEY + D + -+ Y I ©)]

I: ilk yatirim tutari, A: yilhik doneme ait nakit akisi, r: getiri orani

Yaturim Harcamasy = ——dtakist (10)
(1+i¢ karlilik orant)

CF CF CF ACF
O=CF+amr ot @ T T Goom (11

CF: her yila ait nakit akisi, i¢ karlilik orant: r

Yatirimcinin %100 kredi cekerek yatirimi gerceklestirildigi ya da yatirnmcinin %25 6z sermaye, %75
kredi ¢ekerek yatirimi gergeklestirdigi varsayilmistir. Her iki senaryo icin de kurulum maliyeti, faiz
oranlari, dagitim ve sistem kayiplari gibi temel unsurlar sabit tutulmustur. Bir giines enerjisi
santralinin maliyet analizini yapilirken;

*Yer secimi, saha incelemesi, proje hazirhigl ve yonetimi, miihendislik calismalari, danismanhk
hizmetleri vb. gibi fizibilite calisma maliyetleri
*Glines panelleri ve ekipman maliyetleri
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*Arazi bedeli ve altyapi, yol vb. insaat maliyetleri

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

*Ar1za bakim, sigorta, yonetim, egitim vb. gibi operasyonel maliyetler
*(Ongoriillemeyen maliyetler dikkate alinmaktadr.

Riizgar enerjisi santrallerinde en énemli yatirim maliyetleri ise isletme ve bakim maliyetleridir. Bir
riizgar enerjisi santralinin toplam maliyetinin yaklasik %76’s1 tiirbin maliyeti, yaklasik %9’u sebeke
baglanti maliyetleri ve %7’si montaj-kurulum maliyetleri olarak gosterilmektedir [29]. Bir riizgar
enerjisi santralinin maliyet analizini yapilirken;

*Sahada olciimlerin yapilmasi, projelendirme, miihendislik analizleri ve hesaplamalar1 vb. gibi
danismanlik ve proje maliyetleri

*Yol, altyapi, temellerin yapilmasi gibi insaat maliyetleri

*Tiirbin pargalarinin iiretimi, nakliyesi ve montaji gibi tiirbin ve montaj maliyetleri

*Salt sahasi, kablolama, devreye alma ve enerji nakil hatlar vb. elektrik maliyetleri

*Ari1za bakim, sigorta, yonetim, egitim vb. gibi operasyonel maliyetler

*Kontrol ve izleme sistemleri, uzaktan kontrol gibi diger maliyetler dikkate alinmaktadir.

Giines ve rlizgar enerji santrallerinin ekonomik analizi yapilirken bazi varsayimlarda bulunulmustur:

*Elektroliz icin gerekli enerjinin tamami glines veya riizgar enerji santralinden iiretilen elektrik enerjisi
ile saglanmakta olup iiretilen fazla elektrik enerjisi H2S kapsaminda satilacaktir. Devletin destek alma
fiyat1 32,00 TL kurus/kWh olarak verilmis olup %60 oraninda yerli destegi de aldig1 varsayilarak
toplamda 36,8 (32+8*0.6) TL kurus/kWh iizerinden elektrik satisi gerceklesecektir [30]. Avro
lizerinden hesaplanacak olursa 12.01.2022 tarihli T.C. Merkez Bankasi'ndan alinan kura (1 €: 15,6 &)
gore satis fiyat1 2,35 €/kWh olacaktir. Elektrik destek alim fiyat1 10 yil garanti siiresince sabit
tutulmustur. 10 y1l sonrasinda, YEKDEM mekanizmasinin kaldirilmasi1 gozetilerek, elektrik satis
fiyatinin her y1l %2,35 oran artisla satilacag) varsayilmistir.

*Kredi faiz orani %10, enflasyon orani %5 olarak alinmistir.

*2020 yii sonrasinda zorunlu olan karbon piyasa mekanizmasi1 dikkate alinarak karbon fiyat
hesaplamasi analize dahil edilmistir. Satilan karbon fiyat1 3 €/ton olarak alinmistir. 1 kWh elektrik
iretimi i¢in yaklasik 0,65 kg CO2 azaltimi yapildig1 varsayilmistir [31].

*Kurulacak GES igin yaklasik 2 hektarlik (20000 m?2) bir alan yeterli olurken, RES i¢in yaklasik 1
hektarlik (10000 m2) bir alan yeterli olmaktadir.

*[stanbul icin, Kanal istanbul projesi ile birlikte arazi fiyatlarinda biiyiik bir artis yasanmistir. Secilen
alanin satin alinmasi projenin degeri ile kiyaslandiginda oldukga yiiksek kalacagindan arsa fiyati olarak
secilen bdlgenin bulundugu belediyeden arsa rayi¢ bilgileri alinmistir. Eyiipsultan Belediyesi'nin
belirledigi rayi¢ bedeli m2? basina 343,2 TL (yaklasik 22 €) olup arsa bedeli bu fiyattan belirlenmistir
[32].

*Filyos icin, Filyos Belediyesi ile telefonda goriisiilerek rayi¢ bedelinin m? basina 220 TL (yaklasik 14
€) oldugu 6grenilmis ve bu deger kullanilmistir.

* Yapilmasi planlanan GES i¢in yaklasik 4.000 adet PV paneli ve 40 adet invertor kullanirken, RES i¢gin
istanbul’da 2 adet, Filyos’ta 5 adet tiirbin kullanilacaktir.

*PV panellerin ve invertorlerin fiyatlar1 satis sitelerinden ve CSUN solar fliretici fiyat araligindan
alinmistir. 1640x990x40mm boyutlarinda, 19,1kg agirliginda, 250 Wp giliciinde, %15,4 panel
verimliligine sahip CSUN 250-60 PSAR panelinin yaklasik olarak fiyati1 157 € olarak bulunmustur. SMA
Sunny Tripower 20000TL-30 modiilii fiyat1 2645 € olarak alinmistir [33]. PV panel ve invertor
fiyatlaruy, analizde modiil fiyat1 igerisinde €/kW olarak alinmistir.

* Tiirbin fiyatlari satis sitelerinden ve tretici firmadan alinmistir. Enercon E-48 tiirbinin yaklasik fiyati
300000 €’'dur [34]. Analizlerde tiirbin fiyat1 €/kWp olarak kullanilmistir.

*Incelenen farkli projelerde bir PEM elektrolizoriin maliyeti yaklasik olarak 60000 € olarak alinmistir
[5]- Yapilan analizlerde, hesaplamalarin kolay yapilabilmesi icin PEM elektrolizor fiyati arsa bedelinin
icerisinde yer almistir.

*Giines enerji santralleri icin, malzeme ve iscilik fiyatlar1 belirlenirken Sanhurfa Enerji ihtisas Bolgesi
icin yapilan 1 MW’lik glines enerjisi santralleri baz alinmistir. Baz alinan ¢alismalarda modiil fiyatinin
yaklasik yluizde %61 malzeme ve iscilik fiyatlar olarak hesaplanmistir [35]. Riizgar enerjisi santralleri
icin, sebeke, yol yapimi ile kurulum ve montaj maliyetleri yaklasik olarak tiirbin maliyetinin %18 olarak
belirlenmistir. Ariza bakim maliyetleri yaklasik olarak %2, sigorta maliyetleri yaklasik olarak %0,8,
yonetim ve danigsmanlik maliyetleri yaklasik olarak %2,4 olarak alinmistir [29]. Hem GES hem RES i¢in
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bu maliyetlerin net sekilde verilmemesinin sebebi proje alanina ve yerine gore maliyetlerin
degisebileceginin 6n goriilmesidir.

* Yapilan arastirmalarda hidrojenin kg basina fiyat1 3,18-5,75 $ dolar olarak bulunmustur [36]. Baska
bir ¢alismada ise fiyatin 2.16 €/kg oldugu goriilmistiir [37]. Ekonomik analiz yapilirken bu degerler
ortalamasi alinarak kilogram basina hidrojenin fiyat1 yaklasik 2,5 € olarak belirlenmistir. Yillik
yaklasik 125000 € degerinde hidrojen, 40000 € degerinde siilfiir elde edilecektir [38].

Tablo 3. Istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES'in (%25 6z kaynak, %75 kredi) yatirim geri doniisii (Investment
assessment of 1 MW SPP (25% equity, 75% loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisii

Proje Net Bugiinkii Deger Orani 5%
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 27%
10 Y1l Proje-i¢ Verimlilik Orani 19%
Proje Net Buglinkii Degeri €631324
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 31%
20 Y1l Proje-i¢ Verimlilik Orani 23%
Proje Net Buglinkii Degeri € 1582309
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 31%
30 Yil Proje-i¢ Verimlilik Orani 24%
Proje Net Bugiinkii Degeri €2257067
Sermaye Geri Odeme Periyodu 4Y1112 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 4Y1112 Ay

Bu veriler 15181nda Istanbul’da kurulacak olan giines enerjisi santralinin yillik enerji iiretimi 1307,6
MWh olup bunun 640 MWh’lik kismi elektroliz prosesinde hidrojen tiretimi i¢in kullanilacak olup geri
kalan 667 MWh sebekeye verilecektir. Finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin
geri doniis siiresi 4 y1l 12 ay (Tablo 3) olurken finansmani %100 kredi ile kurulacak santralin geri
doniis stiresi 5 y11 9 ay (Tablo 4) olarak hesaplanmstir.

Tablo 4. istanbul’da kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) yatirim geri déniisii (Investment assessment of 1 MW SPP (100%
loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisii

10 Y1l i¢ Verimlilik Orani 19%
Net Bugiinkii Degeri €610048
20 Y1l i¢ Verimlilik Orani 23%
Net Bugiinkii Degeri € 1529304
30 Y1l i¢ Verimlilik Orani 23%
Net Bugiinkii Degeri €2184583
Proje Geri Odeme Periyodu 5Y1l 9 Ay

Filyos'ta kurulacak olan giines enerjisi santralinde iiretilecek olan 1336,7 MWh’lik enerjinin 640
MWHh'lik kismi elektrolizde kullanilacak olup geriye kalan 697 MWh sebekeye verilecektir. Finansmani
%75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin geri doniis stiresi 3 yil 11 ay (Tablo 5) olurken
finansmani %100 kredi ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 4 yil 5 ay (Tablo 6) olarak
hesaplanmistir.

Tablo 5. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%25 6z kaynak, %75 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of 1
MW SPP (25% equity, 75% loan) to be Built in Filyos)

Yatirim Geri Doniisii

Proje Net Bugiinkii Deger Orani 5%
10 Y1l Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 37%
Proje-i¢ Verimlilik Orani 26%
Proje Net Buglinkii Degeri € 775600
20 Y1l Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 40%
Proje-i¢ Verimlilik Orani 29%
Proje Net Bugiinkii Degeri € 1743245
30 Y1l Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 40%
Proje-i¢ Verimlilik Orani 29%
Proje Net Bugiinkii Degeri € 2428713
Sermaye Geri Odeme Periyodu 3Y1l 11 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 3Yil11 Ay
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Tablo 6. Filyos’ta kurulacak olan 1 MW’lik GES’in (%100 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of 1 MW SPP (100%

loan) to be Built in Filyos)

Yatirim Geri Doniisit

10vil i¢ Verimlilik Orani 26%
Net Bugiinkii Degeri €756044
2071l i¢ Verimlilik Orani 31%
Net Buglinkii Degeri €1700292
30 vl i¢ Verimlilik Orani 29%
Net Bugiinkii Degeri €2371395
Proje Geri Odeme Periyodu 4Y1l5 Ay

istanbul’da tasarlanacak olan 1,6 MW kurulu giice sahip santralin yillik enerji tiretimi 915,6 MWh
olarak hesaplanmistir. 640 MWHh’lik kismi elektrolizde kullanilacak olup geriye kalan kisim sebekeye
verilecektir. Finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak santralin geri doniis siiresi 11 yil
6 ay (Tablo 7), %100 kredi ile kurulacak olan santralin ise 18 y1l 8 ay (Tablo 8) olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. Istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW’lik RES'in (%25 6z kaynak, %75 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of
1,6 MW WPP (25% equity, 75% loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisii

Proje Net Bugiinkii Deger Orani 5%
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani -10%
10 Y1l Proje-i¢ Verimlilik Orani 4%
Proje Net Buglinkii Degeri -€32619
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 11%
20 Yil Proje-i¢ Verimlilik Orani 11%
Proje Net Buglinkii Degeri €622132
Sermaye-i¢ Verimlilik Orani 11%
30 Yil Proje-i¢ Verimlilik Orani 12%
Proje Net Buglinkii Degeri €1018561
Sermaye Geri Odeme Periyodu 11 Y11 6 Ay
Proje Geri Odeme Periyodu 11 Y116 Ay

Tablo 8. istanbul’da kurulacak olan 1,6 MW’lik RES’in (%100 kredi) yatirim geri doniisii (Investment assessment of 1,6 MW WPP
(100% loan) to be Built in Istanbul)

Yatirim Geri Doniisi

10 Y1l i¢ Verimlilik Orani 4%
Net Bugtinkii Degeri -€32619
20 Y1l i¢ Verimlilik Orani 10%
Net Bugtinkii Degeri €562129
30 il i¢ Verimlilik Orani 11%
Net Bugtinkii Degeri € 888443
Proje Geri Odeme Periyodu 18 Y1l 8 Ay

Filyos’un riizgar enerjisi potansiyeli giines enerjisi potansiyeline gore bir hayli diisiik olmakla beraber
Filyos'un 6nemine binaen kurulabilecek olan riizgar enerjisi santrallerinin teorik hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Elektroliz i¢in gereken enerjiyi riizgar enerjisinden elde etmek icin en az 5 adet
tiirbin gerekmektedir ki bu ekonomik olarak uygun degildir.

3. Sonuglar (Conclusions)

Azalan enerji kaynaklari ve artan enerji maliyetleri ile beraber ¢evre bilincinin de etkisiyle bircok iilke
yenilenebilir ve stirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklari arayisina girmistir. Bu enerji kaynaklarindan da
dogada bol miktarda bulunan ve ¢evre dostu olan hidrojen 6n plana ¢ikmistir. Hem fosil yakitlardan
hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilen hidrojen Karadeniz'in diplerinde bol
miktarda bulunan hidrojen siilfiirden de iiretilebilmektedir. Karadeniz'in diplerindeki H2S’den elde
edilebilecek hidrojen yaklasik 270 milyon tondur. Sonu¢ olarak Karadeniz, biiyiik bir enerji
potansiyeline sahiptir.

Karadeniz kiyilarinin giines ve riizgar enerjisi potansiyelleri analiz edilerek giines enerjisi kurulu giicti
1 MW, riizgar enerjisi kurulu giicii 0,8 MW olan santrallerin kurulmasi diisiintilmiis ve bu kurulu
giiclere gore yillik enerji potansiyelleri hesaplanmistir. Yillik 50 ton iiretebilecek olan tesisin enerji
ihtiyaci 638,85 MWh olup bu enerji, Karadeniz’de bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanacaktir.
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PVGIS simiilasyon programi ile yapilan analizler neticesinde, Karadeniz kiyilarinda giines enerjisinden
yillik enerji tiretimi birbirine yakin olmakla Filyos yi1llik 1336,7 MWh’lik enerji liretim kapasitesi ile ilk
sirada yer almistir. Sirasiyla Zonguldak 1317,3 MWh, Samsun 1308,1 MWh ve istanbul 1307,6 MWh
enerji iiretim kapasitesine sahiptir. Riizgar enerjisinden yillik enerji tiretimine bakildiginda Sinop yillik
658 MWh'lik enerji iiretim kapasitesi ile ilk sirada yer alirken, sirasiyla Kastamonu 483,4 MWh,
istanbul 457,8 MWh, Kirklareli 286,6 MWh, Samsun 257 MWh ve Filyos 134,7 MWh enerji tiretim
kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismanin amacinin hidrojen tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmasi oldugu diisiiniiliirse hem giines enerjisi hem de riizgar enerjisinden yararlanmak icin
hibrit bir enerji santralinin kurulmasina karar verilmistir. Tasarlanan enerji santrallerinin sebekeye
bagl eneriji sistemleri olarak sebekeye elektrik verebilecektir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, kombine tesisin kurulacagi alan olarak istanbul ili ve Zonguldak
Filyos secilmistir. Istanbul enerji potansiyeli olarak en iyi il cikmasinin yani sira analiz yapilan bélgenin,
mega bir proje olarak gésterilen Kanal istanbul projesine yakin olmasi, istanbul’un sanayi, ulasim vb.
alanlarda daha c¢ok enerjiye ihtiyaci olmasi, gerekli altyapinin istanbul’da bulunmasi gibi sosyal ve
ekonomik etkenler de goz oniine alinmistir. Filyos'un gilines enerjisi potansiyeli, analizi yapilan
alanlarda yillik 1336,7 MWh'lik enerji iiretim kapasitesi ile ilk sirada yer almaktadir. Filyos'un en
Oonemli secilme nedeni ise buraya yapilacak olan mega endtistri bolgesi ve Tiirkiye’de ilk iice girecek
bir limanin varhigidir. Ayrica Karadeniz’'de bulunan yaklasik 540 milyar m3 dogalgaz bu bodlgeden
dagitilacak olup buraya bir¢ok sanayi kolu yatirim yapacaktir. Filyos Tiirkiye’nin kuzey kapisi olup
ulasim ve lojistik anlamda denizyolu, demiryolu, karayolu ve havayolu imkanlar1 mevcuttur.

Secilen alanlarin ve yapilacak olan santrallerin karli ve yatirim yapilabilirligini gérebilmek adina
ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Net bugiinkii deger yontemi ile i¢ karlilik orani yontemi tercih
edilmis olup yatirimcin1 %100 kredi ¢ekerek yatirimi gergeklestirildigi ya da yatirirmcinin %25 6z
sermaye, %75 kredi ¢ekerek yatirimi gergeklestirdigi iki farkl senaryo ele alinmistir. Sebekeye bagh
bir sistem tasarlandigi icin devletin vermis oldugu tesviklerden yararlanilacagi diisiiniilmiistiir. Segilen
iki yer icin de hem giines hem de riizgar i¢in iki farkli senaryoda ekonomik analizler
gerceklestirilmistir.

[stanbul icin finansman1 %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak giines enerjisi santralinin geri
doniis stiresi 4 y1l 9 ay olarak hesaplanmistir. %100 kredi ile kurulacak giines enerjisi santralinin geri
doniis siiresi ise 5 y1l 5 ay olarak hesaplanmistir. Buradan iki senaryonun da uygulanabilecegi ve fizibil
oldugu sonucu cikarilmakla beraber 6z sermaye orani ne kadar fazla ise projenin geri doniis siiresi de
o kadar kisa olmaktadir. Filyos’da %25 6z sermaye, %75 kredi ile kurulmasi planlanan giines enerjisi
santralinin yatirimin geri doniis stiresi 3 y1l 6 ay olarak hesaplanmistir. %100 kredi ile kurulacak
santralin geri doniis siiresi ise 3 yil 11 ay olarak hesaplanmistir.

Gerek Filyos'un glines enerjisi potansiyelinin yiiksek olmasi gerekse santralin kurulacagi arsa
bedelinin daha ucuz olmasi sebebiyle Filyos icin Istanbul’a gore giines enerjisi yatirnminin geri déniis
sturesi daha kisadir. Ancak iki proje icin de yatirim yapilabilirlik ve karlilik oranlar1 gayet iyi
goziikmektedir.

[stanbul i¢in finansmani %75 kredi ve %25 6z kaynak ile kurulacak riizgar enerji santralin geri doniis
siiresi 10 y1l 8 ay olarak hesaplanmistir. Riizgar enerji santralleri ilk yatirim maliyetleri yiliksek olan
enerji santralleri olmakla beraber yatirimin geri 6deme siiresi uygun goziikmektedir. %100 kredi ile
kurulacak riizgar enerji santralin geri doniis siiresi 18 y1l 8 ay olarak hesaplanmistir.

Filyos'un diger secilen bolgelere gore riizgar enerji potansiyelinin az oldugu goriilmiistiir. Ancak yine
de bir maliyet analizi yapilarak bir 6ngortiye sahip olunabilecegine kanaat getirilmistir. Yapilan analiz,
Filyos’taki riizgar enerjisi santrali yatirimininim net bugiinkii degerinin ve i¢ verimlilik oraninin negatif
olmasi yatirimin iyi bir yatirim olmadigini géstermektedir.

Hidrojen temiz, cevre dostu gelecek icin 6nemli bir enerji kaynagidir. Karadeniz'de de bertaraf edilmesi
gereken ve hidrojen tliretebilecegimiz bol miktarda hidrojen siilfiir mevcuttur. Bu ¢alismada hidrojen
stlfiirden hidrojen iiretimi icin gerekli enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines ve
riizgardan elde edilebilecegi ekonomik analizlerle gosterilmeye cahsilmistir. istanbul’da hem giines
hem riizgardan hibrit bir sistemle hidrojen tiretimi ekonomik olabilmektedir. Filyos’ta ise sadece giines
ile hidrojen tiretimi gercgeklesebilmekte olup Karadeniz'den dogalgaz da ¢ikarilabilecegi varsayilirsa
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buraya yatirim yapilmasi kaginilmazdir.

Bu ¢alismada hidrojen siilfiirden hidrojen iiretiminin elektroliz prosesi tizerinde daha ¢ok durulmus ve
bu prosesin enerji ihtiyaci karsilanmaya ¢alisilmistir. Hidrojen siilfiiriin denizden ¢ikarilmasi ve deniz
suyundan ayristirilmasi kisimlari da énem arz etmekte ve bu proseslerin de enerji gereksinimleri
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica gilines ve riizgar enerjisi santrallerin %100 yerli olarak imal
edilmesi durumunda maliyetler daha da azalacak olup karlilik oranlari artacaktir. Devlet tesviki ile arsa
bedelleri de daha diisiik olursa yatirimcilar i¢cin daha tesvik edici olabilir.

Simgeler (symbols)

$ US Dolar

€ Euro

3 Tiirk Lirasi

°C Celcius

AMIS Abatement of Mercury and Hydrogen Sulfide
CHEMCAD Chemical Computer Aided Design

Ccoz2 Karbondioksit

GAW Global Atlas Wind

GES Giines enerjisi santrali

GEPA Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

GRP Glass fiber Reinforced Composite

GWh GigaWattsaat
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