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ONSOZ

Giiniimiizde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan fosil yakitlarin rezervlerinin sinirh
hale gelmesi ve c¢evreye ciddi zararlar vermeleri nedeniyle baslayan yeni enerji arayislar
sonucunda belirlenen gozde aday, hidrojen enerjisidir. Dogal bir yakit olmayan hidrojen,
degisik hammaddelerden iretilebilmektedir ve bunlarin iginde en bol miktarda ve kolay
bulunani deniz suyudur. Hidrojen enerjisinin iretiminde gelistirilen yontemlerden, bir ¢ok
avantaji1 bulunan ve uygulamasi en kolay olan suyun elektroliz edilmesi yontemidir. Ozellikle
etrafi denizlerle cevrili tilkemizde bu sekilde tiretilmesi ¢ok kolay olan bu enerji kaynagi
gelecekte tilkemiz i¢in en gbzde enerji adayidir.

Bu calismada, ¢ok bol bir kaynak olan deniz suyundan hidrojen Uretiminde birtakim
sakincalarindan dolayr tuzlu suyun gelismis desalinasyon yontemleri ile tatli su haline
getirilmesi ve elektroliz isleminin ytiksek miktarlardaki enerji ihtiyacinin en diisiik maliyetle
karsilanabilmesi i¢in kiiciik hidroelektrik santrallerde iiretilecek enerjinin kullaniimasi
diistiniilerek bu islemlerin maliyet analizleri yapilarak hidrojenin tretim maliyetleri
hesaplanmistir. Bu durumda iiretilecek hidrojenin birim maliyetleri hesaplanarak bu
hidrojenin depolanip iletiminin saglanmast igin alternatif yOntemlerin tilkemizde
uygulanabilecek olanlarinin maliyet analizleri yapilmistir.

Gelecekte ¢ok yonlii kullanilmaya baslanacak hidrojen enerjisi i¢in lilkemizde kurulacak
sistemlerde faydali olabilecegine inandigim bu ¢alismanin hazirlanmasi esnasinda
yardimlarini esirgemeyen ve ¢alismayr yoneten saymm hocam Yard. Dog. Dr. Zehra
Yumurtact’ya en igten tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.



OZET

Enerji ihtiyact ilk ¢aglarda ¢ok sinirli hissedilmesine karsin, insanlifin gelisimine paralel
olarak on plana ¢ikmakta ve ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir. Enerji ihtiyacini karsilamak
amaci ile, insanlik tarihi kadar eski gegmise sahip olan fosil yakit kullaniminin, sinirli
rezervleri ve ¢evreye verdigi ciddi zararlar nedeniyle, yeni bir ideal enerji arayist baglamis ve
hidrojen enerjisi sayisiz avantajlan ile gelecegin enetjisi olmaya aday olmustur.

Bu arastirmada hidrojen enerjisinin, yeryiiziinde en bol bulunan kaynaklardan olan deniz
suyundan ¢ok basit ve zararsiz bir yontem olan elektrolizle iiretilmesi ve daha sonra gesitli
sekillerde depolanmast ve iletimi ile ilgili maliyetler incelenmistir. Deniz suyu ilk olarak ters
ozmoz yontemiyle aritilarak tatli su haline getirilmis ve daha sonra elektrolizle hidrojen elde
edilmistir. Bu islemler esnasindaki yiiksek enerji ihtiyacindan dolay: yiiksek olan maliyetleri
bir miktar azaltabilmek i¢in enerjinin kiigiik hidroelektrik santralden karsilanmasi diisiiniilmiis
ve bu santralin kurulug ve birim enerji maliyetleri hesaplanmistir. Arastirmada ayrica
hidrojenin farkli formlarda depolanmasi ve iletimi ile ilgili yontemler incelenerek maliyet
analizleri yapilmistir.

Toplam 0,2747 $/kWh birim maliyetle iiretilen hidrojen i¢in en diisiik maliyetli depolama
yontemi 0,116 $/kg birim maliyetli metal hidritte depolamadir. Hidrojenin iletim maliyetleri
tasinacak hidrojenin miktarina ve tasimanin yapildig: yola bagl olarak degismektedir. Ancak
ayn1 miktardaki hidrojen i¢in en diisiik maliyetli tasima sekli 0,067 $/kg maliyetli sivi haldeki
hidrojenin demiryoluyla tasinmasidir.

Anahtar Kelimeler : Hidrojen enerjisinin eldesi, depolanmasi ve iletimi, Elektroliz, Deniz
suyunun aritilmasi, Kiigiik hidroelektrik santraller.

Xii



ABSTRACT

However the need for energy was at very low levels at ancient ages, together with the
evolution of the humankind, it has increased. Due to the harms of the fossil fuels to the
environment and the limited reserves, a new search for ideal energy has commenced and
because of its many advantages hydrogen has been choosen as the main candidate.

This research works on the production of hydrogen from an unlimited source, sea water via
electrolysis, and its storage and transportation it with the related cost calculations. Sea water
is first desalted by reverse osmosis and then electrolysis is applied. During these processes
energy has been provided from a small hydroelectric power plant in order to reduce the costs.
Cost calculations of the small hydroelectric plant with the calculations of storing and
transporting hydrogen has been performed.

For the hydrogen produced at a rate of 0,2747 $/kWh, the minimum storage cost is 0,116 $/kg
for storage in metal hydrides. However the transportation costs varies with the quantity and
the distance, the transportation media with the minimum cost is liquid hydrogen by rail way at
a rate of 0,067 $/kg.

Keywords : Production, storage and transportation of hydrogen, Electrolysis, Saline water
conversion, Small hydraulic power plants
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1 GIRIS

Enerji son tiiketiciye yakit ve/veya elektrik bigiminde sunulmaktadir. ikincil enetji olan
elektrigin ¢esitli kullanim avantajlarinin bulunmasina karsin, teknoloji yalnizca elektrige bagh
olarak degil, yakit1 da gerektiren bigimde gelismistir. Bunun nedeni, genel enerji tiiketiminin

% 60’1m1n 151 bigiminde ger¢eklesmesidir.

Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum degigimi igeren bigimde doniistiiriilmesi ile elde
olunan ikincil enerjilere, enetji tastyicis: denir. Elektrik 20. yiizyila damgasini vuran bir enerji
tasiyicisidir. Hidrojen ise 21. ylizyila damgasmmi vuracak bir diger enerji tagtyicisidir.

Endiistri devrimi ile 1750 yilindan bu yana, teknik yeniliklere dayal1 olarak diinya genelinde
ekonominin geligsmesi, pes pese bes ayr1 dalgalanma bigiminde stirmiigtiir.

1750-1825 yillar1 arasindaki birinci dalgalanmanin baglica enerji kaynag kémiirdiir.
1825-1860 yillar1 arasmdaki ikinci dalgalanmada, ekonomiye ivme kazandiran elektrik
olmustur.

1860-1910 yillann arasindaki G¢lincii dalgalanmada elektrik etkisini siirdiirmiis, ama yeni
kaynak olarak petrol ortaya grkmugtir.

1910-1970 arasindaki dordiincti dalgalanmada ekonomiyi biiyiiten enerji kaynag niikleer
enerjidir.

Simdi 1970’lerde baglayan 21. ylizyilin neresinde bitecegi heniiz bilinmeyen yeni bir
dalgalanma i¢indeyiz. Bu yeni dalgalanmayi etkileyen enerji kaynag: hidrojendir. [1]

Enerji ihtiyac: ilk ¢aglarda gok simrh ve diisiik hissedilmesine karsin, insanligin gelisimine
paralel olarak &n plana ¢ikmakta ve ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir. Enerji ihtiyacini
karsilamak amaci ile, insanlik tarihi kadar eski gegmise sahip olan fosil yakit kullanimi, sinirh
rezervleri ve gevreye verdigi ciddi zararlar sonucunda, dogada her gegen giin yeni bir problem
giindeme getirdigi saptanmaktadir. Dogal ¢evre ve tiim canli organizmanin varhgim tehdit

eden bu problemler onarilmasi zor ve hatta kalici hasarlar olugturmaktadir.

Yapilan tiim bilimsel aragtirmalar; dogal gevreye zarar vermeyecek, teknolojik gelismeye
paralel olarak, mutfak firmindan uzay araglarina kadar, tiim uygulama alanlarmda maksimum



enerji ihtiyacina cevap verecek, dnceki enerji kaynaklarimin ve gesitli kirletici etkilerin dogaya

verdigi kalici zararlari yok etmeye yardimci olabilecek ideal bir enerji kaynagmm en kisa

zamanda tlim uygulama alanlarinda kullanilmasi gerektigi sonucunda birlesmektedirler.

a-

Ideal enerji kaynag arayisinda bir takim kistaslar belirlenmistir. Bunlar ;

Teknoloji ve bilimin bugiinkii noktaya getirdigi insanhik, yiiksek standartta
yasayabilecek uygun enerjiyi bulabilmek igin, yasadigi ortamin dogallifim
diigiinmemekte, tahrip edilmesine géz yumabilmektedir. Bu agamada ideal enerji

arayisindaki en 6nemli kistas ¢evreye zarar vermemesi olmalidir.

Bu diigiinceye paralel yapilan temiz enerji baghg: altinda yenilebilir enerji kaynaklari
lizerine yogunlagilarak yapilan galigmalarda kullanilan bazi dogal kaynaklar, ileri
teknoloji tirtinleri ve uygulamalarinda yetersiz kalmasi, enerji arayigia yeni bir boyut
getirmistir. Bu nedenle ideal yakit mutfakta kahve pigirmekten, uzaya mekik
firlatmaya kadar gelisen teknolojinin uygulama alanlarinda etkin bir sekilde
kullanmilabilmelidir.

Dogada, uygulamanin ve ihtiyacin niteligine gore, bol miktarda, her kosulda

bulunabilmeli ve siirekli bir geri doniisiime ve tiikenmez bir kaynaga sahip olmalidir.

Su anda kullanilan fosil enerji kaynaklarimin yerine ¢ok uygun ve ucuz bir sistem ile

uygulanabilmelidir.

Tagima, depolama, kullanma gibi agamalarinda problem ¢ikarmamali ve bulundugu

ortama zarar vermemelidir.

Uygulanacak sistem ile firetildigi tinite arasinda, uygulamamn nitelifine gore,
ozelligini kaybetmeden kolayca nakledilip, gerekli siirede, uygulama asamasina kadar
saklanabilmeli veya degisik sistemler ile uygulama ortaminda tiretilebilmelidir.



Cevrenin dogallifinin bozulmamasi ve insanhifmn kisitlanmadan geligimini siirdtirebilmesi igin
buna benzer birgok parametrenin bir arada bulunmasi gerekir. Bu 6zelliklerin ¢ofunu tagiyan
en gliclii enerji tastyicilarindan biri olarak — hidrojen enerjisi — goriilmektedir (Y6riikogullan
ve Altan,1997).

Hidrojen enerjisinin ideal bir yakit ve enerji tasiyicisi olmasinmn yanisra diger avantajlari
kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

- Uretilmesi kolaydir

- Tagima sektorii igin uygun bir yakittir

- Elde edilen enerji diger enerji formlarina kolayca doniigtiirtilebilir

- Yiiksek verimle yararlanilir

- Cevreye zararsizdir

Giiniimiizde 6zellikle ¢evre kirliliginden dolay: fosil yakitlarin yerine kullamlabilecek
yeni bir enerji formu arayisinda yukarida agiklanan avantajlarindan dolayr en gézde aday

hidrojen enerjisidir (Cheng, Yang ve Liu, 2000).



2. HIDROJEN ENERJiSi

Hidrojen enerjisi 6niimiizdeki ylizyilin en énemli enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Bu enerji; sudan elde edilebilmekte ve yiiksek verimlilikle, ¢cevre tlizerinde hi¢bir olumsuz etki
yaratmadan yararl bir enerjiye doniistiiriilebilmektedir. [2] Diinyanin enerji sorununu ¢6zmek
icin kullamlacak hidrojen enerjisi ile milyarlarca yil yetecek enerjiyi devamli olarak
tiretebilecektir. [3]

Temiz ve yenilenebilir nitelikteki dogal kaynaklar, belli sinirlar i¢inde kendi kendini
yenileyebilen veya tiiketilmesi miimkiin olmayan dogal kaynaklar olan yenilenebilir enerji
kaynaklari, gesitli problemleri beraberinde getirmektedir (Giinerhan,1998).

Giines, riizgar, okyanus termik enerjisi gibi bazi enerji kaynaklar1 miktar olarak sonsuz
olmalarma ragmen fosil yakitlarin birgok &zelligine sahip degildirler. Ornegin giines
enerjisinden giindiiz ve bulutsuz havalarda yararlanabilecegimiz gibi siddeti giiniin her saatine
ve mevsime goére degisir. Baz1 kaynaklar siirekli olarak bulunabilmektedirler. En iyi okyanus
termik enerji alanlarmin ekvator bdlgelerinde yenilenebilir dogal kaynak, tagitlarda verimli bir
yakit olarak kullamlamaz. Cogu yenilenebilir enerji kaynagi ise dogal gevre ile uyumsuz
calisir. Ornegin jeotermal sularm kimyasal maddeleri yiizeye ¢ikarmasi, niikleer enerjinin
canli tiim organizmalari tehdit etmesi gibi.[4] Fakat elektriksel kaynakli olmayan enerji
kaynaklar1 icin talep artmaya devam ettikge, fosil kaynaklardan fosil olmayan sentetik
kaynaklara bir gegis yapilmast zorunlu olacaktir (Hoffman,1973).

Yeni enerji kaynaklarmin ideal enerji olma yolundaki eksikliklerini tamamlayacak ve bu
kaynaklar ile tiiketici arasinda koprii gérevi gorecek sistemler olusturmak ve bu sistemlerde
hidrojen gazim kullanmak miimkiindiir.

Hidrojenin bir enerji vektorii olarak avantajlarindan en 6nemlisi toksik olmayan ve korozyona
neden olmayan bir element olusudur. Bu ylizden normal 6nlemler alindiginda hidrojenin
kullanilmasi tehlikesiz ve ¢ok basittir. Kirlilige neden olmayan hidrojen geri doniisiimiinde su
tireterek dogal gevrime girer (Pottier ve Bailleux,1986).

Dogada bilegikler halinde bol miktarda bulunan hidrojen serbest olarak bulunmadigindan
dogal bir enerji kaynagi degildir. Bununla birlikte hidrojen birincil enerji kaynaklar ile



degisik hammaddelerden iretilebilmekte ve {iretiminde doniistlirme islemleri
kullanilmaktadur. [4]

Degisik yontemlerle suyun hidrojene ve oksijene ayristirilmasi ile olugturulan gazlar toplanir,
depolanir ve gesitli yontemlerle kullanim alanlarina nakledilir. Agiga ¢ikan oksijen ise
genelde kullanim alammna hidrojen ile birlikte nakledildigi gibi atmosfere de birakilip, hava
kirliliginin giderilmesi, kirlenmis go6llerin, nehirlerin temizlenmesi ve sehir atiklarinin
temizlenmesi gibi doga temizligine yardimeci olur. Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element
olmasmna ragmen hafifligi sebebi ile atmosfere yiikselip kaldigindan yeryiiziinde diger
elementlerle bilesik yapmis halde rastlanir. Dogadaki miktar1 sonsuz olup tiikkenmez, yanmasi
ile ¢ok yiiksek verim elde edilir ve sonugta su buhart meydana gelir. Atik madde olarak
hidrojenin yanmasindan su buhar1 olugsmasi dogal ¢evreye zarar vermemesinin yaninda diger
enerji atiklarimin verdigi zararlarin giderilmesine yardimer olabilmekte ve teknolojinin birgok
alaninda hidrojen atiklarndan etkin bir gekilde dogal geri doniigiimlii olarak
yararlanilabilmektedir (Yoriikogullar: ve Altan,1997).

2.1 Hidrojenin Ozellikleri

Atom Numarasi :1

Atom Kiitlesi :1.008

Erime Sicakligi :-259,14° C

Kaynama Sicaklig :-252,87°C

Elektron Bi¢imlenmesi :1s?

Yiikseltgenme Derecesi 1+l

Ozgiil Kiitlesi : 0,071 g/em?

Izotoplart :1,2ve3

Dogal Hidrojen :'H :99,985 / 2H :0,015

En basit kimyasal element olan hidrojen, renksiz, kokusuz, tatsiz ve yanici bir gazdir. Saydam
bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif kimyasal elementtir. [5]
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Hidrojen elementini ilk olarak 16. yiizyilda Isvigreli kimyac1 Paracelsus, asitlerin bazi
metaller tizerindeki etkisini arastirirken elde etti. 1766’ da Ingiliz kimyac1 Henry Cavendish
ise hidrojenin &biir yanici gazlardan ayri bir gaz oldugunu belirledi ve belirli miktardaki
asitleri ve metalleri tepkimeye sokarak olusan hidrojen miktarini ve yogunlugunu Olgtii.
Hidrojenin yanmasiyla su olusumu 1776’ da gozlendi. Hidrojen adi ise 1781°de Fransiz

kimyac1 Antoine-Laurent Lavoisier tarafindan 6nerildi.

Hidrojen oksijenle yanmasi sonucunda yaklagik 2.600°C’lik bir sicaklik ortaya ¢ikar ;
hidrojen molekiillerinin bir elektrik arki ya da akkor bir tungsten teli yardimiyla ayristirilmasi
sonucunda olusan hidrojen atomlarmin yeniden birlesmesiyle de 3,400°C’ nin tizerinde
sicakliklar elde edilebilir (Akkus, 2001).

2.1.1 Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Hidrojen molekiilii, birbirinden 0,75 A uzakliktaki iki atomun birlesmesinden olusur. Aradaki
bag, iki elektronun ortaklagsa kullamlmasindan meydana gelir ve ¢ok yiiksek olan ayrigsma
enerjisi, molekiiliin ¢ok kararli oldugunu gosterir. Hidrojen, renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Havaya g6re yogunlugu 0,07°dir ve bu bakimdan cisimlerin en hafifidir. Dolayisiyla
gbzenekli ¢eperlerden diger gazlarm tiimiinden daha hizli geger. Aym sekilde kiz1 derecedeki
demir, platin ve iridyum gibi metallerden de sizar. Hidrojen helyumdan sonra sivilagtirilmasi
en zor olan gazdir. Déniisiil sicaklign -240°C olan hidrojen atmosfer basmcinda -253°C
kaynar,-259°C° ta katilagir. Oldukga iyi bir 1s1 ve iletkendir. Ozellikle kendi hacminin bin kat
fazlasini ¢oziindiirebilen paladyum gibi kimi metaller tarafindan kolayca sogurulur.

Olagan hidrojen, molekiil yapilar: bakimindan birbirinden farkli Ortohidrojen ile parahidrojen
meydana getirir; para hidrojenin orami ise sicaklik diistiikge artar. Parahidrojen ayrica
ortchidrojene gore daha ugucudur. Ote yandan kusursuz bir elektrik iletkeni olmasi,
karisimdaki niceligini belirlemesini saglar.

Hidrojen atomu 1s' seklindeki elektron bigimlenmesiyle hemen her zaman ortak degerlikli
baglar olusturur. Ancak pozitif ya da negatif iyon durumunda da iyonlagabilir. Hidrojen
bicimindeki iyonlagma potansiyeli ¢ok yiiksektir. Pozitif yiikiin yegin bir elektrik alani
olugturmasi nedeniyle H* iyonu, kutuplanabilir madde yaninda tek bagina bulunmaz. Nitekim



hidrojen iyonu suda H,O"+’ya amonyakta ise NH,’e doniigtir. H* protonu ¢oziicii
molekiiliine bir elektron ¢iftiyle baglanir. H* iyonu, elektron ilgisi ¢ok yiiksek olan maddeler
esliginde meydana geldigi gibi ayrica HA asitlerinin suda H* ve A~ bigiminde ayrigmasiyla

da olusabilir.

Hidrojenin elektron ilgisi zayiftir. H™ iyonu, elektrik bosalmal: tiiplerde, diisiik bir hidrojen
basincinin etkisiyle elde edilir. Ayrica alkali metaller gibi ¢ok elektro pozitif maddelerle
verdigi tepkimeler sirasin da olusur (Akkus, 2001).

2.1.2 Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri

Hidrojen etkinlestirilmis bigimleri disinda sogukta pek etkili degildir. Sicakta ya da
katalizorler esliginde pek ¢ok tepkimeye girer. Degerli bir element olmasi nedeniyle gok
belirgin elektropozitif bir 6zellik tagir. Orta kuvvette bir indirgendir: alkali metal oksitler
(AL, O,) gibi ¢ok kararh bilesikleri indirgeyemez. Bununla birlikte NiO, CuO, vb gibi pek
¢ok metal oksidi indirger. Bu yolla katalizér olarak kullanilan g¢ok ufaltilmis metaller elde
edilir.

Hidrojen alkali ve toprak alkali metallerde oldugu gibi ametallerin ¢oguyla da dogrudan
birlesir. Halojenlerin dérdiiyle de tepkimeye girerek hidrasitleri verir, fluordan iyoda dogru
gittikce hem tepkime hizinda hem de agiga ¢gikan 1s1 miktarinda azalma gériiliir. Oksijenle
kizil derecede yada diisiik sicaklikta bir katalizér esliginde birleserek su verir. Mavi bir alevle
yanar, oksijenle karigimi oksihidrojen hamlacinda kullamilir. Kiikiirtle 250° C’de birlesir,
Azotla yiiksek basingta, bir katalizor eskiginde birleserek amonyak elde edilmesini saglar.

Hidrojen 6zellikle oksijene ve klora karg1 biiyiik ilgi g&sterir ve bu maddeleri bilesiklerinden
kiikiirt, azot, arsenik oksitlerden ametali agiga gikarir. Kursun ve bakir gibi degerli metallerin
oksitlerini indirger. Demir ve demire yakin metallerin oksitleriyle tersinir tepkimeler verir.
Hidrojen aynicakarbonmonooksidi de indirger; islemin gergeklestirildigi kosullara uygun
olarak ( sicaklik, basing, kataliz6r) degisik {irlinler olugturur.



Katalitik hidrojenlenme tepkimeleri arasinda tagkOmiirii yaglarimin yada tagk&miiriiniin
dogrudan kendisinin hidrojenlenmesinin (sentetik yakat liretiminde Bergius yontemi) yani sira
doymamis organik bilesiklere hidrojenin baglanmas1 da sayilabilir. Ozellikle hidrojen
tepkimesinden sivi yaglarin sertlestirilmesinde yararlamlir. Elektrik arkma hidrojen
tiflendiginde olaganiistii indirgen bir gazelde edilir; buna Langmuir’in atomsal hidrojeni denir.
Atomsal hidrojen tiim oksitleri indirger ve sogukta ametallerin ¢oguyla birlegir (Akkus,
2001).

2.2 Hidrojenin Kullanilmasi

1970fli yillara girilirken hidrojen enerji tasiyicisi olarak g6z Oniine alinmiyor, hidrojen
enerjisi kavramma enerji literatiiriinde pek rastlanmiyordu.18-20 Mart 1974 tarihlerinde
Amerika Florida Maimi Universitesi Temiz Enerji Aragtirma Enstitiisii’nde, Enstitii Direktorii
Tiirk bilim adami Prof.Dr.T.Nejat Veziroglu'nun bagkanlhiginda diizenlenen “Hidrojen
Ekonomisi Miami Enerji Konferansi (THEME), ¢agdas boyutta hidrojen enerjisi kullanimi
igin bir baglangi¢ noktasi olmustur.

Hidrojen enerji sisteminin yanmi sira, birbirleri ile baglantili bigimde enerji ve ¢evre
sorunlarmin tartigildigi bu uluslararasi: forumda, Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Birligi
(IHEA) kurulmasi kararlagtinlmigtir. 1974’te az bilinen hidrojen enerjisi, hidrojen ekonomisi
ve hidrojen enerji sistemi 1997’de iyi bilinen ve kabul olunan kavramlardir. Artik ABD,
Almanya, Kanada, Rusya gibi iilkelerin yamsira Uluslararasi Enerji Ajansi gibi kuruluglar
hidrojen aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarina biitce ayrrmaktadirlar. Birincisi 1974 yilinda
yine Miami’de yapilan Diinya Hidrojen Enerjisi Konferanslarimin (WHEC’s) onbirincisi,
gectigimiz 1996 yilinda Almanya Stuttgart’ta yapilmistir. Bugiin diinyada hidrojenle ilgili onu
agkin sivil toplum kurulugu vardir ve ona yakin priyodik yayin yayinlanmaktadir.

Hidrojen enerjisi alaminda ¢esitli iilkelerin igbirlizéi sonucu uluslararasi programlar
baslatilmistir. Avrupa Toplulugu ile Kanada’nin EURO-QUEBEC (hidro-hidrojen) projesi,
Norveg ve Almanya’nin NHEG projesi, Almanya ve Suudi Arabistan’in HY- SOLAR projesi,
Iskandinav Ulkeleri ile Yunanistan’m igbirligi, Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) hidrojen
enerjisi projeleri, Japonya’nmin WE-NET programi, Birlesmis Milletler UNIDO-ICHET
hidrojen ¢alismalan bunlara érnek gosterilebilir (Avci, 1999).



Sanayisel olarak da kullanilan hidrojen temel olarak agsagidaki Kkatalitik hidrojenleme
tepkimelerinde kullanilir:

p—

Haber yontemiyle amonyak (NH , ) biresimi

Metanol (CH , OH) biresimi

Bitkisel yaglarn doyurma

Alkenleri okso y6ntemiyle aldehit ve alkollere hidroformilleme
Petrokimyada hidrojenle isleme

Rafineride desiilfirizasyon ve hidrokraking iglemlerinde

Diiz cam iiretiminde
Is1l islemlerde koruyucu ve reaktif atmosfer bileseni olarak

© P N AW N

Enerji santral ekipmanlarimin sogutulmasinda
10. Bitkisel yaglarin katilagtirilmasinda
11. Roket yakit karigimlarinda

Siv1 hidrojen genellikle uzay araglarmin firlaticilarim itmede yakit olarak kullanilir.Bu
durumda gogu kez siv1 oksijen gibi bir yakitla tepkimeye sokularak aracin olaganiistii bir hiza
(4500 m\sn’nin iizerinde)erismesini saglar. Niikleer yada giines koékenli elektrikle suyun
elektrolizi sonunda iiretilen hidrojen verimin artirilmasi ve fiyatlarin diigtiriilmesi durumunda

gelecegin 6nemli bir enerji kaynag olabilir.

Hidrojenlesme; biyolojik ylikseltgenmelerin olagan bigimidir. Bir dezhidrojenazin etkisi
altinda organik bir bilesigin hidrojen agiga ¢ikarmasiyla gergeklegir.Organik kimyada gok sik
karsilagilan hidrojen bagi (alkol maddeleri) biyokimyada da (proteinlerin yapisinda)énemli bir

rol oynar.

D-H pargalanma mekanizmasi, sivi evrenin buhar evresine oranla doteryumca
zenginlesmesine yol agar.Nitekim doZada, suyun g¢evriminde kargilagtirma standardi olarak
benimsenen okyanus suyunun buharlagmasi,buhar evresinde, hafif H izotopunun derisimini
kolaylagtinir ve bu buharin yumusmas: da metorik sular1 olusturur. Buharlasmanin yegin
oldugu kusaklarda tuz bakimindan g¢ok yiikli olan sular, déteryumca g¢ok zenginlesir.
Déteryum ile oksijenin 0'® izotopu arasinda metorik sulari belirleyen bir bagmnti vardir; bu

ytizden s6z konusu izotop jeotermal sularin kékenini saptamada kullanilrr.
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Alifatik yada halkali doymus hidrokarbonlara uygulanan hidrojen gidermeyle, aritmada ve
petrokimyada gok biiyiik nemi olan olefinler ve aromatik hidrokarbonlar elde edilebilir.

Bdylece hidrojeni giderilmis ve halkalagtirllmis parafinler, iiretilen benzine yiiksek bir oktan
indisi kazandiran benzenik hidrokarbonlar verir. Etanin buharla krakinginde 1sil hidrojen
gidermeyle etilen tiretilir. Kimi katalizorler stirolen elde etmek igin etilbenzenin ve butadien
elde etmek icin de butanin (yada nbutenler) hidrojenini gidermeyi saglar ; bu iirlinler kauguk

biresiminin temel maddesini olugturur.

Hidrojen alevli yanmaya oldugu kadar katalitik yanmaya, dogrudan buhar iiretimine, kimyasal
doniigtime ve yakit pilleri ile elektro-kimyasal doniigime uygun bir yakittir. Fosil yakitlarda
alevli yanma digmda siralanan 6zelliklerin bulunmayis1 hidrojenin iistiinliigtidiir. Hidrojenin
alevli yanmasi i¢ten yanmali motorlarda, dizel motorlarinda, gaz tlirbinlerinde, jet
motorlarinda, roket motorlarinda, 1sitma ve pisirmede uygulanabilmektedir. Katalitik
yanmasmin uygulandig: yerler pisirme, su 1sitma, hacim 1sitma ve absorpsiyonlu sogutucular
i¢in 1s1 saglamadir. Hidrojenden dogrudan buhar iiretimi buhar tiirbinlerinde, endiistriyel
buhar ve isitma buhan saglanmasinda kullamlmaktadir. Hidrojenin hidridlesmeye dayali
kimyasal déniigtimii hidrojen depolamanin disinda hidrojen aritma, déteryum ayrstirilmast,
sikistirma, pompalama, 1s1 pompalari, sogutma, iklimlendirme ve elektrik {iretiminde
uygulanir (Avci, 1999).
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3. HIDROJENIN ELDESI

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
hammaddelerden fiiretilebilen sentetik bir yakittir. Uretiminde birincil bir enerji kaynag: yer
aldigindan, hidrojen yakitina enerji tagtyicisi da denmektedir. Hidrojen iiretiminde kullanilan
birincil enerji kaynaklan aligilagelmis fosil yakitlar olabilecegi gibi, hidrolik enerji ve niikleer
enerji olabilmektedir. Yenilenebilir temiz enerji kaynaklarmdan giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, biyoklitle enerjisi, deniz enerjileri bu amagla kullanilabilmektedir.
Hidrojen iiretiminde kullanmlabilen hammaddeler ise su fosil yakitlar ve biyokiitledir. Bugiin
diinyada yakit disi teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600 milyar m® hidrojen fosil
yakitlardan iiretilmektedir. Ancak hidrojen ¢agina ait hidrojen yakitinin temelde yenilenebilir

enerjilerle sudan iiretilmesi ana ilkedir.
Bu béliimde, kisaca hidrojen eldesinde kullamlan yontemlerden kisaca anlatilacak ve

calismada uygulanacak olan elektrolizle hidrojen eldesi yOntemini detayli olarak

incelenecektir.

3.1 Hidrojen Eldesinde Kullanilan Yéntemler

Elektroliz igin elektrik gereksinimi fosil yakitlardan, hidroelektrik giicten, niikleer enerjiden,

jeotermal giicten, giines, riizgar ve deniz dalga enerjilerinden elde olunabilir.
Hidrojen suyun 1s1l pargalanmasi (termal krakingi) ile de tiretilebilmektedir.
2H,0 (1s1l pargalanma) — 2H, + O;
Hidrojen dogalgazin ve gaz hidrokarbonlarin buhar reformasyonu ile tiretilebilmektedir:
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Komiir gazifikasyon teknolojisi ile hidrojen tiretilebilmektedir.Gazifikasyon iglemi kolayhkla
kiikiirtliin elemine edilmesine olanak tamdigindan ¢ekici bulunmaktadir:

Kémiir + H;O —» CO + H; (su gaz)
CO+H,0 - CO;+H;
6 kg kémiir — 1 kg H, = 3.7851t benzin

Kat1 atiklarin ve kanalizasyon metaryalleri de hidrojen i¢in hammadde olup, gazifikasyon

islemine bagh olarak sentez gazinin hava veya oksijenle reformasyonu hidrojen vermektedir:

Kaf1 Atik + Hava - CO + H,
Selliiloz + H,O + hava — H; + CO + CH,

Biomas + H,0 + hava - H, + CO,
Termokimyasal ¢evrimlerle sudan hidrojen {iretilebilir:

H,O + ¢evrim —» H; + O
Fotokimyasal ¢evrimlerle sudan hidrojen iiretilebilir:

- Giines + argonametalik bilegikler veya enzim + H,O — H,
Hidrojen {iretimi i¢in diger yontemler de s6yle siralanabilir:

Suyun 1s1l ayrigtirilmas: (decomposition) :

- Biyolojik ve biokimyasal hidrojen tiretimi
- Fotoelektrokimyasal hidrojen tiretimi
- Denizlerde direkt giines enerjisi ¢evrimi ile hidrojen iiretimi

- Uzay gilines gii¢ istasyonlarinin enerjisiyle hidrojen iiretimi

Aligilmig ydntemler ana amaci hidrojen tiretimi olan ve yan firiin olarak hidrojen veren
yontemler diye ikiye ayrilir. Hidrojen iiretimi igin kullanilan aligilmig ydntemler; dogalgazin

katalitik buhar reformasyonu, agir petroliin kismi oksidasyonu, kémiiriin gazifikasyonu, e '

(AR
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buhar-demir iglemi ve suyun elektrolizi bigiminde siralanabilir. Yan iiriin olarak hidrojenin
elde edildigi ahsilmis islemler ise klor-alkaliden karsit klor iiretimi, kok firmlarinda
koémiirden kok {iretimi ve kimyasal dehidrojenasyon iglemleridir. Bunlarin yamsira
amonyagim ve metanoliin pargalanmasi ile hidrojen elde edilebilirse de bu iki iglem hidrojen

tiretimi i¢in kullamimamaktadar.

Hidrojen yukanda belirtilen ahgilmig yontemlerin yam sira yeni gelistirilmis ySntemlerle de
tiretilmektedir.

Geligtirilmis yontemler; buhann yiksek sicaklikta elektrolizi, gazlagtirilmis komiiriin
elektrokondiiktif membran islemi, kémiir gazifikasyonu ile birlestirilmis yitksek sicaklik
elktrolizi, dogalgazin 1s1l krakingi, kémiirlin hydrocarb 1s1l déniigiimii olarak tamitilabilir.
Ayrica suyun termokimyasal pargalanmasi, plazma-giines ve radyasyon islemleri (plazma-ark
islemi-fotolitik lazer islemi-yiiksek enerjili radyasyon iglemi), giines fotovoltaik su elektrolizi
diger ileri yontemlerdir. Bunlarin diginda biyolojik iiretim yontemleride olup, mikroalgler ve
Cyanobacteria’lar gibi canlilarla, biyofotoreaktérlerden fotobiyolojik ydntemlerle hidrojen
elede edilebilmektedir (Avci, 1999).

3.2 [Elektroliz Yontemiyle Hidrojen Eldesi

Hidrojen igermesi bakimindan en zengin maddeler sirasiyla su (H, O), fosil yakitlar

(koémiir, petrol, dogal gaz ... vb.) ve biomasdir. Bu ideal enerjiyi elde edip ondan
yararlanabilmek i¢in kullanilan yontemler icersinde en umut verici olan, yeryiiziinde
tikenmeyecek bir kaynak olan ve cevresel kirlenmeye neden olmayacak olan sudan
hidrojenin elde edilmesidir. Diger kaynaklarin rezervleri sinirhdir ve iiretim esnasinda gevre
kirliligine yol agmaktadirlar.[6]

Suyun elektroliziyle hidrojen elde edilmesi klasik bir yéntemdir. Su oda sicakhiginda duragan
oldugundan suyun elektrolizi kayda deger bir enerji gerektirir. Bu yiizden elektroliz maliyeti
bilyiik oranda enerji maliyetine dayanmaktadir (Lin,Moore ve Walker, 1984).
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Suyun elektrolizi esnasinda firetilen hidrojenin hacimce 1,5 kati oraminda yada agirhgmin
0,8°i oksijen Uretilmektedir. Ozellikle gelik endiistrisihastanelerde ve medical amaglarla
oksijene ¢ok ihtiyag duyulmaktadir. Yan {iriin olarak ¢ok saf bir gekilde oksijen elde
edilebilmesi de elektroliz yonteminin avantajlar1 arasinda sayilabilir (Veziroglu,1984). Bugiin
hidrojen iiretiminde en 6nemli endiistriyel proseslerden biri olan suyun elektrolizi gelecekte

¢ok daha 6nemli olacaktir (Veziroglu ve Momirlan,2002).

Giiniimiizde hidrojen iirctiminde yararlamlan en pratik yontemlerden biri olan sudan hidrojen
elde edilmesinde, elektroliz yontemiyle suyun iki ana bilegeni olan oksijen ve hidrojene

ayrismasi saglanir. [7]

Siv1 fazdaki su, gaz fazindaki oksijen ve hidrojene agagidaki basit kimyasal denklemle ayrilir
(Ohta, Funk, Porter ve Tilak,1985) :

H,0©) =H,®+50,®

Suyun elektrolizi hidrojen ve oksijen gazlarimin iretiminde g¢ok basit bir yol izlenir.
Elektrolizerlerin galistinlmasi kolaydir ve ¢ok az bir bakim gerektirirler. Biitiin bunlara
karsilik elektrolizle ¢ok saf tirtinler elde edilir (Scott,1995).

4H,0+4e” - 40H +2H,
20H > O, +2H"+4e"

Bir elektrolit ¢ozeltisine iki metalik iletken daldirilir ve bunlar birkag voltluk bir dogru akim
kaynagina baglanirsa ¢6zeltiden bir elektrik alimi geger. Bu arada ¢6zelti iginde iyonlarla
akim tagimir ve her iki elektrotta bazi kimyasal degigmeler olur. Bu olaya elektroliz ad1 verilir.
Kisaca elektroliz, elektrik enerjisi kullanarak kimyasal degigim yaratmaktir (Johnton, 2000).

Elektroliz sirasinda bir elektrotta ¢8zelti ayrisarak kati, sivi veya gaz bir madde ¢ozeltiye
gegebilir. Cozeltiden akimin gegmesi ve elektrotlarda ayrigmamin olmasi igin degisik
elektrolitler i¢in degisik olan minimum bir potansiyel farkinin uygulanmas: gereklidir. Bu
minimum gerilim aynsma gerilimidir. Elektrotlarda doniigen madde miktar1 Faraday
Kanunlarina gore ¢ozeltiden gegen elektrik miktari ile orantilidir.
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Elektrolizin oldugu, iki elektrot ve bir ila iki ¢ozeltiden ibaret hiicreye elektroliz hiicresi
denilmektedir.

Suyun elektrolizle dekompozizasyonu iki elektrodda meydana gelen iki reaksiyonla olur.
Elektrodlar iyon igeren elektrolitlere ayrilmiglardir. Hidrojen negatif elektrodta yani katodda
tiretilirken, oksijen pozitif elektrodta yani anodta iiretilir. Gerekli enerji akuminin degigimi
iyonlar tizerinden olur. Uretilen gazlarm birbiriyle karismasmm onlemek igin bir ayirici
kullanilir (diaphragm). Suyu ayrigtirmak igin elektrik enerjisinden faydalanilir. Asagida
6zellikle hidrojen liretimi i¢in kullanilan elektroliz ydntemleri anlatilacaktir. Bu yéntemlerden
halen kullamilam diistik basingta elektroliz ve gelistirme agamasinda bulunan yiiksek basing ve
yiiksek sicaklik prosesleridir.

Suyun elektroliziyle, sudaki H, ve O, yliksek saflikta elde edilebilirler. Faraday kanunlarina
gobre, her bir amper saatte 0.037 gr H, ve 0.298 gr O, serbestlestirilir. Agurlik olarak

yukarida verilen miktarlar 0 °C ve 760 mmHg da 0.4176 1 ve 0.2088 1' ye karsilik gelir. Buna
gore buharlagsma kaybini ihmal edersek 1 m® H, igin 8 litre su gereklidir. Saf su, elektroliz
olayinda kullanilmaz. Ciinkii iletkenligi ¢ok azdir. Bu nedenle oksi asit veya bazla seyreltilir .

3.2.1 Konvansiyonel Su Elektrolizi

Konvansiyonel alkalin elektrolizi siv1 alkalin elektroliti ile yapilir. Anot ve katod alanlari
mikro gézenekli bir diyaframla gazlarin kangmasim engelleyecek sekilde ayrilmugtir.
Almanya su anda, eskiden kullamlan asbest diyafram yerine yeni materyaller
kullanilmaktadir. Hidrojenin diigiik 1sinma degeriyle de baglantil: olarak bu prosesler

0.2-0.2 Mpa ¢ikis basinciyla yiiksek verimlere ulagir (%65).

3.2.2 Yiiksek Basmg¢ta Su Elektrolizi

Ozel materyal segimi ve optimizasyonuyla, yiiksek basigta elektroliz 5 Mpa basinca varan
hidrojen {iiretimine imkan verir. Gelistirme asamasindaki proseslerde uygun kapasite

optimizasyonu ve elektrolizerin diizensiz bir kaynaga baglanmasi aranmaktadir.
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3.3 Tuzlu Su Elektrolizi

Hidrojen {iretimi i¢in en kolay bulunan ham madde olan suyun diinya lizerindeki toplam
miktarinm %99’u tuzludur ve kutup bélgelerindeki buz halindedir (Abdel-Aal,1975). Suyun
clektroliziyle hidrojen {iretiminde deniz suyu gibi bir elektrolit kullanmak maliyetleri
diistirebilmek i¢in de 6nemlidir (Abdel-Monem, 1984). Bu kadar bol miktarda bulunan ve
maliyeti ¢ok diisik olan hidrojen kaynagmin, deniz suyunun elektrolizinde bir takim
problemlerle karsilagilmaktadir. Tuzlu suyun elektrolizi islemi konvansiyonel alkali hiicrelerle
yapilmaktadir ve ozel elektroliz siztemlerinin kurulmasi gerekmektedir ¢iinkii diisiik akim
yogunluklarinda klor olusumu ve tuz kaltilarimn olusturdudu tortular Snlenememektedir
(Abdel-Aal,1986).

Deniz suyu elektrolizindeki en onemli katodik reaksiyon hidrojen olusumudur. Hidrojen
olusumu yiiksek coulombic verimle oldugu halde, lokal pH degisimine neden olmaktadir. Bu
da daha yiiksek hiicre voltajiyla sonuglamir ve tortu olusumuna neden olur. Elektroliz
esnasinda katot yiizeyi daha temel hale gelir ve hidrojen olusumu igin termodinamik voltaj
agagidaki denkleme gore daha katodik hale gelir:

Anot reaksiyonu ile, ¢6zeltinin pH’ 1 katoda yakin olur ve elektroliz esnasinda elektrodun
calistiga voltaj, akis orani, sicaklik ve current yogunluga bagl olur. Efektif katot pH’ 1, pH 11

ile 14 arasinda degisir.

Reaksiyon katot ylizeyinde tortu olusumuyla sonuglamr. Bu da deniz suyunun elektrolizi
esnasinda meydana gelen en 6nemli problemdir. Magnezyum hidroksitin kimyasal ¢okelmesi

pH>9’ da meydana gelir ve spesifik olarak 10.7- 11.0 arasinda olur. Magnezyum hidroksit
katot i¢ ylizeylerinde daha yiiksek pH derecesine neden olur ve elektrot araliklanim tikar. Bu
tip tortular tamamen atilamazlar fakat deniz suyu tiirbiilansi, dogru akim yogunlugu se¢imi ve

katot ytizeyi ile 6nemli derecede azaltilabilirler.

Tuzlu suyun elektrolizinde tizerinde durulmas: gereken en 6nemli fakt6rler sunlardir:

a) pH’ 1n etkisi
b) Elektrolit konsantrasyonunun etkisi
¢) Akim yogunlugunun etkisi
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a) pH degerindeki artisi Cl, olusumuna , OH™ iyonlariin serbest kalmasmna ve
Mg(OH), gibi alkali tuzlarin olusumuna baglanabilir.

b) Elektrolit konsantrasyonunun eritilemeyen ¢6keltilerin olusumunda 6nemli bir etkisi
vardir. Mg ¢okeltisinin kiitlesi , ¢ozelti igindeki toplam ¢6ziinen kat1 (TCK) ile lineer
olarak artmaktadir.

c) Artan akim yogunlugu ¢okelti olusumunda azalan trende neden olur. Bunun sebebi de
artan akim yogunlugu ile daha fazla hidrojen iiretilmesidir ( Abdel-Aal ve Hussein,
1987).

Hidrojenin deniz suyunun direk elektrolizi ile {iretilebilmesi i¢in halledilmesi gereken
birgok problem bulunmaktadir. Bu problemlerin baginda da oksijen olusum reaksiyonunda
anoddaki islemlerin segiciligi gelmektedir. Ayrica klor ¢dzeltilerinde oksit anodlarin korozif
durumu da g6z éniinde bulundurulmasi gereken problemlerdendir (Kondrikov, 1990).

Hidrojen iiretimi amaciyla tuzlu suyun elektrolizi igleminin 6zellikleri kisaca asagida
goriilmektedir:

e Tuzlu su elektrolizinde hidrojen %99 verimle tiretilebilir.

e Tuzlu suyun toplam ¢oziinen katilarimin hidrojen tiretimi orani {izerinde direk etkisi
vardir. Yiiksek tuzluluk oraninda su elektroliz edildiginde ayni voltaj altinda elektroliz
edilenlere kiyasla ¢cok daha yliksek oranda hidrojen iiretilir.

e Bu hiicrede iiretilen klor, akim yogunlugu ve elektrik miktarinin fonksiyonudur. Klor
%75-80 verimle deniz suyundan elde edilir. Bu tuzlu su elektroliziyle kiyaslandiginda
oldukga yiiksektir. 1000 °C i¢in % 42 mertebesindeki diisiik verimlerle olusan diigiik
konsantrasyonlar, klorid iyonlarmin anoda kiitle transferi sonucudur.

e Anodda klor olusumu oksijenin yerini doldurur. Bu kiitle transferi ve kinetigin, klorin
olusumunu anot tiretim reaksiyonunda nasil dominant yaptigim gdsterir.

e En 6nemli korozyon yapici tortulardan olan Mg (OH), miktari yogunluk ve elektrik
miktarina gére degisir (Abdel-Aal, Hussein, 1975 ).

Yukarida agiklanan mahzurlarindan ve yiiksek maliyetlerinden dolay: bu ¢aligmada deniz
suyundan hidrojen tretimi i¢in ilk 6nce deniz suyuna desalinasyon, aritma islemi
uygulanacak ve elde edilecek tath sudan elekrolizle hidrojen tiretimi yapilacaktir.
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4. TUZLU SUYU ARITMA YONTEMLERI

Caligmada hidrojen eldesi i¢in hammadde olarak denizsuyu kullamlacaktir fakat 6nceki
béliimde de agiklandify tizere deniz suyu elektroliz isleminde tath suya oranla daha zahmetli
ve maliyetli bir prosestir. Bu yiizden ilk énce deniz suyu aritilarak tatli su haline getirilecektir.
Bu bolimde tuzlu suyu aritma yontemleri genel olarak tamitilacaktir. Oncelikle ¢ok
kullanilmayan ama literatlirde yer alan yontemler, daha sonra da ticari olarak en g¢ok
kullanilan {i¢ yontem anlatilacak ve bunlardan ¢aligmada kullanilacak olan ters 0zmoz sistemi

detayh olarak incelenecektir.

4.1 Ticari Olarak Fazla Kullanilmayan Fakat Literatiirde Yer Alan Baz1 Aritma
Yontemleri

4.1.1 iyon Degisimi

Diisiik tuzlulukta bir son {irtin elde etmek i¢in efektif bir metoddur. Fakat igletme maliyetleri
regineyi olusturacak asit ve alkali miktar1 ile paralel seyrettiginden iyon degisimi aritma
yontemlerinden biri segileceginde basta yer almayacaktir. Ayrica 6n artima igin de genellikle

iyon degisiminden dnce ters ozmoz ve elektrodiyaliz gelmektedir (Stevenson, 1997).

4.1.2 Elektrodiyaliz

Bu proses tuzlarin membranlarda elektrik alamnin etkisi altinda gegisine dayamr. Sonug
olarak ¢dziilmiis tuzlar sudan gekilir. Proses gekilen tuz miktari oramnda elektrik kullanir (
Faraday kanununu izleyerek ), fakat voltaj geometri kadar elektrolitin® iletkenligine de
baglidir. Proses diigiik tuzluluk oranlarinda ve yiiksek saflikta iiriin istenmediginde daha

ckonomiktir. Bir tist limit sGylemek gerekirse 1500-2000 mg/1 gibi bir deger verilebilinir. Bu

konuda ¢ok sinirl sayida tiretici vardir (Stevenson, 1997).

* Elektrolit = Elektrikle unsurlarma ayrilabilen madde.
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4.1.3 Buhar Kompresyonlu Damitma

Buhar kompresyonlu damitma gekil 4.1°de sematize edilmigtir. Caligma prensibini 6zetlersek;
buhar sikigtirildikga hacmi kiigiilirken sicaklifi ve basinci artar, Birinci basamagin 6zel
odasinda olusan buhar, ikinci basamagin kanallarindan pompalanan deniz suyuna 1s1 saglar.

Buhar 1s1s1m salamuraya verdikge yogusarak dibe ¢éker ve tiriin olarak su da bu sekilde alinir.

Iki basamakli tinite semas1 bu yaklagimin temel mantigim gostermektedir. Goriildtigt tizere
bu prosesin diger damitma proseslerinden farkliliginin temel farki isimn sisteme sokulug
tarzidir; 6rnegin burada mekanik is kompresyon isisina gevrilmektedir. Burada enerjinin
biiylik kism1 kompresorii ¢aligtiran motor tarafindan ¢ekilmektedir (Bakish, 1973).

Sekil 4.1 Buhar Kompresyonlu Damitma Prosesinin Sematik Goriintisii.

Kaynak : Robert Bakish, Desalination — Challenge and Oppurtunity, London : 1973,
Noyes Data Corporation, s.8.
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4.1.4 Giines Buharlastirmasi

Bu proses de buhar sikigtirma prosesi gibi damitma tabanli bir prosesdir. Proses suyun serbest
yiizeylerde kaynama noktasinin altinda buharlagsmasina dayanir. Buradaki buharlagma hizi,
suyun sicakligina ve suyun iizerindeki boslugun bagil nemine baglidir’. Proses genellikle bir
giines paneli iginde gergeklestirilir. Sematik olarak gekil 4.2 ‘de gosterilmigtir.

Siyah Yuzey TAZE SU

Sekil 4.2 Giineg Buharlagirmasi Prosesinin Sematik Sekli

Kaynak : Robert Bakish, Desalination — Challenge and Oppurtunity, London : 1973,
Noyes Data Corporation, s.9.

4.1.5 Giines Havuzu

Gilines havuzu yeni sayilabilinecek bir sistemdir. Amag burada elde edilen 1s1y1 yine
bagka bir aritma sisteminde kullanarak taze su elde etmektir. Coklu ve ani damitma ( Multiple
Distillation and Flashing — MDF ™) ile birlikte kullammi igin fizibilite ¢aligmalar
yapilmaktadir.

* Bagil Nem : Belli bir sicaklikta tam doyma haliyle kiyaslandigmmda atmosferin nemlilik miktar1.
** MDF, ¢ok kademeli ani darmitma (MSF) ile gok etkili damitma’min (MED) karigim bir prosestir.
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Sistem orta derecede devaml 1s1 saglayabilmektedir. Ug¢ katmandan olusuyor. Yiizey tabaka
atmosferik 1s1da ve diisiik tuz igeriyor. Alt tabaka gok sicak ( 80 °C) ve tuzlu ( TDS = 200 g/
). Giines enerjisi bu tabakada 1s1 seklinde tutuluyor. Orta tabakada ise tuz igerigi yukaridan
asag1 dogru artryor, boylece bir tuzluluk — yogunluk s olusturuyor (Ozistek, 2002).

4.2 Ticari Olarak En Cok Kullamilan Ug Sistem

Bu béliimde ticari olarak kullanilan ve diinyada kurulu deniz suyu aritma tesislerinin ¢ok
biiyiik bir béliimiinde kullanilan 3 sistemi ve 6zellikle tezin uygulama boliimiinde kullanilan

ters ozmoz sistemini agiklayacagiz.

4.2.1 Cok Kademeli Ani Damitma (MSF)

Cok kademeli ani damitma (Multi Stage Flash Distillation — MSF) 1957°de Profestr R.S.
Silver tarafindan kesfedilmistir. MSF ispatlanmig bir prosestir. Bu sistem pazarda biiyiik bir
orani teskil eder. Kullaniminin getirdigi avantajlar ve esnek sistemler igin avantaj saglamasi

bu sistemi 6n plana ¢ikarmaktadir.

Desalinasyon projelerinin %67’sinin MSF sistemli oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun sebebi
olarak sistemin basitligi, edinilen tecriibeler sonucunda tesis Omriiniin uzamasi ve
teknolojideki gelismelerle birlikte maliyetlerin diismesi sGylenebilir. MSF, her ne kadar ¢ift
maksatli santrallarda kullamildiginda enerji ihtiyacinda %50°ye varan diisiisler goriilse de
enerji yogun bir iglemdir (Hamed vd., 2001).

MSF desalinasyon sistemi hem termal, hem de pompalarii ¢aligtiracak mekanik enerjiye
ihtiyag duyar. Termal enerji genellikle diisiik basingli buhar halinde salamura 1siticisina, yani
181 girig boliimiine (HIS) génderilir.

Sistemin galismasi su sekilde olmaktadir: Yogusmada kullanilan deniz suyunun kalan miktar
maksada uygun haldedir. Bundan sonra kalan su tas olusumunu azaltmak icin kimyasal

islemlerden ve igindeki erimis gazlarin almmasi i¢in de gazsizlastirma iglemlerinden
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gegirilir. Bu sekilde hazirlanmig deniz suyu tesis ¢ikigindan alinan bir miktar konsantre deniz
suyu ile kangtirilir. Devirdaim suyu adi verilen bu karigim 1s1 alis bélgesindeki kaplarda
bulunan borulara pompalanir. Daha oncede anlatildifi gibi buhar bu borularin dis
ylizeylerinde yogusur. Yogusma 1sis1 boru yiizeylerinden igeride akan devirdaim suyuna
iletilir. Bu 1s1 ile suyun sicaklig: yiikselir ve bir 1s1 ekonomisi saglanmis olur. Bu borularda
akan devirdaim suyu sonugta salamura isiticisina gelir. Burada 1sitilan su birinci basamagin
alt kismina gonderilir. Burada buharlagma baglar. Suyun bir kismu buharlasir ve devirdaim
suyu bir miktar sofur. Devirdaim suyu ve kolekt6rlerde toplanan temiz su basamaktan
basamaga gegerek ilerlerler. Her basamak bir dncekine gore daha diisiik basingta oldugu igin
her basamakta bir miktar buharlagma olur. En son basamaga gelen temiz su ve salamura

tesisten digart pompalanir (Ozistek, 2002).

MSF damuticilart 110-120 °C civarinda iist salamura sicakliginda ( birinci basamak girisindeki
sicaklik ) 2 mg/l civarinda salamuraya karistirilan yiiksek-sicaklik, polimer-katkili ¢okelti
kontrol kimyasal1 kullamilarak ¢alistirilabilinirler.

4.2.2 Cok Etkili Damitma ( MED )

MSF prosesinin baglica alternatiflerinden biri MED prosesidir. Her etkide olusan buhar
siradaki etkideki 1s1 trasfer ylizeyinin yogusma kismina akar ( daha diisiik sicaklik).
Yogusmanin gizli 1sis1 ylizeyde akan besi-suyunun bir kismum buharlagtirmak igin tiip
duvardan transfer olur. MSF ve MED arasindaki ana farklihik buharlagsma ve 1s1 transferi
metodudur. Bir MED tesisinde, buharlagma 1s1 transfer yiizeyi ile temastaki bir deniz suyu
filmindendir; MSF tesisinde ise deniz suyunun tiipler i¢inde sadece konvektif 1smmas1 s6z
konusudur ve buharlagma da her basamakta ani buharlagmaya ugrayan bir salamura akisindan

kaynaklanr.

MED prosesinde, ince film kaynama ve yogusma sartlarina bagh olarak yiiksek 1s1 transfer
oranlar1 elde edilebilinir. Aym zamanda buharlasma her etkide uniform bir sicaklikta
meydana gelir. Bunun sonucu olarak, her ne kadar tesis MSF ile kiyaslandiginda kiigiik bir
sicakhk aralifinda isletilmesi gereksede, gerekli isi transfer ylizeyi MSF prosesindekine
yakindir ( Wade, 2001 ).
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Polimer katkili ¢okelti kontrolii kullanan MED tesisleri genellikle diisiik — sicaklikta
isletilmek igin yapilirlar (Cokelti olusumunu Onlemek igin birinci etkideki buharlagsma
sicakli1 65 °C civar ). Siingerimsi-top temizligi yapilamadigindan MSF prosesine gore daha
sik asit temizligi yapilmahdir. Bir MED tesisinde performans oram yaklagik olarak toplam
etki sayis1 eksi birdir denebilir. yani 8 performans oranl: bir tesis i¢in 9 etki gerekmektedir ki,
MSF ile kiyaslandiginda yatirnm maliyeti daha diisiik olacaktir. Performans oranimi ayrica
termal buhar sikigtirmasi kullamlarak arttirmak miimkiindiir ( Wade, 2001 ).

Su an 16.000 m*/d (3,5 mgd) kapasiteli MED tesisleri mevcuttur. Ozellikle diisiik yatirim
maliyetleri nedeniyle MED prosesi MSF prosesi ile yarigabilir duruma gelmigtir. Fakat yinede
MED prosesi MSF prosesinin ulagtigi bilyiik kapasiteli tesislere ulasmamustir.

4.2.3 Ters Ozmoz

Ters ozmoz desalinasyon prosesi son yillarda 6zellikle Suudi Arabistan ve diger korfez
iilkelerinde basartyla uygulanmaktadir. Ornek olarak Al Fajira tesisinde 7,5 kWh/m® enerji
kullanim degeriyle, ki bu bir MSF tesisinde kullanilan esdeger enerjinin {igte biri kadardir, bir

ters ozmoz prosesi ile taze su firetilmektedir ( Ozistek, 2002 ).

Ters ozmoz membranli bir prosestir. Sade suyun ve tuz soliisyonunun yart gegirgen bir
membramn farkli taraflarindaki davramiginmi tamimlayan ozmoz felsefesine dayanir. Burada saf
su membrandan niifuz ederek tuz soliisyonunu seyreltir. Su basing altindaymig gibi davranir,
bu da ozmotik basing olarak adlandirilir. Ozmotik basing, tuz konsantrasyonundaki ve
soliisyonun sicakligindaki farkliliklarin fonksiyonudur. Tuz soliisyonuna basing uygulayarak
proses tersine ¢evrilebilinir. Sekil 4.4’de anlatilan prensip, sekil 4.5°de ise ters ozmoz prosesi

sematize edilmigtir ( Bakish, 1973 ).
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Sekil 4.5 Ters ozmos prosesinin sematize edilmesi.

Kaynak : Robert Bakish, Desalination — Challenge and Oppurtunity, London : 1973,
Noyes Data Corporation, s.9.
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TO prosesi, deniz suyunun basinci altmda ( 70 kg/cm?® ) suyun bir miktarim (%30 — 40 kadar)
tuzsuz bir sekilde ( Taze su ) gegiren diger kalan (%60 — 70) daha yiiksek tuz konsantrasyonlu
kismimi ( Salamura ) bloklayan 6zel membranlara dayanmaktadir. Bu metodda kullanilan tek
enerji formu elektriktir. Elektrik bilimum ekipmani ve turbo pompalan calistirmakta
kullamilir. Bu teknolojideki yiiksek enerji verimliligi salamuranin basmcimin tekrar
kazanilmasiyla elde edilir (Ozistek, 2002).

Diinyada halen MSF sistemi agirlikli olarak kullamlmakla beraber 6zellikle malzeme
teknolojisindeki gelismeler RO prosesini MSF igin ciddi bir rakip haline getirmistir. RO
prosesinin MSF’ye gore sahip oldugu baz1 avantajlan siralarsak (Ozistek, 2002) ;

e Dabha az enerji kullanir ve sadece sistemdeki pompalan ¢alistiran elektrik motorlarin
cektigi mekanik enerji formunda.

e Membran materyali gitgide gelismektedir.

e Bir giic tesisi ile baglamaya yada iligkilendirmeye gerek yok. Sadece tepe noktaya
ulagmayan elektrik talebi peryodlarinda da kullamilabilinir.

e Basit start / stop operasyonuna sahiptir.

e Modiiller halinde tasinir ve isletilir. Béylece acil yada bakim durumlarinda tiim tesisi
kapatmaya gerek yok.

* Diisiik tuzluluktaki ( ~ 600 ppm ) RO iiriinil, gok diisiik tuzluluktaki (~ 25 ppm) MSF

tirtinii ile kanistirilarak tolere edilebilinir.
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5. KUCUK HIDROELEKTRIK SANTRALLER

Caligmada kullanilacak olan elektroliz ve desalinasyon sistemleri biiyiik miktarlarda enerji
gerektirdiginden, maliyetleri bir miktar azaltabilmek i¢in gerekli olan enetji kurulacak bir
kiiciik hidroelektrik santralden saglanacaktir. Bu bdliimde galismada kullanilacak olan kiiglik
HES hakkmda bili vericek ve sonraki béliimlerde de bu tip bir santral igin enerji iiretim
maliyetleri hesaplanacaktir.

5.1 Kiigiik Hidroelektrik Santrallerin Tanim

Toplam kurulu giicti 10.000 kW’tan kii¢iik bir veya daha fazla tiirbin jeneratSriiniin birini
veya bir grubunu kullanarak kiiciik miktarlarda elektrik {iretimi yapan tesisler kiiglik
hidroelektrik santraller olarak tanmmlanir. Bu santrallerin pek ¢ok kriterlere gore
simiflandiriimast miimkiindiir. Ancak en ¢ok kullanilan ve Birlesmis Milletler Smai Kalkinma
Programi (UNIDO) tarafindan kabul edilen simflandirma, toplam kurulu giiglerine gore su
sekilde yapilmaktadir:

- Mikro Hidroelektrik Santraller : Toplam kurulu giicii 100 k¥W’a kadar olan
santraller

- Mini Hidroelektrik Santraller : Toplam kurulu giicii 101-1000 kW aras1 olan
santraller

- Kii¢iik Hidroelektrik Santraller : Toplam kurulu giicti 10001-10000 kW

arasinda olan santraller (Yumurtaci, 1994)

Kiigiik hidroelektrik santraller yeryiiziinde bilinen en eski elektrik tireten tesislerdir. Elektrik
enerjisinin bilinmedigi dénemlerde dahi su giiclinden tasarlanan kiiciik capli tesislerde su
giicli mekanik enerjiye doniistiiriilerek gesitli islerde kullanilmakta idi.

Elektrik enerjisi tireten biiyiik 6lgekli santrallerin kurulmasi ve bir sebeke yontemi ile elektrik
enerjisinin en uzak bdolgelere taginmasimmin saglanmas: ile kiigiik hidroelektrik santraller
ekonomik olmadiklar gerekgesi ile Gnemlerini kaybetmislerdir. Ancak kiigiik hidroelektrik
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santraller elektrik iiretiminin yamsira yerel bagka ihtiyaglara da (sulama, igme ve kullanma
suyu gibi) cevap vermektedirler (Tiirkiye Cevre Sorunlart Vakfi, 1983).

Biiytik giiclii hidroelektrik santral uygulamalari, literatiirde klasik yenilenebilir enerji
liretimleri arasinda yer alirken, kiigiik hidroelektrik santraller yoluyla {iretilen yeni ve
yenilenebilir enerjiler kapsamina sokulmaktadir. [4]

5.2 Kiiciik H.E.S.’ in Teknik Ozellikleri

Kii¢iik hidroelektrik santrallerin teknik yapilari oldukga basittir. Bu tiir santrallerin hemen
hepsinin ortak béliimleri kapak, kapaksiz baglama, su alma agzi, ¢6keltme havuzu, izale
sistemi, gerekli oldugu yerlerde biriktirme havuzu, cebri boru, denge bacasi, 1zgaralar,
kapaklar, vanalar, hiz regiilatérii, tlirbin tahliye kanali, jeneratSr grubu, salt hiicreleri, giic

transformatdrii ve santral binasidir.

Hidroelektrik santrallarin teknik yapilart son yillarda oldukga gelisme gostermis, kiigik
hidroelektrik santrallar enterkonnekte sistem ile baglantili olarak galigir hale gelmis, sistemin
ihtiyac1 oldugu durumlarda dogrudan devreye girebilmesi saglanmigtir. Diger gelisme ise,
kiigiik diisiilii sulardan istifade edilerek “boru ve sogan tipi hidroelektrik santraller” in
gelistirilmis olmasidir.

Kiigtik hidroelektrik santrallarin maliyeti genellikle diisii ile ters orantilidir. Belli bir elektrik
giicii elde etmek igin tlirbinden birim zamanda gegmesi gereken suyun hacmi, diisii azaldikga
¢ogalmakta, biiyiik debilerde daha bilyilkk, dolayisiyla daha pahali tiirbinlere ihtiyag
duyulmaktadir. Nehir {istii santrallarda belirli diigiiniin altinda klasik ‘“kaplan tiirbinleri”
ekonomik olmakta, bu yénden “tam eksenel tiirbin” denilebilecek boru tiirbinleri, kiigiik
diigtileri degerlendirebilme imkam vermektedir. Bu tip santrallarda tesis maliyeti 6nemli
dlgtide diismekte ve aym santral hacmiyle ¢ok daha fazla enerji iiretimi saglanabilmektedir.

Genel olarak, hidroelektrik santralin kurulmasi ayrintih miihendislik galismalarim1 ve her
santral yerine farkhi donanim projelerini getirmektedir. Tiirbinler, jeneratorler ve diger

techizat, santralin kurulmasi sirasinda tek tek monte edilmekle beraber, son zamanlarda kiigiik
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HES’ lere olan ilginin artmasi {izerine yabanci firmalar standart tip iiniteler yapmaya
yonelmislerdir. Bu santrallarda tiplesmenin saglanabilmesi miihendislik hizmetlerini azaltarak
maliyetleri diistirmektedir. 100 kW giiciintin altindaki kiigiik HES’ lerde tiplesmeye gidilmesi
daha kolay olmakta, 100 kW ‘mn {izerindeki tiplesme giderek zorlagmakta, 1000 KW’ 1n
iizerindeki santrallarda ise tiplesme imkansiz hale gelmektedir. Bu santrallarin ingaatlarinda
da bir 6lgiide standartlasmaya gidilemsi miimkiin olabilmekte, béylelikle maliyetler daha da
azaltilabilmektedir. Tiplesmeye gitmenin maliyetleri diisirmenin yam sira, verim
diistikliigiine yol agmasi gibi sakincalari da vardir. Tiplestirilen bu santrallara “paket
santrallar” denilmekte ve daha ucuza maledilebilmektedir (Tlirkiye Cevre Sorunlar1 Vakfi,
1983).

5.3 Kiiciik H.E.S.’ in Diger Enerji Kaynaklan fle Karsilastirilmasi

Hidroelektrik santrallar, termik ve niikleer santrallara gore teknik yonden daha giivenli ve
igletmecilik agisindan daha esnektirler. Diger yeni ve temiz enerji kaynaklari ile birlikte son

yillarda giincel hale gelen kii¢iik HES’ ler, yeniden enerji programlaria alinmaktadirlar.

5.3.1 Kiiciik H.E.S.’ in Avantajlan

Teknik olarak ele alindiginda bu santrallarin ilk yatirim masraflarinda yabanci para ihtiyacinin
az olmas1 ve elektrik donanimlarinin tamamina yakimimn yurt iginde yapilabilmesi, yakit
masraflarinin olmayisi, isletme masraflarimin diisiik, bakim ve onariminin kolay olmalart gibi
tistlinliikleri vardir. Ayrica yerli imalat sektdriine daha biiylik santrallarin yapimu igin bilgi
birikimini saglanmaktadir. Standard tiplerin geligsmesi ile miihendislik hizmetlerin geligmesi
ile miihendislik hizmetleri azaltmakta ve maliyetler diismektedir.

Kiigiik hidroelektrik santrallarin, kurulug yeri 6nem tagimaktadir. Bu santrallar,enterkonnekte
sistemin ulagamadifi veya ulagsmasinin ekonomik olmadifn kirsal yoreleri elektrige
kavusturarak buralarin sosyo-ekonomik kalkinmalarma ve endiistriyel gelismlerine biiyiik
fayda saglamaktadir. Yakit tagimmmasimmin zor oldufu bélgelerde bagimsiz olarak elektrik
enerjisi tiretebilme imkanmina sahip olunabildigi gibi, bunlarin enterkonnekte sistemle
calisabilmeleri de miimkiindiir. Elektrik {iretminin yan1 sira ayn tesislerden sulama, igme ve
kullanma suyu da saglanabilmektedir.
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Tesislerin hizmet 6miirleri uzun,igletme ve yapim maliyetleri diigtiktlir. Hemen higbir ¢evre
sorunu yaratmamakta, aksine ¢evreyi, sagladiklari enerji ve suyun yardimi ile
giizellestirebilmektedirler. Diger fosil enerji kaynaklarmmn tlikenebiligine ragmen
hidroelektrik kaynaklar tiikenmez olmalar ile de ayr1 bir tstiinliik tasimaktadirlar.

- Biiyiik projelerin gergeklesme zamani uzundur. Kiigiik projelerin ise oldukga
kisadir. Biiyiik santraldan uzak bélgeye elektrik enerjisinin iletimi uzun bir siire, daha fazla
maliyet, ayrica iletilinceye kadar hatlarda olan kayip dolayistyla enerji kaybina yol agar. Eger
bolgelerde kiigiik su kaynagi mevcut ise gok daha kisa zamanda hidroelektrik enerji hizmete
agilabilir. Zaman kaybindan dolayi bosa akan enerji hesap edilirse kiigiik santrallarin genelde
aleyhine olan ekonomiklik fakt6rii tamamen tersine donebilir.

- Planlar1 yapilmis biiyiik projeler uzun stire finansman bulunamamas yliziinden
bekler. Kiigiik santralin nispeten kiigiik olan yatirim i¢in kredi bulmak kolaydir.

- Kiigiik hidroelektrik santrallarin elektro-mekanik aksami, yerli malzeme, yerli
miihendislik hizmeti ve yerli imalatla gergeklestirilebilir. Ulkemizdeki endiistride zaten bu
agamaya gelmistir.

- Ozellikle mikro, mini ve kiiciik hidroelektrik gruplarda standartizasyona
gitmek miimkiimdiir. Bunun ise miihendislik hizmetlerinden yapilan ekonomi ve ayrica seri
ve hizli iiretim imkanlari nedeniyle maliyetleri diistirecegi agikardar.

- Kiigiik santrallarda verim ikinci planda kalmaktadir. Tesis giivenilir enerjiye
gore boyutlandirilir.

- Kii¢iik gruplarmn enterkonnekte sebekeye baglanmalar: halinde esas frekans
kontrolu biiyiik barajli santrallar tarafindan yapilir. Bu takdirde kii¢iik santrallarda asenkron
generatdr kullanmak miimkiindiir ve bu maliyeti azaltir (Tiirkiye Cevre Sorunlant Vakfi,
1996).

5.3.2 Kiigiik H.E.S.” in Dezavantajlar

Kiigiik hidroelektrik santrallerin yukarida belirtilen faydalarmin yaninda, planlama ve

kullanma safhalarinda g6z6niinde bulundurulmas: gereken bazi konular bulunmaktadir.

Bu santrallarin kapasitelerinin az olmasindan dolayi, ayn1 miktar enerji liretebilmek igin
birgok kiiglik hidroelektrik tesisin kurulmasi ve bununla ilgili olarak bilyiik santrallardan daha
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fazla olarak aragtirma, etiit-proje ve inga masrafi gerekli olmaktadir. Bu tiir santrallarda bu
harcamalarin azaltilabilmesi igin tiplesmeye gidildiginde de verim azalmaktadir, Diger
santrallara gére kurulu gii¢c basma diisen maliyetleri de daha yiiksektir.

Ayrica, bu tiir santrallar i¢in yer se¢imi Onemlidir. Sistemden azami yararlanabilmek i¢in
enerji talep noktalarmn hidrolik kaynaklara yakin olmas1 gerekmektedir. Uretimin devamini
saglayabilmek i¢in sistemin teknolojisi, buna bagli olarak bakim, onarim ve igletme

politikalar1 biiyiik énem tasimaktadir. Hava sartlar1 ve mevsim farkliliklar1 da tiretimde bir
miktar dalgalanmaya yol agmaktadir. Ayrica yoredeki sularin kullanilma amaglar1 ve onlara
ait 6ncelikli kullamim haklan da planlamanin yapilmasindan dnce gézoniine alinmas: gereken

noktalar arasindadir (Tiirkiye Cevre Sorunlar1 Vakfi, 1996).
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6 KUCUK HES YARDIMIYLA DENiZ SUYUNDAN ELEKTROLIZLE
HIDROJEN URETIMIi MALIYET ANALJZi

Elektroliz yontemi kullanilarak tiretilecek hidrojenin maliyet analizi yapilirken ilk &nce
kullanilacak elektrik enerjisinin elde edilecegi kiigiik hidroelektrik santralin maliyetleri
hesaplanacaktir.

Onceki bolimlerde agiklanan mahzurlarindan dolayr elektroliz direk olarak deniz suyuna
uygulanmayacaktir. Elektroliz isleminden 6nce kurulacak desalinasyon tesisinde kullanilacak
deniz suyu aritilarak tatli su haline getirilecektir.

Deniz suyunun aritilmasi yani desalinasyon islemi i¢in kullamilacak yontem Ters Ozmoz
yontemidir. Bu y6ntemin secilmesindeki neden bu yontemle su aritmada sadece elektrik
enerjisi yeterli olmakta diger yontemlerdeki gibi 1s1 enerjisine gerek olmamaktadir. Bizde
hidrolik santralde sadece elektrik enerjisi firetebildigimizden en diigiik maliyetli sistem olarak
Ters Ozmoz segilmistir. Arastirmada ikinci olarak maliyetleri hesaplanacak olan sistem

desalinasyon sistemidir.

Suyun aritilmasi igleminden sonra kurulacak olan elektroliz sisteminde hidrojenin elde
edilmesi igin gerekli maliyetler hesaplanacaktir.

Asagidaki semada yapilacak islemler ve maliyetleri kisaca gosterilmektedir.

M1 M2 M3

K.HES (Elektrik Enerjisi) — DESALINASYON (Tath Su)—> ELEKTROLIZ (H2) — GAZ HIDROJEN

Yukarida M harfi ile gosterilen li¢ maliyetlerin toplamu bize kiigiik hidroelektrik santral
yardimiyla deniz suyundan eketrolizle hidrojen elde etmek i¢in gerekli maliyeti verecektir.
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6.1 Kiiciik Hidroelektrik Santralin Maliyet Hesaplar

Kiigtik hidroelektrik santralde tiretilecek enerjinin birim maliyetinin hesaplanabilmesi
i¢in yapilacak maliyet hesaplarinda asagidaki gizelgedeki degerler kabul edilecektir.

Cizelge 6.1 Kiiciik HES’in maliyet hesaplari i¢in kabul edilen degerler

Faiz Oram i 8%
Santral Omrii n 25 yil
Yiik Faktorii m 30%

Baz Alinan Giig No 300 kWh
Baz Alinan Birim Tesis Bedeli Cso 3000 $ / kW
Isletme ve Bakim Maliyeti Cm 508$/kWhyl

Kaynak: Yumurtaci, Z.S., (1994), Kiigiik Hidroelektrik Santraller Yardimyla Tirkiye’nin
Hidroenerji Potansiyelinin Degerlendirilmesinin Aragtirilmasi, Y.T.U.,Makina
Fakiiltesi Doktora Tezi

Birim Tesis Bedeli (Cs)

Birim tesis bedeli, baz alinan birim tesis bedelinin, baz alinan giiciin santral giiciine oraninin

0,3 kat1 ile ¢arpimiyla bulunur.

0,3
Cs=Cso (ivﬁ) 6.1

e

0,3
Cs = 3000 (—3]%)-) ($/kW)

Kurulus Maliyeti (Id)

Kurulug maliyeti birim tesis bedeli ile santral giiciiniin ¢arpimiyla bulunur.

Id=CsxNe ($/y1l) 6.2)
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Geri Kazanma Faktorii (Crf)

Geri kazanma faktorii faiz oranndan agagidaki formiille hesaplanir. Burada faiz oram 0,8

olarak alinmigtir.

Crfe (L+i)y.1 | _ (1+0,08)".1  0.0936
(+i)-1] (@+008*-1

Toplam Kazanma Faktorii (Crft)

Toplam kazanma faktéri, (6.3) numarali formiilde hesaplanan geri kazanma faktoriine sigorta

ve diger giderlerin eklenmsei ile hesaplanir.

Crft = Crf + Sigorta, v.s. (6.5)

Crft = 0,0936 + 0,03 = 0,1236 ($/y1])

Toplam Yilik Kurulus Maliyeti (Ck)

Toplam yillik kurulus maliyeti (6.2) numarali denklemle hesaplanan kurulus maliyeti ile

(6.5)’de hesaplanan toplam kazanma faktoriiniin ¢arpilmasi ile bulunur.

Ck=1Idx Crft (6.6)
Ck=0,12361d ($/yil)

Enerji— E

Yillik enerji, santral giicii ile yiik faktdriiniin 360 giin ve 24 saatlik ¢aligma bazinda ¢arpilmasi
ile hesaplanir.

Burada yiik faktorii 0,30 olarak kabul edilmistir.

E=24x360xNexm 6.7)
E=8760 x 0,30 x Ne = 2628.Ne (kWh/yil)
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Birim Yatirnm Maliyeti (Gk)

Birim yatirim maliyetinin hesaplanabilmesi igin (6.6)’da hesaplanan toplam yillik kurulug

maliyeti (6.7) ile hesaplanan enerjiye bolinmelidir.

k= (6.8)

Birim isletme ve Bakim Maliyeti (Gm)

Birim isletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in 50$/kwhyil olarak kabul edilen yillik
isletme ve bakim maliyetinin santral giicli ile garpilarak, (6.7)’ de hesaplanan enerjiye

boliinmesi gerekir.

_ CmxNe

Gm ($ / kWh yil) (6.9)

Toplam Birim Enerji Maliyeti (Gt)

Toplam birirm enerji maliyeti, birim yatirim maliyeti ile birim igletme ve bakim

maliyetlerinin toplamina esittir.

Gt=Gk + Gm (6.9)

Amorti Siiresi (As)

Amorti siiresi, kurulug maliyetinin, elektrigin birim fiyatindan, (6.9) ile hesaplanan toplam
birim enerji maliyetinin ¢ikartilmasi ile elde edilen farkin (6.7) ile hesaplanan enerji ile

carpilmasi ile bulunan degere béliinmesi ile hesaplanir.

Id
As= = 6.10
T (6.10)
T=FxE (6.11)

F =EBF - Gt (6.12)
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Farkh giiclerdeki kiigiik hidroelektrik santraller i¢in yapilna hesaplar sonucu bulunan birim

maliyetler asagidaki gizelgede datayl1 olarak verilmisgtir.

Cizelge 6.2 Kiigiik HES’in santral gii¢lerine gére birim maliyetleri

Birim Toplam Birim Birim Toplam

Santral Tesis Kur}ﬂu§ Yilhik . .. Yatinm Isletme & Blrin.1.
Giicii  Bedeli Mi2liveti Kurulus  Enerji = Enerji np 0.6 pojam Maliyeti [FRetil
(kWh) Ne ($/kW) ($gll) Maliyeti (kWh/yil) (kWh/giin) ($/kWh) ($/KWh) Maliyeti
Cs ($/yil) Gk Gm Gk

Ck Gt

100 4171,116 417111,6 51554,99 262800 720 0,19617 0,01902 0,21519
1000 2090,535 2090535 258390,12 2628000 7200 0,09832 0,01902 0,11734
2000 1698,042 3396084 419755,98 5256000 14400 0,07986 0,01902 0,09888
3000 1503,561 4510683 557520,41 7884000 21600  0,07071 0,01902 0,08973
4000 1379,239 5516956 681895,76 10512000 28800  0,06486 0,01902 0,08388
5000 1289,931 6449655 797177,35 13140000 36000  0,06066 0,01902 0,07968
6000 1221,271 7327626 905694,57 15768000 43200  0,05743 0,01902 0,07645
7000 1166,079 8162553 1008891,55 18396000 50400  0,05484 0,01902 0,07386
8000 1120,29 8962320 1107742,75 21024000 57600  0,05268 0,01902 0,0717
9000 1081,396 9732564 120294491 23652000 64800 0,05086 0,01902 0,06988
10000 1047,749 10477490 1295017,76 26280000 72000  0,04927 0,01902 0,06829
11000 1018,215 11200365 1384365,11 28908000 79200  0,04788 0,01902 0,0669
12000 991,98 11903760 1471304,73 31536000 86400  0,04665 0,01902 0,06567
13000 968,444 12589772 1556095,82 34164000 93600  0,04554 0,01902 0,06456
14000 947,151 13260114 1638950,09 36792000 100800 0,04456 0,01902 0,06358
15000 927,748 13916220 1720044,792 39420000 108000 0,04363 0,01902 0,06265
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Yapilan hesaplar sonucu bulunan santral gii¢lerine gére ($/kwh) cinsinden degisen yatirim

maliyetlerinin degimini gésteren sekil asagidaki gibidir.

Birim Yatirnm Maliyeti & Santral Giicii
($/kwh)
025 7—

02 L

0,15

0,1 4=

o , : i I . I “:“l‘, i - ‘l“ ‘ I |'  ‘ . ll o (kWh)

Sekil 6.1 Santral giiglerine gore ($/kwh) cinsinden degisen yatirim maliyetlerini
gOsteren sekil
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Yapilan hesaplar sonucu bulunan santral giiglerine gore ($/kwh) cinsinden degisen toplam

birim enerji maliyetlerinin degimini gésteren sekil asagidaki gibidir.

Toplam Birim Enerji Maliyeti & Santral Giicii

($/kwh)
0,25 + -

02

0,15

0,1 +—

0,05

Sekil 6.2 Santral giiglerine gore ($/kwh) cinsinden degisen toplam birim enerji
maliyetlerini gosteren sekil
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6.2 Desalinasyon Sisteminin Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Bu sistem igin maliyet hesaplamasi amortisman metoduna gore yapilacaktir. Amortisman

metodunu kisaca su sekilde agiklayabiliriz:

Bir tesisin kurulusunda yapilan toplam yatirim masraflarinin, kredi alinmigsa kredinin faizi de
dahil olmak tizere belirli bir stirede geri 6denmesi amactyla toplam yatirim degerinin 6nceden
belirlenmis bir kisminin, sermaye maliyeti olarak her yil isletme gelirlerinden ayrilmasi ve
vergi dis1 birakilmasi islemine “Amortisman” adi verilir. Yillik gelirden ayrilacak amortisman
paymin belirlenmesinde bir ¢ok yontem vardir. Fakat esas konumuzu tegkil eden enerji

maliyeti hesabinda sabit yillik amortisman metodunu kullanacagiz ( Aybers ve Sahin, 1995 ).

g p i) xi (6.13)
(1+:) -1

A = Yillik Amortisman

P = Yatirrm Maliyeti

i = Faiz Oram

n = Yatirmmn 6mrii

Yukaridaki formiile gore hesaplanan yillik amortisman miktarimi iiretilen iirlin miktaria
bolerek birim bagma diigen amortisman payin (tesis maliyeti) bulmak miimkiindiir. Bu
rakama diger giderler de eklenerek birim maliyet hesabi kolaylikla yapilabilinir.

(Caligmada kullanacagimiz desalinasyon tesisi igin, 25 sene 6miir ve 0.08 faiz orami alarak

amortisman yillara gére dagitirsak;

P=4,844x10°$ (Yatirim Maliyeti)
1=0,08 (Faiz Oram)
n=25yl (Omiir)
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(1+0,08)” x 0,08
(1+0,08)”° -1

A =42844x 10° [ ] = 453,40x10° §

Yillara gore amortisman, (6.13) numarali denklemde gosteridigi sekilde hesplanarak

453,40 x 10° $ olarak bulunmustur.

Tesis Maliyeti (Tm)

Tesis Maliyeti kapital maliyetinin suyun metrekiip fiyatina yansitilmas: ile agagidaki formiille

hesaplanir.

Kapital Yiiklenimi = 4 (6.14)
Ysu

A : Amortisman

Ysu: Yillik su tiretimi

Yllik su tiretiminin hesaplanmasi igin giinliik iiretilen su miktari ile yiik faktorii 365 giin ile
carpilir.

Giinlik su tiretimi = 21447 m3
Yiik Faktorii = 0,9

Ysu=21447 x 365 x 0,9 =7045339,5 m*

Yillik su tiretimi 7045339,5 m?® olarak hesaplandiktan sonra kapital yiiklenimi bu deger
kullanilarak (6.14) numaral1 denklemle bulunur.

453,40x10°
Kapital ytiklenimi = ————— = 0,064 $ / m3
apital ytiklenimi 70453395 ) m

Enerji Maliyeti:

21447 m?® /giin kapasiteli RO tesisinde 1 m? su iiretmek i¢in gereken enerji 4,2 kWh ve
10 MW’lik kiigtik HES de 1 kWh enerjinin iiretim maliyeti 0,06829 ($/kWh) ise ,
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Enerji maliyeti (Em) = 6151,4 §
Birim Enerji Maliyeti = 0,2868 $ / m*

Cizelge 6.3 Kapital ve Isletme Maliyetleri ile Suyun Birim Maliyetlerinin Bulunmasi

Desalinasyon tesisi kapasitesi 21447 m? /giin

Yiik Faktorii 90%

Enerji Maliyeti 61514 $

Faiz Oram 8%

Tesis Omrii 25 yil

Kapital Maliyeti 4,844 x10° §
Gii¢ Kullanim 4,2 kWh/m?

$ /m?® Olarak Birim Maliyetler

Kapital Yiiklenimi 0,064
Enerji (Elektrik) * 0,2868
Isletme ve Bakim 0,126
Yedekler, v.s. 0,033
Kimyasallar 0,047
Membran 0,11
TOPLAM 0,717 $ / m?

* Enerji maliyeti maliyet kalemleri i¢ersinde kiigiik HES’in maliyetleri ile birlikte
hesaplandigindan burada toplam maliyetler arasina alinmamugtir.

TO tesisinde 1 m? su tliretmek i¢in gereken maliyet =0,717 ($ / m3)

Toplam maliyetlerin hesaplanmasi sirasinda diger maliyetlerde beraber hesap yapilirken daha

rahat hesap yapabilmek i¢in ($ / m®) cinsinden buldugumuz bu maliyeti, 1 m?® su {iretmek igin

gereken enerji miktarina bolerek, ($/kWh)’ e doniistiirebiliriz.

0,717 ($/m?) / 4,2 (kwh/m®) = 0,170 ($/kWh)

TO tesisinde 1 m® su liretmek i¢in gereken maliyet = 0,170 ($/kWh)
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6.3 Eletroliz Sisteminin Maliyetlerinin Hesaplanmasa

Elektroliz sistemi i¢in maliyetler bir 6nceki boliimde agiklanan amortisman metoduna

gore hesaplanacaktir.

5 MW Kkapasiteli Elektroliz Tesisinin toplam yatirim maliyetleri ;

Arazi, bina ve ingaat maliyeti= 1,68 x 10° $

Elektroliz tesisi igersindeki tiim cihaz ve ekipmanlarin temini ve kurulmas: igin gereken
maliyet = 1,3778 x 10° $

[lk yatirim maliyeti ( %2 santral maliyeti) = 0,0336 x 10° $

Faiz, paranin deger kaybi ve diger maliyetler = 0,427 x 10° $

Toplam yatirim maliyeti (P,)=3,518 x 10° $ (Taylor, Alderson, Kalyanam, Lyle ve Phillips,
1986)

5 MW giiciindeki bir elektroliz tesisi i¢in toplam yatirim maliyeti olarak belirlenen bu degerin
saglamasini yapmak amactyla diger kaynaklardan bulunan ti¢ degerin ortalamas: toplam
yatirim maliyeti olarak kabul edilmistir.

71,79x10°
P ==

=3,595x10° § (Wendt, 1990)

_ 256,82x10°

P, =3210x10°$ (Hoffman, Fischer, Wendt, 1989)

_ B +PB+P
3

_ 3,518x10° +3,595x10° +3,210x10°
3

P (6.15)

P =3,441x10°$

Toplam yatirim maliyeti P = 3,441 x 10° $ olarak kabul edilmistir.
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Yillara gére amortisman (A) ;

Yillara gore amortisman bir onceki bolimde kullamlan (6.13) numarali formiille

hesaplanabilir.

(1+i) -1

P=3,441x10° § (Yatim Maliyeti)
i=0,08 (Faiz Oram)
n=25yi (Omiir)

(1+0,08)" x 0,08
(1+0,08)” -1

A=3441x10° { } = 322077,6 $/y1l

Tesis Maliyeti (Tm)

Tesis Maliyeti bir 6nceki bolimde kullamilan (6.14) numarali formiille asagidaki gibi

hesaplananir.

Kapital Yiiklenimi = % (6.14)

A : Amortisman
Yh: Yillik hidrojen tiretimi

Yllik su iiretiminin hesaplanmasi i¢in giinliik tiretilen hidrojen miktan ile yiik faktorii 365
giin ile ¢arpulir.

Giinliik su iiretimi = 2,383 x 10° kg/giin
Yiik Faktorti = 0,9863

Yh=2383 kg x 365 x 0,9863 = 857878,8 kg/yil
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Yillik hidrojen tiretimi 857878,8 kg/y1l olarak hesaplandiktan sonra kapital yiiklenimi bu
deger kullanilarak (6.14) numarali denklemle bulunur.

322077,6

Kapital yiiklenimi =
apratye 857878.,8

=0,375 $ / kgH2

Birim Isletme ve Bakim Maliyeti :

Birim isletme ve bakim maliyeti, toplam isletme ve bakim maliyetinin yillik toplam hidrojen

miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

Isletme ve Bakim Maliyetleri (toplam)= 1,23 x 10° $
Birim Isletme ve Bakim Maliyetleri = 1,43 $/kg

Enerji Maliyeti (Em) :

Elektroliz santralinin toplam gii¢ kullammi 5 MW= 5000 kW olarak kabul edilmistir.
Santralin yilda 365 giin ve giinde 24 saat galistifi Kabul edilerek yillik giic kullanimu
asagidaki gibi hesaplanir.

Yallik giic kullanimi = 5000x 365x24 = 43800000 kWh

Elektroliz santralinde, nceki béltimde maliyet analizi yapilan 10 WM giiciindeki kiigiik
HES’de iiretilen enerji kullanilacagindan, enerji maliyeti 0,06829 $/kWh olarak alinmustir.
Bu deger ile yillik gii¢ kullaniminin ¢arpimi ile toplam enerji maliyeti ve bu degerin yillik

tiretilen hidrojen miktrina boliinmesi ile de birim enerji maliyeti agagidaki sekilde hesaplanir.
Toplam enerji maliyeti = Yillik gii¢ kullanimi x 0,06829 = 2991102 $/y1l

YullikToplamEnerjiMaliyeti _ 2991102 3,48 $/kg
YullikUreilenHidrojenMiktar:  857878,8

Birim enerji maliyeti =
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Cizelge 6.4 Kapital ve Isletme Maliyetleri ile Tatlisu I¢in Elektroliz Birim Maliyetleri

Elektroliz tesisi kapasitesi 5MW

Yiik Faktorii 0,9863

Enerji Maliyeti 0,06829 $/kWh
Faiz Oran 8%

Tesis Omrii 25 yil

Kapital Maliyeti 3,441 x10°8

Gii¢ Kullanimi1 5 MWh

Giinlitk Hidrojen Uretimi 2,383 x 10’ kg/giin

$ / kg Olarak Birim Maliyetler

Kapital Yiiklenimi 0,375

Enerji (Elektrik) 3,48 $/kg

Isletme ve Bakim 1,43 $/kg

Sogutma suyu (25,174 ton/giin) 0,000006 $/kg
Besleme Suyu (496 ton/giin) 0,0000023 $/kg
Kimyasallar, vs. 0,00011%/kg

TOPLAM 5373 8/ kg

Toplam maliyetlerin hesaplanmasi sirasinda diger maliyetlerde beraber hesap yapilirken daha
rahat hesap yapabilmek i¢in ($ / kg) cinsinden buldugumuz bu maliyeti, 1 kg hidrojen
tiretmek igin gereken enerji miktari ile ¢arparak ($/kWh)’ e doniistiirebiliriz.

5,373 ($/kg) x 0,0195 (kg/kwh) = 0,1047 ($/kWh)

Elektroliz tesisinde deniz suyu kullamlarak, 1 kg hidrojen iiretmek i¢in gereken maliyet
0,1047 ($/kWh) olarak bulunur.
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Hammadde olarak deniz suyunu ve kiigiik hidroelektrik santralde liretilen enerjiyi kullanarak

hidrojen iiretilmesi i¢in hesaplanan maliyetleri toplarsak;

Cizelge 6.5 : Deniz Suyundan Elektrolizle Hidrojen Eldesi Igin Gerekli Birim Maliyetler

Uveulanan islem $/kWh Cinsinden
e 3 Birim Maliyet
TO tesisinde tath su iiretilmesi 0,170
Elektroliz tesisinde hidrojen iiretilmesi 0,1047
Toplam 0,2747

Yukandaki tabloda kiigiik HES’in maliyetleri gosterilmemektedir ¢linkii bu maliyetler
uygulanan islemeler i¢inde hesaplara dahil edilmisgtir.

Tablodan da goriildiigii iizere deniz suyunun elektrolizi ile hidrojen tiretilebilmesi igin yapilan
hesaplamalara gore gerekli minimum maliyet 0,2747 $/kWh’tir.

Burada gaz hidrojen elde edilmektedir. Sivi hidrojenin iiretilmesi igin gerekli islemler ve
maliyet hesaplari depolama ve iletim hesaplarmm yapilacagi sonraki béliimlerde yer

almaktadir.
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7. HIDROJENIN DEPOLANMASI

Bu bsliimde hidrojenin depolanmasi ve depolama yontemleri incelenecek ve giiniimiizde en
¢ok kullanilan ydntemler hakkinda detayli bilgi verilerek bu yntemlerin maliyet hesaplarn

yapilacaktir.
7.1 Hidrojenin Depolama Yontemleri

Giiniimiizde hidrojen gok cesitli sekillerde depolanabilmektedir. Asagidaki tabloda hidrojenin
depolama yontemleri ve bu yontemlerin hidrojen kapasitesi, enerji kapasitesi ve uygulama
alanlar1 gosterilmektediir. Tablodaki veriler deneysel olarak hesaplanmig maksimum
degerlerdir. Su an icin aktive edilmig karbon, zeolitler yada cam kiireler igin spesifik
uygulama alanlar1 ve pazar bulunmamaktadir ki bunun da temel nedeni pratik olmayan

calisma kosullan ve diislik hidrojen depolama kapasiteleridir (Hottinen, 2001).

Cizelge 7.1 Hidrojen depolama yontemleri

Depolama Ydntemi Hidrojen Kapasitesi Enerji Kapasitesi Uygulama Alanlan

Gaz Hidrojen % 11.3 5.0 kw/kg Tasima, gli¢ tiretimi
S1v1 Hidrojen % 25.9 13.8kw/kg Tagima
Metal Hidrit % 2-5.5 0.8-2.3 kw/kg Tasinabilir, tagima
Carbon % 5.2 2.2kwlkg -
Zeolit % 0.8 0.3 kw/kg -
Cam Kiire 6% 2.5kw/kg -
Kimyasal % 8.9-15.1 3.8-7 kw/kg Tasima, gii¢ tretimi

Kaynak : Hottinen, T., (2001), “Technical review and Economic Aspects Of
Hydrogen Storage Technologies”, Helsinki University Of Technology,
Department Of Engineering Physiscs and Mathematics, Master’s Thesis,
Espoo
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Hidrojenin depolama yontemlerinden en onemlileri hidrojenin sikigtirilmis gaz halde
depolanmasi, sivi halde depolanmasi ve metal hiritlerde depolanmasidir. Bunlarin disinda
hidrojenin yeraltinda depolanmasi da sikigtirilmig gaz halde depolamanin bir bagka sekli
olduu halde bu arastirmada ayrica iizerinde durulmugtur. Her depolama y6nteminin kendine
gére avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Omek olarak hidrojenin s halde
depolanmasini ele alacak olursak, hidrojen sivi halde diger depolama ydntemlerine gore en
yiiksek depolama yogunluguna sahip olmaktadir fakat bunun yaninda izole edilmis depolama

konteynerleri ve enerji gerektiren bir sivilastirma prosesi gerektirmektedir (Amos, 1998).

Bu ¢alismada hidrojen depolama ydntemlerinden dort tanesini ele alinip maliyet
analizleri yapilmistir. Maliyet hesaplamalari yapilan hidrojen depolama y6ntemleri sirasiyla

asagidaki gibidir:

1- Gaz hidrojenin basing altinda depolanmasi
2- Gaz hidrojenin yeraltinda depolanmasi
3- Hidrojenin metal hidritlerde depolanmasi

4- S1v1 hidrojenin depolanmasi



48

7.2 Sikistirilmis Gaz Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin sikistirilmis gaz halde depolanmasi su an igin en gok kullanilan y&ntemdir.

(Hottinen,2001) Sikistirilmis gaz halde hidrojenin depolanmast en basit depolama ydntemidir
ve gerekli olan tek ekipman bir kompresor ve basing tankidir (Amos, 1998). Bu ydntem
yeriistiindeki tiim hidrojen depolama yontemleri arasinda en diigiik maliyetli ve kisa donem
uygulamalarda en elverisli ve uygun olamdir (Carpetis, 1985). Ozellikle diisiik agirhiktaki

kompozit konteynerleri gelecek vaad eden yontemlerdendir (Hottinen, 2001).

Sikistirilmis gaz haldeki hidrojenin depolanmasindaki ana problem depolama basincina bagl
olan diisiik depolama yogunlugudur. Yiiksek depolama basinglar1 yiiksek yatiim ve isletme

maliyetleri gerektirmektedir (Amos, 1998).
Gaz hidrojenin basingh tanklarda kiigiik miktarlarda depolanmasi ¢ok kolay ve diisiik
maliyetli olabilmektedir fakat depolanacak hidrojen miktar: arttikca maliyetlerde miktarla

beraber artmaktadir ve bu yéntem biiyiik miktarlarda hidrojen igin ekonomik olmamaktadir
(Styrikovich ve Malyshenko, 1986).

7.2.1 Sikistirilmis Gaz Hidrojenin Depolanma Maliyetleri

Cizelge 7.2 Sikigtinlmis gaz hidrojenin maliyet hesaplari i¢in kabul edilen degerler

Hidrojen F 100 kg/h
Depolama Siiresi T 1 glin
Calisma Basimnct P 20.10° Pa
Komprestriin Harcadigt Enerji Miktar: K. 2,2 kWh/kg (20 Mpa)
Komprestr Basinci K » 20 Mpa
Kompresér Maliyeti K, 1000 $/kW
Kompresor Giicii K, 4000 kW

Tank Maliyeti T, 1323 $/kg

Tank Kapasitesi T € 227 kg
Kompresér Sogutma K, 50 1t/h

Kaynak: Amos,A.W.,(1998),”Cost Of Storing And Transportmg Hydrogen”, National
Renewable Energy Laboratory,Colorado
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Depolama kapasitesi (D)

Depolama kapasitesi olarak giinliik depolanacak hidrojen kapasitesi hesaplanacaktir. Saatte
100 kg hidrojen depoladigi kabul edilen sistemde depolama kapasitesi, giinliik 24 saat
calisildig diigiiniilerek agagidaki gibi hesaplanur.

D=Fxt (7.1)
D =100 kg/h x 24 h = 2400 kg

Yilhk Uretim (F,)
Yillik hidrojen iiretimi yillik ¢aligma stiresi 360 giin olarak almarak hesaplanmigtir.
F,= Fx360x24 (7.2)

F,= 100 x 24 x 360
F,= 864000 kg/yil

Enerji (E)

Harcanan enerji miktan, asagidaki formiil (7.3) ile kompresoériin harcadifi giice gore
hesaplanabilir.

Kompresoriin ¢aligma basinci olarak 20 Mpa kabul edilmistir.

P
m(m 10° P, )
E=FxK,x X a

20x10° Pa
Inf o
0,1x10° Pa

(7.3)

P =20 Mpa=20x 10°Pa

20x10°
" 0,1x10°
E=100kg/hx 2,2 kWhikg x| ———<

20x10°
In z
0,1x10

E= 220 kW
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Sogutma Suyu (S,,)

Harcanan sogutma suyu miktari, kompresoriin saatte harcadifi su miktann olaak 50 It.
alinarak saatteki hidrojen miktar1 ve kompresdrgalisma basincina bagli olarak asagidaki

formiille (7.4) hesaplanur.

P
In| ————
0,1x10° Pa
20x10° Pa
In| ————
0,1x10® Pa

P =20 MPa=20x 10°Pa

S, =FxK, x {1.4)

20x10°
In 5
0,1x10

S . =100kghx 50 lt’/kg x
£ s 20x10°
In] 5
0,1x10

S, =35000Ilt/h

su

Kompresir Kapital Maliyeti (C,)

Kompresdr kapital maliyetinin hesaplanmasi igin kullanilacak kompresor faktdrii ve

kompresor basing faktorii agagidaki gibi kabul edilmistir.

a : Kompresor faktorii (0,80)
B : Kompresor basing faktorii (0,18)

K K

&g 14

a B
Ck=(K,,,xKg)x(£] X[LJ - (7.5)

0,80 6 0,18
C, =(1000 $/kW x 4000 kW ) x ( 220kW ) X (go_lgﬂ]

4000kW 20.10° Pa
C, = 4000000 x 0,0982 x 1
C,=392800 %
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Tank Kapital Maliyeti (C,)
Tank kapital maliyetinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak tank faktorii ve tank basmg faktorii
asagidaki gibi kabul edilmistir.

6 : Tank fakt6rii (0,75)
y : Tank basing faktorii (0,44)

]

T
Sx__p_ V4
C, =T, xT x| —L | x| 2 (7.6)
! w g Tg Tp -
6 \0:75
200> 20x10° "
C, =(1323 $/kgx 227 kg ) x | ——20x10" | y
27 20x10

C, =300321 x 5,863 x 1
C, =1760782 §

Toplam Kapital Maliyeti (C,,,,,, , )

Toplam kapital maliyeti (7.5) ve (7.6) formiilleri ile hesaplanan kompresér kapital maliyeti ve

tank kapital maliyetinin toplanmasi ile bulunur.

Cmp/am I Ck + C, (7.7)
Cloplam ko 392800 + 1760782
Cloplum k = 2153582 $

Amortisman (A )

Amortismanin hesaplanmasi i¢in bulunan toplam kapital maliyeti kabul edilen tesis 6mriine

bosliinecektir.

n : Tesisin 6mrii olarak 22 yil kabul edilmistir.
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C

A, = toplam_ (7.8)
n
A, = 233982 _ o8003
22
Enerji Maliyeti (E )

Sebekeden gekilecek elektrik enerjisinin  fiyat: 0,08 $/kW olarak kabul edilmigtir
(Ozistek,B.,2002). Enerji maliyeti bu degerin (7.3) ile hesaplanan enerji miktan ile

¢arpilmastyla hesaplanir.
E, =Ex0,08

E, =220x 0,08

E, =17,6 §

Yillik Enerji Maliyeti (E, )

Tesisin yilda 360 giin ve giinde 24 saat galisacagi kabul edilerek yillik enerji maliyeti

hesaplanir.

E, =E, x24x360
E, =17,6 x24x360

E, =152064%

Sogutma Maliyeti (S, )
Sogutma suyu birim fiyati 0,02 $/Mlitre olarak alinmigtir (Amos, W.,1998). Sogutma maliyeti

(7.4) ile hesaplanan sogutma suyu miktarinin bu degerle carpilmasiyla hesaplanur.

S, =S x 0,00000002
S, = 5000 It/h x 0,00000002 $/1t
S, =0,0001 $/h
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Yilhk Sogutma Maliyeti (S ky)
Tesisin yilda 360 giin ve giinde 24 saat galisacagi kabul edilerek yillik sogutma maliyeti

hesaplanir.

S, =S,x24x360
S,,=0,0001 x 24 x 360

S, =0864$

Toplam Yilhk Maliyet (C, )

Toplam yillik maliyetin bulunmasi i¢in yillik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanr.

Toplam Yillhik Maliyet=A, +E +S, (7.9
C, =97890 + 152064 + 0,864
C, =2499548 $

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sofutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim kapital maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik depolanan
toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanur.

A, =k (7.10)

97890
A = -0,113 $/k
P 364000 &
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Birim enerji maliyeti: E, ,
Birim enerji maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam enerji maliyetinin yillik depolanan

toplam hidrojen miktarina bsliinmesiyle hesaplanir.

E
E,,= Fk (7.11)
17,6
E, = ——=0,176 $/k
"%~ 700 g

Birim sogutma maliyeti: S,
Birim sogutma maliyeti daha Onceden hesaplanan toplam sofutma maliyetinin yillik

depolanan toplam hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanir.

S
s,,k=F—" (7.12)

_ 0,0001

S
P 100

= 0,000001 $/kg

Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.

C, =A, +E, +S, ($/kg) (7.13)
C,, = 0,113 + 0,176 + 0,000001
C,, =029 $/kg

Hidrojenin yiiksek basing altinda depolanmas: i¢in gerekli toplam birim maliyet yapilan

hesaplamalar sonucu 0,29 $/kg olarak bulunmustur.
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7.3 Gaz Hidrojenin Yeraltinda Depolanmasi

Hidrojenin yeraltinda depolanmas: da sikistirilmis gaz halde depolamanin bir bagka seklidir
(Amos W., 1998). Hidrojenin yeraltinda depolanmasi biiyiikk miktarlardaki hidrojen i¢in en
diisiik maliyetli depolama yontemidir (Styrikovich ve Malyshenko,1986). Dogal gaz 1916
yilindan beri yeraltinda depolanmaktadir ve ayni deneyim hidrojen uygulamalari igin
kullanilabilmektedir (Taylor, Alderson, Kalyanam, Lyle ve Phillips, 1986). Dogal gazin
yeraltinda depolanmas: ¢ok genel bir uygulamadir ve hidrojenden ¢ok daha hizli difiize olan
helyum gazinin da yeraltinda depolanmasi basarili bir gekilde gergeklestirilmistir (Hart,1997).
Hidrojen yeraltinda hem dogal hem sonradan yapilan magaralarda depolanabilmektedir.
Yeraltindaki gaz rezervuarlari minimum yatirim maliyeti gerektirirler fakat bu yéntemin bir
dezavantaji depolanan basingli hidrojenin hacimce ytizde 5 oraminda kayiplara ugramasidir

(Styrikovich ve Malyshenko, 1986).

Yeraltinda depolamada maliyet artiric1 nedenlerden biridepolama sistemi bosaltim gevriminin
sonundayken olusan gazdir. Bu gazin atilmasi i¢in brine kullanilir ve ek bir maliyette bu brin

¢Ozeltisinin depolanmas1 ve pompalanmasi ig¢in meydana gelmektedir.

Yeraltinda basinglh hidojen gazimin depolanmasi i¢in ti¢ formasyon vardir. Bunlar:
- Bosaltilmis petrol/gaz kuyulari
- Cukur kaya magaralari
- Biiyiik tuz magaralar

Herhangi bir yeralti depolama alaninda bulunmasi gereken 6zellikler sunlardir:
- Yiizetin altinda (150-900 m.) su gegiren yapida gdzenekli bir tabaka, genellikle kum
yada kumtagi
- Yeterli kalinlikta hava gegirmeyen kaya baglik
- Uygun jeolojik yap (6zellikle kubbe bigimli yapi) (Taylor vd, 1986)

Hidrojen gaz1 yeralti deposuna sokulmadan 6nce katmanlarda oyuklar olugturulur ve yiizey
¢imento veya benzeri kimyasallar ile kaplanir. Daha sonra hidrojen kompresor ile oyuklardan
iceri enjekte edilir (Amos,1998).
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7.3.1 Gaz Hidrojenin Yeraltinda Depolama Maliyetleri

Cizelge 7.3 Gaz hidrojenin yeraltinda depolanma maliyet hesaplari i¢in kabul edilen

degerler
Hidrojen F 100 kg/h
Depolama Stiresi T 1 glin
Calisma Basinci P 20.10° Pa
Kompresoriin Harcadigi Enerji Miktar K, 2,2 kWh/kg (20 Mpa)
Kompres6r Basinci K, 20 MPa
Kompresor Maliyeti K., 1000 $/kW
Kompresor Giicli K, 4000 kW
Yeralt: Depolama Kapital Maliyeti Y, 9 $/kg
Tank Basinc1 T, 20 Mpa
Kompresor Sogutma K, 50 It/h

Kaynak: Amos,A.W.,(1998),”Cost Of Storing And Transporting Hydrogen”, National
Renewable Energy Laboratory,Colorado

Magara Kapital Maliyeti (M, )

Hidrojenin depolanacagi yer olan magaranin kapital maliyetinin hesaplanmasi igin agagidaki
formiil kullanilacak ve formiildeki hidrojen miktar1 ve basing degerleri igin bir Snceki

sistemde hesaplanmis olan degerler kullanilacaktir

C,=1|Yx D 0. (7.14)
m mx X‘}—)“ :

Y ,, : Yer alt1 depolama kapital maliyeti 9 $/kg olarak alinmigtir (Amos,1998).

20x10° Pa
C,, =|98/kgx| 2400kgx ——— || =21600 $
{ & ( & 20x106PaH
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Toplam Kapital Maliyeti :
Toplam kapital maliyeti (7.5) ve (7.14) formiilleri ile hesaplanan kompresor kapital maliyeti

ve magara kapital maliyetinin toplanmas ile bulunur.

(7.15)

C . =C,+C

toplam,, m

C,=392800 $ daha dnceden hesaplanmist1.

C = 392800 + 21600

toplan,,

C =414400 $

toplam,,

Amortisman (A )

Amortismanin hesaplanmasi igin bulunan toplam kapital maliyeti kabul edilen tesis émriine

bsliinecektir.

n: Tesisin 6mrii olarak 22 yil kabul edilmistir.

C
A = toplam ,, — 414400 =18836$
22

m
n

Enerji Maliyeti (E )

Sebekeden gekilecek elektrik enerjisinin fiyat1 0,08 $/kW olarak kabul edilmistir (Ozistek,
2002). Enerji maliyeti bu degerin (7.3) ile hesaplanan enerji miktan ile garpilmasiyla

hesaplanir.

E, =Ex0,08
E,6 =220x0,08
E,=17,6%

Yillik Enerji Maliyeti (E, )
Tesisin yilda 360 giin ve giinde 24 saat galisacai kabul edilerek yillik enerji maliyeti

hesaplanir.

E, =E, x24x360

n

E, =17,6x24x360

E, =152064%

m
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Yillik Sogutma Maliyeti (S )
Sogutma suyu birim fiyati 0,02 $/Mlitre olarak alinmistir (Amos, W.,1998). Sogutma maliyeti
(7.4) ile hesaplanan sogutma suyu miktarimin bu degerle ¢arpilmasiyla hesaplanir.

S, =S$,,x0,00000002
S, = 5000 It/h x 0,00000002 $/1t

S, =0,0001 $/h

Yillik Sogutma Maliyeti (S K, )

Tesisin yilda 360 giin ve giinde 24 saat galisacagi kabul edilerek yillik sogutma maliyeti

hesaplanr.

S, =S,x24x360
S, =0,0001 x 24 x 360
S, =0864%

Toplam Yilhk Maliyet (C, )

Toplam yillik maliyetin bulunmasi i¢in y1llik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve y1llik

sogutma maliyeti toplanir.
Toplam Yilhk Maliyet=A  +E_ +S, (7.16)

C, = 18836 + 152064 + 0,864
C, = 170900 $

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sogutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:
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Birim Kapital Maliyeti: A,

Birim kapital maliyeti daha énceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik depolanan

toplam hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanir.

4
A, = Zn 7.17
18864
A, = = 0,0218 $/k
o 364000 &

Birim Enerji Maliyeti: E,

Birim enerji maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam enerji maliyetinin yillik depolanan

toplam hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanir.

txy

Ew=7 (7.18)
17.6

E, =100 176 $k

100 A

Birim Sogutma Maliyeti: S,,
Birim sogutma maliyeti daha Onceden hesaplanan toplam sogutma maliyetinin yillik

depolanan toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

S = (7.19)
0,

0001

S, = ———=0,000001 $/k
= 7100 s

Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.

Toplam Birim Maliyet=A, +E, +S, ($/kg) (7.20)
C,, =0,0218 + 0,176 + 0,000001
C,, = 0,197 $/kg
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7.4 Hidrojenin Metal Hidritte Depolanmasi

Hidrojenin metallerin i¢ine absorbe olma kapasitesi vardir ve bu sekilde metal hidritler
olusur. Bu egzotermik bir prosestir ve hidrojenin metal hidritten ¢ikist yani islemin tam tersi
de endotermik bir reaksiyon olusturmaktadir. Hidrojenin bir metal tarafindan emilme ve
saliverilme iglemi birtakim parametrelere baglidir. Bu parametrelerin baglicalar1 sunlardir:

- Hidrojenin basinci

- Metalin sicaklif1

- Hidrojenin akis orani (Cicconardi, 1997)

Bu yo6ntem hidrojenin kimyasal olarak metal, metaloid elementler ve alagimlara baglanmasi
seklinde depolanmasi yontemidir. Metal hidritler, kafes yapisina sahip metal atomlariyla bu
kafes yapisi i¢inde ara yerlerde tutulmus hidrojen atomlarindan olugmaktadir. Hidrojenin
tutuldugu yerler bir bosluk veya kafest bir ¢izgi hatasi olabilir. Cizgi hatas1 olmasi durumunda
bir dizi hidrojen atomu bu ¢izgiyi dolduracak sekilde yapiya gecer. Metal ve hidrojen
genellikle iki farkli form olusturur. Bu formlardan biri hidrojen depolamaya miisait iken
digeri tam dolu formdadir. Doldurma agsamasinda hidrojen tam dolu yiizeyden gegerek

depolamaya miisait ylizeyi olusturacak gekilde yayilir. Bosaltma siirecinde ise hidrojen tam

dolu formdan depolamaya miisait formu olusturacak sekilde disar1 difiize olarak H,
molekiillerini olugturur (Amos,1998).

Metal hidrit depolama sistemleri hidrojenin depolanmasi igin en giivenli sistemlerdir.

Metal hidritlerde genellikle 3 ile 6 mpa aras1 basing altinda hidrojen depolanabilir. Uygun
metal alagimlar1 kafeslerinde hidrojen atomlarmin yerlesebilecegi bos yerler saglarlar
(Wurster ve Zittel,1994). Bir ¢ok metal alasimi metal hidrit olustururken hidrojeni kimyasal
d6niisiimii miimkiin olan ve ¢ok gilivenli bir sekilde depolayabilirler. Hidrojenin metallerle
yaptif1 kimyasal bag ve reaksiyon 1sis1 birlesimiyle hidritler sadece hidrojen degil aym
zamanda 1s1y1 da depolarlar. Ve hidritlerin hem sabit hem de hareketli teknik uygulamalarda
kullanilabilmesi de bu 1s1-hidrojen birlesimi sayesinde olmaktadir (Buchner, 1984).
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/ bosaltma
H, +Me < hidrit + 11 <—>\

besleme

Metal hidritler hidrojeni ayrisabilir bir kimyasal bilesik halinde depolarlar. Gaz hidrojenle
reaksiyona girerek metal hidrit olusturabilen bir ¢ok element, metal ve alasim bulunmaktadir.

Bu tip reaksiyonlar genellikle agagidaki gibi gosterilir:
2x)Me+H, & (2/x)MeH,

Eger bu reaksiyon uygun sicaklik ve basinglarda kolayca ve tekrar geri déniisiimli olarak
gergeklesebiliyorsa MeH , sarjolabilen metal hidrit ve Me hidrojen depolama metal yada
alagimi olarak adlandirilir. Bu sekilde gaz hidrojenin metal hidritte kat1 bir bilesik halinde

depolanmasiyla istenen ve ihtiyag olan anda tekrar gaz hidrojen olarak elde edilebilir.
Bu 6zelliginin yanisira metal hidritlerin giivenligi ve 6zellikle siv1 hidrojene gére ¢ok daha

basit konteynerlerde saklanabilmeleri de diger avantajlaridir (Huston, 1985).

7.4.1 Hidrojenin Metal Hidritte Depolanma Maliyetleri

Cizelge 7.4 Hidrojenin metal hidritte depolanma maliyet hesaplar i¢in kabul edilen

degerler
Hidrojen (F) F 100 kg/h
Depolama Siiresi (t) t 1 glin
Metal Hidrit Isist H, 23260 kj/kg
Metal Hidrit Sogutma Suyu H, 209 lt/kg
Metal Hidritin Maliyeti H, 2205 $/kg
Buhar Maliyeti B 3,79 §/Gj

Kaynak: Amos,A.W.,(1998),”Cost Of Storing And Transporting Hydrogen”, National
Renewable Energy Laboratory,Colorado
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Enerji (E):
Harcanan enerji miktari, agagidaki formiil (7.21) ile depolanan hidrojen miktar: ile metal
hidrit 1s1s1in garpimina egittir.

H , : Hidrit 1s1s1 23260 kj/kg olarak alinmigtir

E=FxH, (7.21)
E = 100 kg/h x 23260 kj/kg
E = 2326000 kj/h

Sogutma (S, ):

Harcanan sogutma suyu miktari, hidritin harcadig1 su miktari olarak 209 1t/kg alinarak saatteki
hidrojen miktar ile ¢arpimiyla agagidaki formiille (7.22) hesaplanir.

S, =FxH, (7.22)
S,, =100 kg/h x 209 1t/kg

S, =209001t/h

Hidrit Kapital Maliyeti (C ) :

Hidrit kapital maliyetinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak metal hidrit maliyeti olarak 2205
$/kg alinmigtir.

Hidrit kapital maliyeti bu deger ile depolanan hidrojen miktarimn ¢arpimina esittir.

c,=DxH, (7.23)
C,=2400 kg x 2205 $/kg
C,=5292000 §

Toplam kapital maliyet = C

toplam

Toplam kapital maliyeti (7.23) ile hesaplanan hidrit kapital maliyetine egittir.

C =C,=5292000 $

toplam h
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Amortisman (A ,)

Amortismanin hesaplanmasi i¢in bulunan toplam kapital maliyeti kabul edilen tesis dmriine

boliinecektir.

n: Tesisin 6mrii olarak 22 yil kabul edilmisgtir.

C ppiam
A, = (7.24)
n
A, = 2222900 405455
22
Enerji Maliyeti (E , )

Enerji maliyeti enerji miktar ile buhar maliyetinin ¢arpimina esittir.

,=ExB (7.25)
B: Buhar maliyeti 3,79 $/Gj olarak alinmustr.

E, = 2326000 kj/h x 3,79 $/Gj
E,=8,81$h

Yillik Enerji Maliyeti (E h, )
Tesisin yi1lda 360 giin ve glinde 24 saat ¢alisacagi kabul edilerek yillik enerji maliyeti

hesaplanir.

E, =E,x24x360 (7.26)

Ehv = 8,81 x 24 x 360

E, =761184 §

Segutma Maliyeti (S ,)
Sogutma suyu birim fiyat1 0,02 $/Mlitre olarak alinmigtir. (Amos, W.,1998) Sogutma maliyeti
(7.22) ile hesaplanan sogutma suyu miktarinin bu degerle garpilmasiyla hesaplanir.

S, =S, x0,00000002 /it (7.27)
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S, =20900 It/h x 0,00000002 $/1t
S, =0,000418 $/1t

Yillik Sogutma Maliyeti (S, )

Tesisin yilda 360 giin ve giinde 24 saat calisacagi kabul edilerek yillik sogutma maliyeti

hesaplanir.

S, =S, x24x360 (7.28)
S, =0,000418 x24 x 360
S, =3.618%

Toplam Yilhik Maliyet (C )

Toplam yillik maliyetin bulunmasi igin y1llik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.
Toplam Yillik Maliyet=A, +E,+ S, (7.29)

C, =240545,5 +76118,4+3,61
C, =316667,5 $

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sogutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik depolanan
toplam hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanur.

N

A, = 7.30
w= g (7.30)
2405455

= 200 o8 gk

"~ 864000 &
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Birim Enerji Maliyeti: E
Birim enerji maliyeti daha dnceden hesaplanan toplam enerji maliyetinin yillik depolanan

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

E
By= 3 (7.31)
881
£ =581 0088 9k
"~ 100 &

Birim Sogutma Maliyeti: S,,
Birim sogutma maliyeti daha Onceden hesaplanan toplam sogutma maliyetinin yillik

depolanan toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

h

S
S, == 7.32
w (7.32)

S =0,00000418 $/kg

hh

_ 0,000418
0

Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplamu bize toplam birim maliyeti verecektir.

C,. =A,,+E, +8,, ($/kg) (7.33)

C,, = 0,028 + 0,088 +0,00000418
C,, = 0,116 $/kg

Hidrojenin metal hidritte depolanmasi igin gerekli toplam birim maliyet yapilan hesaplamalar

sonucu 0,116 $/kg olarak bulunmustur.
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7.5 Sivi Hidrojenin Depolanmasi

Bu boliimde sivi hidrojenin depolanmasi igleminden 6nce gaz hidrojenin sivilastiriimasi
isleminden bahsedilecektir. Daha sonra sivi hidrojenin depolanmasi anlatilarak bu islem igin

gereken maliyetler hesaplanacaktir.

7.5.1 Hidrojenin Sivilagtirilmasi

Hidrojenin  sivilagtirilmast  gaz  hidrojenin = kompresorlerde  yiikksek  basingta
stkistirilmasi,sikigtirlmig gazin sivi nitrojen ile sogutulmasi ve tiirbinlerde genigletilmesiyle
olur.(Donnelly,1979) Hidrojen sivilagtinlma esnasinda hidrojen orto formdan para forma
geger. Oda sicakliginda normal hidrojen % 75 orto-hidrojen” ve % 25 para-hidrojen”
karismudir ve sivilagtirildigi zaman depolama esnasinda orto hidrojen egzotermik olarak yavas

yavas doniisiir ve bu da kaynama kayiplarina neden olur (Mathis, 1976).

Sivilagtirma islemi, gazin sivi hale gelene kadar sogutulmasi ile gergeklestirilir. Sivilagtirma
prosesisistenilen sogutmay1 saglamak i¢in kompresorlere,is1 degistiricilere,tiitbin ve kisma
valfine ihtiya¢ duyar.En basit sivilagtirma prosesi Linde ¢evrimi veya Joule-Thompson
genisleme cevrimidir. Bu proseste gaz atmosfer basincina kadar sikigtirilir,sonra bir 1s1
degistiricide sogutulur ve sonra bir miktar sivimin elde edildigi (Joule-Thompson
genislemesinin meydana geldigi) kisma valfine iletilir. Bu olusan sivi ortamdan alimir ve

soguk gaz 151 degistirici yolu ile kompresére geri yollanir.

Ancak Linde gevriminde kullanilan azot gibi gazlar oda sicakliginda bir genlesme sinirimnin
tizerinde sogurlar. Hidrojen ise tam tersine bu sinirdan sonra isinir. Bu yiizden hidrojenin
inversiyon sicakliginin (202 °K) altinda tutulmasi esastir. Bu sicakliga ulagmak i¢in modern
hidrojen sivilagtirma proseslerinde,hidrojen ilk genlesme valfine gelmeden sicakliginin 78 °K
civarina diigtiriilmesi hedeflenir.Buda ¢evrim gazi olarak yine azotun kullanildig1 ©n

sogutmali Linde ¢evrimi ile gergeklestirilir.

* niikleer aglari paralel hidrojen

" nitkleer aglar1 paralel olmayan hidrojen
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Ideal sivilagtirma prosesinde teorik olarak genisleme isi enerji tasarrufu agisindan tersinir
olmalidir. Teoride ideal bir sivilastirma prosesinde izotermal kompresér ve izentropik

tiirbin kullamlir. Pratikte ise tiirbin sadece gazin sogutulmasi amaciyla kullamlir,yogusturmada
kullanilmaz ¢tinkii asir1 s1vi formasyonu tiirbin kanatgiklarina zarar verir (Amos, 1998).

7.5.2 Siv1 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin sivilagma sicakligt 20 °K gibi nispeten diigiik bir sicakliktir. Bu yiizden
sivilagtirma iglemi yaklagik olarak hidrojenin tutugma enerjisinin %30’una yakin bir enerji
gerektirir. Bu enerji elektrik enerjisi formunda olmalidir. Buharlagma kayiplari sivi hidrojenin
tiretilme ve depolanmasindaki temel problemdir. Sivilagtirma iinitesinden son kullanima
girene kadarki toplam kayiplar % 30-70 arasinda olmaktadir. Sivi hidrojenin depolandig: tank
ne kadar biiytik olursa kayiplar o kadar kiigiik bir ytizdede olacaktir (Steinmetz, 1985).

S1v1 hidrojenin depolandigi tanklar i¢ ve dig duvarlar1 arasnda vakum izolasyonludur (Wurster
ve Zittel, 1994). Glintimiizde sivi hidrojen hem biiyilkk hem de kii¢iik kapasitelerde
depolanabilmektedir (Styrikovich,1986). Fakat sivi hidrojen dogal gazin depolandig: silindirik
tanklarda depolanamamaktadir. Bunun nedeni de yiiksek buharlagsma kayiplandir.

Kisaca biiyiik miktarlarda gaz i¢in ve uzun siireli depolamalarda sivi hidrojenin depolanmasi

en karli metoddur (Amos, 1998).
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7.5.3 Sivi Hidrojenin Depolanma Maliyetleri

Cizelge 7.5 Srvi hidrojenin depolanma maliyet hesaplari i¢in kabul edilen degerler

Hidrojen tiretim miktari F 100 kg/h
Depolama Siiresi t 1 glin
Sivilagtirma i¢in harcanan gii¢ L, 9,9 kWh/kg
Sivilagtirmada kullanilan sogutma suyu L, 626 lt/kg
Kaynama Orani BT 1%
Srvilagtiric1 Maliyeti L, 44093 $/kg
Srvilastiric1 Kapasitesi L, 2205 kg/h
Tank Maliyeti D, 441 $/ kg/h
Tank Kapasitesi D, 220 kg/h

Kaynak: Amos,A.W.,(1998),”Cost Of Storing And Transporting Hydrogen”, National
Renewable Energy Laboratory,Colorado

Kaynama Kayb: (F ;)
S1v1 hidrojenin depolanma hesaplar1 yapilirken ilk 6nce kaynamadan dolay1 olusacak hidrojen
kaybinin miktar1 hesaplanacaktir. Kaynama kaybinin hesaplanmas: i¢in saatte depolanan

hidrojen miktar1 (7.34)’deki formiildeki degerle ¢arpilarak hesap yapilir.

F, =Fx[1+(1—e' BT)] (7.34)
BT : Kaynama orami olarak giinliik %1 alinmigtir (Amos, 1998)
F, =100 kg/hx [1+(1-e*")]

F, =100x 0,99
F, =99 kgh

Depolama Miktar1 (D) :
Depolama miktar1 kaynama kaybx ile hasaplanan toplam hidrojen miktarinin depolama

stiresiolan 1 glin igin kabul edilen 24 saat ile ¢arpimiyla hesaplanar.

D=F, xt (7.35)
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t=1 (depolama siiresi 1 giin igin hesaplar yapilmaktadir)

D =99 kg/h x 24
D =2376 kg

Yillik Hidrojen Uretimi (F,) :

Yillik hidrojen tiretimi y1llik ¢aligma stiresi 360 giin olarak alinarak hesaplanmugtir.

F,= F x360x24 (7.36)
F,= 100 kg/h x 360x24
F,= 864000 kg/y1l

Enerji (E,):
Harcanan enerji miktari, asagidaki formiil (7.37) ile sivilagtirma i¢in harcanan giice gore

hesaplanabilir.

E, = F,xL, (7.37)
L , : Swvilagtirma i¢in harcanan gii¢ 9,9 kWh/kg olarak alinmigtir (Amos, 1998)

E, = 99x9,9

I

E, = 980,1 kW

Sogutma (S, )

Harcanan sogutma suyu miktari, sivilagtirma igin harcanan su miktar1 olarak 626 lt/kg
alinarak saatteki hidrojen miktarmabagl olarak asagidaki formiille (7.38) hesaplanir.

S, =F,xL, (7.38)

L, : Sivilagtirma i¢in kullanilan sogutma suyu miktari olarak 626 lt/kg alinmigtir (Amos,
1998)

S,
S,

i

99 x 626
61974 1t
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Sivilastiric1 Kapital Maliyeti (C )

Sivilastiric: kapital maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in kabul edilen degerler agsagida

goriilmektedir.

L, : Swvilagtirict maliyeti olarak 44093 $/ kg/h

L, : Swvilastirica kapasitesi olarak 2205 kg/h
@ : Siwvilagtirma faktorii (0,65)

Yapilan kabullerden sonra sivilagtiric1 kapital maliyeti asagidaki sekilde hesaplanir.

CL = (meLs) X [%) (7.39)

5

99 0,65
C, = (44093x2205) x | ——
2205

C, =97225065 x 0,133
C, =12930933,6 $

Tank Kapital Maliyeti (C ,,)
Tank kapital maliyetinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak tank faktorii ve tank basing faktorii
asagidaki gibi kabul edilmistir.

& : Tank faktorii (0,70)
D,, : Tank maliyeti olarak 441 § /kg/h
D, : Tank kapasitesi olarak 220 kg/h

&
Cc,=(D,xD,)x (ng (7.40)

s

0,70
C, = (441 $/kg/h x 220 kg/h) x (%706)

C, =97020x 5,29
C,=5132358%
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Toplam Kapital Maliyeti (C

toplam;, )
Toplam kapital maliyeti (7.39) ve (7.40) formiilleri ile hesaplanan sivilastirici kapital maliyeti

ve tank kapital maliyetinin toplanmasi ile bulunur.

CroplamL = C L + C D (7'41)
C ropiam, = 12930933,6 + 513235,8

C opian, = 134441694 §

Amortisman (A )

Amortismanin hesaplanmasi igin bulunan toplam kapital maliyeti kabul edilen tesis dmriine

boliinecektir.

n : Tesisin 6mrii olarak 22 yil kabul edilmistir.

C
AL _ toplam j, - 13444169,4 — 611098,6 $
n 2
Enerji Maliyeti (E ;)

Sebekeden ¢ekilecek elektrik enerjisinin  fiyati 0,08 $/kW olarak kabul edilmistir
(Ozistek,B.,2002). Enerji maliyeti bu degerin (7.3) ile hesaplanan enerji miktar1 ile
carpilmasiyla hesaplanir.

E,=E,x 0,08 (7.42)
E,=980,1 kW x 0,08
E,=78,408 KWh

Yillik Enerji Maliyeti (E; )

Tesisin yilda 360 giin ve giinde 24 saat ¢alisacagi kabul edilerek yillik enerji maliyeti

hesaplanir.

E, =E, x24x360 (7.43)
E, =78408x24x360

E, = 677445$
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Sogutma Maliyeti (S ;)
Sogutma suyu birim fiyat1 0,02 $/Mlitre olarak alinmigtir (Amos, W.,1998). Sogutma maliyeti
(7.38) ile hesaplanan sogutma suyu miktarinin bu degerle garpilmasiyla hesaplanir.

S, =S, x 0,00000002%/1t (7.44)

S, = 61974 x 0,000000028/1t
S,=0,00123 $/1t

Yilik Sogutma Maliyeti (S, )
Tesisin yilda 360 giin ve gilinde 24 saat calisacag: kabul edilerek yillik sogutma maliyeti

hesaplanir.

S, =S, x24x360 (7.45)

SL

‘v

S, = 10,63 8%

LV

0,00123 x 24 x 360

Toplam Yilhk Maliyet (C, )

Toplam yillik maliyetin bulunmasi i¢in yillik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.
Toplam Yillik Maliyet=A, +E Lt S., (7.46)

C, = 611098,6 + 677445 + 10,63
C,= 128855428

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sofutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:
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Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha onceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik depolanan
toplam hidrojen miktarina béltinmesiyle hesaplanir.

AL
Abl = T’ (747)
611098,6
=——-=0,707 $/k
" 864000 -

Birim Enerji Maliyeti : E, ,
Birim enerji maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam enerji maliyetinin yillik depolanan

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

E
By = - (7.48)
L TBA0 e
© 100

Birim Sogutma Maliyeti: S,,
Birim sogutma maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam sogutma maliyetinin yillik

depolanan toplam hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanir.

S
S, =—L = $/k
b F g
S
s,,L=F—L (7.48)
g, =290123 _ 4 6000123 $/kg

' 100
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Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.

C,.=A, +E, 1S, ($/kg) (7.49)

C,, =0,707 +0,78 + 0,0000123

bk
C,, = 1,48 $/kg

S1v1 hidrojenin depolanmasi igin gerekli toplam birim maliyet yapilan hesaplamalar sonucu
1,48 $/kg olarak bulunmustur.
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7.6 Hidrojenin Depolama Sekillerine Gére Depolama Maliyetleri

Bu boliimde yapilan hesaplara gére ele alinan dort ayri hidrojen depolama yéntemini icin

bulunan sonuglar asagida gizelge 7.6’da detayli olarak verilmektedir.

Cizelgeden de goriilebilecegi {izere aynm: miktardaki hidrojen i¢i en diisik depolama birim

maliyeti 0,29 $/kg olan hidrojenin metal hidritlerde kati halde depolanmasidir. En yiiksek

maliyetli depolama yontemi ise 1,48 $/kg birim maliyetli hijdrojenin sivi halde

depolanmasidir. Gaz hidrojenin yiiksek basing altinda silindirlerde yada yer altinda

depolanmasida oldukga diigiikk maliyetli olmaktadir. Ozellikle yer altinda depolama ¢ok diisiik

miktarlarda kapital maliyeti gerektirmektedir ve aym oranda amortismani de oldukca

dilstikttir.

Bu cizelgeye gore farkli depolama ydntemlerine gére hesaplanan depolama maliyetlerinin

kiyalanmast takip eden grafik 7.1°de goriilmektedir.

Cizelge 7.6 Hidrojenin Depolama Sekillerine Gore Depolama Maliyetleri

Yilhk Toplam Yilhk Yilhk Toplam Toplam

Depolama Kapital Amortisman Enerji Sogutma Yilhk Birim

Kapasitesi Maliyeti o Maliyeti Maliyeti Maliyet Maliyet

(kg/yl) ® &) ® 3) (8/kg)

Stkastirilmiy Gaz 864000 2153582 97890 152064 0,864 2499548 0,29
Hidrojen

Yeraltinda Depolama 864000 414400 18836 152064 0,864 170900 0,197

Metal Hidritte 864000 5292000 2405455 761184 3,61 3166675 0,116
Depolama

Siv1 Hidrojenin 864000 13444169 611098,6 677445 10,63 1288554 148

Depolanmasi
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Bu bdliimde yapilan hesaplara gére ele alinan dért ayn hidrojen depolama ySntemini i¢in
bulunan ve ¢izelge 7.6’da detayl olarak verilmis olan birim depolama maliyetleri ile ilgili
grafik agagida goriilmektedir.

Hidrojenin Farkh Depolama Yontemlerine Gdre Birim
Depolama Maliyetleri

$/kg
L6 T

14
12 +
1+

08

0,6 +

04
0,2
ol

Depolama Yéntemi

O Siksstiriig Gaz Hidrojen Yeraltmda Depolama
[0 Metal Hidritte Depolama [ Svi Hidrojenin Depolanmasi

Sekil 7.1 Hidrojenin depolama gekillerine gre birim depolama maliyetlerinin
kiyaslanmasi
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8. HIDROJENIN TASINMASI

Hidrojen sikigtirtlmug gaz, sivi yada metal hidritlerle kati halde tagmabilir.En ucuz tasima
yOntemi, tagmacak hidrojenin miktarina ve tagima yapilan yola bagli olmaktadir
(Amos,1998). Hidrojenin tagimnmasi igin uygulanan ve burada incelenen metodlar, karayolu,

demiryolu, denizyolu ve boru hatlar1 olacaktir.

8.1 Sikistirllmis Gaz Hidrojenin Tasinmasi

Sikistirilmig gaz hidrojen yiiksek basingh silindirler, tiip treylerler ve boru hatlar1 kullanilarak
taginabilir. Hidrojen gaz halde tasinirken, tank kapasitelerini maksimize edebilmek igin ¢ok
yiiksek basinglara sikigtinlmalidir (Amos,1998). 1.8 kg hidrojen Kkapasitesindeki yiiksek
basingli gaz silindirleri (40 mPa) tagima ve iletim igin ¢ok pahali olmaktadir (Encyclopedy Of
Chemical Technology,1991). Celik silindirlerden olugan tiip treylerler, silindir sayisina baglh
olmak tizere 63-460 kg arasi hidrojen tastyabilirler ve galisma basinglar1 20-60 mPa’dir.
Hidrojen Amerika, Kanada ve Avrupa’da boru hatlariyla taginmaktadir. Caligma basinglar1 1-
3 mPa’dir.Diinyadaki en uzun hidrojen boru hatt1 kuzey Fransa ile Belgika arasindaki 400
km.’lik Air Liquide firmasina ait boru hattidir (Amos,1998).

8.1.1 Sikistirlmiy Gaz Hidrojenin Kara Yoluyla Tasinmasi

Gaz hidrojenin iletim hesaplar1 yapilirken hidrojen miktar1 olarak 100kg/h alinacaktir.
Hidrojen miktar1 (F) : 100 kg/h

Toplam yilik hidrojen miktan (F,) :
Yillik toplam taginacak hidrojen miktarinin hesaplanmasi igin yilda 360 giin ve giinde 24

saatlik calgma stiresi alinmugtir.

F, =Fx24x360 (8.1)
F, =100 x 24 x 360
F, = 864000 kg/y1l
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Tagman Mesafe :
Hidrojenin taginacagi mesafe tek ve ¢ift yollu olarak ele alinip hesaplar ¢ift yollu tagimaya,

yani gidig-doniis yoluna gore yapilacaktir.
- Tek Yollu Tasima

Taginan uzaklik (D,) :

D, =100 km
- Cift Yollu Tasima

Taginan vzaklik (D, ) :

D, =D, x2 (8.2)
D, =100x2
D, =200 km.

Yillik Yolculuk Adedi (T):

Yillik yolculuk adedi, yillik tasinacak toplam hidrojen miktarimn tirn gaz hidrojen

kapasitesine boliinmesiyle hesaplanir.

T= (-—Ei—] (8.3)
Ty,

Ti1, : Tirin gaz hidrojen kapasitesi 181 kg

T= 864000

181
T =4773,5

Tasima Yapilan Toplam Yol (M) :
Talsima yapilan toplam yolun hesaplanmasi i¢in, (8.3)’de hesaplanan y1llik yolculuk adedi,
(8.2)’de hesaplanan ¢ift yollu mesafe ile ¢arpilir.

M=TxD, (8.4)
M =4773,5 x 200 km
M = 954700 km
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Yolculuk Siiresi (Y ,) :
Yolculuk stiresi ¢ift yollu hesaplanan tagma mesafesinin ortalama tr hizina béliinmesi ile

hesaplanir. Burada ortalama tir hizi (H, ) olarak 80 km/h alinmgtir.

vy =D (8.5)
HI
y =29
8
Y, =25h

Siiriis Siiresi (S,):

Stiriig stiresi, yolculuk stiresi ile yolculuk adedinin ¢arpimina esittir.

S, =TxY, (8.6)
S, =4773,5x2,5h

S, =11933,75 h.

Yiikleme/ Bogaltma Siiresi (S ,) :

Toplam ytikleme bosaltma siiresi, tirn seyahat bagina yiikleme/bosaltma siiresi 2 saat alinarak,
yolculuk adedi ile carpimiyla hesaplanabilir.

S,=TxTi, 8.7
T1, = Tir ylikleme bosaltma stiresi
S ,,=4773,5x2

S ,,=9547h

Toplam Siire (S,) :
Toplam yillik seyahat siiresi, yillik siiriis siiresi ile y1illik yiikleme/bosaltma siiresinin

toplamina esittir.

S,=S,+S, (8.8)
S,= 11933,75 + 9547
S,= 21480,75h
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Tir Cahsma Siiresi (S,) :
Tirn giinliik ¢aligma siiresi 24 saat olarak kabul edilerek, yilda 360 giin ¢alismasi sonucu

toplam tir ¢aligma siiresi hesaplanmusgtir.

S, =T1,x360 (8.9)
T1, : Tinn giinliik ¢alisma siiresi 24 saat olarak alinmugtir.

S, =24hx360

S, = 8640 h.

Gerekli Tir Adedi (T1,) :

Toplam seyahat siiresitir ¢galigma stiresine boliinerek toplam kag adet tira ihtiyag oldugu

hesaplanmuisgtir.
T1, = 5 (8.10)
S/l
T, = 21480,75
8640
T1, =2,5adet

n

T1, =3 adet olarak hesaplara katilacaktir.

n

Tir Siiriiciisiiniin Cahlyma Zamam (S ;) :

Tir siirliciisiiniin ¢aligma zamani, tir siiriiciisiiniin giinde 12 saat ¢alistg1 kabul edilerek yillik

360 giinliik bir ¢aligma stiresine gére hesplanmustir.

S, =St, x360 (8.11)
Sii, : Tir siiriiciisiiniin giinliik ¢alisacag siire olarak 12 saat alinmugtir.

S, =12hx360

S, =4320h
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Gerekli Siiriicii Adedi (Sii,, ) :

Bir tir siiriiciisiiniin y1lda 4320 saat ¢alsacag1 hesaplandiktan sonra gerekli siiriicti adedi y1llik

toplam yolculuk siiresinin bu siireye boliinmesi ile hesaplanir.

S
Sii, = — 8.12
! S,\'il‘ ( )
N 21480,75
St, = ———
4320

Sti, =4,97 adet

4,97 adet olarak hesaplanan siiriici adedi 5’e yuvarlanarak hesaplara katilacaktir.

Yakit Kullantmi (Y, ) :

Yillik yakit kullaninu tagima yapilan toplam yolun, toplam mil hesabina gore uzakliga
boliinmesi ile litre olarak agagidaki gibi hesaplanur.

M

Y, =— 8.13

‘ Tlmi ( )
T1,, : 6 mpg mil hesabiyla uzaklik
1 mil = 1,609 km
T1,, =6x 1,609
T1,, =9,654 km/g

_ 954700
9,654

Y, =98891,6 gal.

1 gal = 4,545 1t.

Y, =98891,6 x 4,545
Y, = 4494623 It.
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Toplam Kapital Maliyet (C ., ) :

Toplam kapital maliyeti tir gaz hidrojen tanki maliyeti, tir alt tagtyici maliyeti ve tir stiriicii
kabini maliyeti toplanarak hesaplanir. Bu maliyet kalemleri i¢in yapilan kabuller agagida
gorilmektedir.

T1,, :Tir gaz hidrojen tank: maliyeti 100000 $ olarak alinmistir.

m

T1,, : Tir alt tagiyict maliyeti 60000 $ olarak alinmugtir.

um

T1,, : Tir siiriicti kabini maliyeti 90000 $ olarak alinmustar.

C toplam = Tln X ( Tl m + Tl um + Tl cm) (814)
C opian = 3 X (100000 + 60000 + 90000)
C = 750000 $

roplam

Yillik Amortisman Maliyeti (A ) :

Yillik amortisman maliyeti, tir 6mrii 6 sene ve traktér 6mrii 4 sene kabul edilerek

hesaplanmistir.

A = T z,,x(T L + Tzum) N I, xT1,,

y

(8.15)

n n,

a

n = Tir/treyler 6mrii 6 yil olarak kabul edilmistir.
n, = Traktor 6mrii 4 y1l olarak kabul edilmistir.

_ 3x(100000 + 60000) + 3x90000

A
’ 6 4

480000 270000
= +
g 6 4

A, = 80000 + 67500

A

A, =147000 $
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Yillik Yakat Maliyeti (Y ,,) :

Yillik yakit maliyeti (8.13) ile hesaplanan yillik kullamlan yakit miktarmin, hesaplarm
yapildig tarihteki motorinin litre fiyat: ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir.

Y, =Y,x q (8.16)

1 1t. motorin fiyati 04.04.2002 tarihi igin 999.000 TL olarak alinmstir. *
04.04.2002 T.C.Merkez Bankas1 d6viz kuru 1.328.659 TL olarak alinmustir.””

999.000

1 It. Motorinin fiyatt (11 ) = =220
otorinin fiyatt () = 1= ¢ 659

1 = 0,75 $ olarak hesaplanmgtir.

Y, =449462,3 1t x 0,75 $/1t

m

Y, =337096,7 $

im

Yillik igci Maliyeti (Sii,, ) :
Yillik is¢i maliyetinin hesaplanmasi igin yillik toplam yolculuk siiresi, hesaplarin yapildig:
tarihte Catoni Inter-Link sirketi nakliye departmanindan alman tir siiriiciilerinin saat bagi

ticreti ile ¢arpilarak hesaplanmustir.,

Sii, : Striiciilerin saat bagima ticreti 13 § olarak alnmgtir. ™

Sii, =S, x Si, (8.17)
Sii,, =21480,75 x 13
Sii,, =279249,75 $

’ http://'www.poas.com.tr/akaryakit_fiyatlari.htm
" http://www.tcmb.gov.tr
*** Catoni Inter-Link sirketi nakliye departmani
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Toplam Yilik Maliyet (C, )
Toplam yillik maliyetin bulunmast i¢in y1llik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.

Yillik Toplam Maliyet=A , +Y ,, +Sii, (8.18)

m

C, = 147000 + 337096,7 + 279249,75

C, =763346,45$

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi igin ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sofutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha onceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik tasinan

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

bGT

Y
A, =2 (8.19)
F,

_ 147000
b 864000

A, =017 $ikg

Birim Yakit Maliyeti: Y,
Birim yakit maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam yakit maliyetinin yillik taginan toplam
hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

v, -Tn
£,

bGT

(8.20)



85

_ 337096,7
bor 864000
Y, =039$/ke

Birim Is¢ci Maliyeti : Sii ber
Birim ig¢i maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam is¢i maliyetinin yillik tagman toplam

hidrojen miktarina bdliinmesiyle hesaplanir.

St == (8.21)

!

_279249,75

u,, .
7 864000
Sii, =0,32 $/kg

Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.

C,.=A, +Y, +Si, (8.22)

I

C,, = 0,17+0,39+0,32
C,, = 0,88 $/kg

|
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8.1.2 Sikistinlmis Gaz Hidrojenin Demiryoluyla Tagmmmas :

Onceki boliimdede belirtildigi {izere buradada iletim hesabi yapilirken hidrojen miktar1 olarak
100kg/h alinacaktir.

Hidrojen miktar1 (F) : 100 kg/h

Toplam yillik hidrojen miktar1 (F,) :
Yillik toplam tagmacak hidrojen miktarinin hesaplanmasi igin yilda 360 giin ve giinde 24

saatlik ¢alsma siiresi alinmugtir.

F, =Fx24x360 (8.23)
F, =100 x 24 x 360
F, = 864000 kg/y1l

Tasman Mesafe :
Hidrojenin tasinacagi mesafe tek ve ¢ift yollu olarak ele alinip hesaplar ¢ift yollu tagimaya,
yani gidis-déniis yoluna gore yapilacaktir.

- Tek Yollu Tagima

Tasinan uzaklik (D,) :

D, =100 km
- Cift Yollu Tasima
Taginan uzaklik (D,) :
D,=D,x2 (8.24)
D, =100x2
D, =200 km.

Yillik Yolculuk Adedi (T):
Yillik yolculuk adedi, yillik tasmmacak toplam hidrojen miktarimin titn gaz hidroejn

kapasitesine boliinmesiyle hesaplanir.
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F
T= (—’J (8.25)
Ty,
Tr, : Tren gaz hidrojen kapasitesi 453 kg

_ 864000
453

T=19073

Tagima Yapilan Toplam Yol (M) :
Tasima yapilan toplam yolun hesaplanmast igin, (8.25) de hesaplanan yillik yolculuk adedi,
(8.24)’de hesaplanan ¢ift yollu mesafe ile ¢arpilir.

M=TxD, (8.26)
M = 1907,3 x 200 km
M = 381460 km

Yolculuk Siiresi (Y ,) :
Yolculuk stiresi ¢ift yollu hesaplanan tagsma mesafesinin ortalama tren hizina béliinmesi ile

hesaplanir. Burada ortalama tren hizi (H, ) olarak 40 km/h alinmigtir.

D
Y =—L 8.27
T (8:27)
H,= Ortalama tren hiz1
y = 100
40
Y., =25h
Siiriig Siiresi (S,) :
Stiriis siiresi, yolculuk siiresi ile yolculuk adedinin ¢arpimina esittir.
S, =TxY, (8.28)

S,=1907,3x2,5h
S, =4768,25h.
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Yiikleme/ Bogaltma Siiresi (S , ) :

Toplam yiikleme bosaltma stiresi, trenin seyahat bagina yiikleme/bosaltma siiresi 24 saat
alinarak, yolculuk adedi ile ¢arpimiyla hesaplanabilir.

S, =TxTr, (8.29)
Tr, = Tren yiikleme bosaltma stiresi
S ,,=1907,3 x24

S,,=457752h

Toplam Siire (S,) :
Toplam yillik seyahat siiresi, yillik siiriig stiresi ile yillik ytikleme/bogaltma siiresinin

toplamina esittir.

S,=S,+S, (8.30)
S,= 476825 + 457752
S,= 50543,45h

Tren Calisma Siiresi (S,) :
Trenin giinliik ¢aligma siiresi 24 saat olarak kabul edilerek, yilda 360 giin ¢aligmas1 sonucu

toplam tren galigma stiresi hesaplanmustir.

S, =Tr,x360 (8.31)
Tr, : Trenin giinlitkk caligma siiresi

S, =24hx360

S, = 8640 h.

Gerekli Tren /vagon Adedi (Tr,):
Toplam seyahat siiresi tren galigma siiresine boliinerek toplam kag adet trene ihtiyac oldugu

hesaplanmistir.
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Tr, = 2t (8.32)
Sy
Ir, =3054345
8640

Tr, = 5,85 adet

n

Tr, = 6 adet olarak hesaplara katlacaktir.

n

Toplam Kapital Maliyet (C

toplam) :
Toplam kapital maliyeti tren gaz hidrojen tanki maliyeti ve tren alt tagiyict maliyeti toplanarak

hesaplanir. Bu maliyet kalemleri igin yapilan kabuller agagida goriilmektedir.

Tr, : Tren gaz hidrojen tanki maliyeti 200000 $ olarak alinmigtur.

m

Tr,, : Tren alt tasiyict maliyeti 100000 $ olarak alinmugtir.

um

Ctoplam = Trn X ( Trtm + Trum) (833)
C opian = 6 % (200000 + 100000)
C = 1800000 $

toplam

Yillik Amortisman Maliyeti (A ) :

Yillik amortisman maliyeti, tren 6mrii 15 sene kabul edilerek hesaplanmustir.

C
A , — toplam (8.3 4)
n

r

n,= Tren 6mrii 15 yil olarak kabul edilmistir.

_ 1800000

A
g 15

A, =120000 $
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Yilhk Nakliye Maliyeti (N ,, ) :
Yillik nakliye maliyetinin hesaplanmasi igin trenin yolculuk maliyeti 400$ olarak kabul
edilerek, bu deger yillik yolculuk adedi ile garpilir.

N, =TxN, (8.35)

m

N, : Tren yolculuk maliyeti 400 § olarak alinmugtir.

N
N

= 4773,5x 400
=1909400 $

m

m

Toplam Yilhk Maliyet (C, )
Toplam yillik maliyetin bulunmasi i¢in y1llik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.

C,=A,+N (8.36)

m

C, = 120000 + 1909400
C, = 2029400 $

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sofutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik taginan
toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

A = 4, (8.37)
berr 1_7’ :
_ 120000
bem 864000

A, =0,138 $/kg
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Birim Nakliye Maliyeti : N,
Birim nakliye maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam nakliye maliyetinin yillik taginan

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

NI
= 8.38
”mn F; ( )
_ 1909400
bem 864000
N, =22 $/kg

Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami1 bize toplam birim maliyeti verecektir.

Cp =A,, +N (8.39)

bGTR

C,, =0,138+22
C,, =2,34 $/kg
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Asagidaki sekilde (Selik 8.2) gaz hidrojenin farkl tagima ySntemlerine gére bu
béliimde hesaplanan tagima maliyetleri gériilmektedir.

Gaz Hidrojenin Tagima Yontemlerine Gore Tasima
Maliyetleri

Ske 2,34

2,5

2

DOKara Yolu
OTren Yolu

15 1

1

0,5 1

0

Tasima Yontemi

Sekil 8.2 Gaz hidrojenin farkli tagima yOntemlerine gére hesaplanan tasima maliyetleri
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8.2 Sivi Hidrojenin Tasinmasi

S1v1 hidrojen 6zel ¢ift duvarli izoleli tanklarla, buharlagsmay1 6nleyebilecek sekilde
taginabilir. Is1 transferini minimize edebilmek igin sivi hidrojen tankinin dis yiizeyini

sogutmak amaciyla bazi tankerlerde siv1 nitrojen 1s1 kalkanlart kullanilir (Huston, 1984).

Tir tanklar1 360-4300 kg sivi hidrojen tasiyabilirken tren vagonlariyla 2300-9100 kg
mertebelerine ulagan ¢ok daha biiyiitk miktarlarda sivi hidrojen taginabilmektedir. Her iki
tagima tipindede buharlagma kayiplar1 giinliik %0.3-0.6 arasinda olmaktadir.

Gemi tankerleri uzun mesafeli tagimalar igin kullanilmaktadir. Gemilerde buharlasma
kayiplan giinliik %0.2-0.4 arasinda olmaktadir.

Bir bagka tagima sekli olan boru hatlartyla sivi hidrojen stiper iletken tel iceren izole edilmis
hatlarda taginabilir.S1v1 hidrojen siiperiletken igin sogutucu gérevi gérecek ve geleneksel gii¢

hatlarimin yiiksek akim kayiplari olmadan elektrigin uzun mesafelere taginmasini saglar.

Sivi hidrojenin taginmasinda ana problem 6zel izolasyon ihtiyacti ve sivit hidrojenin

pompalama ve sogutma kayiplaridir (Amos,1998).

8.2.1 Sivi Hidrojenin Karayoluyla Tasimnmasi

Sivi hidrojenin iletim hesaplar: yapilirken hidrojen miktar olarak 100kg/h alinacaktir.
Hidrojen miktar1 (F) : 100 kg/h

Toplam yillik hidrojen miktar: (F,) :
Yillik toplam taginacak hidrojen miktarinin hesaplanmasi i¢in y1lda 360 giin ve giinde 24

saatlik ¢alsma stiresi alinmagtir.

F, =Fx24x360 (8.40)
F, =100 x 24 x 360
F, = 864000 kg/y1l
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Tasman Mesafe :
Hidrojenin taginacagt mesafe tek ve ¢ift yollu olarak ele alinip hesaplar ¢ift yollu tasimaya,
yani gidis-doniis yoluna gore yapilacaktir.

- Tek Yollu Tagima
Taswnan uzaklik (D,) :
D, =100 km
- Cift Yollu Tasima
Tagmnan uvzaklik (D, ) :
D, =D, x2 (8.41)

D, =100x2
D, =200 km.

Yillik Yolculuk Adedi (T):
Yillik yolculuk adedi, yillik taginacak toplam hidrojen miktarinin tirin sivi hidroejn

kapasitesine boliinmesiyle hesaplanir.

- (F, ] (8.42)

Tiy
T1,, : Tirmn s1vi hidrojen kapasitesi 4082 kg

_ 864000
4082

T=211,6

Tasima Yapilan Toplam Yol (M) :
Talsima yapilan toplam yolun hesaplanmasi i¢in, (8.42)’de hesaplanan yillik yolculuk adedi,
(8.41)’de hesaplanan ¢ift yollu mesafe ile garpilir.

M=TxD, (8.43)
M =211,6 x 200 km
M = 42320 km
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Yolculuk Siiresi (Y ,) :
Yolculuk siiresi ¢ift yollu hesaplanan tagma mesafesinin ortalama tir hizina béliinmesi ile

hesaplanir. Burada ortalama tir hizi (H, ) olarak 80 km/h alinmigtir.

Y =22 (8.44)

Tasman Hidrojen Miktan (F ;)

Taginan hidrojen miktari, toplam hidrojen miktarindan buharlagma sonucu meydana gelen
hidrojen kayiplan ¢ikartilarak hesaplanir.

F,=F,x e_m(,;) (8.45)

BO : Buharlagma orami giinliikk % 0,30 olarak alinmigtir.

—-0,0030(21
2

F,=864000xe¢

1

F ,= 864000 x
1,00375

F = 860772 kg

Siiriiy Siiresi (S,) :

Siiriis siiresi, yolculuk siiresi ile yolculuk adedinin ¢arpimma egittir.

S,=TxY, (8.46)
S,=211,6x2,5h

S, =529h.
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Yiikleme/ Bosaltma Siiresi (S ;) :

Toplam yiikleme bogaltma stiresi, tirn seyahat bagina yiikleme/bosaltma siiresi 2 saat alinarak,
yolculuk adedi ile ¢arpimiyla hesaplanabilir.

S,=TxT, (8.47)

T1, = Tir ytikleme bosaltma stiresi olarak seyahat basina 2 saat alinmistir.

S,=211,6x2

S ,=423,2h

Toplam Siire (S,) : ,

Toplam yillik seyahat siiresi, yillik siiriis stiresi ile yillik yiikleme/bosaltma stiresinin

toplamina esittir.

S,=S,+S, (8.48)
S,= 529 +4232
S =9522h

Tir Calisma Siiresi (S,) :
Tirn giinliik ¢aligma siiresi 24 saat olarak kabul edilerek, yilda 360 giin ¢aligmasi sonucu

toplam tir ¢aligma stiresi hesaplanmigtir.

S, =T1,x360 (8.49)
T1, : Tirn glinliik ¢aligma stiresi 24 saat olarak alinmustir.

S, =24hx360
S, = 8640 h.

Gerekli Tir Adedi (T1,,):

Toplam seyahat siiresitir ¢aligma siiresine béliinerek toplam kag adet tira ihtiyag oldugu

hesaplanmistir.
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T =S (8.50)
S,

1 9522
8640

T1, = 1 adet olarak hesaplara katlacaktir.

Tir Siiriiciisiiniin Caliyma Zamani (S, ) :

Tir stirliclisliniin ¢alisma zaman, tir slirliclisiiniin giinde 12 saat ¢alistg1 kabul edilerek yillik

360 giinliik bir ¢aligma siiresine gére hesaplanmagtir.

S, =Si, x360 (8.51)
Sti, : Tir stirtictistiniin giinliik ¢aligacag siire olarak 12 saat alinmigtur.

S, =12hx360

S, = 4320h

Gerekli Siiriicii Adedi (Sii, ) :

Bir tir siirticiisiiniin y1lda 4320 saat ¢alsacag1 hesaplandiktan sonra gerekli siiriicii adedi yillik

toplam yolculuk stiresinin bu siireye béliinmesi ile hesaplanur.

Su_ = S (8.52)
S.S‘l?

st = 9322
4320

Sti,= 1 adet kabul edilmistir.
Yakit Kullanim: (Y ) :

Yillik yakat kullanimi tagima yapilan toplam yolun, toplam mil hesabima goére uzakliga
boliinmesi ile litre olarak agagidaki gibi hesaplanir.

a

M
Y, =— 8.53
Tlmi ( )
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T1,, : 6 mpg mil hesabiyla uzaklik

mi

1 mil = 1,609 km

T1,, =6x1,609

T1,, =9,654 km/g

Y, = 42320
9,654

Y, =4383,7 gal.

1 gal =4,545 1t.

Y, =4383,7 x 4,545
Y, =19924 1t.

Toplam Kapital Maliyet (C

toplam) :
Toplam kapital maliyeti tir gaz hidrojen tanki maliyeti, tir alt tagtyict maliyeti ve tir siirlicii
kabini maliyeti toplanarak hesaplanir. Bu maliyet kalemleri igin yapilan kabuller agagida

goriilmektedir.

Ti,, : Tir gaz hidrojen tank: maliyeti 100000 $ olarak almmustir.
T1,, : Tir alt tagiyici maliyeti 60000 $ olarak alinmugtir.

um

T1, : Tir siiriicii kabini maliyeti 90000 $ olarak alinmistir.

cm

C =T, x(T1, +T1,, +T1,,) (8.54)

toplam

C, . = 3x (100000 + 60000 + 90000)

= 750000 $

toplam

toplam
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Yillikk Amortisman Maliyeti (A ) :

Yillik amortisman maliyeti, tir 6mrii 6 sene ve traktor 6mrii 4 sene kabul edilerek

hesaplanmustir.

— Tln'x(Tllm + T lum) + T lnlecm

A

y

(8.55)
n n,

a

n, = Tir/treyler 6mrii 6 y1l olarak kabul edilmigtir.
n, = Traktor 6mrii 4 y1l olarak kabul edilmistir.

_ 3x(100000+60000) _ 390000
v 6 4
480000 270000
= +
Y6 4
A, =80000 + 67500
A, =147000 $

A

A

Yilhk Yakit Maliyeti (Y ) ¢
Yilik yakit maliyeti (8.13) ile hesaplanan yillik kullanilan yakit miktarmin, hesaplarin
yapildig1 tarihteki motorinin litre fiyat: ile garpilmastyla hesaplanmisgtir.

=Y, x u (8.56)
1 It. motorin fiyat1 04.04.2002 tarihi i¢cin 999.000 TL olarak alinmustir. "
04.04.2002 T.C.Merkez Bankas1 d6viz kuru 1.328.659 TL olarak alimmmgtir.”

999.000

1.328.659
1 = 0,75 $ olarak hesaplanmugtir.

1 It. Motorinin fiyat1 (n ) =

Y
Y

=19924 1t x 0,75 $/1t
=14943 §

m

m

* http://www.poas.com.tr/akaryakit_fiyatlari.htm
** http://www.tcmb.gov.tr
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Yilhik Is¢i Maliyeti (Sii, ) :
Yillik is¢i maliyetinin hesaplanmas: i¢in yillik toplam yolculuk stiresi, hesaplarin yapildig:

tarihte Catoni Inter-Link sirketi nakliye departmanmindan alinan tir siirtictilerinin saat bagt

ticreti ile ¢arpilarak hesaplanmigtir.

Sii, : Stiriiciilerin saat bagmna ticreti 13 $ olarak almmugtir.”™

Sii, =S, x Si, (8.57)
Sii, =12378,6 x 13
Sii, =160921,8 $

Toplam Yilik Maliyet (C )

Toplam y1llik maliyetin bulunmas: i¢in y1llik amortisman, yillik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.

C,=A,+Y,+Si, (8.58)

m

C , = 147000 + 14943 + 160921,8
C,=322864,8$

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi igin ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sogutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srastyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik taginan
toplam hidrojen miktarina bsliinmesiyle hesaplanir.

bGT

4
A, = ?y (8.59)

*** Catoni InterLink Nakliye Departmani
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_ 147000
bt 864000
A, =017 $/kg

Birim Yakit Maliyeti: Y,

Birim yakit maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam yakit maliyetinin yillik taginan toplam

hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanir.

Y,
Y, =i 8.60
ber Fl' ( )
_ 14943
b 864000

Y, = 0,017$/kg

Birim Iy¢ci Maliyeti : Sit bor
Birim is¢i maliyeti daha dnceden hesaplanan toplam iggi maliyetinin yillik taginan toplam

hidrojen miktarina bélinmesiyle hesaplanar.

Si,,, == 8.61)

i

& 1609218
bor 864000

Sii, =0,186 $/kg

Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.
Cpp =A,, +Y, *+8Su, (8.62)
C,, =0,17+0,017 +0,186

C,, =0,373 $/kg
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8.2.2 Sivi Hidrojenin Demiryoluyla Tasinmasi

Onceki bslimdede belirtildigi tizere buradada iletim hesab1 yapilirken hidrojen miktar1 olarak
100kg/h alinacaktir.
Hidrojen miktar1 (F) : 100 kg/h

Toplam yillik hidrojen miktar (F,) :
Yillik toplam taginacak hidrojen miktarimin hesaplanmasi igin yilda 360 giin ve giinde 24

saatlik ¢alsma stiresi almmugtir.

F, =Fx24x360 (8.63)
F, =100x 24 x 360
F, = 864000 kg/yil

Tasman Mesafe :
Hidrojenin tasinacagi mesafe tek ve ¢ift yollu olarak ele almip hesaplar ¢ift yollu tagimaya,
yani gidig-doniis yoluna gore yapilacaktir.

- Tek Yollu Tasima

Tagman uzaklik (D,) :

D, =100 km
- Cift Yollu Tasima
Taginan uzaklik (D, ) :
D, =D, x2 (8.64)
D, =100x2
D, =200 km.

Yillik Yolculuk Adedi (T):
Yillik yolculuk adedi, yillik taginacak toplam hidrojen miktarinin trenin sivi hidrojen

kapasitesine boliinmesiyle hesaplanir.



T= (—F’— (8.65)
Trsk
Tr, : Trenin siv1 hidrojen kapasitesi 9072 kg

T .. 864000
9072

T=95,2

Tasima Yapilan Toplam Yol (M) :
Tagima yapilan toplam yolun hesaplanmasi igin, (8.65)’de hesaplanan yillik yolculuk adedi,
(8.64)’de hesaplanan ¢ift yollu mesafe ile ¢arpilir.

M=TxD, (8.66)
M = 95,2 x 200 km
M = 19040 km

Yolculuk Siiresi (Y ) :
Yolculuk siiresi ¢ift yollu hesaplanan tasma mesafesinin ortalama tren hizina boliinmesi ile

hesaplanuir. Burada ortalama tren hiz1 (H, ) olarak 40 km/h alinmugtir.

R

Y = %- (8.67)

H, = Ortalama tren hiza

y =20
' 0
Y =5h

Tagman Hidrojen Miktar (F )

Toplam hidrojen miktarindan buharlagan hidrojen kayiplar ¢ikartilarak hesaplanir.

F,=F,x e_w(g) (8.68)
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BO : Buharlagma oran1 glinliik % 0,30 olarak alinmuigtir.

—0,0030(55—]

F ,= 864000 x ¢
1
1,00375

F = 864000 x

F = 860772 kg

Siiriig Siiresi (S, ) :

Stirtis stiresi, yolculuk siiresi ile yolculuk adedinin ¢arpimna esittir.

S, =TxY, (8.69)
S =952x5h
S, =476h.

Yiikleme/ Bogaltma Siiresi (S ;) :

Toplam yiikleme bogaltma siiresi, trenin seyahat bagina yiikleme/bosaltma siiresi 24 saat
alinarak, yolculuk adedi ile garpimiyla hesaplanabilir.

S,,=TxTr, (8.70)
Tr_ = Tren yiikleme bosaltma stiresi

S ,= 95,2 x 24
S ,=22848 h

Toplam Siire (S,) :
Toplam yillik seyahat siiresi, yillik siiriig siiresi ile yillik yiikleme/bosaltma siiresinin

toplamina esittir.

S,=S,+S, (8.71)
S = 476 +2284.8
S,= 2760,8 h
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Tren Caliyma Siiresi (S, ) :

Trenin giinliik galigma siiresi 24 saat olarak kabul edilerek, yilda 360 giin ¢aligmasi sonucu

toplam tren g¢aligma siiresi hesaplanmigtir.

S, =Tr,x 360 (8.72)

Tr, : Trenin giinliik calisma siiresi
S, =24hx360
S, =8640h.

Gerekli Tren /vagon Adedi (Tr ) :

Toplam seyahat siiresi tren ¢aligma siiresine boliinerek toplam kag adet trene ihtiyag oldugu

hesaplanmugtir.
S

Tr, = - (8.73)
Str

Tr, _2760,8
8640

Tr, =1 adet olarak hesaplara katlacaktr.

Toplam Kapital Maliyet (C

toplam) :
Toplam kapital maliyeti tren gaz hidrojen tanki maliyeti ve tren alt tagtyict maliyeti toplanarak
hesaplanir. Bu maliyet kalemleri igin yapilan kabuller asagida goriilmektedir.

Tr,, : Tren gaz hidrojen tanki maliyeti 200000 $ olarak alinmugtir.

m

Tr  : Tren alt tagtyic1 maliyeti 100000 $ olarak alinmustir.

um

C,. =Tr, x(Tr, +Tr,) (8.74)

toplam tm

C, . = 1x (200000 + 100000)

toplani

= 300000 $

toplam



Yillik Amortisman Maliyeti (A ) :

Yillik amortisman maliyeti, tren 6mrii 15 sene kabul edilerek hesaplanmustir.

Clo lam
A, = —n’i—— (8.75)

¥

n,= Tren 6mril

A, — 300000
T
A, =20000$

Yillik Nakliye Maliyeti (N, ) :

Yillik nakliye maliyetinin hesaplanmast igin trenin yolculuk maliyeti 400$ olarak kabul
edilerek, bu deger yillik yolculuk adedi ile garpilir.

N, =TxN, (8.76)

m

N, : Tren yolculuk maliyeti

z

= 95,2 x 400

m

Z
!

m =380808
Toplam Yilik Maliyet (C , )

Toplam yillik maliyetin bulunmast i¢in yillik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.

(8.77)

im

C,=A,+N

C, =20000 + 38080 = 58080 $

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk ¢nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sogutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srastyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:
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Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik taginan

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

_ 4, 8.78
beirn F; ( : )
_ 20000
bom 864000

A, =0,023 $/kg

Birim Nakliye Maliyeti : N,
Birim nakliye maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam nakliye maliyetinin yillik tagimman

toplam hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanir.

NI
— 1 8.79
b(}?’R E ( )
_ 38080
b 864000

N, = 0,044 $/kg

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.

Cp =A, +N (8.80)

berm

C,, =0,023 + 0,044 = 0,067 $/kg
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8.2.3 Sivi Hidrojenin Denizyoluyla Taginmasi

Onceki bsliimdede belirtildigi {izere buradada iletim hesab1 yapilirken hidrojen miktar olarak
100kg/h almacaktir.

Hidrojen miktar1 (F) : 100 kg/h

Toplam yillik hidrojen miktan (F,) :
Yullik toplam tasinacak hidrojen miktarinin hesaplanmasi i¢in yilda 360 giin ve giinde 24

saatlik calsma siiresi alinmigtir.

F,=Fx24x360 (8.81)
F, =100x 24 x 360
F, = 864000 kg/y1l

Tasman Mesafe :
Hidrojenin taginacagi mesafe tek ve ¢ift yollu olarak ele alinip hesaplar ¢ift yollu tasimaya,

yani gidig-donlis yoluna gore yapilacaktir.

- Tek Yollu Tagima
Taginan uzaklik (D)) :
D, =100 km
- Cift Yollu Tagima
Tasinan uzaklik (D, ) :
D, =D, x2 (8.82)
D, =100x2

D, =200 km.
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Yillik Yolculuk Adedi (T):
Yillik yolculuk adedi, yillik taginacak toplam hidrojen miktarinin tirin gaz hidroejn

kapasitesine boliinmesiyle hesaplanir.

F

Tg , : Gemi Tankinin siv1 hidrojen kapasitesi 4082 kg

T 864000
4082

T=211,6

Tasima Yapilan Toplam Yol (M) :
Tasima yapilan toplam yolun hesaplanmasi igin, (8.83)’de hesaplanan yillik yolculuk adedi,
(8.82)’de hesaplanan ¢ift yollu mesafe ile ¢arpilir.

M=TxD, (8.84)
M =211,6 x 200 km
M =42320 km

Yolculuk Siiresi (Y,) :
Yolculuk siiresi ¢ift yollu hesaplanan tagma mesafesinin ortalama tren hizina boltinmesi ile
hesaplanir. Burada ortalama gemi hizi (H ;) olarak 16 km/h alinmigtir.

s

y =2 (8.85)
Hg

H = Ortalama gemi hiz1 olarak 16 km/h alinmustur.

g =200
T 16

Y =12,5h
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Tasman Hidrojen Miktar (F ;)
Toplam hidrojen miktarindan buharlasan hidrojen kayiplan gikartilarak hesaplanir.

F,=F x e“m(?J (8.86)
d t .
BO : Buharlasma orani giinliik % 0,30 olarak alinmisgtir.

—0,0030(&2)

F,=864000x ¢

1

F = 864000 x
1,00375

F ,=860772 kg

Siiriis Siiresi (S,) :

Siirtig siiresi, yolculuk siiresi ile yolculuk adedinin ¢arpimina esittir.
S, =TxY, (8.87)

S =211,6x12,5h
S =2645h.

Yiikleme/ Bosaltma Siiresi (S ,) :

Toplam yiikleme bosaltma siiresi, trenin seyahat bagina yiikleme/bosaltma stiresi 48 saat
alinarak, yolculuk adedi ile carpimiyla hesaplanabilir.

S,=TxTg, (8.88)
Tg, = Gemi tank: yiikleme bogaltma siiresi
S,,=211,6 x48

S ,,=10156,8 h
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Toplam Siire (S,) :
Toplam yillik seyahat siiresi, yillik siiriig stiresi ile yillik yikleme/bosaltma siiresinin

toplamina egittir.

S,=S,+S, (8.89)
S,= 2645 +10156,8
S,= 12801,8 h

Gemi Caliyma Siiresi (S, ) :
Geminin giinliik ¢aligma siiresi 24 saat olarak kabul edilerek, yilda 360 giin ¢aligmas1 sonucu

toplam tren galigma siiresi hesaplanmigtir.

S, =Tg,x360 (8.90)
Tg, : Geminin giinliik ¢aligma siiresi 24 saat olarak almmugtir.

S, =24hx360

S, =8640h.

Gerekli Gemi Adedi (Tg,) :

Toplam seyahat siiresi gemi galigma siiresine boliinerek toplam kag adet gemiye ihtiyag

oldugu hesaplanmigtir.
S
Tg, = - 8.91
&y (8.91)
Tg, _ 128018
8640

Tg, = 1,48 adet

Tg, =2 adet olarak hesaplara katlacaktir.



Toplam Kapital Maliyet (C,,,,,, ) :

Toplam kapital maliyeti gemi sivi hidrojen tank: maliyeti ve tren alt tasiyict maliyeti

toplanarak hesaplanir. Bu maliyet kalemleri i¢in yapilan kabuller asagida gériilmektedir.

Tg,, :Gemi sivi hidrojen tank: maliyeti 350000 $ olarak alinmustr.

Croplam = Tgn X ( Tgtm) (892)
C o = 1 X350000
= 350000 $

toplam

Yilhk Amortisman Maliyeti (A ) :

Yillik amortisman maliyeti, gemi 6mrii 6 sene kabul edilerek hesaplanmistir.

A, = e (8.93)

n = Gemi 6mrii 6 yil olarak kabul edilmistir.

_ 350000

A, 5

A, =583333 $

Yilhk Nakliye Maliyeti (N, ) :
Yillik nakliye maliyetinin hesaplanmasi i¢in geminin yolculuk maliyeti 3000$ olarak kabul
edilerek, bu deger yillik yolculuk adedi ile garpilir.

N, =TxN, (8.94)

m

N . : Gemi yolculuk maliyeti 3000 $ olarak alinmugtir.

4

N,, = 211,6 x 3000

m

N, =634800$

m
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Toplam Yilik Maliyet (C, )
Toplam yillik maliyetin bulunmas: i¢in y1llik amaortisman, yillik enerji maliyeti ve y1llik

sogutma maliyeti toplanir.

C,=A, +N (8.95)

m

C, = 58333,3 + 634800

C,=693133,3$

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sogutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik taginan

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

A
Ah =_7 (8.96)
GTR E
_ 583333
bem 864000

A, =0,0675 $ikg

Birim Nakliye Maliyeti: N,
Birim nakliye maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam nakliye maliyetinin yillik tasinan

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

NI
— 0 8.97
bon = (8.97)
_ 634800
bom 864000

N, = 0,735 $/kg
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Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami1 bize toplam birim maliyeti verecektir.

Cpo =A,  +N, (8.97)

C,, =0,0675+ 0,735

C bk =0380 $/kg
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Asagidaki sekilde (Sekil 8.3) stv1 hidrojenin farkl: tagima yontemlerine gére bu
boliimde hesaplanan tasima maliyetleri gériilmektedir.

Sivi Hidrojenin Farkh Tasima Yontemlerine Gore Tasima
Maliyetleri

$/kg

[JKara Yolu
OTren Yolu
[ODeniz Yolu

Tagima Yontemi

Sekil 8.3 Sivi hidrojenin farkli tagima y6ntemlerine gére hesaplanan tagima maliyetleri
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8.3 Metal Hidritlerin Taginmasi

Hidrojen metal hidrit tarafindan absorbe edildikten sonra, metal hidrit tir yada trene
yiklenerek son kullaniciya ulagtirilir ve bos hidrit konteyneri ile degistirilir yada
konvensiyonel tanker olarak kullanilir.

Metal hidritlerin taginmasinda maliyeti en ¢ok etkileyen bag faktor ilk yatirim maliyeti olarak
metal hidrit ve konteynerin maliyetidir. Bir kez doldurulduktan sonra hidrit konteynerleri
herhangi bir kargo gibi mesafe ve agirliga bagli olan maliyetle taginirlar. (Amos,1998)

8.3.1 Metal Hidritlerin Kara Yoluyla Taginmasi

Metal hidritlerin iletim hesaplar1 yapilirken hidrojen miktar: olarak 100kg/h alinacaktir.
Hidrojen miktari (F) : 100 kg/h

Toplam yillik hidrojen miktar (F,) :
Yillik toplam taginacak hidrojen miktarinin hesaplanmasi igin y1lda 360 giin ve giinde 24

saatlik ¢calsma siiresi alinmustir.

F,=Fx24x360 (8.98)
F, =100 x 24 x 360
F, = 864000 kg/y1l

Tasiman Mesafe :
Hidrojenin taginacagi mesafe tek ve ¢ift yollu olarak ele alinip hesaplar ¢ift yollu tagimaya,
yani gidig-doniis yoluna gore yapilacaktir.
- Tek Yollu Tasima
Taginan uzaklik (D) :

D, = 100 km
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- Cift Yollu Tasima
Tasinan uzaklik (D, ) :
D, =D, x2 (8.99)

D, =100x 2
D, =200 km.

Yillik Yolculuk Adedi (T):
Yillik yolculuk adedi, yillik taginacak toplam hidrojen miktarinin tirin metal hidrit

kapasitesine bolinmesiyle hesaplanir.

T= [L) (8.100)

T1,, : Tirin metal hidrit kapasitesi 453 kg

_ 864000
453

T=19073

Tasima Yapilan Toplam Yol (M) :
Tagima yapilan toplam yolun hesaplanmasi igin, (8.100)’de hesaplanan yillik yolculuk adedi,
(8.99)’de hesaplanan ¢ift yollu mesafe ile garpalir.

M=TxD, (8.101)
M = 1907,3 x 200 km
M = 381460 km

Yolculuk Siiresi (Y ,) :
Yolculuk siiresi ¢ift yollu hesaplanan tagma mesafesinin ortalama tr h1zina boltinmesi ile
hesaplanir. Burada ortalama tir luzi (H, ) olarak 80 km/h alinmstir.

5

D
y =2 (8.102)
H,



H,= Ortalama tir hiz1

Yg: g@
80
Y,=2,5h

Siirilg Siiresi (S,) :

Siiriig stiresi, yolculuk stiresi ile yolculuk adedinin ¢arpimina egittir.

S,=TxY, (8.103)
S,=19073x25h

S, =4768,25 h.

Yiikleme/ Bogaltma Siiresi (S ) :

Toplam yiikleme bosaltma siiresi, tirin seyahat bagna yiikleme/bosaltma siiresi 2 saat
alinarak, yolculuk adedi ile carpimiyla hesaplanabilir.

S,=TxTi, (8.104)

Ti, = Trr yiikkleme bosaltma siiresi olarak seyahat bagina 2 saat almmuistir.

S ,=1907,3 x2

S ,=3814,6 h

Toplam Siire (S,) :
Toplam yillik seyahat siiresi, yillik siiriig siiresi ile yillik yiikleme/bosaltma siiresinin

toplamina egittir.

S,=S,+S, (8.105)
S, = 4768,25 + 3814,6
S,= 8582,85h
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Tir Cahiyma Siiresi (S,):
Tirin giinliik ¢alisma siiresi 24 saat olarak kabul edilerek, yilda 360 giin ¢alismasi sonucu

toplam tir ¢aligma stiresi hesaplanmustir,

S, =T1,x 360 (8.106)

T1, : Tinn giinliik ¢aligma stiresi 24 saat olarak alinmigtir.

S, =24hx 360
S, =8640 h.
Gerekli Tir Adedi (T1,) :
Toplam seyahat siiresitir ¢aligma stiresine boliinerek toplam kag adet tira ihtiyag oldugu
hesaplanmigtir.
T, = g—; (8.107)
L = 8582,85
" 8640
T1, =0,99

T1, =1 adet olarak hesaplara katlacaktir.

Tir Siiriiciisiiniin Caliyma Zamam (S, ) :
Tir stirticlistiniin ¢aligma zaman, tir siiriiclistiniin giinde 12 saat ¢alistg1 kabul edilerek yillik

360 giinliik bir ¢caligma stiresine gore hesplanmigtir.

S, =Sii, x360 (8.108)
Sti, : Tir stirtictistintin giinliik ¢aligacag: siire olarak 12 saat almmugtir.

S, =12hx360

S, =4320h

Gerekli Siiriicii Adedi (Sii ) :

Bir tir stirtictistiniin y1lda 4320 saat ¢alsacagi hesaplandiktan sonra gerekli siiriicti adedi yillik

toplam yolculuk siiresinin bu stireye boliinmesi ile hesaplanir.
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S
Sii, = — (8.109)
S.s'l?
. 8582,85
Si,= ———
4320

Sii, = 2 adet (yuvarlanmigtir 1,98 den)

Yakit Kullanmm (Y ) :

Yillik yakit kullanim: tagima yapilan toplam yolun, toplam mil hesabina gore uzakhga
boliinmesi ile litre olarak asagidaki gibi hesaplanir.

M

Y =" 8.110

! Tlmi ( )
T1,, : 6 mpg mil hesabiyla uzaklik
1 mil = 1,609 km
T1,, =6x 1,609
T1,, = 9,654 km/g

_ 381460
9,654

Y, =39513,2 gal.

1 gal = 4,545 It.

Y, =39513,2 x 4,545
Y, =179587,5 It.
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Toplam Kapital Maliyet (C

toplam) :

Toplam kapital maliyeti tir gaz hidrojen tanki maliyeti, tir alt tagiyici maliyeti ve tir stirticii
kabini maliyeti toplanarak hesaplanir. Bu maliyet kalemleri i¢in yapilan kabuller agagida
goriilmektedir.

T1,, : Tir gaz hidrojen tanki maliyeti 2205 $ olarak alinmusgtir.

im

T1,, : Tirmn metal hidrit kapasitesi 453 kg

T1,,, : Tir alt tagiyict maliyeti 60000 $ olarak alinmustir.

um

Ti_, : Tir siiriicli kabini maliyeti 90000 $ olarak alinmistr.

CH

Cloplam = Tln X [ (TIImXTlmk )+T1um +Tlcm ] (8.111)
oan = 1 X [ (2205 x 453 ) + 60000 + 90000 ]
C e = 1148865 $

toplam

Yillik Amortisman Maliyeti (A ) :

Yillik amortisman maliyeti, tir émrti 6 sene ve traktér Smrii 4 sene kabul edilerek

hesaplanmistir.

A = T znx[(T 1

y

xT1,, )+ 1, ] . 11, xT1,,

n n,

a

im

(8.112)

n = Tir/treyler 6mrii 6 yil olarak kabul edilmigtir.
n, = Traktdr 6mrii 4 y1l olarak kabul edilmistir.

_ Laf (2205x453 )+60000 |  1x90000

A
g 6 4
1058865 90000
A = +
g 6 4

A, =176477,5 +22500

A, =198977,5$
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Yilk Yakit Maliyeti (Y ,,) :

Yillik yakit maliyeti (8.110) ile hesaplanan yillik kullanilan yakit miktariin, hesaplarin
yapildig: tarihteki motorinin litre fiyati ile ¢arpilmastyla hesaplanmstir.

Y, =Y,x n (8.113)
1 1t. motorin fiyati 04.04.2002 tarihi igin 999.000 TL olarak alinmistir.
04.04.2002 T.C.Merkez Bankasi doviz kuru 1.328.659 TL olarak almmistir.”*

999.000
1.328.659

p = 0,75 $ olarak hesaplanmugtir.

1 It. Motorinin fiyat1 (1 ) =

Y, =179587,51tx 0,75 $/It

m

Y, =134690,6 $

m

Yilhk Isci Maliyeti (Sii, ) :
Yillik is¢i maliyetinin hesaplanmasi i¢in yillik toplam yolculuk stiresi, hesaplarin yapildig:
tarihte Catoni Inter-Link girketi nakliye departmanindan alinan tir siirlictilerinin saat bas

ticreti ile ¢arpilarak hesaplanmigtir.

Sii,, : Siriiciilerin saat bagmna ticreti 13 $ olarak alnmugtir.”

Sii, =S, x Si, (8.114)
Sii, =8582,85x 13
S, =111577 $

* http://www.poas.com.tr/akaryakit_fiyatlari.htm
" http://www.tcmb.gov.tr
* Catoni InterLink Nakliye Departmani
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Toplam Yilhk Maliyet (C, )

Toplam yillik maliyetin bulunmasi i¢in y1llik amortisman, y1llik enerji maliyeti ve yillik
sogutma maliyeti toplanir.

C,=A,+Y,+Si, (8.115)

m

C, =198977,5 + 134690,6 + 111577

C, =4452451 $

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sogutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha ¢nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik tasian

toplam hidrojen miktarina boliinmesiyle hesaplanir.

bGT

A =D (8.116)
5 .

_ 445245]

et 864000
A, =051 $kg

Birim Yakit Maliyeti: Y,
Birim yakit maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam yakit maliyetinin yillik taginan toplam
hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplantr.

Y =

ber

(8.117)

ST

_ 134690,6
ber 864000

{

Y, =0,1568%/ke



Birim Isci Maliyeti : Sii,
Birim is¢i maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam ig¢i maliyetinin yillik taginan toplam

hidrojen miktarina béliinmesiyle hesaplanir.

i
Sti, =—2=" 8.118
ber E ( )
111577
u, =
864000

Sti, =0,129 $/kg

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.
Cop =A,, +Y, +Si, (8.119)

k

C,, = 0,051+0,156 +0,129

|

C,, =0,336 $/kg
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8.3.2 Metal Hidritlerin Demiryoluyla Taginmasi

Onceki bsliimdede belirtildigi tizere buradada iletim hesab1 yapilirken hidrojen miktar1 olarak
100kg/h alinacaktir.

Hidrojen miktar1 (F) : 100 kg/h

Toplam yillik hidrojen miktar: (F,) :
Yillik toplam tagiacak hidrojen miktarmin hesaplanmasi igin yilda 360 giin ve giinde 24

saatlik calsma siiresi alinmastir.

F,=Fx24x360 (8.120)
F, =100x 24 x 360
, = 864000 kg/y1l

Tasman Mesafe :
Hidrojenin taginacagi mesafe tek ve cift yollu olarak ele alinip hesaplar ¢ift yollu tasimaya,
yani gidis-doniis yoluna gére yapilacaktir.
- Tek Yollu Tagima
Tasinan uzaklik (D,) :
D, =100 km
- Cift Yollu Tagima
Tasinan uzaklik (D, ) :
D, =D, x2 8.121)

D, =100x2
D, =200 km.
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Yillik Yolculuk Adedi (T):
Yiulik yolculuk adedi, yillik taginacak toplam hidrojen miktarinin tirin gaz hidroejn

kapasitesine boliinmesiyle hesaplanir.

T= [ F ) (8.122)

T,

Tr, : Tren metal hidrit kapasitesi 907 kg

T 864000
907

T=952,6

Tasima Yapilan Toplam Yol (M) :
Tasima yapilan toplam yolun hesaplanmasi igin, (8.122)’de hesaplanan yillik yolculuk adedi,
(8.123)’de hesaplanan ¢ift yollu mesafe ile garpilir.

M=TxD, (8.123)
M = 952,6 x 200 km
M = 190,5 km

Yolculuk Siiresi (Y,):

Yolculuk siiresi ¢ift yollu hesaplanan tagsma mesafesinin ortalama tren hizina béliinmesi ile

hesaplanir. Burada ortalama tren hizi (H, ) olarak 40 km/h alinmigtr.

(8.124)
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Siiriis Siiresi (S,) :

Siiriis siiresi, yolculuk stiresi ile yolculuk adedinin ¢arpimina egittir.

S,=TxY (8.125),
S.=952,6x2,5h

S, =2381,5h.

Yiikleme/ Bogaltma Siiresi (S ,) :

Toplam yiikleme bosaltma siiresi, trenin seyahat basina yiikleme/bosaltma siiresi 24 saat
almarak, yolculuk adedi ile garpimiyla hesaplanabilir.

S,=TxTr, (8.126)
Tr, = Tren yiikleme bosaltma siiresi olarak seyahat basina 24 saat alinmustir.
S,,=952,6 x24

S ,=22862,4h

Toplam Siire (S,) :
Toplam yillik seyahat siiresi, yillik siirii stiresi ile yillik yiikleme/bosaltma siiresinin

toplamina egittir.

S,=85,+8, (8.127)
S,= 2381,5 +22862,4
S,= 252439h

Tren Caliyma Siiresi (S, ) :
Trenin giinliik ¢alisma siiresi 24 saat olarak kabul edilerek, yilda 360 giin ¢alismasi sonucu

toplam tren ¢aligma siiresi hesaplanmigtir.

S, =Tr,x 360 (8.128)

Tr, : Trenin giinliik ¢caligma stiresi 24 saat olarak alinmustr.
S, =24 hx 360
S, =8640h.
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Gerekli Tren /vagon Adedi (Tr ) :

Toplam seyahat siiresi tren ¢aligma sliresine boliinerek toplam kag adet trene ihtiyag oldugu

hesaplanmgtir.

S
Tr, = =~ (8.129)
Tr, = 252439

8640

Tr =2,92 adet

n

Tr, =3 adet olarak hesaplara katlacaktir.

n

Toplam Kapital Maliyet (C,,,,,) :

Toplam kapital maliyeti tren gaz hidrojen tanki maliyeti ve tren alt tagiyict maliyeti toplanarak
hesaplanir. Bu maliyet kalemleri i¢in yapilan kabuller agagida goriilmektedir.

Trm,, : Tren metal hidrit tanki maliyeti 2205 $ olarak alinmigtr.

m

Tr,  :Tren metal hidrit kapasitesi 907 kg
Tr : Tren alt tagiyic1 maliyeti 100000 $ olarak alinmugtir.

um

C = Tr, x [ (Trm,, x Tr, )+ Tr,, ] (8.130)

toplam

I

3x [ (2205 x 907)+ 100000 |

toplam

C

I

6299805 $

toplam

Yillik Amortisman Maliyeti (A ) :

Yillik amortisman maliyeti, tren 6mrii 15 sene kabul edilerek hesaplanmgtir.

A = toplam (8 13 1)

n,= Tren 6mrii 15 y1l olarak kabul edilmistir.
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A 6299805
SR
A, =419987 $

Yillik Nakliye Maliyeti (N, ) :

Yillik nakliye maliyetinin hesaplanmasi i¢in trenin yolculuk maliyeti 400§ olarak kabul
edilerek, bu deger yillik yolculuk adedi ile ¢arpilir.

N, =TxN, (8.132)

N, :Tren yolculuk maliyeti 400 $ olarak alinmistir.

N, = 952,6 x 400

N,, =381040 $

Toplam Yilhk Maliyet (C, )

Toplam yillik maliyetin bulunmasi igin yillik amaortisman, y1llik enerji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.

C,=A,+N (8.133)

m

C, =419987 + 381040 = 801027 $

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sogutma maliyetinin birim deZerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik taginan

toplam hidrojen miktarma bgliinmesiyle hesaplanir.
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_4 (8.134)
bgr F; :

_ 419987
bem 864000

A, =0486 $/kg

Birim Nakliye Maliyeti : N, _
Birim nakliye maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam nakliye maliyetinin yillik tagiman

toplam hidrojen miktarina bsliinmesiyle hesaplanir.

N
N, =1m 8.135
om = ( )
_ 381040
b 864000

N, = 0441 $/kg

Toplam Birim Maliyet (C,, )
Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.

Coo =A,  +N (8.136)

ber

C,, =0,486 + 0,441 = 0,927 $/kg
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AsaBidaki sekilde (Sekil 8.4) siv1 hidrojenin farkli tagima ySntemlerine gbre bu
boliimde hesaplanan tasima maliyetleri gériilmektedir.

Metal Hidritlerin Farkh Tasima Yontemlerine Gore Tagima
Maliyetleri

$/kg
os [ R
Pyl —
0’7 ;  ¢ i
0,6

0s | o  ’
044 - 0336 = L
0,3 e Y ;

0,2 - or e :
e @ e

E1Kara Yolu
3Tren Yolu

01 4w

Tasmma Yontemi

Sckil 8.4 Metal Hidritlerin farkl tasima ySntemlerine gore hesaplanan tagima maliyetleri
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8.4 Hidrojenin Boru Hatlariyla Taginmasi

Hidrojenin boru hatlariyla taginmasi biiyiik miktarlarda hidrojenin taginmas: durumunda ve

enerji iletimi i¢in en uygun metoddur.

Hidrojen Amerika, Kanada ve Avrupa’da boru hatlariyla taginmaktadir. Caligma basinglart 1-
3 mPa’dir.Diinyadaki en uzun hidrojen boru hatt1 kuzey Fransa ile Belgika arasindaki 400
km.’lik Air Liquide firmasmna ait boru hattidir.(Amos,1998)

Boru hatlariyla sivi hidrojen siiper iletken tel iceren izole edilmis hatlarda taginabilir.Sivi
hidrojen siiperiletken igin sogutucu goérevi gérecek ve geleneksel gii¢ hatlarmin yiiksek akim

kayiplar1 olmadan elektrigin uzun mesafelere taginmasini saglar.

Hidrojenin boru hatlarryla taginmasi igin gerekli maliyetler ile ilgili yapilan hesaplar agagidaki

gibidir.

Tasinacak hidrojen miktar (F) : 100 kg/h

Toplam yillik hidrojen miktar: (F,) :
Yillik toplam taginacak hidrojen miktarinin hesaplanmasi i¢in yilda 360 giin ve giinde 24

saatlik ¢alsma siiresi alinmigtir.

F,=Fx24x360 (8.137)
F, =100 x 24 x 360
F, =864000 kg/yil

Tasman Mesafe :
Hidrojenin tagmacad: mesafe tek ve ¢ift yollu olarak ele alinip hesaplar ¢ift yollu tagimaya,
yani gidis-doniis yoluna gore yapilacaktir.
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- Tek Yollu Tasima

Tagmnan uzakhk (D,) :
D, =100 km

Alan (a):

2
a= ”’Z (8.138)

7 :3,14
r :Boru ¢api olarak 0,25 m. alinmigtir.

2
a= M:O,Mg m?

Akim (A /) :
Borudan saniyede gegecek hidrojen miktarim (8.138)’de hesaplanan alana bolerek akim

hesaplanabilir.

A, = (8.139)

Q|

F =100 kg/h = 0,027 kg/sn.

A,= 0027
0,049

A ,=0,55kg/m?sn.
Reynold’s Sayis1 (NRe) :

7 fo
(8.139)

Nre =
Vi
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r : Boru ¢api olarak 0,25 m. alinmigtir.

Vi : Viskozite 8,62 x 10~ kg/m.sn almmustir.

_ 0,25x0,55

NRe :
8,62x10°

NRe =15951,3

Piirtizliiliik Orani (Po) :0,000184 olarak alinmugtir.

Giris Basmcl (Pg) :

2
pe = ‘/l4xﬁcD1fo (R xT,) ]+
r

Pi?

f  :strtiinme katsayis1 0,005

RH2 :0,004124 m/kgK
T, : Sicaklik 283 Kelvin

4

Pi :2Mpa

2
pg= \/ 40,005x100x0,55 (0,004124x283) .,

0,25
pg= [&70609
0,25

Pg = ,/6,8243

Pg=2,61 Mpa=2,61x10° Pa

(8.140)
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Enerji (E) :
Enerji, hidrojen miktari, kompresor giicti ve basinglara bagli olarak asagidaki (8.141) numarh

formiille hesaplanabilir.

20x10° 20x10°
In - In c
0,1x10 0,1x10

2.61x10° 2x10°
n 0,1x10° In 0,1x10°
E=111x220x A N\

n{200x10°)  1n(200x10° )

ln(mpfo"] ln(mpllo"’]
E=FxKgx — 2> i (8.141)

6 6
E =220x In 26,136106 | In20x10 :
In200x10 In200x10

E =220x (0,893 - 0,879)
E=220x0,014
E=3,08 kW

Yulik Enerji (E ) :
Yillik enerji miktari, 360 giin ve giinde 24 saat ¢alisma i¢in asagidaki gibi hesaplanur.

E,= Ex24x360 (8.142)
E,=3,08 x24x360

E,= 26611,2 kWh/yil
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Kompresor Kapital Maliyeti (C, ) :
Kompresor kapital maliyeti, asaida kabul edilen degerleri verilen kompresér faktérii ve
kompresor basing faktérii ile enerji, kompresér giicli ve maliyeti ile giris basinci kullanilarak

(8.143) numaral1 formiille hesaplanir.

« : Kompresor faktori (0,80)
f : Kompresor basing faktérii (0,18)

) (#)
Cy = R,xK)x |- x|-£ (8.143)

3,08\ (2.61x10° )"
C, = (1000 x4000)x( ’ ] x | 222
4000 2x10

C, = 4000000 x 0,00323 x 1,049
C,=13553,1%

Boru Kapital Maliyeti (C,) :

Boru kapital maliyeti, boru maliyeti 621504 $/km alinarak bu degerin hidrojenin tagmacagi
mesafe uzunlugu yani boru uzunlugu ile ¢arpilmas ile hesaplanir.

c,=B,xD, (8.144)
C, = 621504 $/km x 100 km
C, = 62150400 $

Toplam Kapital Maliyeti (C

toplam ) :

Toplam kapital maliyeti kompresor kapital maliyeti ile boru kapital maliyetinin toplamina

esittir.

Cloplam = Ck + Cb (8.145)
C e = 13553,1 + 62150400

Copan = 62163953,1 $
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Amortisman (A ,,) :

Amortisman, boru hatt1 i¢cin 6miir 22 sene kabul edilerek, toplam kapital maliyetinin bu

degere boliinmesi ile hesaplanir.

C
A " - toplam (8 1 4 6)

np

n, : Boru hatti igin 6miir 22 sene alinmgtir.

_ 62163953,1

A
bh 22

A,, = 28256342 $

Enerji Maliyeti (E ) :
Sebekeden ¢ekilecek elektrik enerjisinin fiyatt 0,08 $/kW olarak kabul edilmistir.
(Ozistek,2002) Enerji maliyeti bu degerin (7.142) ile hesaplanan enerji miktan ile

carptlmasiyla hesaplanir.

E, =E,x0,08 (8.147)
E, =26611,2x 0,08

E, =21289 $

Toplam Yilhk Maliyet (C, )
Toplam yillik maliyetin bulunmas: igin yillik amaortisman, yillik enetji maliyeti ve yillik

sogutma maliyeti toplanir.

C,=A, +E, (8.148)
C, =2825634,2 +2128,9=2827763,1 $
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Toplam Birim Maliyet (C,, )
Toplam birim maliyetin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce maliyet kalemleri igersindeki kapital
maliyeti, enerji maliyeti ve sofutma maliyetinin birim degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Simdi srasiyla bu birim maliyetleri hesaplayalim:

Birim Kapital Maliyeti: A,
Birim kapital maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam kapital maliyetinin yillik taginan

toplam hidrojen miktarina bsliinmesiyle hesaplanir.

A,= (8.149)

TN

_ 28256342 _,
b 864000 ’

Birim Kapital Maliyeti: E,
Birim enerji maliyeti daha 6nceden hesaplanan toplam enerji maliyetinin y1llik taginan toplam

hidrojen miktaria bdliinmesiyle hesaplanir.

B, =Ln (8.150)
21289
E, = 21289 _ 4 0025 $/k
b~ 864000 Ske

Toplam Birim Maliyet (C,, )

Hesaplanan birim maliyetlerin toplami bize toplam birim maliyeti verecektir.

C,, =A,+E, (8.151)
C,, =3,2+0,0025
C,, =3,2025 $/kg
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8.5 Tasima Maliyetleri

Bu boliimde hidrojenin farkli formlarda ve farkli vasitalar ve ydntemlerle tasinmasi igin
gerekli tasima maliyetleri hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplarin detayli sonuglar1 her ydntem

icin agagidaki cizelgede (Cizelge 8.1) gosterilmektedir.

Cizelge 8.1 Hidrojenin farkli formlarda ve farkli yontemlerle taginmasi igin hesaplanan

tagima maliyetleri
Yillik Toplam Yilhk Yakit /| Toplam Toplam
Hidrojen Kapital [Amortisman| Nakliye Yilhk Birim
Kapasitesi | Maliyeti ® Maliyeti Maliyet Maliyet
(kg/yl) ® ® ® ($/kg)

Sikistirilmigs Gaz Hidrojenin

864000 750000 147000 337096,7 |763346,45 0,88
Karayoluyla Tagmmasi

Sikistirilmis Gaz Hidrojenin

. 864000 1800000 120000 1909400 2029400 2,34
Demiryoluyla Taginmasi

Siv1 Hidrojenin Karayoluyla

864000 750000 147000 14943 322864,8 0,373
Tasmmast

Sivi Hidrojenin Demiryoluyla

864000 300000 20000 38080 58080 0,067
Tasmmasi

Sivi Hidrojenin Denizyoluyla

864000 350000 58333,3 634800 693133,3 0,8
Tasmmasi

Metal Hidritlerin Karayoluyla

864000 1148865 198977,5 134690,6 445245,1 0,336
Tagimmasi

Metal Hidritlerin Demiryoluyla

864000 6299805 419987 381040 801027 0,927
Tasmmasi

Hidrojenin Boru Hatlariyla

864000 62163953,1| 2825634,2 - 2827763,1 3,2025
Tasmmasi
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Yapilan hesaplara gére Cizelge 8.1°de gdsterilen sonuglar agafidaki sekilde (Sekil 8.5)
gosterilmektedir.

Hidrojenin Farkl Tasima Yontemlerine Gore
Tasima Maliyetleri

$/kg
3,5 ¢

31

2,5 +

2+

],5 i

1

0,5 0373

0,067

e b ERRE

Tasima Yontemi

Sikigtrilnus Gaz Hidrojenin Karayoluyla Tasmmast O Sikigtinimis Gaz Hidrojenin Trenyoluyla Tagmmasi
O8v1 Hidrojenin Karayoluyla Tagmmasi OSw1 Hidrojenin Trenyoluyla Tagmmas:

OSwv1 Hidrojenin Denizyoluyla Tagmmasi OMetal Hidritlerin Karay oluyla Tasmmas1
Hidrojenin Boru Hatlartyla Tagmmas:

Sekil 8.5 Hidrojenin farkli formlarda ve farkls yontemlerle tasinmasi igin hesaplanan
tagima maliyetleri
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8.6 Hidrojenin Tagima Sekillerinin Karsilagtirmasi

Hidrojenin tagmmasinda se¢imi etkileyecek ana faktorler uygulama,miktar ve tiretim yerinden
alictya olan mesafedir. Depolamada da bahsedildigi {izere eger hidrojen uygulamada sivi
olarak gerekiyorsa sivi halde uygulama alanina taginmalidir. Tagimada etkili olan faktdrleri

ayri ayri ele alalim.

- Miktar : Biiyiik miktarlardaki hidrojen i¢in en ucuz tasima y&ntemi boru hatlariyla
tasimadir. Fakat okyanuslarin gegilmesi s6zkonusu oluyorsa tabiki de en ucuz yéntem sivi
hidrojenin tankerlerle tagimmasi olacaktir. Stvi hidrojenin tagmmasi ikinci en ucuz iletim
yontemidir. Boru hattiyla tagimanin g¢aligtirma maliyetleri ¢ok diisiiktiir fakat ilk yatirim
maliyeti ¢ok yiiksektir.Diger tarafta sivi hidrojenin de ¢aligtirma maliyetleri yiiksek fakat ilk
yatirrm maliyetleri hidrojen miktar1 ve tagma yapilacak mesafeye bagli olmak {izere daha
diistiktiir. Sivi hidrojen ve boru hatti arasindaki baga bas noktas: miktar ve mesafeye bagh
degismektedir.

Kii¢iik miktarlardaki hidrojen igin boru hatt1 karli olmamaktadir. Bu durumda en uygun
yontem sikistirilmis gaz halde tagimadir. Sivi hidrojenle kiyaslandiginda sikistirilmis gaz
hidrojenin enerji tiiketimi ve ilk yatirnm maliyeti daha diigtiktlir. Hernekadar aym miktardaki
hidrojen i¢in daha fazla tiip treylere ihtiya¢ duyulsada ilk yatirim maliyeti ¢ok daha asag
maliyetlerde kalmaktadir. Bu ikisi arasinda hangisinin ekonomik olarak tercih edilecegi
taginacak mesafeye bagli olmaktadir. Ayrica kisa mesafeler i¢in aym tiip treyleri bir giin
igersinde birden fazla defa kullanma s6z konusu olabilmektedir.

Daha kii¢tik miktarlar igin boru hattina yapilacak ilk yatirim maliyeti ¢ok yiiksek olacaktir. Bu
durumda sikigtirilmig gaz ve sivi hidrojen arasinda segim yaparken karar faktorii tamamen
mesafeye bagli olacaktir. Uzun mesafeler igin sivilagtirmanin yiiksek enerji maliyeti dengeyi
bozacaktir. Mesafe kisa ve miktar ¢ok kiigiik ise sikigtirilmig gaz hidrojen en uygun seg¢im
olacaktir. Metal hidrit tasima maliyueti gaz ve sivi hidrojenin arasinda kalmaktadir. Ik
yatirim maliyeti ¢ok yiiksek olmasina kargin metal hidrit sikistirtlmig gaz hidrojene kiyasla
¢ok daha fazla miktarlarda hidrojen tasima kapasitesine sahip oldugundan tercih edilebilir.
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- Mesafe: Daha once de deginildigi ilizere mesafe tasima maliyetleri tlizerinde ¢ok
etkilidir. Kisa mesafeler i¢in boru hatlar ¢ok ekonomik olmaktadir. Boru hattinin ilk yatirim
maliyeti tanker yada tirlarin tiiplerinin maliyetine yakin olmktadir ve ek olarak tagima ve
sivilastirma maliyeti de bulunmamaktadir. Mesafe arttikga boru hattinin ilk yatirim maliyeti
hizli bir sekilde artmaktadir ve ekonomiklik geme tagmacak miktara bagh kalmaktadir.

Mesafe sivi ve sikigtirllmig gaz hidrojen arasinda bir karar faktorii olabilmektedir. Uzun
mesafelerde aym miktardaki gaz hidrojeni tagimak i¢in gereken tir miktart sivi hidrojene gore
¢ok daha fazla olacaktir.Yani uzun mesafedeki gaz hidrojeni tagima maliyeti, sivilagtirma

maliyetleri eklenmig siv1 hidrojeni tagima maliyetinden daha fazla olmaktadir. (Amos 1998)

- Giig Tedarigi: Hidrojenle ilgili o©zel bir durum enerjinin uzun mesafe
iletimidir.Hidrojen boru hatlariyla tasindig1 zaman daha diisiik olmaktadir.(Amos,1998) Bu da
demek olmakytadir ki hidrojeni tiretip boru hatlariyla 1s1 yada elektrik enerji ihtiyaci olan yere
tagimak diisiik enerji kayiplarindan dolay1 ¢ok daha ucuz olmaktadir.(Hart 1997)

Hidrojenin taginmasindaki yntemleri kisaca en uygun kosullara gore 6zetleyecek olursak;
Boru hatti, biiylik miktarlar ve uzun mesafelerdeki gii¢ iletimi igin,

S1vi hidrojen, uzun mesafelere tagimada,

Sikistirilmg gaz, kiigiik miktarlar ve kisa mesafelerdeki tagimalarda ve

Metal hidrit, kisa mesafelerde tasimada kullanilmasi en uygun yontemlerdir.
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9 SONUC

Tim uygulama alanlarinda maksimum enerji ihtiyacina cevap verecek, onceki enerji
kaynaklarinin ve gesitli kirletici etkilerin dogaya verdigi kalici zararlar1 yok etmeye yardimci
olabilecek ideal bir enerji kaynagi olarak kabul edilen hidrojen enerjisi Oniimiizdeki yiizyilin
en 6nemli enerji kaynagi adaylarindan biridir. Bu enerji; sudan elde edilebilmekte ve yiiksek
verimlilikle, ¢evre {izerinde hi¢bir olumsuz etki yaratmadan yararli bir enerjiye
doniistiiriilebilmektedir. Diinyanin enerji sorununu ¢dzmek igin kullanilacak hidrojen enerjisi

ile milyarlarca yil yetecek enerjiyi devamli olarak liretebilecektir.

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
hammaddelerden tiretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen igermesi bakimindan en zengin
maddeler sirasiyla su (H, O), fosil yakitlar (kémiir, petrol, dogal gaz ... vb.) ve biomasdir. Bu
ideal enerjiyi elde edip ondan yararlanabilmek i¢in kullanilan yéntemler igersinde en umut
verici olan, yeryliziinde tikenmeyecek bir kaynak olan ve gevresel kirlenmeye neden
olmayacak klasik bir yontem olan sudan hidrojenin elde edilmesidir. Bu kadar basit ve
avantajli bir yontem olan elektroliz yontemindeki tek problem biiyiik oranda enerji maliyetine
dayanan yiiksek maliyettir. Bu maliyeti az da olsa diigiirebilmek igin elektrik enerjisi
ihtiyacim kargilamasi amaciyla bir kiigiik hidroelektrik santral kurulmas: diigliniilmiistiir ve
ihtiyaca cevap verebilecek ve birim enerji maliyeti en diisiik olacak sekilde santral igin
optimum gii¢ olarak 10 MW yapilan hesaplarla belirlenmigtir. Kurulmas: disiintilen kiigiik
HES de iiretrilecek birim enerjinin maliyeti 0,06829 $/kWh olarak hesaplanmustir.

Hidrojen {iretimi i¢in en kolay bulunan ham madde olan suyun diinya iizerindeki toplam

miktarinin %99’u tuzludur ve kutup bélgelerindeki buz halindedir. Bu kadar bol miktarda
bulunan ve maliyeti ¢ok diisiik olan deniz suyunun elektrolizinde karsilagilan problemler ve
yiiksek maliyetlerinden dolay1 bu ¢alismada ilk 6nce deniz suyuna desalinasyon, aritma

islemi uygulanarak elde edilecek tatli sudan elekrolizle hidrojen {iretimi yapilmagtir.

Deniz suyunun aritilmasi yani desalinasyon islemi i¢in kullamilacak yo&ntem Ters Ozmoz
yontemidir. Bu yontemin segilmesindeki neden bu yontemle su aritmada sadece elektrik

enerjisi yeterli olmasi, diger yontemlerdeki gibi 1s1 enetjisine gerek olmamasidir.
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Giinliik kapasitesi 21447 m® su /giin olan desalinasyon sisteminde, kiigiik HES de iiretilecek
enerjinin yaklasik 5 MW’1 kullanilarak yapilan hesaplarda birim maliyet 0,717 ($/m?®) yani
0,170 ($/kWh) olarak bulunmugtur. Hidrojenin iretilmesi i¢in son asama olan elektroliz
isleminde ise 1 kg hidrojen tiretmek i¢in gereken maliyet 5,373 ($/kg) yani 0,1047 ($/kWh)
olarak bulunmustur.

Sonug olarak deniz uyundan elektrolizle hidrojen tiretilmesi i¢in hesaplanan gerekli toplam
maliyet 0,2747 $/kWh olarak hesaplanmigtir.

Giintimiizde hidrojen ¢ok ¢esitli gekillerde depolanabilmektedir. Bilinen depolama
yontemleri, Gaz Hidrojen, Sivi Hidrojen, Metal Hidrit, Carbon, Zeolit, Cam Kiire ve
Kimyasal formdadir. Bu ¢aligmada hidrojen depolama y6ntemlerinden uygulamada en ¢ok
kullanilan dort tanesini ele alinip maliyet analizleri yapilmistir. Maliyet hesaplamalari yapilan
hidrojen depolama yontemleri sirasiyla: Gaz hidrojenin basing altinda depolanmasi, gaz
hidrojenin yeraltinda depolanmasi, hidrojenin metal hidritlerde depolanmasi ve s1v1 hidrojenin
depolanmas1 yoOntemleridir. Yapilan maliyet analizleri sonucunda, en diigiik maliyetli
depolama yonteminin 0,116 ($/kg) birim maliyetli metal hidritte depolama ve en yiiksek
maliyetli depolama yonteminin de 1,48 ($/kg) birim maliyetle sivi hidrojenin depolanmasi

oldugu stylenebilir.

Son olarak depolanan hidrojenin iletimi konusu incelenmigtir. Hidrojen sikistiriimis gaz, siv1
yada metal hidritlerle kati halde iletilebilir. Hidrojenin iletimi i¢in uygulanan ve burada
incelenen metodlar, karayolu, demiryolu, denizyolu ve boru hatlar: olacaktir. Yapilan hesaplar
ve maliyet analizleri sonucu ayn1 miktardaki hidrojen i¢in en diigiik maliyetli iletim yontemi
olarak 0,067 $/kg maliyetli sivi haldeki hidrojenin demiryoluyla iletimi ve en yiiksek
maliyetli iletim ySntemi olarak ise 3,2025 $/kg birim maliyetli boru hatlartyla iletim oldugu
bulunmustur. Burada unutulmamasi gereken nokta, en ucuz tasima yOnteminin, taginacak
hidrojenin miktarina ve tagima yapilan yola bagl oldugu ve hidrojenin son kullamcinin
ihtiyacina cevap verecek formda taginmasi gerektigidir. Hidrojenin iletimindeki yontemleri
kisaca en uygun kosullara gére 6zetleyecek olursak;

- Boru hatt1, biiyiik miktarlar ve uzun mesafelerdeki gii¢ iletimi igin,

- S1v1 hidrojen, uzun mesafelere iletimde,

- Sikistinlmug gaz, kiiciik miktarlar ve kisa mesafelerdeki iletimde ve

- Metal hidrit, kisa mesafelerde iletimde kullanilmasi en uygun y&ntemlerdir.
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Sonug olarak su an igin iiretiminden depolanmasi ve iletimine kadar ¢ok yliksek maliyetler
gerektiren bir enerji olan hidrojen enerjisi, diger enerji formlarina gore sahip oldugu
avantajlar1 goz Oniine alindiginda iizerinde yogun c¢aligmalar yapilarak en kisa zamanda
Ozellikle doga ve canlilar digiiniilerek, tiim uygulama alanlarinda kullanimina gegilmesi

gereken enerjidir.
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