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ONSOZ

Gunumuzde dinya ekonomisinin enerji ihtiyacimin yaklasik %80’i fosil yakitlar tarafindan
karsilanmaktadir. Hindistan ve Cin gibi gelismekte olan Ulkelerin sanayilesmis Ulkeleri
yakalamaya calisirken enerji tiketimlerini arttirmalari sonucunda, fosil yakit kaynaklari daha
da hizla tukenmektedir. Arz sinirli iken talep giderek arttigi icin fosil yakit fiyatlari da
ylkselmektedir. Iki yil 6nce petroltn bir varili 18% iken bugtin 70$dir, ve bu rakamin artmaya
devam etmesi beklenmektedir.

Bugiin dunyada kisi basina disen ortalama gelir 7000$ civarindadir. Bu rakam 1860 yilinda
endustri devrimi basladigi zaman iki haneliydi. Bu hizli gelir artisini fosil yakitlara borgluyuz.
Her ilacin yan etkisi oldugu gibi, fosil yakitlarin da yan etkiss bulunmaktadir. Fosil yakit
kullanimi hava kirliligi, asit yagmurlari, kiresel 1sinma, iklim degisikligi, ozon tabakasinin
delinmesi, ve benzeri cevre sorunlarina sebep olmaktadir. Buzullar erimeye basladi,
okyanuslardaki sular ve Hint ve Pasifik Okyanudlari’ndaki ada Ulkelerinin etrafindaki deniz
sular1 yukseliyor; bu ydzyilin ortasinda bu Ulkelerin tamamen sular atinda kalmalari
bekleniyor. Fosil yakitlarin yol agtigi yillik kiresel hasar 5 trilyon dolar civarindadir ve bu
rakam fosi| yakit tiketimiyle dogru orantili olarak artmaktadir.

Hidrojen ekonomisi - bu ¢alismanin konusu - yukarida belirtilen, birbiriyle baglantil1 enerji ve
cevre sorunlarini ¢ozecektir. Hidrojen enerji sistemi bizi strekli, yenilenebilir, strdurtlebilir ve
tamamen cevreyle uyumlu bir enerji sistemiyle tanistiracaktir. Hidrojen temiz ve verimli bir
enerji tastyicisidir; hava kirliligine yol acan zehirli maddeler, asit yagmuru meydana getiren
kimyasal maddeler, sera gazlari, ve ozon tabakasina zarar veren kimyasal maddeler Uretmez.
Hidrojen, evrende hayata elverisli olarak bilinen tek gezegen olan Dinya’y: hakettigi enerji
sistemine kavusturacaktir.

Gelecekte cok yonlia kullanilmaya baslayacak hidrojen enerjisi icin tUlkemizde kurulacak
sistemlerde faydal: olabilecegine inandigim bu calismanin hazirlanmasi esnhasinda
yardimlarini esirgemeyen ve calismay: yoneten sayin hocam Yrd. Doc. Dr. Zehra
Yumurtaci'ya ve bu calismaya temel olusturan rizgar enerji santrali verileri icin Demirer
A.S’ye en icten tesekkirlerimi sunmay bir borg bilirim.
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OZET

GUnUumuzde enerji tuketiminin hizla artmasina paralel olarak alisilagelen enerji kaynaklarinin
yakin bir gelecekte tikenecegi bilimsel bulgularlaispatlanmis bir gercektir. Ayrica artan nifus
ve enerji talebine bagli olarak diunyamn emisyon degerlerinin ginimiizdeki simirlar iginde
tutulmast pek mumkin gorinmemektedir. Bu kirliligin devam etmesi durumunda dinya
sicakliginin artacagi ve deniz seviyesinin yukselecegi bilinmektedir. Bunun igin su an tim
dunyada enerji Uretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nerilmekte ve kullaniimaktadir. Bu
enerji kaynaklari temel olarak hidroelektrik enerji, rlizgar enerjisi, gines enerjisi, jeotermal
enerji, biokutle enerji ve hidrojen enerjisi olarak simiflandirilabilir.

Hidrojen enerjisi ikincil bir enerji kaynag: olarak bilinmektedir. Hidrojen Uretimi icin ayricabir
elektrik enerjisine ihtiyag duyulmaktadir. Bunun icin enerji santrallerinin 6zellikle pik yuk
saatlerinde Urettikleri enerji hidrojen elde etmek amaciyla kullanilabilmektedir.

Bu calismada ruzgar enerji santralinden Uretilen elektrik enerjisi elektroliz sisteminde
kullamilarak gaz hidrojen tretilmistir ve maliyet hesaplar1 yapilmustir. Bu ¢alisma igin izmir-
Cesme-Germiyan kdyunde yer alan 3 adet rizgar torbinli santralin yillik Grettikleri enerji
degerleri baz alinarak calisiimustir. Uretilen elektrik enerjisine gore uretilebilecek hidrojen
miktarlar1 ve birim elektrik enerji maliyeti ile birim hidrojen enerji maliyet degerleri
hesaplanmistir. Ayricarizgar santralinde yuk faktorlerinin degisimine gore Uretilecek enerji ve
hidrojen miktarlari da belirlenmis ve maliyet andizleri yapilmistir. Hesaplamalardan elde
edilen sonuclar grafikler ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Hidrojen enerjisi, Rizgar enerjisi, Rizgar-Hidrojen sistemleri,
Ekonomik Analiz.
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ABSTRACT

Conventional energy sources will be exhausted in the future according to increasing the
consumption of the energy. It is atruth that proved with scientific datas. In addition, with the
increasing population and energy request, the emission values of the world have not been
possible to be in today’s limits. It is known that global warming and sea level will increase if
this pollution continues. For this reason, renewable energy sources are used and suggested for
producing energy all arround the world today. These energy sources can be classified as
hydroelectric energy, wind energy, solar energy, geothermal energy, biomass ve hydrogen
energy.

Hydrogen energy is known as a secondary energy source. Electric energy is needed to produce
hydrogen energy. For this, the energy which is produced by power plants especialy on the
peak load time, can be used to produce hydrogen energy.

In this research, with the electric energy which is produced by wind power plant has been
used in electrolysis system, gas hydrogen has been produced and calculated its costs. For this
work is based on the annual energy values of 3 plants with wind turbines which are located in
[zmir-Cesme-Germiyanl1 village. According to produced electric energy, hydrogen amount
which can be produced and unit electric energy cost with unit hydrogen energy cost values has
been performed. Moreover, in wind power plant, the energy will be produced due to the
changes of load factors and also hydrogen amount is determined and cost analysis has been
performed. Results of these calculations are shown in the diagrams.

Keywords: Hydrogen energy, Wind energy, Wind-Hydrogen systems, Economic analysis



1 GIRIS

Yapilan tim bilimsel arastirmalar; dogal cevreye zarar vermeyecek, teknolojik gelismeye
parald olarak, mutfak firrmindan uzay araclarina kadar, tim uygulama aanlarinda maksmum
enerji ihtiyacina cevap verecek, onceki enerji kaynaklarinin ve gesitli kirletici etkilerin dogaya
verdigi kalic1 zararlart yok etmeye yardimcr olabilecek idea bir enerji kaynagimin en kisa

zamanda tim uygulama a anlarinda kullanilmasi gerektigi sonucunda birlesmektedirler.

Birincil enerji kaynaklarinin, fiziksel durum degisimi iceren bicimde donusturilmes ile elde
olunan ikincil enerjilere, enerji tasiyicist denir. Elektrik 20. ylzyilla damgasini vuran bir enerji
tasiyicisidir. Hidrojen ise 21. ylizyila damgasini vuracak bir diger enerji tastyicisichr.

Ideal enerji kaynag: arayisinda bir takim kistaslar belirlenmistir. Bunlar ;

a) Teknoloji ve bilimin buginki noktaya getirdigi insanlik, yuksek standartta
yasayabilecek uygun enerjiyi bulabilmek icin, yasadigi ortamin dogalligini disinmemekte,
tahrip edilmesine g6z yumabilmektedir. Bu asamada ided enerji arayisindaki en onemli kistas

cevreye zarar vermemesi olmalidhr.

b-) Bu dusinceye parde olarak, temiz enerji bashigi atinda yenilenebilir enerji kaynaklar
Uzerine yogunlasilmasi, enerji arayisina yeni bir boyut getirmistir. Bu nedenle ideal yakit
mutfakta kahve pisirmekten, uzaya mekik firlatmaya kadar gelisen teknologjinin uygulama
alanlarinda etkin bir sekilde kullanilabilmelidir.

c-) Dogada, uygulamanin ve ihtiyacin niteligine gore, bol miktarda, her kosulda

bulunabilmeli ve sirekli bir geri donlstime ve tiikenmez bir kaynaga sahip olmalidir.

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

uygulanabilmelidir.

e-) Tasima, depolama, kullanma gibi asamalarinda problem cikarmamali ve bulundugu ortama

zarar vermemelidir.

f-) Uygulanacak sistem ile Uretildigi Unite arasinda, uygulamanin niteligine gore, dzelligini
kaybetmeden kolayca nakledilip, gerekli sirede, uygulama asamasina kadar saklanabilmeli veya

degisik sstemler ile uygulama ortaminda Uretilebilmelidir.



Cevrenin dogdliginin bozulmamas: ve insanligin kisittanmadan gelisimini strdirebilmes icin
buna benzer bircok parametrenin bir arada bulunmasi gerekir. Bu 6zelliklerin gogunu tasiyan en
guclU enerji tastyicilarindan biri olarak hidrojen enerjis gordlmektedir (Y 6rikogullar: ve Altan,
1997).



2 HIDROJEN ENERJiSI

Hidrojen enerjis dnimuizdeki yillarin en dnemli enerji kaynag: olarak kabul edilmektedir. Bu
enerji sudan elde edilebilmekte ve yiksek verimlilikle, cevre Uzerinde hichbir olumsuz etki
yaratmadan yararl bir enerjiye donustirilebilmektedir. DUnyanin enerji sorununu ¢ozmek igin
kullanilacak hidrojen enerjisi ile uzun yillar yetecek enerji devamli olarak Uretilebilecektir
(Glnerhan, 1998).

Yeni enerji kaynaklarimin idea enerji olma yolundaki eksikliklerini tamamlayacaktir. Ayrica
bu kaynaklar ile tiketici arasinda kopri gorevi gorecek sistemler olusturmak ve bu sistemlerde

hidrojen gazii kullanmak mumkanddr.

Hidrojenin bir enerji vektorll olarak avantglarindan en 6nemlis toksk olmayan ve korozyona
neden olmayan bir element olusudur. Bu yutzden norma oOnlemler aimndiginda hidrojenin
kullamimas: tehlikesiz ve ¢ok badittir. Kirlilige neden olmayan hidrojen geri dénistiminde su

Ureterek dogal cevrime girer (Pottier ve Bailleux, 1986).

Dogada bilesikler halinde bol miktarda bulunan hidrojen serbest olarak bulunmadigindan
doga bir enerji kaynagi degildir. Bununla birlikte hidrojen birincil enerji kaynaklar ile degisik

ham maddel erden Uretilebilmekte ve Uretiminde donustirme islemleri kullamlimaktadir.

Degisik yontemlerle suyun hidrojene ve oksijene ayristirilmasi ile olusturulan gazlar toplanir,
depolanir ve g¢ssitli yontemlerle kullamm aanlarina nakledilir. Agiga gikan oksijen ise
gendde kullammm aamna hidrojen ile birlikte nakledildigi gibi atmosfere de birakilip, hava
kirliliginin giderilmesi, kirlenmis gdllerin, nehirlerin temizlenmes ve sehir atiklarinin
temizlenmes gibi doga temizligine yardimecr olur. Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element
olmasina ragmen hafifligi sebebi ile atmosfere yikselip kadigindan yerylzinde diger
elementlerle bilesik yapnus halde rastlanmir. Dogadaki miktar1 sonsuz olup tikenmez, yanmasi ile
cok yuksek verim elde edilir ve sonucta su buhari meydana gelir. Atik madde olarak hidrojenin
yanmasindan su buhari olusmasi doga cevreye zarar vermemesinin yaminda diger enerji
atiklarimin verdigi zararlarin giderilmesine yardimci olabilmekte ve teknolojinin birgok alaninda
hidrojen atiklarindan etkin bir sekilde dogal geri dontsumll olarak yararlanlabilmektedir
(Yorukogullar: ve Altan, 1997).



2.1 Hidrojenin Ozdlikleri

En basit kimyasal element olan hidrojen, renksiz, kokusuz, tatsiz ve yanici bir gazdir. Saydam bir

yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif kimyasal elementtir

Atom Numarasi 1

Atom Kitles : 1,008

Erime Sicakliz 1 -259,14°C
Kaynama Sicakligi :-252,87°C
Elektron Bicimlenmesi 18

Y Ukseltgenme Derecesi c+l

Ozgil Kiitles : 0,0899 kg/m®
Izotoplan :1,2ve3

(Akkus, 2001).
2.1.1 Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Hidrojen moleklll, birbirinden 0,75 Angstrom uzakliktaki iki atomun birlesmesinden olusur.
Aradaki bag, iki elektronun ortaklasa kullamlmasindan meydana gelir ve ¢ok yiksek olan
ayrisma enerjis, molekilin ¢ok kararli oldugunu gosterir. Hidrojen, renksiz ve kokusuz bir
gazdir. Havaya gore yogunlugu 0,07'dir ve bu bakimdan cisimlerin en hafifidir.
Dolayisiyla gozenekli geperlerden diger gazlarin timiinden daha hizl1 geger. Ayni sekilde kizil
derecedeki demir, platin ve iridyum gibi metalerden de sizar. Hidrojen helyumdan sonra
swilastinlmast en zor olan gazdir. Donusim sicakligr -240°C olan hidrojen atmosfer
basincinda -253°C’de kaynar, -259°C’da katilasir. Ozellikle kendi hacminin bin kat fazlasim
¢ozundurebilen paladyum gibi kimi metaller tarafindan kolayca sogurulur (Akkus, 2001).

2.1.2 Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri

Hidrojen etkinlestirilmis bicimleri disinda sogukta pek etkili degildir. Sicakta ya da
katalizorler esliginde pek cok tepkimeye girer. Degerli bir element olmasi nedeniyle gok
belirgin eektropozitif bir 6zellik tasir. Orta kuvvette bir indirgendir. Alkai metal oksitler
(AL20O3) gibi cok kararli bilesikleri indirgeyemez. Bununla birlikte NiO, CuO, vb gibi pek ¢ok
metal oksidi indirger. Bu yollakatalizor olarak kullanilan ¢ok ufaltilmis metaller elde edilir.



Hidrojen akali ve toprak alkali metalerde oldugu gibi ametalerin ¢oguyla da dogrudan
birlesir. Halgjenlerin dordlyle de tepkimeye girerek hidrasitleri verir, fluordan iyoda dogru
gittikce hem tepkime hizinda hem de agiga ¢ikan 1s1 miktarinda azalma gordlir. Oksijenle
kizil derecede ya da dusik sicaklikta bir katalizor esliginde birleserek su verir. Mavi bir alevlie
yanar, oksijenle karisimi oksihidrojen hamlacinda kullanilir. Kikdrtle 250°C'de birlesir.
Azotlaytksek basingta, bir katalizor esliginde birleserek amonyak elde edilmesini saglar (Akkus,
2001).

2.2 Hidrojenin Kullamlmas

Sanayisel olarak da kullamlan hidrojen temel olarak asagidaki katalitik hidrojenleme

tepkimeerinde kullanilir:

Haber yontemiyle amonyak (NH 3) biresiminde

Metanol (CH 3 OH) biresiminde

Bitkisel yaglari doyurmada

Alkenleri okso yontemiyle aldehit ve akollere hidroformillemede
Petrokimyada hidrojenle islemede

Rafineride destilfirizasyon ve hidrokraking islemlerinde

Duz cam Uretiminde

Isil islemlerde koruyucu ve reaktif aimosfer bileseni olarak

© © N o g b~ W DN

Enerji santral ekipmanlarinin sogutulmasinda
10. Bitkisdl yaglarin katilastirilmasinda
11. Roket yakit karisimlarinda (Avci, 1999).

Sivi hidrojen genellikle uzay araclarimin firlaticilarim itmede yakit olarak kullanilir. Bu
durumda ¢ogu kez sivi oksijen gibi bir yakitla tepkimeye sokularak aracin olaganistii bir hiza
(4500 m/snin Uzerinde) erismesini saglar. Nikleer ya da gines kokenli eektrikle suyun
elektrolizi sonunda Uretilen hidrojen verimin artirllmas: ve fiyatlarin distrtlmes durumunda

gelecegin 6nemli bir enerji kaynagi olabilir
2.3 Hidrojen Uretim Teknolojileri

Hidrojen dogal bir yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik ham
maddelerden Uretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen tretiminde kullamlan birincil enerji

kaynaklar: alisila gelmis fosil yakitlar olabilecegi gibi, hidrolik enerji ve nikleer enerji



olabilmektedir. Yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan gines enerjisi, riizgar enerjis,
jeotermal enerji, biyokitle enerjisi, deniz enerjileri bu amacla kullamilabilmektedir. Hidrojen
Uretiminde kullanilabilen ham maddeler ise su, fosil yakitlar ve biyokitledir. Bugtin dinyada
yakit dis1 teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600 milyar m® hidrojen fosil yakitlardan
Uretilmektedir. Ancak hidrojen ¢agina ait hidrojen yakitinin temelde yenilenebilir enerjilerle
sudan uretilmes ana ilkedir. Kolay bulunan bir element olan hidrojen birgok proseste girdi
olarak kullanildig1 gibi kimyasal ve petrokimyasal bircok islemde de yakit gorevi gorur.
Hidrojenin geleneksel uygulamalari disinda yakit pili gibi uygulamalarimin daileriye yonelik
olarak hidrojen tuketimini, buna bagli olarak da Uretimini tum dinyada arttiracagi On
gorulmektedir. Bu noktada hidrojenin ekonomik ve cevre dostu yontemlerden dretilmes,

hidrojenin temiz enerji alamnda 6énemli bir element olmasi igin ¢cok dnemlidir.

Bircok endustride hidrojen Uretimi icin asagidaki yontemler uzun yillardir kullamlmaktadir:

Elektroliz

Steam M ethane Reforming (Buhar Metan DonUsturict) (SMR)
Auto Thermal Reforming (Otomatik Termal DonUsturict) (ATR)
Metanol parcalama

Kismi Oksidasyon

Kok Gazlastirma

N o o b~ 0w D E

BiokUtle Gazlastirma

Endustriyel hidrojen Gretim metotlar1 birincil enerji kaynagimn ekonomik olmasi, prosesin
verimliligi ve sorunsuz calismasi gibi kriterler gozetilerek secilirler. Bu kriterlere gore ise en
yogun tercihler elektroliz, SMR ve ATR olarak gorulir (Y avas, 2006).

2.3.1 Elektroliz Yontemiyle Hidr ojen Eldesi

Elektroliz tniteleri talepteki dalgalanmalart %25 seviyelerine kadar tolere edebilir. Bu durum
elektroliz hucresinin 6mrund kisaltir, ancak ¢ikan hidrojenin kalitesinde degisiklik olmaz.
Elektroliz ile hidrojen tretiminde 1 m® hidrojen tretimi icin 5 kWh elektrik harcanir. Bu
miktar degisik elektroliz sistemi Ureticilerinin Orin speklerinde 4,8 ile 5,5 kWh arasinda
degiskenlik gosterir. Prosesin distk basincta gerceklesmesi nedeniyle kompresor, pompa vb
ekipmanin elektrik sarfiyatlarim da dikkate almak gerekir.



Bir elektroliz tnitesi temel olarak elektroliz hiicresi, kontrol Unitesi ve guc¢ kaynagindan
olusur. Gereken saflik ve gazdaki nem miktarina gore deokso ve saflastirict sistemleri de
kullanilabilir.

Elektroliz prosesinde dogru akim uygulanarak suyun temel bilesenlerine ayristiriimasi
hedeflenir. Reaksiyon su sekildedir:

H,O + elektrik — H, + %0,

Direnci azaltmak amaciyla KOH elektrolit ¢ozeltisi kullanmlir.

Hidrojen icermes bakimindan en zengin maddder sirasiyla su (H, O), fosl yakitlar (kémdr,
petrol, dogal gaz vb.) ve biokUtledir. Bu ideal enerjiyi elde edip ondan yararlanabilmek icin
kullamlan yontemler icersinde en umut verici olan, yerytzinde tikenmeyecek bir kaynak
olan ve gevresel kirlenmeye neden olmayacak olan sudan hidrojenin elde edilmesidir. Diger
kaynaklarin rezervleri sinirlidir ve Uretim esnasinda cevre kirliligine yol agcmaktadhirlar. Suyun
eektroliziyle hidrojen elde edilmes klasik bir yontemdir. Su oda sicakliginda duragan oldugundan
suyun elektrolizi kayda deger bir enerji gerektirir. Bu yulzden elektroliz maliyeti biyUk oranda
enerji maliyetine dayanmaktadir. Suyun elektrolizi esnasinda Uretilen hidrojenin hacimce 1,5
kati oramnda ya da agirhigimn 0,87 oraminda oksijen Uretilmektedir. Ozellikle celik
endustrisinde, hastanelerde ve medikal amaclarla oksijene cok ihtiya¢ duyulmaktadir. Yan
Urin olarak cok saf bir sekilde oksijen elde edilebilmes eektroliz yonteminin 6nemli bir
Ozdligidir. Bugin hidrojen dretiminde en onemli endustriyel proseslerden biri olan suyun
elektrolizi gelecekte ok daha 6nemli olacaktir. Giniimiizde hidrojen Uretiminde yararlanilan en
pratik yontemlerden biri olan sudan hidrojen elde edilmesinde, eektroliz yontemiyle suyun iki

ana bileseni olan oksijen ve hidrojene ayrismasi saglanir.
Sivi fazdaki su, gaz fazindaki oksijen ve hidrojene asagidaki basit kimyasal denklemle ayrilir:
H20 () — Hz(9) + %20 (9)

Suyun elektrolizi hidrojen ve oksijen gazlarimin Uretiminde ¢ok basit bir yol izlenir.
Elektrolizerlerin calistirnlmas kolaydir ve ¢ok az bir bakim gerektirirler. Bitin bunlara
karsilik eektrolizle cok saf Urlinler elde edilir.



2.3.2 Steam M ethane Reforming (SMR) Y 6ntemiyle Hidrojen Eldesi

Tipik SMR Unitesinin proses semasi asagida verilmistir:

Hp
%99,9

BESLEME STOGU 650

BUHAR DAVULU

S{LFUR DONT TR T

GIDERME DEGisTiRICE

720
A ]
BFW i
SOGUTMA
0, GIDERME
¢ BESLEME YAKIT KAZAN P5A TEMIZ YAKIT
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Sekil 2.1 - SMR Proses Akim Semasi (Y avas, 2006)

SMR ile hidrojen Uretiminde dogal gaz, LPG, hafif hidrokarbonlar ve nafta gibi hidrojen
kaynaklart  kullanilabilir. Basinglandirilan  yakit gazi  Oncelikle 1sitilir, gerekirse

buharlastirilir, bir miktar hidrojen ile zenginlestirilir ve kikurt gidermeye gonderilir.

Kukdrt gidermenin ilk adimi yakit icindeki kukurtlt bilesiklerin H,S’ e donusecek sekilde
hidrojenasyon  isleminden gegmesi, olefinlerin ise  doymus  hidrokarbonlara

donustarulmesidir.

Kukdrt gidermenin ikinci asamasi ZnO yatag: ile gergeklestirilir. Y akit gazi daha sonra tekrar
wsitilir, buhar ile karistirilir ve reaktore gonderilir. Burada hidrokarbon — buhar karisimi

katalizorlerle temasa gegerek H,, CO, CO, ve kalinti CH,4 denge karisimina dontsr.

Katalizor tuplerinin icinde gerceklesen iki temel reaksiyon sunlardir:

1.  Buhar/metan dontsumu

2.  Karbonmonoksit donisim

Katalizor tipler 6zel aasimlardan imal edilir ve endotermik reaksiyon icin gereken 1siyi
temin etmek icin disaridan 1sitilir. DonUstiricinin ¢ikisindaki tipik basing ve sicaklik
yaklasik 20 — 25 bar ve 850°C’dir.

Gaz, sonrasinda sogutulur ve CO donusum reaktorine girer. Bu asamada CO kalan buharla

reaksiyona girip karisimdaki Ho/CO oranini iyilestirir.



Sonraki asamada daha da sogutulan gaz gereken saflik degerini yakalamak icin ¢coklu PSA
(Pressure Swing Adsorbtion) Unitelerine beslenir. PSA’dan ¢ikan off-gas proseste ihtiyag
duyulacak 1simin biyuk kismini karsilamak icin kullamlir, kalan 1si ihtiyac ise ilave yakit
tuketimiyle saglanir.

Atik 1s1 verimli bir sekilde prosesten alinarak buhar tretiminde kullamlabilir. Proses tasarimi
yiksek yada dustk miktarlarda buhar elde edecek sekilde yapilabilir.

1 m® hidrojen tretimi icin yaklasik olarak 0,8 kg CO, agiza cikmaktadhr.
2.3.3 Auto Thermal Reforming (ATR) Y 6ntemiyle Hidrojen Eldesi

Ototermal donusim (ATR), katalitik kismi donisum (Catalytic Partal Oxidation — CPO) ve
SMR proseslerinin cift fonksiyonlu tek bir katalizor Gzerinde gergeklesmesiyle hidrojen
Uretimidir. Giren gaz yine dogal gaz, LPG, hafif hidrokarbonlardir. Olusan reaksiyonlar

sunlardr:
CH4+% 0, » CO + 2H, (Katalitik Kismi Oksidasyon — CPO) Ekzotermik
CH4+H,O * CO + 3H; (Buhar Metan Donlisimi — SMR) Endotermik

Kismi oksidasyon reaksiyonu sogukta baslar ve endotermik prosesin ihtiyag duyacag: 1si
Uretilene kadar devam eder, sonrasinda SMR prosesi gerceklesir. Ekzotermik olan CPO

prosesi endotermik olan SMR prosesi icin gereken 1siy1 saglar.

Bunlara ilave olarak kalan CO asagidaki reaksiyon sonucu suyla tepkimeye girerek ilave

hidrojen Uretir:

CO+H,O » COs+H>
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3RUZGAR ENERIJISI

3.1 Ruzgar Gucu Kronolojisi

M.O. 2800: Misirlilar tarafindan ticari amacl yelkenlilerde kullanilch.

IX.yy: Perder tarafindan yel degirmeni olarak kullanildi.

XI.yy. Avrupada 6zellikle Hollandalda yeldegirmeni olarak kullanildh.

16. yy: Danimarka, Hollanda, Almanyadayd degirmenlerinde kullanildi.

1846-1908: Paul La Cour, ilk modern riizgar tlrbinlerini tasarlad.

1918: Danimarkada toplam kurulu giic 3 MW oldu.

1920-1930: Danimarka’da toplam 3000 ttirbin vardi.

1932: ABD’del5 m/sriizgar hizinda 20 MW'lik bir tirbin tasarlandi, sadece kagit Uizerinde kaldh.
1942: Modern riizgar teknolgjisinin baslangic tarihi.

1941-1945: Smith/Putnam tarafindan 1250 kW'lik ttrbin kuruldu. ABD'de 1945'de kapand.
1950: Amerikada orta batida 50.000 kiigik turbin.

1956-1957: J. Juul, Danimarkaida 200 kW'lik Gedser riizgar turbini.

1958: Ulzich Hiutter, Hannof tezine gore 10 kW'lik deniz Usti turbin kurdu. Meksika

Kdrfezi'ne bir petrol platformuna kuruldu.

1974: isveg’te toplam kurulu guc | MW oldu.

1980 — 1981: Endustriyd ve teknolgjik sicramaile modern tirbinlerin gelisimi bagladh.
1985: 1000'den fazla tirbinden olusan Kaliforniyariizgar ciftligi kuruldu.

1983 — 1987: Kuzey Denizi kiyisinda 300 KW’lik Vorth-Hitter tirbini kuruldu.

1990: Almanyada 4 tane MAN'1n yaptigi Grouten Il tipi riizgar tirbini kuruldu.
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1991: Baltik Denizi'nde Danimarkada deniz tsttine (11 x 450 kW) rizgar ciftligi kuruldu.
1995: 1500 kW'lik Neg Micon turbinleri tasarlandi.
1996: 1500 kW ve 1650 kW'lik Vestas turbinleri tasarlandh.
1997: Buzlu ve soguk yerler icin rotor kanadi siyah yapildi.

1998: 1,5 MW'lik Enercon E66'lardan olusan Almanya'da Avrupanin en blyuk rizgar
ciftligi (52,5 MW) kuruldu.

1999 — 2003: 2 MW ve 3 MW calismalart (Tuncer, 1999).
2006: 4 MW calismalari.
3.2 Riizgar Enerjisi Ilk Kipirdanislari

Rilzgar enerjisi kullanimi giniimtizden ¢ok oncelere dayanmaktadir. Sanilanin aksineilk defa,
Asya medeniyetlerinden olan Cin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve Iran'da kullamildig:
bilinmektedir. Rizgar Turbinleri (RT) kullammmina ait ilk yazili bilgiler Buyiik iskender
tarafindan M.O. 200 - 300 yillarinda basit yapidaki yatay - eksenli RT'leri hakkindadir.
Ayrica M.O. 700 yillarinda Farslilarin da disey eksenli RT'lerin kullanildigi somut
kanitlardan bilinmektedir (Golding, 1955).

Rizgar guct kullanimi, Asyadan Avrupaya 10.yuzyil civarinda gegmistir. Bu gegisin ilk
belirtileri olarak 11.ve 12. yiizyilda Ingiltere'de riizgar millerinin kullandig bilinmektedir.
Mesela 1190'11 yillarda Alman Haclilar: rizgar millerini Suriye'ye getirmistir. Dolayist ile
ortacag doneminde riizgar enerjisinin Avrupada kullanmldigimi gérmekteyiz. O donemlerde
ve hala gunumizde birgok Ulkede ciftciler tarafindan kullanilan riizgar milleri daha ¢ok
kuyulardan su ¢ekmek amacina yonelik olarak kullamlmstir. Hollanda ve Akdeniz'deki

bir cok adada bunlarin érneklerini gbérmekteyiz.

Endlstri devrimi ile beraber, 18. ylzyilda buhar makinalarimin ortaya ¢ikmasi sonucu
dinya, enerji gucinin temini icin termodinamik islemlere dayanan makinalardan
yararlanmaya baslamistir. Ozellikle komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin kullammu ile
beraber, bu makinadar daha avantajli duruma gelmistir. Istenildigi zaman enerji kaynag:
sagladiklart icin, rizgar enerjisinden daha populer hale gelmistir. Bu yizden 19. yizyilda

ve 20. yuzyilin ortalarina kadar riizgar enerjisinin 6nemi azalmistir. Sadece Amerika,
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Rusya ve Avusturya gibi nifusu daginik olarak bulunan tlkelerde riizgar enerjisi ciftciler

tarafindan su gekmek icin kullanmlmustir.
3.31940 Sonras Yillarda Ruzgar Enerjisnin Dinya'da Durumu

Ikinci Diinya Savas: yillarinda Danimarkal1 bir sirket olan F.L. Smith, 2 ve 3 kanatl1 RT'leri

insa etmistir. Bu turbinlerde, 6ncekilerde oldugu gibi dogru akim uretiyorlardh.

Daha sonra 1956-1957 yillarinda 200 kW guictinde ilk Gedser RT, Jull tarafindan Gedser'de
SEAS elektrik sirketi icin yapilmistir. Gedser tirbini ginimtzde kullanilan RT'lere 6nct
nitelikte ozeliklere sahiptir. Bunlar 3 kanatli, elektromekanik yonerge sistemli ve asenkron
motor kullanmakta idi. Stall kontrol prensibine gore calisan Gedser turbininde, ayrica
aerodinamik ug freni bulunmakta idi. Bu sstem guinimuizde kullanilan Stall kontrollU turbinlerde
hala bulunmaktadir.

1960’11 yillardan sonra rlizgar enerjisinden elektrik enerjisi tretimi ekonomik nedenlerle
azalma gostermistir. Daha ucuz olan fosil yakitlar (kdmdr, petrol, dogal gaz vb) kullanilarak
yapilan termik santraller revagta olmaya baslamistir. Fakat 1970'1i yillarda meydana gelen
petrol krizi insanoglunu tekrar alternatif enerji kaynaklari aramaya itmistir. Rizgar, glnes,
jeotermal vb. gibi alternatif enerji kaynaklarinin yenilenebilir olmasi, cevre kirliligine yol
acmamasi, ham maddeye gereksinim duymamasi gibi sebeplerden dolay: tekrar kullamimaya
baslanmistir (Giindiz, 1997).

3.4 Rizgar Enerjisnin Kullamim Nedenleri

Tarkiye'nin hedefi gelecekte enerji ihtiyacini karsilamada kendi kendine yetebilmektir. Bu,
su an icin ulasilmas: guc bir hedeftir. Mevcut enerji Uretimimizin yaklasik olarak % 61’inin
disa bagimli kaynaklardan karsilandigi g6z onlne alinirsa bu ibreyi asagilara ¢cekmek
ulkemiz icin hi¢ de kolay degildir. Su ve kémur kaynaklarimiz sinirli olduguna gore
elimizde dogal olarak alternatif enerji kaynaklari kalmaktadir. Bunlar da daha c¢ok
glnes, ruzgar, jeotermalden saglanabilir. Su andaki sanayilesme ve biyime hiziyla bu
orani asagilara cekmek icin muazzam yatirimlar yapmak zorunda oldugumuz bir

gercektir. Bunu yaparken bir yandan da mevcut hatlarimizi daiyilestirmek zorundayiz.
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Cizelge 3.1- Birincil enerji talebi karsilama oranlart (TWEA)

Yerli .

Yil Kaynaklar Ithalat
1998 %39 %61
2000 %34 %66
2010 %29 %71
2020 %25 %75

GuUndmuzde hidroelektrik santral kurulabilecek her yer degerlendirilmis veya
degerlendirilmektedir. Mevsim sartlarindan etkilendigi icin kesin garanti olarak kabul
edilemez. Yine doga gaz santrallerinin gaz sikintist disa bagimliligin en guzel drnegidir.
Nikleerde ise yeterli uranyum rezervimizin olmamasindan dolay: gene bagimliligimiz devam
edecek.

Geriye kalan gunes, riizgar, jeotermal ve diger kaynaklarla ise birdenbire butin tlke
ihtiyacina cevap vermek oldukga zor ve pahal1 olacaktir. Ancak su da bir gergektir ki; tim bu
saydigimiz enerji kaynaklarim kullandiginiz enerji ¢esitliligi olan bir Turkiye yaratmaliyiz.
Sadece bir kaynaga yonelmek dogru olmaz. Ama agirligimizi temiz enerjiye ve 6zellikle de
rizgara yoneltmeliyiz. Daha hizli hareket etmek ve en son teknolojiyi, mimkin olan en
buyuk gugcteki turbinleri getirmeliyiz. Hatta bunlari yerli Uretme yollarini aramaliyiz.
Boylece hem yeni is kollar1 yaratilmis olur hem de Ulke parasi disar1 gitmez (Sarikayalar,
1998).

3.5 Temiz Enerji Kaynaklarimin Kullamim Nedenleri

Dunyamizda enerji ihtiyaci her y1l yaklasik % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik bu
ihtiyaci karsilayan fosil-yakit rezervi ise, cok daha hizli bir sekilde azalmaktadir. En iyimser
tahminler bile, en ge¢c 2030-2050 yillar1 arasinda petrol rezervlerinin blyuk olcgtde
tikenecegini ve ihtiyaci karsilayamayacagim gostermektedir. Komir ve dogalgaz icin de
benzer bir durum sbz konusudur. Bu nedenle insanoglu fosil yakit rezervlerinin bitmesini
beklemeden temiz enerji kaynaklarina yonelmek zorundadir. Kendini sinirsiz tekrarlayan
yenilenebilir enerji kaynaklari (gines, rizgar, su ve biokutle gibi) ¢cok kisa bir sure
icinde 6nem kazanacaktir. Bu gercegin farkinda olan dev petrol sirketlerinin (Agip,

Shell, BP gibi) arastirma ve gelistirme calismalari da tamamen sz konusu teknolojileri
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gelistirmek Uzerine yogunlasmaktadir. ilk yatirim maliyetinden sonra, bakim ihtiyac
sifira yakin olan sistemlerin birim fiyatlar1 dinya genelinde dismeye baslamistir.
Bunun sonucunda, ¢ok yakin bir gelecekte hem verim hem de maliyet olarak alternatif
enerji kaynaklar1 sistemleri, diger konvensiyonel sistemler ile ayni seviyeye gelecektir
(Sen, 1999).

3.6 Rizgar Enerjisinin Avantajlari
1-) Temiz, gevreyi kirletmeyen, yakit parasi olmayan bir enerjidir.

2-) Rizgar enerjisinde ulastirma masraflart  yoktur. Dogadaki rlzgar direkt
olarak kullanlabilmektedir.

3-) Surekli bir enerji kaynagidir. Disa bagimliligi yoktur. Sadece yerel imkanlarla
enerji elde edilir.

4-) Ozellikle dikkat edilecek baska bir hususta uzun dénem isletme masraflar: diger

tim enerji kaynaklarinin i¢inde en az olamdir.

5-) Ruzgar turbinleri karmasik makinalar degildir. Gayet basit bir sekilde operattre
ihtiyag duyulmadan calistirilabilmektedir. Tamamen otomatik olarak calisabilecek
sekilde dizayn edilmislerdir. Ayrica bu sekilde sadece periyodik bakimlarin yapilmasi ile
20-30 yila kadar calisabilmektedir.

6-) Ruzgar turbinleri sanildigimin aksine gurdlta rahatsizligi da vermezler. Cikarmis

oldugu ses bir cogundan daha azdr.

7-) Hava kirliligi yaratacak emisyon ve atik 1s1 olusturmazlar. Rizgar enerjisinin en
blyuk avantaj1 gerek sera etkisi gerekse de hava kirleticisinin (CO2, SO2, NOx gibi)

diger yontemlere gore az olmasidir.

8-) Ruzgar enerjisi isglcl ve istihdam demektir. Ornegin Danimarka'y: ele alirsak
istihdam hacmini gayet iyi anlariz. Yeni is kollarinin yaratilmas: ile ekonomide
canlanma meydana gelecektir. Yine New Y ork'da yapilan bir ¢alismaya gore, rizgar
enerjisinden Uretilen 10 milyon kWh elektrik enerjisinin yine ayn elektrik miktarin
Ureten kdmur santraline gore % 27 daha fazla ve gene dogal gaz kombine ¢evrim
santralinden de % 66 dahafazlais imkam saglamaktadir (Sen ve Sahin, 1997).
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9-) Artan petrol fiyatlari, yeni cevre duzenlemeleri ve aniden ortaya cikan baska

maliyetleri olmadig: icin vergi artirim olarak vatandasa yuk olmaz.

10-) Cok yer kaplamazlar. Aksi gibi deniz Ustl olarak denize kurulabilen cingleri karadan

yer kazanma maksadiyla kullanilabilirler.
11-) Patlama yapmazlar ve radyasyon yaymazlar. Dolayisiylatehlikeli degildirler.

12-) Ruzgar turbinlerinin bulundugu yerler baska amaclara hizmet edebilirler (tarla vb.

gibi)Yani, diger santraller gibi fazlayer isgal etmezler.

13-) Enerji Ucretsiz olup tasinma maliyetleri yoktur. Buna ilaveten de bir atik

Uretimi s6z konusu degildir.
14-) Herhangi bir radyoaktif 1sinim tahribati1 yaratmamaktadir.
15-) Atmosfere veyayakindaki nehir ve denizlere 1sil emisyonlar: bulunmamaktadir.

16-) Ruzgar tOrbinleri glvenlik acisindan oldukca basarili bir gegcmise sahiptir.

Kullanim sonrasinda tasfiye edilmeleri diger enerji tesislerine gore ¢ok kolaydir.

17-) Ruzgar bir yerli enerji kaynagidir. Ayrica dunya enerji pazarlarindan buyuk

Ol clide bagimsiz olma 6zelligine sahiptir.

18-) Ruzgar turbinlerinin isletmeye alinmasi, insaatin baslamasindan ticari Uretime

gecisine kadar, tg ay gibi kisa bir stirede gerceklesebilmektedir.

19-) Ruzgar tiurbinleri moduler olup herhangi buyuklikte imal edilebilmekte ve tek
olarak ya da gruplar halinde kullamlabilmektedir.

3.7 Rizgar Enerjisnin Dezavantajlari

1-) 1k dezavantaj: turbinlerin maliyetleridir. Bircok tlrbin teknik olarak basarili
calisma gostermekte olup, maliyet biraz yiksektir. Ancak; ise cevre ve sosyal
sartlar bakimindan bakacak olursak, riizgar enerjisinin cevreyi kirletmedigi gibi buna ilaveten
temizledigi saptanmustir. Yani gayet temiz bir enerjidir. Zaten turbin fiyatlari da gin
gectikce iyilesme gostermektedir. Zamanla fiyatlar diger enerji kaynaklar: ile rekabet eder
hale gelmistir. Daha daiyi olacag: acikca bellidir.
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2-) Bir baska dezavantgj ise, 6zellikle yurdumuzda da karsilasildig: gibi iyi derecede riizgar
alan bolgelerde arazilerin elde edilmesindeki zorluklar veya sit alam olarak

gorulmesinden dolay: yasanan zorluklardir.

3-) Rlzgar santrali kurulmasi i¢in gereken ekipmanlarin ¢ogunun ithal edilmesi ve bu
ylUzden de pahali olmasi. Bu sorun bir an dnce yerli sanayinin kurulmasi ile ortadan
kalkacaktir.

4-) Ruzgar enerjisi  kullammimin  en  buytk dezavantaji rlzgarin  degisken
olmasidir.Y eryiiziinde riizgarin sabit oldugu az yer vardir. Bu yuzdendir ki insanoglu
istedigi her yere rizgar santrali kuramaz. Aslinda ruzgarin bu degiskenligi enerjinin
depolanmasi yolu ile asilabilir. Ancak hidroelektrik santralinde oldugu gibi barajlar
yardimiyla bu is yapilamamaktadir. Fakat depolama mimkin olmadigindan dolayi
en saglikli yol ruzgardan elde edilen enerjinin direkt olarak ana guc sebekelerine

verilmesidir.

GUnUmizde ruzgar enerjisi sektort yillik toplam cirosu 2 milyar dolar olan dev bir
sektor haline gelmistir. Gunimuzde kullamlan rizgar gucu, dinyada toplam elektrik
enerjisi Uretiminde % I'lik bir paya sahip iken, dnimizdeki donemde bu oranin
artacagi tahmin edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi'nin yaptigi
aciklamaya gore, ABD, 2020 yilinda elektrik enerjisinin % 5'ini ruzgar gicinden

temin etmeyi amaglamaktadir (FT, 1999).
3.8 Rizgar Enerjisi Potansiyeli
3.8.1 Dunya’da Ruzgar Enerjisi Kurulu Guci

Diinya geneline bakacak olur isek, Cizelge 3.2°de goruldigii gibi Almanya, Ispanya ve
Amerika kurulu rizgar guct bakimindan ilk 3 siray1r paylasmaktadirlar (Yumurtac,
Bekiroglu ve Kekezoglu, 2006). ispanya ise bu listede hizla yukarilara dogru
tirmanmaktadir. Turkiye ise son siralarda yer amaktadir. Ancak proje asamasindaki

santrallarin kurulmasi ile beraber hizla listede yukarilara dogru tirmanacag: aciktir.
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Cizelge 3.2 - DUnyarizgar enerjisi kurulu gict
(Yumurtaci, Bekiroglu ve Kekezoglu, 2006)

Toplam Kapasite MW %
Almanya 18428 31.0
Ispanya 10027 16.9
ABD 9149 154
Hindistan 4430 7.5
Danimarka 3122 5.3
italya 1717 2.9
Ingiltere 1353 2.3
cin 1260 2.1
Japonya 1231 2.1
Hollanda 1219 2.1
Toplam 51936 87.5
Diger Ulkeler 7368 12,5
Toplam (Dunya) 59322 100

Kitalarin rizgar paylarina bakacak olur isek Sekil 3.1'de Avrupa ve Amerikanin basi
cektigi gorulmektedir.

Avusturalya, %1 Afrika, %1

Asya, %10

Amerika, 15%

Avrupa, %73

Sekil 3.1 - Kitalarin rlizgar paylar: (Y umurtaci, Bekiroglu ve Kekezoglu, 2006)
3.8.2 Avrupa'da Ruzgar Enerjis Potansiydli

Rizgar enerjis endistris Avrupa icin 2010 yilina kadar 40.000 MW riizgar enerji kapasites
kurmak Gzere bir hedef koymustur. Bu hedefe ulasiimasiyla yaklasik 50 milyon insana
elektrik saglanacaktir.
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Cizelge 3.3 — Avrupa’dariizgar enerjisi (EWEA, 2005)

Ulke Eylul 1999 kapasite Ocak 2005 kapasite
(MW) (MW)
Danimarka 1606 3122
Finlandiya 32 80
Fransa 22 386
Almanya 3817 18428
Y unanistan 79 489
Irlanda 73 339
Italya 227 1717
Hollanda 405 1219
Portekiz 60 522
Ispanya 1180 10027
Isveg 197 442
Ingiltere 350 1353
Toplam 8048 38124

3.8.3Turkiye’de Ruzgar Enerjis Durumu

Cizelge 3.4 — Turkiye’de devrede olan riizgar santralleri (E.1.E., 2006)

Y eri Tlrbin Kapasites Turbin Sayisi Kurulu Kapasite

(kW) (MW)
Cesme-Germiyan 500 3 15
Cesme-Alagati 600 12 7,2
Canakkale-Bozcaada 600 17 10,2
Istanbul-Hadimkoy 600 2 1,2
Balikesir-Bandirma 1500 20 30
TOPLAM 54 50,1

Tarkiye mevcut kurulu giciine bakildiginda ¢agin oldukga gerisinde kalmustir. Teknik
kapasite olarak Avrupa’da en yiksek degere ulasabilecek konumda olmasina ragmen 88
GW’lik teknik kapasitesinin ¢cok az bir kismini kullanmaktadir. 2002 yili sonu itibariyle
kurulu gli¢ 18.9 MW olmustur. Daha sonra 2003 yil1 itibariyle Hadimkoy Ciftligiyle 1.2 MW
ekleme yapilarak kurulu gic 20,1 MW’a cikarilmistir. 2004 yilinda ise bir artis
gbzlenmemistir. 2006 yilinda ise kurulu gi¢c 50,1 MW’a cikarilmistir (Cizelge 3.4).
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Hedeflere daha yakindan bakmak gerekirse Tubitak enerji raporuna gore 2020 yilinda kurulu
guc beklentisi 10 GW’tir.

Diger enerji kaynaklarina alternatif teskil etmeden 6nce o kaynagin potansiyeli
belirlenmelidir. Turkiye'de bu calismalar baglatilmis olup son zamanlarda hiz verilmistir.
Rilzgar haritas: calismalar: halen devam etmektedir. Y apilan 6lglimlere gore bir cok yer tespit
edilmis olup bu yerlerde 6zel firmalar tarafindan projelendirilmis riizgar tarlalari mevcuttur.
Bunlar genellikle Ege kiyilarinda yogunlasmistir. EIiE tarafindan cesitli gozlem
istasyonlarinda rizgar hizi verileri saptanmaktadir. Bu veriler dogrultusunda Sekil 3.2'deki
bolgelere ayrilmis rizgar haritasi ortaya ¢ikmistir. Bunun gibi daha detayli haritalarin
cizilmesi ile beraber ¢cok daha uygun projeler ortaya ¢gikacaktir. Sekil 3.2'de géruldigi Uzere
en uygun bolge Bati Ege-Canakkale-Mugla civarlar: ve Hatay'dir. Turkiye'de EiE'nin
yurattagl riozgar iz belirleme calismalarina gore en yuksek ruzgar hizlari Hatay,
Cesme, Gokgeada, Bozcaada'dir.

I LT
-

TURKIYE
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45=50 100=-150
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<315 <3
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Sekil 3.2 - Turkiye riizgar potansiyeli (E.I.E., 2002)
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Ege ve Karadeniz kiyilarindaki rizgar hizlar: oldukga yeterli hizlardir. Zaten bu yizdendir
ki kurulmasi planlanan riizgar tarlalarinin bir cogu oncelikle Ege olmak tzere bu bdlgeler
icin dustntlmustir (E.IE., 2002).

Enerji arzinin saglanmasinda konvansiyonel kaynaklar yaninda yeni ve yenilenebilir
kaynaklardan da yararlamlmasi ve yakit gesitliliginin saglanmasi olarak belirlenen Bakanlik
politikasi dogrultusunda basta rizgar enerjisi olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin

YD modeli kapsaminda degerlendirilmesine 6nem verilmektedir.
3.8.4 Turkiye' de Ruizgar Enerjisine Neden Ihtiyac Var?

Turkiye'de son yillarda gittikce artan enerji darbogazi, tuketimin blyuk bir hmzla artmasi,
Uretimin cok az artis gostermesi, gelecekte buytyen bir sorun olusturmaktadir. Bu sorun
karsisinda Ulkemizde aternatif enerji sistemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu soruna
umut verici bir ¢coziim olan rizgar enerjis gin gectikce 6nem kazanmaktadir. Bir eneji
kaynagi olan rlzgar, Ulkemizde sinirsiz, temiz ve gevreyi kirletmeyen bir enerji kaynagi

olmasindan dolay1 daha 6n plana gikmaktadir.

Gelismekte olan Ulkeler enerji gereksinimleri icin rizgar guc sistemlerini acilen yeni
kapasite olarak kurmaktadir. Temel eektrik yapisi ve giiclin tasinmasi icin sebeke yatirmlar
gerektiren buyUk gl santralleri ile karsilastinrsak eger, riizgar enerjis daha ucuz ve hizli bir
sekilde devreye sokulabilir. Ruzgar enerjisi fosil yakitlar tarafindan Uretilmek durumunda
olan giiciin miktarim azaltmak tizere mevcut elektrik sistemlerine entegre edilebilir. Bu olay

ise gazlarin emisyonunu durduracaktir.
3.8.5 Turkiye'deki Riuzgar Enerjisi Kaynaklar:

Tlrkiyedeki rizgar enerjisi kaynaklar1 teorik olarak Tarkiyenin elektriginin tamamim
karsilayabilecek yeterliliktedir. Fakat rizgar enerjisnin sisteme girisinin tutarli bir bicimde
gerceklesmesini  kolaylastirmak Uzere gerekli altyam tasarimlanmalidir. Tarkiye

Avrupadarizgar enerjisi potansiyeli en Umit verici olan Ulkelerden biridir.

Turkiye'nin teknik potansiyeli 83000 MW'dir. Bu, Turkiye'nin bir an énce kullanmasi

gereken dnemli bir riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu gostermektedir.

Tirkiye Ruzgar Enerjis Birligi TUREB kurulmasindan sonra yatinmcilar Turkiyede riizgar

enerjisini desteklemek Uzere toplandilar. 1996 yilinda ETKB'nin Turkiye'de rizgar enerjis
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kullantmina iliskin politikas: iyimser bir sekilde degildi. Son ¢ yildir, Turkiye Ruzgar
Enerjisi Birligi'nin cabalari ve ETKB ile Elektrik isleri Etid idaresi'nin (EIE) TUREB

calismalarina katilimi sonrasi TUrkiye'de riizgar enerjisi kabul gérmeye bagslamustir.
3.9 Ruzgar Enerjisinin Diger Enerji Kaynaklariyla Karsilastiriimas

Tarbinlerin ortalama d6murleri 40 yildir. Bu deger, atmosferik nem, kararli rizgar yapisi
v.b. gibi faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica diger énemli bir nokta da,
rizgar santrali kurulduktan sonra yapilan harcamalar sadece isletme ve bakim
masraflarindan ibarettir. Bu miktar da son derece dustktir. Enerji Uretiminde kullanilan
diger farkli yontemlerden elde edilen elektrigin maliyet karsilastirilmas: Cizelge 3.5'de
verilmistir. Cizelgeden de goéruldugl gibi, rizgar enerjis diger yaygin enerji kaynaklar
kadar ekonomiktir. 1980 yilinda riizgardan elde edilen | kWh enerjinin maliyeti 30 sent iken,
son zamanlarda bu deger teknolojinin gelismesiyle beraber 5 cent'e kadar dismustur.

Bunun aksine diger kaynaklarda strekli bir artis gorilmektedir.

Cizelge 3.5— 1 kWh enerjinin tretim maliyeti (AWEA)

Gug Minimum Maksimum Ortalama

Kaynagi (cent/kwh) (cent/kwWh) (cent/kwWh)
Kémiir 4,8 55 5,15
Gaz 3,9 4.4 4,15
Hidrolik 51 11,3 8,2
Biokiitle 5,8 11,6 8,7
Nukleer 11,1 14,5 12,8
Ruzgar 4,0 6,0 50
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4 RUZGAR ENERJI SANTRALLERI EKONOMISI
4.1 Rizgar Sistemlerinin Ekonomisi

Yatinmin her bir dolart igin enerji verimini  blyUtmenin ekonomik ama¢ oldugu
bilinmektedir. Simdi ruzgar elektrik jeneratorleri icin isletme ve toplam sermaye yatirim
konusuna doniyoruz. Boylece elektrik birim maliyetini inceleyebiliriz. Yakit ( rizgar )
bedava olabilir fakat yakitlarin kullanacagi ekipmanlar pahai olma durumundadir. Bu

ylzden ekonomik calismalar oldukga onemlidir.

Birim elektrik maliyeti aciksdzll bir tavir icinde sermaye yatirimi ve isletme maliyetlerinin
bilgisinden incelenebilir. Elektrik degerini belirlemek biraz daha zordur fakat akilli yatirim
kararlar1 verilmeden 6nce hesaplanmalidir. Riizgar makinasimin alimini dogrulamadan énce
makinanin degeri maliyetini gecmelidir. Degerin maliyete oranmi diger alternatif elektrik
kaynaklar1 kadar iyi olmali ki rizgar bu alternatiflerin 6ntine gecsin. Rlzgar tarafindan
uretilen elektrigin faydasimin degeri onun yakit kazanglarina ve kapasite kredisine baglidir.
Rlzgar estigi zaman daha az petrol ve komur yakilir ki bu bir faydaya kazanctir. Aym
zamanda eger fayda rlzgar makinalarimin eklenmesi sonucu bazi yeni konvensiyonel
jenerasyonlart silebiliyor veya erteleyebiliyorsa bu faydamin arti kazanclari demektir.
Rlzgardan Uretilen elektrigin degeri ve maliyeti ‘olagan is’ farzedilerek standart ekonomik
modellerden incelenecektir. Bu su demektir ki yeni santraller kurmak icin dogal gaz, petrol,
koémir ve nukleer yakit kaynaklarimn bol ve bunlar icin hazir kredi oldugunu ve bélirli bir
politika degisikliginin olmadigim kabul ederiz. Sonra gozlemledik ki ‘olagan is’
operasyonundaki  bircok dogru degisiklikler rlzgar jeneratorlerini  konveksiyonel
jenerasyondan daha uygun yapmustir.

4.2 Sermaye M aliyeti

Elektrik Gretimi icin kullanilan rizgar turbini bircok parcadan olusmustur. Yatay eksenli
turbinin kulesinin en Ustunde rotor, vites kutusu, jeneratdr, duvar ve cesitli sensorler,
kontroller, bir fren ve yildirim koruma bulunur. Kulenin altinda transformatorler disli kutusu
koruyucusu, gerekli enstriimanlar ve kontroller bulunur. Rizgar tOrbinini bir dagitim hatti
faydal1 sahaya baglar. Alan, gecis yolu ve insaat ayrica ¢alisan sistem icin gereklidir. Batin
bunlarin sermaye maliyetleri tim muhendislik calismalarinda dikkatlice incelenmelidir.
Dagitim hatlar1 alan ve erisim yolu gibi bazi sermaye maliyetleri bolgeye gore genellikle
degismektedir. Bu maliyetler riizgar tirbinlerini varolan yol boyunca yerlestirmek suretiyle
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azaltilabilir. Topografisnde biyiUk varyasyonlar olmayan Great Plains de bu norma bir
uygulama olacaktir. ABD ve dunyanin diger bolgelerinde rizgar turbinleri riizgarin en iyi
oldugu yere konacaktir. Bu yerler yollardan ve glic hatlarindan kilometrelerce uzak bir dagin

tepesi olabilir. Bu gibi durumlarda bu maliyetler toplamin 6nemli bir parcasi olabilir.

de
E PM ac
-
ac
] 1 L i L | 1 | Hacim
1 3 10 30 100 300 1k 3k 10k

Sekil 4.1 — Elektrik Makinalarimin Bagil Maliyeti (Johnson, 2001)

Maksimum gu¢ ¢ikisimin kW basina maliyeti riizgar turbininin boyutuyla alakalidir. Birim
boyut basina parcalarin maliyeti boyut yikseldikce azalir. Ornegin Sekil 4.1, elektrik
jeneratorlerinin maliyetini, boyutla cesitli varyasyonlarim gosterir. Transformerler, dagitim
hatlar: ve diger elektrik ekipmanlari icin basit egriler gecerli olacaktir. Bu sekilde dc ve ac
konvensiyonel dc ve ac makinelerine referanstir. Bu makinalar calismak icin baska
kaynaklardan saha elektrigine ihtiyag duyarlar. Bu, makinenin kendi maliyetini arttirdig: gibi
kayiplar1 da beraberinde getirir. PM ac ile gosterilen egri bir ac jeneratorinin, miknatislarla
saglanan alaninm gostermektedir. Bu daha basit bir makinadir ve daha kugik riizgar turbinleri
icin potansiyel olarak daha verimlidir. Esit oranlarda dc makinalarinin boyutlari ve kompleks
yapilarindan dolayr a. makinalarinin iki katichr. Komitator (cevirgeg) yizinden, daha az
gercekci olan dc makinalarinin zayif kombinasyonu ve yiksek maliyeti rizgar tirbinleri
Uzerinde kullanilmalarim kisitlar. Birim kapasite basina insaat maliyeti kapasite arttikca
azalma egilimi gosterir. Soyle ki genellikle iki kat kule insaa etmek iki kat is gerektirmez. En
azindan bazi kritik boyutlardaki ekipmanlarin lokal bulundugu ve personelin uzun sire
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yeterli olmadigi zamana kadar. Diger yandan kullanilan malzeme kdtlesi rotor yarigapinin
kubuyle orantil1 artarken oran sadece yaricapin karesiyle orantili artar. Kitle hacim ile dogru
orantil1 iken oran sadece alan ile dogru orantilidir. Maliyet kitleye bagli oldugundan 6lcegin
ekonomisinin bu basit yasayla Ustiin gelecegi bir nokta olacaktir ve bazi kritik boyuttaki daha
blyuk bir tdrbinin maksimum guctinin kW basina maliyeti bu kritik boyuta yakin bir
turbinden daha fazla olacaktir. Maliyet varyasyonlari ile ilgili yapilan tahminlerle kritik
boyut degisecektir fakat bir¢cok detayli ¢calisma gostermistir ki 1500 kW’tan 2500 kW’ a kadar
kritik boyuta yakin olabilir. Bir boyut secildikten sonra bile daha detayli maliyet calismalari
yapilabilir. Bagimsiz calismalarin sonuglart genellikle degisebilir. Bu yuzden tedbirli
olunmalidir. Cizelge 4.1’in U¢ sUtununda sunulan 2. Dinya savasi sonrasi yapilan (g
calismamn raporlarnidir. Bu calismalar tamamen konveksiyonel yatay eksenli pervane
turbinleri icindir ve blylUk rizgar makinalarinin insaasinda ve isletmesinde yer anus
tecribeli insanlar tarafindan yapilmistir. Calismalar arasindaki farklar énemlidir ve belki de

prosesin zorlugunu gosterir.

Cizelge 4.1 — Blyuk Rizgar Turbinleri icin insaat Maliyet Anaizi (Johnson, 2001)

MOD-
Ingiliz | Smith- | P.T. X
(200

Dizayni | Putnam | Thomas | kW)
Palalar (%) 7,4 11,2 3,9 19,6
GObek, pala parcalari,
anasaft, rulmanlar (%) 19,5 41,5 5,9 15,2
Kule (%) 8,1 7,7 11,2 20,6
Vites Kutusu (%) 16,7 9,5 2,3 16,5
Elektrik Jeneratori ve
kurulumu (%) 12,5 34 33,6 7,6
Y Uk ve Hiz Saptiriciicin
kontrol mekanizmasi (%) 4.4 6,5 8,3 44
Alan Calismasi ve
Temeller (%) 31,4 16,6 20,3 16,1
MUhendislik - 3,6 14,5 -
TOPLAM 100 100 100 100
Rotor ¢api (m) 68,6 53,3 61 38,1
Olcllen Giig (kW) 3670 1500 7500 200
Olciilen Riizgar Hizi (m/s) | 15,6 13,4 15,2 9,4
Uretim Miktar: 40 20 10 100

Cizelge 4.1°deki 4. situn, bu calismada MOD-X denilen konsept 200 kW’lik yatay aksli
rizgar turbini Gzerinde yapilan ¢alismanin sonucudur. Bu calisma Lewis Arastirma merkezi
tarafindan MOD-0 ve MOD-0A ile elde edilen tecriibelerden sonra yapilmistir. MOD-X icin
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konsept dizayn U¢ kademeli diusik hiz safti Uzerine monte edilmis agisal hareket edebilen iki
adet rotor kanadh ve paralel saft vites kutusu igerir. 200 kW ve 1800 d/d degerlerinde es
zamanl jeneratOr segilmistir. Turbin disli rotora ve pasif saptirict siirlis sistemine sahiptir.

30m rotor yuksekliginde dl¢ulen riizgar zi 9,4 m/sidi.

Diger Onceki dizaynlarla karsilastinldiginda goreceli olarak kanatlari kuleyi ve vites
kutusunu pahal1 yapan bu dizayn temel saptirici kontrol ve kurulum icin belli bagli maliyet
dususleri ile sonuglandi. Uretilen 100. Unite icin tahmin edilen maliyet 153.360$’ch. (1978
yil1 $ degeri). Bu maliyet icinde yonetim ve mihendislik maliyetleri ve genel masraflar dahil
degildi. Toplam maliyet 202.810%’di. Boylelikle 10 metre yikseklikte ortalama rizgar
hizinin 6,3 m/s oldugu ve ekonomik durumlarin saglanmasiyla beraber kWh basina elektrik
maliyeti 4,34 cent olmustur.

Diger 3 calismaile 1979’da yapilan calisma arasindaki bir diger fark da gelismis teknolojidir.
1950’den beri ruizgar turbin parcalarinin teknolojisinde meydana gelen gelismelerde en az iki
alanda buyuk yenilikler olmustur. Turbinlerin mikro bilgisayar kontrol ve biyuk bilgisayar
anaizi aanlarinda digerlerine oranla kayda deger ilerlemeler olmustur. Smith — Putman
mekanizmasi gostergelerin kontrolti, dusUk rlzgar hizlarinda tirbini devreden cikarma,
yeterli rlzgar hizlarinda tekrar devreye alma islemleri igin 24 saat yapacak operatorlere
ihtiyag vardir. BUttin bu islemlerin mikro bilgisayarlar araciliyla yapilmast maliyetleri kayda
deger bir sekilde azalttigi makina performansini  arttirdigi ve operatér hatasindan

kaynaklanan hatalar1 azalttig1 gozlemlenmistir.

Smith — Putman makinasi sirmeli hesap cetvelleri matematik tablolar1 kullanilarak
tasarlanmistir. Zaman kisittamalar: yuzinden tasarim icin gerekenden daha az iterasyon
gerceklestirilebilmistir. Bltlin tasarim siireci 6 iterasyonda tamamlanmustir. GUnimtzde ise
kuleler ve palalar hafif ve maliyeti yiksek olmaya uygun tasarimlar yapabilme kabiliyetine
sahip buyuk bilgisayarlar tarafindan tasarlanmaktadir. Maliyet her zaman kullanilan malzeme
miktar: ile dogru orantilidir. Bu nedenle hafif tasarimlar rlzgar turbinlerinin ekonomik
fizibilitesini arttirmaktadir. Ornegin hafif malzeme ile tasarlanmis Boeing MOD-2 kulesi
dahakati bir kuleye sahip olan MOD-1’e gore Watt basina %27 daha az kitleye sahiptir.

Y ukaridaki sonuglar buyuk rizgar turbinleri icin elde edilmistir. Rizgar tirbini boyutlarinin
etkisini gormek icin bu sonuclar: kiglk rizgar tirbinleri icin elde edilen benzer sonuclar ile
karsilastirmak gerekmektedir. Kuglk turbinler icin elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. ilk siitun 1980°deki riizgar tirbinlerine ait degerleri gosterirken ikinci siitun
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1990’larda ortaya cikan ikinci ve Uglnct nesil tdrbinlere ait tahmin edilen maliyet
yUzdelerini belirtmektedir.

Cizelge 4.2 - Kiiglik Rizgar Turbinleri icin Insaat Maliyet Analizi (Johnson, 2001)

Yil 1980 | 1990
Rotor ve Gobek | 12 20,5
Kontroller 6 6,6
fletim 11 145
Jenerator 7 11,6
Iskelet 8 2,4
Kule 18 7,5
Kurulum 20 25,6
Dagitim 16 9,5
Gemi 2 1,8
TOPLAM 100 100

Bu tabloda toplam maliyetin %26 ve %10’unu olusturan iskeletin ve kulenin maliyet
azaltmada 6nemli bir potansiyele sahip oldugu gorilmektedir. Dagitim maliyeti isletmecilik
servis gruplar v.s. de maliyet azaltma konusunda bir miktar potansiyele sahiptir. BUttin bu
kalemlerin maliyet yuzdeleri dustnulince digerlerinin maliyetleri goéreceli  olarak
artmaktadir. Tabloda kurulum maliyetinin %20’den %25’e ¢iktig1 ve bu alanda yeniliklere
ihtiyac duyuldugu gorulmektedir.

Blylk ve kuguk ruzgar turbinleri arasinda belirtilen maliyet yuzdeleri agisindan buyuk
farklar yoktur. Rizgar tUrbinlerinin ana bilesenleri palaar, gu¢ aktarma mekanizmasi, kule
ile kurulum asamasi olusturmaktadir. Bu nedenle olasi maliyet azalmalar: icin bu aanlarin

incelenmesi gerekmektedir.

Ekonomik calismalarin esas zorluklarindan biri kurulmus rizgar tdrbinlerinden yuksek
miktarda Uretildigi zaman olusacak olan maliyetin tahminidir. ilk Uretilen birkag makinanin
maliyeti 6zel Uretilen parcalar ve yapimda kullanilan fazla el emegi yizinden yUksektir fakat
seri Uretime gectikten sonra Uretilen makinalarda bu maliyet azalmaktadir. Uretim hacminin
artmasiyla birim maliyetin azaldigi ornekler otomobillerde, ugaklarda, ¢elik tretiminde v.b.
gibi bircok alanda gorilmektedir. Son zamanlarda bu konu hakkinda gosterilen klasik
orneklerden biri de elektronik devreler ve hesap makinalaridir.
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Maliyet azalmalar1 6grenme egrileri ile formile edilir. Bunlar diger endustri alanlarinda da
genis miktarda kullanilmaktadir. Bunlarin temel aldigi matematik modeli ise su sekildedir.
Eger y Urin maliyetini, x de toplam tretim hacmini belirtirse, normalize edilmis maliyet artis
miktar1 dy/y normalize edilmis hacim artisina dx/x ile asagidaki differansiyel denklem ile

baglidir:
y_ -m- o 4.2
y X

Burada m oranti sabitidir. Denklemdeki isaretin negatif olmasinin nedeni hacim arttikca
maliyetin azalmasicir. Bu denklem toplam (kumulatif) hacimden (x), x(2") hacmine kadar

integre edilir. Maliyet y1’den y,’ye azalirken kimdlatif hacim n defaikiye katlanir. Sonug;

InY2 = (mn)in2 (4.2)
Y1
selindedir.

Y2 icin ¢zl Urse;

y, =y,e (mn2 (4.3)
elde edilir. Egrinin egimi s su sekilde tammlanir;

s=e ™" (4.4)
n tane katlamadan sonra olusan y, maliyeti ise;

y2=yis' (4.5)
seklindedir.

log-log eksenlerinde y,-n grafigi dogrudan olusmaktadir. Sekil 4.2 y;=1 icin normalize
edilmis y,’nin 0,95 0,9 0,85 ve 0,8 icin olusturulan grafiklerini gostermektedir. ilk birimin
maliyeti ve 6grenme egrisinin egimi verildigi zaman 10. veya 100. birimlerin maliyeti ya da
ara degerlerin maliyetleri kolayca hesaplananbilir. Hacim katlanmal arindan ziyade kimdail atif
Uretim hacmi x ele alindig1 icin n ve x arasinda bir iligskiye ihtiyac vardir. Hacmin x;’den

x2’ye yukselmesi icin gereken n miktari;
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_ ln(XZ/Xl)
n_—ln2 (4.6)

iliskisi ile bulunabilir.

Ekonomik calismalar icin s egiminin secimi 6nem arz etmektedir. Bu durumda gegmisteki
Ogrenme egrilerinin egimlerinin yaninda Uretim maliyetlerinin gelecekteki gidisatina dair
bilgiye de ihtiyag duyulmaktadir. Tarihteki calismalar egimlerin Model-T Ford’lar igin 0,86
ucaklar icin 0,8 elektrik Gretimi igin 0,95 c¢elik Uretimi icin egimlerin 0,99 ve hesap
makinalart icin 0,74 degerlerini aldigini gostermistir. RUzgar tUrbinlerinin  degisik
parcalarinin degisik 6grenme egrilerine sahip olmasi beklenmelidir. Palalar gobekler ve vites
kutular: gibi rizgar turbinlerine 6zgii parcalar diisik s degerlerine sahip olacaklardir. Ote
yandan elektrik jeneratorleri oldukca gelismis bir teknolojinin yiksek hacminde Uretilen
olduklarindan daha az bir maliyet distst gostereceklerdir. Diger bilesenler ise ortalama s

degerlerine sahip olacaklardir.

1 10 ) 100 1000 ik 100k
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0001 - — _ -

Sekil 4.2 — Kumulatif Hacimin Normal Maliyete Oram (Johnson, 2001)

Yeni Uretim ekipmanlar: kullanan bir imalat¢ seri Uretime gegmeden dnce Uretim miktar: ve
maliyet azaltilmas: icin bu yontemi kullanmak isteyecektir. Clnkl bu sekilde yapilan bir
calisma maliyetleri 6ngorilenden daha da azaltabilmektedir. Maliyet Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi dogrusal olarak Uniform bir sekilde azamayacaktir. Fakat yeni Uretim ekipmanlari

servise sokuldukga olusan bigim adimlarla egrinin gérinimi dogrusal bir hal almaktadr.



29

Makinanin maliyeti hesaplandiktan sonra bu digerlerine anlasilabilir terimler halinde
aktarilmalidir. Ruzgar turbininin maliyeti en az 4 farkl: sekilde anlatilabilir: toplam maliyet,
birim alana dusen maliyet, kW Uretim basina disen maliyet ve elektrigin birim maliyeti.

Toplam maliyet Cy ile verilir. Cy kiigik makinalar icin fabrikadan ¢ikan donamm maliyeti
anlamina geldigi gibi buyuk makinalar igin yer, ulasim yollari, dagitim sebekes ve insaat
maliyeti ya da masraflarim icermektedir. Sondaki terim daha hassas bir ekonomik hesaplama
icin maliyet hesaplarina eklenmelidir. Cr isletim ya da bakim masraflarim icermektedir.
Bunlar baska sekilde hesaplanmaktadir.

Birim alan bagina diisen maliyet;

C =% ($/im?) (4.7)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada a tirbinin izdisim alamdir. C, degisik tip boyut ve
rizgar hizina sahip turbinlerin karsilastirilmast icin kullamilmaktadir. Herhangi bir alim
karar1 verilmeden once tesis faktorl ya da kapasite faktorti de gz oniinde bulundurulmalidr.

Genis bir sekilde kullanilan bir bagka maliyet 6l¢isti de kW basina disen maliyettir;

Cuy =—L  ($/kW) (4.8)

eR

|0

Burada Per rizgar tirbininin maksimum ya da rayi¢ elektrik gic¢ ciktisidir. Bu 6lc¢it kamu
sektori tarafindan diger Uretim sekilleri ile karsilastirmada kullanilan bir 6l ¢uttdr.

Fakat Cyw ruzgar turbinleri icin iyi bir maliyet 6l¢usi degildir. 8 m/s riizgar hizi i¢in 100 kW
seklinde derecelendirilmis olan bir tlrbin sadece jenerator ve elektrik aksaminin degisimiyle
kolayca 10 m/s rlzgar hizinda 200 kW’lik bir gl Ureten tirbine donusturdlebilir. Elektrik
aksaminin maliyeti toplam maliyetin ¢cok kiguk bir ytzdesini olusturdugundan dolay: bu
degisiklik Cr’de ¢ok kuguk bir artisa neden olacaktir. Eger 100 kW’lik makina igin C;
100000%$ ve 200 kW’lik makinaicin 102000$ ise Cyw 1000 $/kW’tan 510 $/kW’a dusecektir.
Fakat bu gibi durumlarda kapasite faktoril belirgin bir sekilde dismekte ve yillik enerji
Uretimi istenilen dlzeyde artmayabilir hatta azalabilir. Bu nedenle Cyyw yanmltici
olabilmektedir. Tercihen kapasite faktor belirtilerek kullaniimalidir.
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Esasinda en onemli maliyet 6l¢uti birim elektrigin maliyetidir.

C, = AE" ($/KWh) (4.9)

u

An, E kadar kilowatt saat elektrigin yillik maliyetidir. E, kW cinsinden net yillik Uretilen
elektrik miktaridir. C, temel toptan ya da perakende maliyet olarak da ifade edilebilir. Temel
maliyet tesisin aktarim ve dagitim maliyeti olmadan olusan maliyettir. Toptan maliyet,
aktarim da dahil olmak Uzere bir diger elektrik tesisine olan maliyettir. Perakende maliyet ise
kullamicilara dizenleyici kurum tarafindan aktarilan maliyettir. Bu deger tUm 0retim

maliyetlerini kapsamayabilir.
4.3 Ekonomik Konseptler

Rilzgar tesideriyle geleneksel Uretim tesisleri arasindaki maliyet farkini daha hassas bicimde
incelemek igin bazi ekonomik konseptlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Muhendislik
ekonomisi kaynaklarinda bu konseptler ayrintili olarak incelenmistir.

Mevcut konseptlerden biri mevcut degerdir. n donem sonra biten, i faiz oraninda A,, donem

sonu 6demesi ve Uniform serisinin mevcut degeri P, ;

—— @+i) -1 (4.10)
i)

seklinde verilir. Mevcut deger P, ile A, ddeme serileri ekonomik anlamda esdeger kabul
edilir. Para 6ding alindiginda ya da faiz karsiligi borglanildiginda ve 6demeler yapildiginda
esdegerdir. Mevcut deger 0 zamaninda ya da O yilindadir ve her dénem sonunda esit
Odemeler yapilmaktadir. Eger periyod 1 yil ise, 1. donem ddemes yil 1’in sonunda geri

kalanlar da benzer sekilde yapilir.

Onceki mevcut deger analizi enflasyon zamaninda bitin gerekli bilgileri icermemektedir.
Enerji tiketimi artmasa bile faturalar yildan yila artis gostermektedir. Bu nedenle her yil
artan yillik 6demeler serisinin mevcut degerini hesaplamak gereklidir. Yillik artis Ulke
icindeki enflasyona bagli olmasinin yaminda belirli mallarin enflasyona gebe olan maliyet
artislarina da baglidir. Ornegin 1973 ve 1979 yillar arasinda petrol fiyatlar: enflasyondan
daha hizl1 artmistir. Sabit dolar cinsinden yillik maliyet artis hizi gercek e eskalasyon hizi
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olarak adlandirilir. Gergek eskalasyon kaynak aktarimindan sinirli arz icin artan talepten v.b.
kaynaklanir.

Gergek eskalasyon oram genel enflasyon orani g ile birlestigi zaman gorinir eskalasyon
orani e, elde edilir. Bunlar arasindaki iliski su sekilde gosterilir;

1l+e, = (1+e).(1+e) (4.11)

Ogrenme egrisi Uzerindeki Urtinlerde ya da uzun vadeli sabit fiyattaki sozlesmeler gibi
durumlarda gercek eskalasyon degeri negatif olabilir. Eger hesap makinalarimin gergek
eskalasyon enflasyonun 0,14 oldugu durumda -0,1 gorinirse gorintr eskalasyon (1-0,1)x(1-
0,14)-1=0,026 olacaktir. Yani diger Urinlerin fiyatlar: yilda %14 artarken negatif eskalasyon
etkisiyle hesap makinalarinin fiyatlar: %2,6 artacaktir.

Faiz oranlar enflasyon tarafindan da etkilenmektedir yani genel enflasyon oraninda daha
yuksek olabilmektedirler. Gug¢ sanayisindeki uzun donem verileri incelendiginde faiz
oraninin ortalama degerinin enflasyonun 4 puan Gstiinde oldugu gorilmustir. Ornegin
enflasyon oram %6 ise faiz oranlarinin ortalama degeri %10 civarindadir. GOrlnur faiz oram

ia gercek faizin ve gorinir eskalasyonun fonksiyonu olarak su sekilde formile edilir;

- 1+i
° l+e,

-1 (4.12)

Bankayayillik i faiz ile konan 1 dolar 1 yil sonra 1+i dolar olacaktir. Fakat enflasyon bu yil 1
dolarlarinin y1l O dolari kadar degeri yoktur. Bu nedenle 1+i yil 1 dolar1 gergekte 1+i, yil O
dolar1 eder. Y1l O bazen sabit dolarlar diger yil1 yil 2 v.s. dolarlar1 da mevcut dolarlar olarak
adlandirilir. Ekonomik kosullarin daha tutarli veriler 1siginda alinmast igin ekonomik
calismalarin “sabit dolar” olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

i yillik faiz ile bankaya yatirilmig bulunan P, mevcut degerinin, gincel dolar ya da yil n

dolar1 cinsinden, gelecek degeri F su sekilde hesaplanmaktadhr:
F=P.(1+)" (4.13)

Yil n’dei faizle 6denecek olan toplam F parasinin bu giincel degeri:

(4.14)
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seklinde verilir.

Gergek eskalasyonun sifir, enflasyon oraninin ¢ oldugu durumda diizgiin bir 6deme serisinin
buginkii degerini hesaplamaya calistiginuzi varsayaim. “Sabit dolar” cinsinden ifade
edildiginde yillik ddemeler sekil 4.3’teki gibi gordltr. Denklem 4.14°0 ve seri toplamim

kullanarak serinin bugunku degeri:

P =Y

= (1+e,) J1+|)

(1+e,)"@+i) -1

=A
"(e,+i+e,i)l+e, ) @+i)

(4.15)

seklini alir.

An
l+e,

An oA
(IFea)” (Tre,) (’1+2a)4

Py
Sekil 4.3 — Sabit Odeme Serilerinin Simdiki Deger Dagilimlar: (Johnson, 2001)

Simdi de dizgin eskalasyona tabi seri O6demelerin buginki degerini  hesaplamak
gerekmektedir. Bu yontem her yil sabit miktarda alinan yakit ya da enerjinin e, gorundr
eskalasyon oram ile artan maliyetlerinin oldugu durumdaki degerinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Her yil 6denen miktar bir 6énceki yilin 6demesinin 1+e, katidir. Seriler Sekil

4.4’te gosterilmektedir. Bu serinin bugiinkt degeri su formdaille verilir:

1+e, )
n A (1+e,) [1+i j -1
p =" A (14e )L

4 4.16
A = (1—|—|)] n a ea —| ( )
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3 A (l (SP )4
2 AI] (l+ea) n a-
An(l ea) An(l ea)

b ,

A
-

Sekil 4.4 — Sabit Odeme Serilerinin Eskalasyona Bagli Simdiki Deger Serileri (Johnson)

Denklem 4.15 ve 4.16 icerdikleri degiskenler yuzinden kolayca karistirilabilmektedir.
Aradaki fark denklem 4.15’in diizgiin serilere, denklem 4.16’nin ise diizgiin eskalasyona tabi
serilere uygulanmasidir. Bu durumda giincel dolarlarin sayisi sabit iken digerinde guincel

dolarlar yildan yila artmaktadir.

Ekonomik  alternatifler her zaman buginki  degerleri  incelemek  suretiyle
incelenebilmektedir. Ayni zamanda alternatiflerin karsilastirilmasinda yillik maliyetlerin
kullamilmasi da tercih edilecektir. Sonucta herkes aylik ve yillik 6demelerin maliyetini
bilmek istemektedir. Eger baslangic ve tesis omri farkli ise eskalasyon yuziinden olusan
degisken yillik maliyetler bu karsilastirmay: zorlastirmaktadir. Bu zorluk dengelenmis yil

sonu maliyeti L tammmlanarak asilir.

L=P, [(1'?%)')_1} (4.17)

Koseli parantez icindeki ifade ana para iyilesme faktorii olarak adlandirilir. Dengelenmis
maliyeti bulmak icin ilk 0nce gercek eskalasyona tabi seri ddemelerin guncel degeri P,
Denklem 4.16°daki gibi bulunur. Daha sonra yillik 6demeler A, icin Uniform seriler igin
kullanilan Denklem 4.10 ¢ozultr. Bu yillik 6deme dengelenmis oldugunu belirtmek icin L ile

gosterilir.

Benzer ekonomik calismalarda kullanilan bir baska terim de dengeleme faktort LF dir ve su

sekilde hesaplanir:



(1+eajn_
L 1+i @)
LF_—An =(1+e,) o1 @iV -1 (4.18)

Burada A, gercek Y1l O maliyetidir. Dengeleme faktoril verilen ekonomik kabuller altinda
sabit kalacaktir. Bu sekilde ilk yil maliyetleri bilindikten sonra dengelenmis maliyetlerin
tahminini saglayacaktir.

4.4 Gelir Gereksinimleri

Sirket hizmet aginda bulunan ruzgar turbinleri sirkete ait olmayabilirler. Yine de aym
ekonomik analiz sirecinden gecmektedirler. Farkli muilkiyet faiz oranlarint ve vergi
durumlarini degistirmesine ragmen aym analiz yontemleri hala gecerlidir. Bu nedenle
elektrik hizmet sanayisindeki gelir gereksinimleri genel olarak incelendikten sonra riizgar

turbinlerine 6zel durum olarak deginilecektir.
Elektrik hizmet sanayini diger sanayilerden ayiran kendine has5 6zelligi vardir :

1. Sektor ana para yogundur. Verilen bir tesisicin elektrik satisindan elde edilen gelirin
yarisi ana sermayenin karsilanmasi icin kullamlabilir. Rizgar gibi yakit kullamlimayan
durumlardaise dahayuksek bir oran gerekebilir.

2. Sektor yatirimlar: 30-40 yil gibi uzun vadeleri kapsamaktadir.

3. Diger sektorlerle karsilastirildiginda dolar bazinda neredeyse sabit bir yillik geliri
oldugu gortlebilir.

4. Sektorin Uruin talepleri ve kullammlar: musteri tarafindan belirlenir.

5. Sektor guvenilir, ucuz, cevresel olarak kabul edilebilir elektrigi saglamakla

yukumltudur. Bu kurallar genelde devlet kuruluslar: tarafindan diizenlenir.

Sektorun bu ozellikleri ekonomik calismalarda kullanilan gelir gereksinim yaklasimini olasi
yaklasimlar arasindan en mantiklisi olarak One ¢ikarir. Bu yaklasimda, verilen alternatifi
karsilamak icin gerekli olan gelir miktar1 diger alternatifler icin benzer sekilde hesaplanan
gelirler tarafindan belirlenir ve bunlar ile karsilastinilir. Bu yontem musterilerden elde
edilecek olan gelirin yaninda musterilerin elektrik icin 6demeleri gereken fiyatlar: da belirtir.
Bu sekilde duzenleyicilere de yeterli elektrik miktarimi en ucuz sekilde saglamalari

konusunda yardimci olur.
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Gelir gereksinimleri sabit maliyetler ve degisken maliyetler olmak Uzere iki bilesenden
olusur. Sabit maliyetler, bor¢ 6demelerini, amortisman giderlerini, gelir vergisi giderlerini,
mulk vergis giderlerini ve sigorta giderlerini igerir. Degisken maliyetler ise yakit, isletme ve
bakim giderlerini kapamaktadir. Sirketler genelde gelirlerinden tesis kurmak icin para
Odemezler. Cunkd, boyle bir durum su andaki musterilerin gelecek 40 yilda olasi musterilere
fayda saglayacak kalemler icin 6deme yapmasi anlamina gelecektir. Ayni zamanda dolar
bazinda elde edilen goreceli sabit gelir, normalde zaman iginde degisiklik gosterecek olan bir

ingaat program i¢in uygun olmamaktadir.

Bu nedenle yeni tesis kurmak icin gereken para borg finansmanlar: olarak adlandirilan bono
ve tahvil satist ile hisse senedi satis1 gibi yontemler ile elde edilir. Sirketin hem borcun hem
de ipotek parasimin kullanimi icin 6demesi gereken paranin, fiyat belirleme amaclar icin
gelir gereksinimi olarak kullamimasina izin verilir. Bu para aym zamanda yatirnmin sabit
maliyetinin bir parcasidir. Sabit maliyetin diger bilesenleri yatirnmcilardan ainan paranin

yillik geri ddemeleri, federal ve yerel gelir vergileri, milk vergileri ve sigorta giderleridir.

Gelir gereksinimleri enflasyon ylzinden artma egilimindedirler. Fakat bakim gibi kalemler
ylzinden duzensizdirler. Bunlar alternatiflerin daha kolay bir sekilde karsilastiriimalart icin
genelde dengelenir. Dengelenmis yillik gelir gereksinimleri dengelenmis yillik sabit
maliyetlerden ve dengelenmis yillik degisken maliyetlerden meydana gelir. Bu durum su
sekilde formdle edilir:

L=Le+L, (KWl (4.19)

Dengelenmis yillik sabit maliyetler baglangic yatinm sermayesinin ytizdesi olarak ifade
edilebilir. %6 enflasyon ve %10 faiz ortaminda 30 yillik dmre sahip kémur tesisi igin tipik
oranlar su sekilderdir: faiz %10, amortisman ve emeklilik dagitimlar1 %1.17, gelir vergis
%4.7, mulk vergis ve sigorta %2. Toplam %17.87 degerlendirmelerde %18 olarak
yuvarlanir. Emeklilik dagitimlari, emeklilik stresinin tesis dmrinden farkli olmasindan
dolayr olusan durumlar igin ayrilan Odenektir. Bu amortisman 6deneklerinin yeniden

diizenlenmesini gerektirir.

Baslangic yatinm sermayesinin bu oranina dengelenmis yillik sabit bor¢ orani, r;, ya da
kisaca sabit bor¢ orant denir. Uzun omurli tesisler icin amortisman yizdes sabit borg
oraninmin distk bir ylzdesidir bu nedenle 25 y1l veya daha fazla dmairll tesisler icin aym oran

kullanilir. Sabit bor¢ oram kisa 6murl U tesisler icin yuksektir. 10 yil 6murl tesisler icin tipik
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olarak %23’ken, 5 yil dmurlt olanlarinda %34 olmaktadir. Vergi avantgjlar sabit borg
oranint azaltici etki gostermektedir.

Eger rlzgar tUrbinleri icin vergi duzeltmeleri yoksa, kamu mulkiyetli rizgar tUrbinlerinin
sabit bor¢ oranlart konvansiyonel dretime ¢ok yakin olacaktir. Ruzgar tUrbinlerinin Ozel
sektor mulkiyetine ait oldugu durumlarda bile sabit bor¢ oram kamudakine ¢ok yakin
olacaktir. Onemli miktarda tretime sahip gruplar bile yatinmecilar tarafindan kamu gibi
gorulecektir ve hatta yerel dizenleyici kurulus tarafindan da diizenlenebilir. Bu durum riizgar
makinalar: icin sabit bor¢ oraninin tespit edilmesine yardimci olur. Bu sekilde de Uretilen

elektrigin maliyetinin sabit maliyet kismi kolayca belirlenir.

Degisken maliyetler olmasi durumunda yakit maliyeti ile onarim ve bakim (OM) maliyetini
icermektedir. OM maliyeti hem sabit hem de degisken kisimlardan olusmaktadir. Sabit kisim
uretilen, transfer edilen veya kullanilan enerjiden bagimsiz olarak tammlanir. Degisken kisim
ise Uretilen enerjiye bagimlidir. Bu kisim su, kiregtasi, filtre torbalari ve termik santraller icin
kul atma maliyetlerini kapsamaktadir. Rlzgar tUrbinleri elektrik Uretirken herhangi birsey
tuketmezler fakat belirli isletme saatleri icin bakim yapilmasi gerekeceginden degisken
maliyet kismu bunlardan olusur. Degisken maliyetler genelde mills’kWh olarak ifade edilir.
Burada 1 mills = 0.001%’dir. Sabit maliyetler ise $/kW/yil olarak belirtilir. Sonucta
dengelenmis yillik degisken maliyetler:

L\/ = quel + Lg)m + L\/om ($/kW/y1|) (420)

Seklinde ifade edilir. Burada L,¢ dengelenmis yillik yakit maliyeti, Lsm sabit OM maliyeti
ve Lyom da degisken OM maliyetidir.

Dengelenmis yillik yakit maliyetinin, L, bir KWh Gretmek icin gereken yakitin simdki
degeri ile her kW kapasites icin yillik Uretilen kWh ve dengeleme faktorinin carpimina

esittir.
Ltuet = (Crua) (E)(LF) ($/kWiyil) (4.21)

Ayni zamanda, L kapasitesinin $/kW/y1l olarak tanimlanmasindan ziyade dengelenmis yillik
gelir gereksinimleri $/kWh olarak da tammlanabilir.

L' = (4.22)

L
E



37
Benzer ifadeler L nin Lsve L, gibi bilesenleri icin de elde edilebilir.
4.5 Rizgardan Elde Edilmis Elektrigin Degeri

Rizgar enerjisiyle Uretilmis elektrik enerjisinin, konvansiyonel dretimin hem kapasite yer
degisiminden hem de yakit masraflarindan dolay: daha Usttin oldugunu gosterdik. Kapasite
kredisi sadece rlizgar tirbininin insaatinin konvansiyonel baska bir Uretim tesisinin insaatin
engellemesinden dolay: verilebilir. Konvansiyonel Uretim etkilenmese bile yakit tasarrufu

modu hala uygulanabilir.

Kamu sirketleri yeni 6gretimi planlarlarken birgcok secenek ile karsi karsiya kalirlar.
Bunlardan en yaygin iki tanesi yeni komur tesislerinin ruzgar tesisleriyle degistirilmesi, bir
digeri de var olan petrol kullanan tesislerinde yakit tasarrufuna gidilmesidir. Yeni petrol
tabanli tesiser petrol fiyatlarr nedeniyle yapilmamaktadir dolayisiyla riizgar tesiseri ile
degistirilmesi stz konusu olmamaktadir. Eger rlzgar Gretimi kémor Gretimini degistiriyorsa
aym anda yakit tasarrufu da olamaz. Her iki segeneginde kamu tarafindan incelenmesi
gerekmektedir.

4.6 Gizli Maliyetler ve Gelismis Ulkelerdeki Ekonomik Olmayan Faktor ler

Elektrigin rlzgar regjimi ve konvansiyonel yontemler ile tretimi konusunda basit ekonomik
degerlendirme metodolojisi gelistirdik. Kamu tarafinda daha ayrintili modeller kullaniimakla
beraber buradaki metodoloji baslangic yatiriminin, yakit fiyatlarimin, isletme ve bakim
masraflarinin ve enflasyonun hem maliyetler hem de Uretilen elektrik enerjisi tUzerindeki ana
etkilerini gostermektedir. Normalde ekonomik calismalarda bahsedilen faktorlerin yaminda
rizgar tdrbinlerinin kurulumunu etkileyecek olan ve burada bahsedilmeye deger baska

faktorler de vardir.

Rilzgardan elde edilen enerjinin topluma gizli maliyetinin olmadigina dikkat edilmelidir.
Komur tesiderinin, madencilik ve buytk miktardaki komur nakliyatimin yaninda madenlerin
1slaht ve kirlenmis su kaynaklar: gibi problemleri vardir. Yanmis kOmir atmosfere kayda
deger miktarda karbondioksit ve silfurdioksit salmaktadir. Bu da yerkidrenin iklimini ve
tarim Oretimini etkileyen bir faktordir. Nikleer enerji ise devlet tarafindan deskteklenen
buyuk miktardaki arastirma ve gelistirme calismalarindan yararlanmistir. Bu calismalarin
maliyeti normal ekonomik calismalara yansitiimamistir. NUkleer atiklarin yok edilmes ve

nukleer kazanin izlerinin temizlenmesinin maliyeti tarihsel olarak ekonomik calismalara tam
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olarak yansitiimamistir. Gizli maliyetlerin tespit edilmesi imkansiz olmasa bile ¢ok zor
oldugundan bu durum politik sahada riizgar enerjisinin lehine bir durum yaratmaktadir.
Maliyetlerin esit oldugu durumlarda gizli maliyetlerin 6nine gegebilmek icin karar alici

kurumlar bu nedenle riizgar enerjisini tercih edeceklerdir.

Politik durumlar bu ekonomik calismalarin durumunu her zaman etkilemektedir. DUslk faiz
ve uzun vaddi kredi imkanlart ekonomik olarak marjina olan riizgardan enerji Uretimini
yapay olarak kagit Ustiinde ekonomik olarak mikemmel seklinde gosterebilmektedir. Bu
durum ekonomik tahmin isini oldukca tehlikeli bir is haline getirmektedir. Ornegin 1939
yilinda yazilan fakat 1946 yilindan Once basilmayan “Rizgardan Elektrik Enerjis” adli
kitapcikta soyle bir ifade bulunmaktadir: “llkenin ortabati kirlarinda bulunan ciftlikler
birbirinden o kadar uzaktadirlar ki ekonomik olarak bunlara iletim hatlariyla elektrik
baglamak manktikli gérinmemektedir.”

Kirsal Alan Elektrik Yonetmeligi 1936’dan 1955’e kadar olan zaman da ciftlikleri enerji
hatlarina baglanmal arint zorunlu kilmustir. Bu durum politik durumun yayin basilmadan énce

bile yanlis yolda oldugunu gostermektedir.

Rizgar gucinu etkileyen diger iki faktor ise enerji depolama konusunda ortaya konan ¢abal ar
ve yuk yonetimidir. Kamu yonetimi petrol santrallerinin yerine kémur ya da niukleer yakit
kullanan santraller yapmaya calismaktadir. Piller gibi enerji depolama yontemleri yuksek
talep olan zamanlarda enerjinin temin edilmesini saglarlar. Diger zamanlarda ise tekrar sarj
edilmeleri gerekmektedir. Yik yonetimi talebin fazla oldugu zamanlarda, evlerde elektrikli
isiticilarin kullanllmast  gibi, yUkleri ayarlamaktadir. Eger depolama ve yik yonetimi
ekipmanlar: kurulu kapasitenin Uzerinde bir talep ile kars1 karsiya kaldiklar1 bu gibi durumlar
icin petrol kullanan tesisler devreye sokulmaktadir. Petrol sadece konvansiyonel dretimin
yeterli olmadigi durumlarda kullanilir. Bu tir bir sistemde konvansiyonel Uretim ekstra
yUkten ziyade ortalama yik talebini karsilamaktadir. Bu gibi durumlar fazla talep az

kullanimin oldugu zamanlara kaydirilarak depolanan enerjiden bu talebin bir kismi karsilanr.

Rlzgar enerjisi bu tir sisteme guizel bir sekilde uyum saglamaktadir. Konvansiyonel Uretim
ile beraber enerji saglayici olarak gérev yapabilir. Talebin fazla oldugu ve rizgarin esmedigi
durumlarda depolardan daha fazla enerji cekilecek ve daha fazla yik ileriki zamanlara
kaydirillacaktir. Eger konvansiyonel Uretim, depolama ve yik yonetimi talebi karsilayamaz
ise bir miktar petrol kaynakl Gretim kullanilacaktir.
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Bahsedilmesi gereken baska bir husus daha vardir. Bu da konvansiyonel Uretimde kullanilan
yakitin talebi karsilayacak dizeyde olmamasidir. Petrol kitligi veya ambargosu, madencilik
grevleri ve kullanilabilir durumda olmayan nikleer yakit gibi durumlarda tesisler faal
durumda olmalarina ragmen elektrik talebini karsilayamayacaklardir. Rizgar tUrbinleri en
azindan olusacak olan elektrik kesintilerini azaltici etki gosterebilirler. Okullar ve sanayi
kuruluslar riizgarin estigi zamanlarda faaliyetlerini surdarebilirler. Bu sartlar altinda Uretilen
elektrik enerjisinin toplum gozindeki degeri yakit tasarrufu saglanarak Uretilen elektrikten
daha fazla olacaktir. Rizgar turbinleri olasi yakit kitliklarina karsin bir sigorta policesi islevi

gorurler.

Batun bu faktorler konvansiyonel Uretim karsisinda rizgar Uretiminin yanindachr. Eger
rizgar tUrbinleri ile konvansiyonel yontemler ekonomik olarak birbirine denk ise, ekonomik

olmayan faktorler ylzinden riizgar turbinlerinin daha avantgjli bir durumda oldugu agiktir.
4.7 Gelismekte Olan Ulkeler deki Ekonomik ve Ekonomik Olmayan Faktorler

Asya, Afrika ve Guney Amerika’da oldukca disuk yasam kosullarinda kirsal alanda yasayan
yaklasik 1 milyar insan vardir. Bu kosullar kentlerin varoslarina olan gécin artmasina ve
kosullarin daha da kétilesmesine neden olmaktadir. Gelismekte olan bir cok tlke geleneksel
fosil yakitlarina sahip degildir ve bunlarn kisith kaynaklarim kullanarak ithal etmek
durumundadir. Enerji sorunlarinin ¢ozUmu igin iki tane teknik olarak makul ¢6zim
gorunmektedir. Bunlardan biri merkezi buyuk nikleer santraler ile iletim hatlar ve dagitim
agimin kurulmasidir. Digeri de merkezi olmayan ve koy gibi kigcik yerlesim alanlarinda
kurulacak olan guines ve rizgar sistemleridir. Bu son segenegin en iyi ¢6ziim ve politik olarak

da daha makul oldugunu distinen bir ¢ok insan vardir.

Kucguk kirsal topluluklarin enerji ihtiyaci tGge ayrilir: yasam kosullarimin iyilestirilmesi igin
gerekli enerji, tarimsal Uretimi arttirmak icin gerekli enerji ve kiclk captaki sanayi icin
gerekli olan enerji. Bu secenekler arasinda 6ncelik sirasinin kurulmasi zor gézikmesine
ragmen, insanlarin gelecek icin umutlu olmalarimin yasam kosullarinin iyilestiriimes bagli
oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Y emek pisirirken, igme suyu ¢ikarmak ve aydinlatma
icin gereken kucuk miktardaki enerji saglandiktan sonra tarim ve sanayi Uretimini arttirmak
icin gerekli caismalara baglanabilir. 200 aileden olusan tipik bir kdyln kabaca elektrik
ihtiyaci su sekildedir: 88000 kWh/yil yemek yapmak icin, 1000 kWh/yil su ¢ikarmak igin ve
26000 kWh/y1l aydinlatma icin. Bu da gunlik ortalama 315 kWh yapar ve bunu enerjinin
cogunun da aksam 3 saatlik donemde saglanmasi gereklidir. Yemek pisirmek igin gereken
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enerji toplam gereksinimin 4te 3’Uni olusturur ve sistem de bu enerjinin tamarmini biitin
koyluler ayni anda yemek yapsalar bile karsilamak zorundadir. En uygun ¢ozim bir dizel
motor ve buna bagli 100-150 kW’lik bir jeneratordir. Fakat bu durumda da yakit maliyeti
oldukca yuksektir. Bu tarz bir enerji kullanum bicimi glines ve rlzgar sistemleri icin de
asilmasi zor kisittamalar olusturmaktadir. Tepe yiklemenin oldugu zamanlarda gines
sisteminin giktist O olacaktir. Bunun yakinda aym saatlerde riizgarin da sakin olacagi gbz
Oninde bulundurulmalidir. Bu nedenle en az bir gunlik ihtiyaci karsilayacak bir depolama
yapmak zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Bu depolama bicimi rizgar ve gines
sistemlerindeki pillerden olusmaktadir.

Enerji sorunu icin bir baska ¢0zUm yontemi de biogazdir. Bitki, hayvan ve insan
artiklarindan yemek ihtiyaclar: icin dogrudan depolanip kullanilmak Uzere metan gazi elde
etmek moumkundir. Metanin aydinlatma igin dorudan kullammi verimli  olmadigindan
aydinlatma enerjisinin elde etmek icin kullamilacak olan icten yanmali motorlarda yakit
olarak kullanlabilir. Bu yontemin en az yatirim gerektirmesine ragmen biogaz tesisinin faal
olarak kalmasi ve icten yanmali motorun calistirllmasi icin kayda deger miktarda insan

guciine ihtiyag duyulacaktir.

Bu tUr uzak yerlerdeki insanlara elektrik tasimamn maliyetinin gelismis Ulkelerdeki nikleer
ve termik santrallerden elde edilen elektrik maliyetinin 4 kati oldugunu yapilan calismalar
gostermistir. Rizgar ve gines sistemleri konvansiyonel sistemler ile yarisabilmektedirler
fakat yine de butin sistemler pahalidir. Kisi bagina tuketilen elektrik miktari ¢ok
olmadigindan kWh basina maliyet yikselmekte fakat kabul edilebilir seviye olmaktadir.
Ortaya ¢ikan bir baska sorun da, insanlarin ekipman maliyetine, ulasim ve yetismis insan
azligina bakarak bu koylere elektrik gotirmenin ekonomik olarak verimli olmadigim
distinmeleridir. Bu koyler yoksulluk ve umutsuzluk icinde birakilir. Kent varoslart daha
yasanabilir oldugundan toplu gécler olmaktadir. Bu siireg devam ettigi takdirde tlke daha
kararsiz ve devrime agik hale gelmektedir. Bu enerji ihtiyaglarinin karsilanmadigi durumdaki
maliyetinin topluma ve dinyaya maliyetinin karsilandigim durumdakinden ¢ok daha fazla
oldugu ilgili kisiler tarafindan tartisiimaktadir. Kirsal alanda yasayan insanlarin yasam
kosullarini gelistirilmesi insanlarin tzlntlleri azaltacag: gibi dinyanin da politik olarak daha
karar1 bir hale gelmesine neden olacaktir. BM Cevre Programi kidemli enerji damigsmant Dr.
I.H. Usmani’nin de dedigi gibi: “bu koyllUlere belirli bir maliyette degil, herhangi bir
maliyette enerji saglanmalidir” (Johnson, 2001).
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5 SISTEMIN TANITILMASI

Elektroliz sisteminin calisabilmes icin elektrik enerjisine ihtiya¢c vardir. Bu calismada
rizgar-elektroliz sistemi ile calisildi. Bunlar rizgar gic sistemi + elektoliz sistemi. Rizgar
turbinleri en cok yerel elektrik enerji ihtiyacinda ve ayrica sebekeye bagli sistemler icin
enerji saglamak icin kullanilirlar. Sistem; rizgar turbini, binalar, ve elektrik makineleri icerir.
Elektroliz sistemi ‘anahtar teslim’ tesisidir. Elektroliz hicreleri, su aritimi Unitesi, eger
gerekliyse Uretilen hidrojeni basmak icin kompresor (veya hidrojen komprestrsiiz proses

basinciyla transfer edilir) igerir.

Enerji kavrami, yasamakta oldugumuz diinyada tlkelerin 6nemini ve giictint ortaya koyan en
onemli unsurlarin basinda yer amaktadir. Bir Ulke hem nifus hem de ekonomik olarak
blylUme gosteriyorsa, bunlara paralel olarak enerji gereksinimi de artma egiliminde olacaktir.
Bircok Ulke enerji ihtiyacim karsilamak icin daha cok geleneksel enerji turlerine yonelim
gostermektedir. Fakat su bir gercek ki, geleneksel enerji turlerinin buyuk bir kismin
olusturan petrol ve onun tdrevlerinin tikenmeye ylz tutmasi, gelecekte ihtiyac duyacagi
enerjiyi nasil karsilayabilecegini simdiden dusiinen ve bunun icin yeni enerji kaynaklari
arayan Ulkeleri, dogada bolca bulunan ve daha birgok avantaja sahip Yenilenebilir enerji
kaynaklarini degerlendirmeye almaya ve kullanmaya itmistir. Bu baglamda, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan hidrojen enerjisi sahip oldugu birtakim iyi ozellikler ve avantgjlari
sayesinde populerligini arttirmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada hidrojen enerjisinin
Uretimi sirasinda sisteme déhil edilmesi gereken enerjinin, Tarkiye’de bol miktarda
potansiyele sahip rizgéar enerjisnden saglanabilecegi irdelenmis ve dikey eksenli riizgér
turbinleri ile rizgér-hidrojen kombine sistemleri kurmamin ve ilke genelinde bunlar
yayginlastirmanin sagladigi avantgjlarinin 6nemine deginilmistir (Dursun, Ertirk ve Gokedl,
2006).

2000 yilinda yapilan bir baska calismada Italya’min Casaccia Arastirma Merkezinde bir
deneme santrali kurulmus ve proje bilhassa dalgalanan guc kaynaklarimin elektroliz
operasyonuna olan etkisini ve rlzgar tlrbinin daha yumusak bir guc¢ cikisi verebilmes
Uzerine yogunlasmis, bir rtzgar-hidrojen Uretim santralinin boyutlarim ve ekonomikligini
degerlendirmistir. Buna gore yillik ortalama hizin 8 m/s ve Uzerinde oldugu sahalar icin
hidrojen Uretim maliyetleri hesaplanmis ve riizgar ile hidrojen eldesinin ekonomikligi fosil

yakit maliyetleriyle karsilastirilmistir (Dutton, 2000).
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Y enilenebilir enerji teknolojileri ve elektrolizorlerin maliyetlerini distrme cabalarinin yam
sira, yenilenebilir hidrojen giic santrallerinin fiyat yoninden rekabet edebilir enerji Gretimi
icin uygun kontrol sistemlerine gereksinimi vardir. 2005 yilinda yapilan bu c¢alismada,
riizgar-elektroliz sistemi icin rizgar guc cikisini elektrolizor guc gereksinimleri ile eslestiren,
dolayisiyla sistem performansint arttiran yeni bir kontrol sistemi Onerilmektedir (Battista,
2005).

5.1 Sistemin Ekonomik M odédli

o Rlzgar guc sistemlerindeki elektrik enerjisi maliyetini hesaplamak
o Elektroliz sistemlerindeki hidrojen tretim ve maliyetini hesaplamak
o Maliyet ve ekonomisini belirlemek
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Sekil 5.1 — Sistemin Modeli
5.2 Sistemin L okasyonu

Rizgar tirbinlerinin tim verileri asagidaki haritada carpr ile gosterilen izmir-Cesme-
Germiyan koyunde bulunan rizgar santralinden alinmustir (Sekil 5.2). Cesme, Turkiye’de
rizgar bakimindan en yogun bolgedir. Cizelge 5.1’deki rizgar hizlarina ait veriler
incelendigi zaman ortalama riizgar hizimin 8,4 m/s oldugu bulunur ki, bu deger Turkiye
rizgar ortalamasimin Ustindedir. Bu bdlge Turkiye’de rizgar santralleri icin en uygun

yerlerin basinda gel mektedir.
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Sekil 5.2 — Sistemin Lokasyonu (EIE)

Cizelge 5.1 — Cesme’deki yillik ve aylik riizgar hizi (m/s) degerleri (EIE, 2005)

Yer Yil | Ocak | Subat | Mart | Nisan [ Mayis | Haz. | Tem. [ Agus. | Eyliil [ Ekim [ Kaam | Ara.
1994 9,5 7,3 6,7 11,1 8,5
1995 | 10,1 94 9,8 6,4 8,5 49 | 10,7 8,0 6,4 9,2 8,3 11,1
1996 | 9,1 10,0 9,8 7,2 6,2 94 9,9 85 6,4 7,3 8,3 10,1
1997 | 9,2 8,8 10,3 7,8 6,8 6,5 7,5 8,6 9,6 9,6 6,4 10,0
1998 | 6,8 9,8 9,5 74 6,7 7,9 9,3 9,5 7,6 7,6 8,1 10,1
1999 | 95 8,9 7,5 6,5 7,5 7,6 8,3 9,1 6,2 7,2 10,5 94

Cesme 2000 | 88 9,7 8,1 6,3 6,9 9,7 8,1 9,8 7,3 7,9 6,4 9,3
2001 | 85 8,9 8,5 8,5 - - - - 6,7 9,0 9,3 10,7
2002 | 80 7,7 8,0 7,0 7,0 8,6 8,6 6,5 7,2 53 7,1 -
2003 - - 10,0 7,3 6,5 8,0 8,6 9,7 7,8 9,2 6,9 9,3
2004 | 9,2 - - - - - 9,5 7,7 9,1 6,7 - -
2005 - 11,5 74 19,9 6,1 7,8 - 74 6,9 8,2 9,5 9,7

Ort.

Hiz

Ayhk 8,8 94 8,9 84 6,9 7,8 8,9 8,6 74 7,8 84 9,8

5.3 Ruzgar Turbinleri

Rlzgar turbin teknolojisi, arastirma ve gelismedeki biyik dretimler ve surekli teknik

basarilar ve uludlararas ticari rekabet sonucu son 15 yilda gelismis bir seviyeye ulagmustir.

Tarbinlerin pahal1 ve givenilmez olduguna dair dnceki distinceler artik bastirilmistir. Rlzgar

enerjisi proje maliyetleri dismusttr ve rizgar turbinin teknik kullanilirligi %97 nin Gzerine

cikmustir. Bugiin riizgar enerjisi projesi saha kapasite faktorleri iyi rizgar rejimli alanlar icin

%15’ten %30’un Uzerine kadar cikmustir.
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Sekil 5.3 — Ruzgar turbini i¢ mekanizmasi (Demirer A.S.)

Modern rizgar enerjis sistemleri otomatik olarak calismaktadir. Rizgar turbinleri, ugaklarin
kanatlarinda donise neden olan ayni aerodinamik kuvvetlere bagli olarak calisir. Rizgar
hizim stirekli 6lgen anemometreler, rizgar tirbin kontrol sistemlerinin en 6nemli parcalaridir.
Rlzgar hizi, rizgar turbinindeki sirtinmeyi yenecek kadar yuksek oldugunda kontrol
mekanizmasi rotorun donmesine izin verir. Boylece ¢ok kugtk bir miktar guc dretilir. Bu
rizgar hizi genellikle 4 m/s’dir. Rizgar hizi arttikga alinan gi¢ de artar. Verim tirbin
dizayninin elde edebilecegi maksimum guic miktarina ulastiginda tirbin kontrol mekanizmasi
verimi glice gore ayarlar. Ulasilan bu gucteki rizgar hizina turbinin ulasilmis rizgar hizi
denir ve bu genellikle 15 m/s hizinda gu¢lu bir riizgardir. Sonunda eger rizgar hizi daha da
artarsa kontrol sistemi ruzgar turbinini mekanizmay: hasardan korumak igin kapatir. Bu
siradarizgarin hizi genellikle 25 m/s’dir.

Modern riizgar enerji sistemleri tipik olarak su biyik parcalardan meydana gelir:

. Rotor, 2 veya 3 pervaneli. Bu riizgardaki enerjiyi rotor saftina mekanik olarak ileten
aksamdir.

" Rotor saftindan elektrik jeneratdriine gecis saglayan vites kutusu.

" Rotoru yerden tutarak dahayiksek riizgar hizlarim yakalamak icin uzun kule.
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. Y Uksek riizgardan veya buzlanma kosullarindan riizgar tirbinini koruyacak bir temel.
. Mekanizmanin duzenli bir sekilde isleyisini saglayacak rizgar tUrbinini calistirip

durduracak bir kontrol sistemi.

Vites Kuturu ve Jenerator

A [
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Sekil 5.4 — Ruzgar Turbinleri (RETScreen International)

Bizim sistemimizde kullanacagimiz rlzgar tlrbinlerinin  Ozellikleri cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Bolgede 3 tane 500kW’lik rizgar santrali bulunmaktadir ve o6zellikleri
birbirinin ayrisidir. Turbinler Enercon yapimi olup bolgeye 1998 yilindan beri elektrik
saglamaktadhr.

Cizelge 5.2 — Riizgar Turbininin Ozellikleri (Demirer A.S.)

Kurulu Gii¢ 500 kW

Rotor Capl 48 m

Rotor Yiksekligi 76 m

Tirbin Konsepti Degisken hizlh, vitessiz
Donis Yonu Saat ydnunde
Pala Sayisi 3

Tarama Alani 1810 m2

Pala Malzemesi Fiberglas
Rotor Hizi 40 - 80 m/s
Devreye Girme Hizi 3m/s
Ortalama Calisma Hizi 13 m/s
Devreden Cikma Hizi 34 m/s
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5.4 Maliyet ve Ekonomi
Maliyeti belirlemek icin yapilan kabuller asagidadir.

o Yatinm icin gerekli sermaye finans kurumlarindan %100 finans edilir. Bu bor¢ ruzgar
guc santralleri icin 25 y1l ve elektroliz sistemi igin 20 yildir.

o Faiz orani her yil igin 5% tir.

e Isletim ve bakim riizgar sistemlerinde baslangic maliyetinin %2’sidir, elektroliz
sisteminde 5%’dir (Yumurtaci ve Bilgen, 2004).

5.5 Sistemin Verileri

Maliyet hesaplar: yaparken riizgar santralinden (Germiyan RES) ve elektroliz sistemlerinin
verilerinden yararlanilacaktir. Rizgar santrali verileri 1998-2005 yillari arasindaki enerji

degerleri icin yapilan istatistiksel ¢alismalardan alinmustir.

Cizelge 5.3 Turbinlerin Yillik Calisma Araligi (Demirer A.S.)

KWh Arahg (Yillik) Tekrar
2.400.000 3.000.000 0
3.000.000 3.600.000 0
3.600.000 4.200.000 1
4.200.000 4.800.000 4
4.800.000 5.400.000 2
5.400.000 6.000.000 0

Toplam Y1l Sayisi 7

Bu degerler santrali kuran ve isleten Demirer A.S. tarafindan verilmistir. 7 yillik bir
calismanmin Urind olan bu veriler temel alinarak maliyet hesaplar1 yapilmistir. Sekil 5.6, 5.7
ve 5.8 turbinlerin 2002 yil1 icinde hangi guc araliklarinda calistiklarini gostermektedir. Bu
verilere ve grafiklere gore turbinler yaklasik olarak %30 sebeke yuk faktort ile
caligmaktadirlar.
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Sekil 5.5 — Turbinlerin Aylara Gore Toplam Uretimi
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6 ENERJI URETIM MALIYETI HESABI
6.1 Ruzgar Enerji Maliyeti Hesabi

Elektrik enerjisi Uretim maliyetini hesaplayabilmek icin santrale yapilan masraflarin
bilinmesi gerekir. Genellikle bu masraflar sirasiyla santral yeri masraflari, santralin insaati
masraflari, isletme basladiktan sonra bahis konusu olan yakit masraflari, isletme ve bakim
masraflaridir. Belirli bir stire icinde bu masraflarin tamami, ayni siirede Uretilen elektrik

enerjisi miktarina bolinerek dretilen birim enerji bagina maliyet hesaplanabilir.

En basit sekilde, amortisman icin ayrilacak yillik sabit miktar biliniyor ise, buna yillik
isletme ve bakim masraflari ile yillik yakit masraflar: eklenerek yillik toplam masraf bulunur.
Santralin her yil yaklagik aym elektrik enerjisini Urettigini kabul edersek, birim elektrik

enerjisi Uretim maliyeti, yillik toplam masraflarin yilik enerji Gretimine oram olarak,

_Ck+Cm+Cf _&

: . (6.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada; Cy yillik sabit sermaye veya yatinm masraflarini, Cp, yillik
isletme ve bakim masraflarini, C; yillik yakit masraflari, Cr yillik toplam masraflari, E ise
yillik elektrik enerjis Uretimini gostermektedir. Rizgar tdrbinlerinin  yakit masrafi
olmadigindan bu esitlik;

_C +C, C;

: = (6.2)

seklini alir.

Elektrik enerjis Uretim maliyetinin her zaman bu kadar kolay elde edilemeyecegi
bilinmelidir. Zorluklarin basinda paramin zaman igindeki degerinin hesaba katilmasi gelir.
Santralin ingaat siresince yapilan masraflar degisik tarihlerde yapilmaktadir. Ayrica yillik
isletme ve bakim masraflart ile yillik elektrik enerjisi Uretimi yildan yila degisebilmektedir.

6.1.1 Yillhik Sermaye Masr aflari
6.1.1.1 Yatirim (Kurulus) Maliyeti

lg=CsNe  ($) (6.3)



50
l4 : Direkt ingaat bedeli (%)
Cs: Birimtesis bedeli ($/ kW)
Ne : Efektif glic (kW)
Birim tesis bedéelleri tablolar yardimiyla bulunabilir.
6.1.1.2 insaat Siiresince Eskalasyon Y tiki

Insaat periyodu siiresince kullanilan malzeme, techizat ve iscilik fiyatlarindaki artislar
“Eskalasyon” olarak adlandirilmaktadir. insaat siiresi boyunca yapilacak yatirnm harcamalar
belilenecek bir harcama modeli ile zaman icine yayilacagindan insaat periyodunda yapilan
gercek toplam harcama eskalasyon etkisiyle insaatin baglangic tarihi icin gegerli olan direkt
insaat bedelinden daha yuksek olacaktir. Yillik eskalasyon oram “e€” ve harcama modeli
yardimiyla ingaat slresi icinde herhangi bir yila ait eskalasyon yiki ve eskale edilmis yillik
gercek harcama belirlenebilir.

Y(®) =lay® (9 (6.4)
l4 : Direkt ingaat bedeli ($)

y(t) : Insaat siiresi boyunca yillik harcama yiizdesi (%)

Y (t) : Herhangi bir t yilina ait eskalasyonsuz harcama miktar: ($)

Yot) = Y(1).(1+e)" (9 (6.5)
Y «(t) : Eskale edilmis harcama miktar: ($)

e: Yillik eskalasyon oram (%)

6.1.1.3 insaat Siiresince Faiz Y Uik i

Insaat siresi boyunca yapilan yillik Y(t) harcama miktarlarinin kredi olarak alindig:
dustnulUrse, insaat peryodunun sonunda Y ¢(t) miktarlarina ilave olarak bir faiz yukinin de

geri 6demesi gerekmektedir.



51

Ingaat siiresi icinde herhangi bir t yilimin basinda kredi olarak kullandirilan Y ¢(t) miktar: igin

insaatin bitiminde geri 6denmesi gereken borg faiz yuki de dahil olmak Gzere,
T(@) = Yt).[(1+)°] (M9) (6.6)
seklinde ifade edilebilir. Burada “S” ingaat siresi oldugundan “(S-t)” faiz periyodudur.

Eskalasyon ve faiz yukleri de dahil olmak Uizere ingaatin bitimindeki toplam yatirim bedeli,
S

k=D _T(t) (M$) olmaktadr.
t=1

6.1.1.4 Sabit Yillhik Sermaye Masrafi Metodu

Sermaye masrafi icin kullanilan kredinin geri 6deme bagslangic tarihi insaatin bitis tarihi

olarak alinirsa;
| asi)
C, = I{(lﬂ)” _J (6.7)

denklemi kullanilarak santral dGmrti boyunca sabit yillik sermaye masrafi hesaplanabilir.
n: Kredi geri 6deme siiresi (yil)

i : Kredi faiz orant (%)

i(L+i)" :

———2 | : Amortisman katsayisi
Lm)“—J -
Cx : Toplam yillik 6deme ($)

Bundan sonra santralin yillik Grettigi enerji miktar1 hesaplanarak birim yatinm maliyeti
bulunabilir.

E=24x 365X Nex Ly (KWh) (6.8
L¢ : Sebeke yuk faktori (%)

E : Yilik Uretilen enerji miktar1 (kwWh)



52

C

Ek ($/kwh) (6.9)

Ok =

Ok : Birim yatirim maliyeti
6.1.2 Isletme ve Bakim (O& M) Maliyeti

O&M masraflar: isletme esnasindaki tim iscilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir ve
bakim sigorta v.b. gibi masraflar1 kapsar. Bu masraflari iki kissm hainde ele almak

mimkudnddr.

- $/ kW yil olarak ifade edilen ve kullanma siiresi veya sebeke yuk faktdriine bagli olmayan
yillik sabit masraflar

- $/ kW h olarak ifade edilen ve Uretilen enerji ile orantili yillik degisken masraflar

Bu iki kisimdaki degerler tablolar yardimiyla bulunabilir ancak burada kabul edecegimiz bir
degerle hesaplamalart yapacagiz. Toplam vyillik isletme ve bakim masrafi rizgar
sistemlerinde baslangic maliyetinin %2’sidir (Y umurtaci ve Bilgen, 2004).

Tablolar yardimiyla da asagidaki formilleri kullanarak da yillik isletme ve bakim

masraflarim bulabiliriz.

Cm=CmsNe ($lyil) (6.10)
Cins : Sabit masraflar toplami ($/kW yil)

Cm : Toplam yillik O& M masraf1 ($/yil)

Orantili O&M masrafi da toplam yillik O&M masrafina eklenerek asagidaki formiil
yardimiyla birim bagina toplam O& M maliyeti bulunur.

O = C—Em S/ yil) (6.10)

Om : Birimisletme ve bakim maliyeti
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6.1.3 Hesaplamalar

Enerji maliyeti hesabinda kullamlabilecek g¢esitli metodlar vardir. Burada hesaplar sabit yillik
sermaye masrafi metodu yardimiyla yapilmistir. Sonuclar kullamilan metoda goére farkl
olmaktadir. Bu nedenle verilen rakamsa sonucglarin hangi metodla elde edildiginin

bildirilmes gerekir.

RlUzgar santralinde Uretilecek enerjinin birim maliyetinin hesaplanabilmesi icin Cizelge
6.1’deki degerler kabul edilecektir.

Cizelge 6.1 — RES’in maliyet hesaplari igin kabul edilen degerler

Faiz Oram (1) 0,05
Santral Omrii (n) 25 yil
Y Uk Faktort (Ls) 0,3
Baz Alinan Gl (Ne) 500 kW
Birim Tesis Bedeli (C9) 1881,19 $/kW
Eskalasyon Orani (e) 0,06
Insaat Sires 3yil
_C.+C, C;
~ E E

g : Birim elektrik enerjisi Uretim maliyeti ($/ kW h)

Cizelge 6.2 — Degisik Guclerdeki Ruzgar Santral Maliyetleri

Rizgar Santral Gicl Sermaye Maliyeti Birim Tesis Maliyeti

(kW) ($) ($/kW)

30 130000 4333,33

100 335000 3350,00

250 475000 1900,00

600 875000 1458,33
1000 1375000 1375,00
1650 1300000 787,88
1800 1620000 900,00
3750 2812500 750,00

KAYNAKLAR : (The Economics of Wind Energy, AWEA 2005)
(GE Global Research, Ellen Lui 2003)
(Market Oppurtunities for a Distributed
Base Load Wind/Hydrogen Power Plant, Mike Michaud)
(Wind Power is "Taking Off" in
Distributed Generation Applications,
Global Wind Power 2004)
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Cizelge 6.2°deki verilerden yola gikarak sekil 6.1 elde edilir. Sistemimizi olusturan 500
kW’l1ik tdrbininin birim tesis maliyeti bu talodan bulunur. 500 kW’a (Ng) karsilik gelen birim
tesis bedeli (Cs) 1881,19 $/kW’tir. Direkt ingaa bedelini bulmak (lg) icin denklem (6.3)’ten

yararlanlir.

lq = 1881,19 x 500 = 940595 $
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Sekil 6.1 — Degisik Guclerde Birim Tesis Maliyet Grafigi

Insaat boyunca eskalasyon miktarim ('Y (t) ) bulmak icin denklem (6.4) ve (6.5) kullamlarak
cizelge 6.3’teki degerlere ulasilir. Harcama plant ilk yil icin %30 ikinci yil icin %50 ve
dgtncl yil icin %20 olarak kabul edilmistir.

2006 yil1 icin Y (t) = 940595 x 0,30 = 2821785 $
2007 yil1igin Y (t) = 940595 x 0,50= 470297,5 $
2008 yil1 icin Y (t) = 940595 x 0,20 = 188119 $

Bulunan bu degerler 3 yillik eskalasyonsuz harcama planim gostermektedir. Bize gerekli olan
eskale edilmis harcama planidhr.
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2006 yil1 igin Y «(t) = 2821785 x (1+0,06)* = 299109,21 $

2007 yil1 igin Y «(t) = 470297,5 x (1+0,06) = 538426,27 $

2007 yil1 igin Y o(t) = 188119 x (1+0,06)° = 224052,74 $

Cizelge 6.3 — Eskalasyon Hesabi

ingaat Siresince Eskalasyon Hesabi e=0,06

Harcama Eskalasyonsuz Eskale Edilmig
Yil Dagilimi (%) Harcama Plani ($) Harcama Plani ($)
2006 30 282178,50 299109,21
2007 50 470297,50 528426,27
2008 20 188119,00 224052,74
TOPLAM 100 940595,00 1051588,22

Insaat siresince faiz yukinin hesabim (Ix) yapabilmek icin denklem (6.6)’dan yararlanlir.

Y apilan hesap sonucunda gizelge 6.4 elde edilir.

2006 yil icin T(t) = 299109,21 x (1+0,05)° = 346256,30 $

2007 yil igin T(t) = 528426,27 x (1+0,05)% = 582589,96 $

2008 yil1 icin T(t) = 224052,74 x (1+0,05)" = 235255,38 $

I, = 346256,30 + 582589,96 + 235255,38 = 1164101,64 $

Cizelge 6.4’te yillara gore faiz yuku de belirtilmistir. 3 yillik faiz yikinon 112513,42 $
oldugu gorilmektedir.

Cizelge 6.4 — Faiz Hesabi

insaat Siiresince Faiz Hesabi e=0,05

Eskale Edilmis Eskale Edilmis
Yil Harcama Harcama + Faiz Faiz Yuki
2006 299109,21 346256,30 47147,09
2007 528426,27 582589,96 54163,69
2008 224052,74 235255,38 11202,64
TOPLAM 1051588,22 1164101,64 112513,42
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Sabit yillik sermaye masrafi metoduna gore toplam yillik 6demeyi (Cy) bulmak icin denklem
(6.7) kullanlir.

0,05(1+ 0,05)*
(1+0,05)*° -1

Ck = 1164101,64 x { } =59333,68 $

Bulunan bu degeri yillik Uretilen enerji (E) miktarina boldigimiz zaman elde edilen deger
birim yatinm maliyeti degerini verecektir. Yillik Oretilen enerji miktarini bulmak icin
denklem (6.8) kullanilir.

E =24 x 365 x 500 x 0,3 = 1314000 kWh

_ 959333,68

= =0,04515 $/kWh = 45,15 millgkWh
1314000

Ok

Bulunan bu sonuca O&M masraflar: da eklenerek riizgar turbininin birim enerji maliyeti ()
bulunur. Toplam yillik isletme ve bakim masrafi rlizgar sistemlerinde baslangi¢ maliyetinin

%2’sidir. Yillik isletme ve bakim masraf1 su sekilde hesaplanir:
Cm=14x0,02 (6.12)
Cm=940595 x 0,02=18811,9%

188119

= =0,01431 $/kWh = 14,31 millskWh
1314000

Om

g=45,15+ 14,31 = 59,47

Cizelge 6.5 — Degisik Sebeke Y Uk Faktorlerinde Birim Enerji Maliyeti

Lf g
Birim Enerji Maliyeti
Sebeke Y Uk Faktora (mills/kWh)
0,10 178,4145669
0,20 89,20728343
0,30 59,47152229
0,40 44,60364172
0,50 35,68291337
0,60 29,73576114
0,70 25,48779527
0,80 22,30182086
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Burada su duruma dikkat etmek gerekir. Degisik yuk faktorlerinde yillik Uretilen toplam
enerji miktar1 degismektedir. Bu da birim enerji maliyetinin degerini degistirmektedir. Bu
durum cizelge 6.5 ve sekil 6.2’de daha iyi sekilde gorulebilir. Tarbinlerin sebeke faktori
yaklasik 0,30’dur.
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Sekil 6.2 - Sebeke Y Uk Faktorinin Birim Enerji Maliyetine Etkisi

6.2 Elektroliz Sisteminin Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Bu sistem icin maliyet hesaplamasi amortisman metoduna goére yapilacaktir. Amortisman

metodunu kisaca su sekilde agiklayabiliriz:

Bir tesisin kurulusunda yapilan toplam yatirim masraflarinin, kredi alinmissa kredinin faizi
de dahil olmak Uzere belirli bir strede geri 6denmesi amaciyla toplam yatirnm degerinin
Onceden belirlenmis bir kismumin, sermaye maliyeti olarak her yil isletme gelirlerinden
ayriimasi ve vergi disi birakilmasi islemine “Amortisman” ach verilir. Yillik gelirden
ayrilacak amortisman payinin belirlenmesinde bir ¢cok yontem vardir. Fakat esas konumuzu
teskil eden enerji maliyeti hesabinda sabit yillik amortisman metodunu kullanacagiz (Aybers
ve Sahin, 1995).
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A=P. {((11%))—;} (6.13)

A = Yillik amortisman
P = Yatinm maliyeti
i = Faiz oram

n = Yatirnim omri

Elektroliz sistemi icin maliyetler aciklanan amortisman metoduna gore hesaplanacaktir.
Elektroliz sstemi icin kabul edilen degerler gizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 — Elektroliz sisteminin maliyet hesab igin kabul edilen degerler

Faiz Oran (1) 0,05

Tesis Omrii (n) 20 y1l

Y ik Faktori (%)  0,9863
Gunlik Hidrojen Uretimi (Ne) 2383 kg/giin
Kapital Maliyeti (Cs) 3518000 $

5 MW kapasiteli elektroliz tesisinin toplam yatirim maliyetleri;
Arazi, binaveinsaat maliyeti = 1,68 x 10° $

Elektroliz tesis icersindeki tim cihaz ve ekipmanlarin temini ve kurulmasi igin gereken
maliyet =1,3778 x 10° $

Ilk yatirim maliyeti (%2 santral maliyeti) = 0,0336 x 10° $
Faiz, paranin deger kaybi ve diger maliyetler = 0,427 x 10° $

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

Yillara gbre amortisman bir o©nceki bolimde de kullanilan (6.13) numaral:
formtille hesaplanabilir.
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A:pFﬁﬂiﬁ

@+i) -1

P=3,518 x 10° $ (Y atirim maliyeti)
i =0,05 (Faiz orani)
n=20vyil (Omdir)

(1+ 0,05 x 0,05
1+0,05)° -1
( )

A =3518x 106[ } = 280878,6 $/yil

6.2.2 Tesis Maliyeti

Tesis Maliyeti asagidaki gibi hesaplanir.

Kapital Yiklenimi = 2 (6.12)
Yh

A = Amortisman

Yh=Yillik hidrojen Gretimi

Yillik hidrojen tretiminin hesaplanmasi igin gunlUk Uretilen hidrojen miktar: ile yuk faktori

365 gunilecarpilir.

Gunlik hidrojen tretimi = 2,383 x 10° kg/giin (elektroliz sisteminin kapasitesi)

YUk Faktor = 0,9863

Yh = 2383 kg x 365 x 0,9863 = 857878, kg/yil (6.15)

Yillik hidrojen Uretimi 857878,8 kg/yil olarak hesaplandiktan sonra kapital yiklenimi bu deger

kullanilarak (6.14) numaral1 denklemle bulunur.

280878,6

Kapital yuklenimi =
pay 8578788

=0,327 $/kg H»>
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Birim isletme ve bakim maliyeti, toplam isletme ve bakim maliyetinin yillik toplam hidrojen

miktarina bolinmesiyle hesaplanir. Isletme ve bakim maiyeti ilk maliyetin %5’i kadarcir

(Yumurtact ve Bilgen, 2004).

isletme ve Bakim Mdliyetleri (toplam) = 0,1759 x 10° $

0,1759 x 10°/ 857878,8 = 0,205 $/kg

Birim Isletme ve Bakim Maliyetleri = 0,205 $/kg

6.2.4 Enerji Maliyeti

Cizelge 6.7 — Elektroliz Sistemleri (Ivy, 2004)

Sistemin EnerjiHidrojenin Isil|Sistemin  Verimi[Uretim Basinci
Ihtiyaci (kwWh/kg) |Degeri (kWh/kg) |(%) (psi)

Stuart: IMET 1000 53,4 39 73 360

Teledyne: EC-750 70,1 39 56 60-115

Proton: HOGEN 380 62,3 39 63 200

Norsk Hydro: Atmospheric|53,5 39 73 435

Avalence: Hydrofiller 175 60,5 39 64 10000

Kaynak : Summary of Electrolytic Hydrogen Production Milestone Completion Report, Johanna lvy|

2004

H,’nin yogunlugu 0,0899 kg/m>tir.

Ruzgar tirbininin yillik enerji kapasites kWh cinsinden Sekil 6.3’ten ainir. 1 kg H, Uretebilmek icin

gereken enerji miktar1 Cizelge 6.7°den gesitli firmalaraait eektroliz sstemlerinin ortalamast dinarak
59,96 kWh/kg bulunur. Turbinlerin tim kapasites ile hidrojen Urettigini kabul ediyoruz. 500 kW’lik
rizgar tirbininin gesitli sebeke yik faktorleri icin birim enerji maliyetini ¥kWh cinsnden Cizelge

6.5'ten daak, dektroliz icin kullanilan enerjiyi de Sekil 6.3’ten darak, buradan toplam enerji

maliyeti;

Toplam enerji maiyeti = Yillik guic kullanim x Birim enerji maiyeti

denklemi ile bulunur.

Toplam enerji maliyeti = 1293960 x 0,05947 = 76951,8 $

(Siyl)

(6.16)

76951,8 $ degeri %30 sebeke yik faktorll ile caishus olan 1. riizgar santrdinin birim enerji

maliyetine gore hesgplanmis olup diger sebeke yuk faktorlerine ait toplam enerji maliyetleri de
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hesaplanarak Cizelge 6.8’de sunulmustur. Bu cizelgede ayrica 2. ve 3. riizgar santrallerinin sebeke
yuk faktorlerinin eektroliz ssteminin toplam enerji maliyetine etkis de gosterilmistir.

1340000

1330000 -

1320000

1329720

1310000

1300000

1305360

Yillik Enerji Uretimi (kWh)

1290000

1293960

1280000

1270000

Turbinler

Sekil 6.3— Turbinlerin Yillik Enerji Uretimleri (Demirer A.S.)

O1. Turbin
W2. Turbin
O3. Turbin

Cizelge 6.8 — Degisen RESyuk faktoriinun elektroliz sisteminin toplam enerji maliyetine etkisi

1. Turbin Toplam | 2. Turbin Toplam | 3. TUrbin Toplam
Enerji Maliyeti Enerji Maliyeti Enerji Maliyeti
Sebeke YUk Faktorl (%) | ($) ($) ($)

0,20 115421,232 116438,112 118611,024

0,30 76951,8012 77629,7592 79078,4484

0,40 57710,616 58219,056 59305,512

0,50 46168,4928 46575,2448 47444,4096

0,60 38469,4308 38808,3528 39532,5756

0,70 32970,1008 33260,5728 33881,2656

0,80 28855,308 29109,528 29652,756

Cizelge 6.8’de de goruldigl gibi sebeke yik faktorl arttikca eektroliz toplam enerji maiyeti

dusmektedir.
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6.3 Hidrojen Uretim Maliyeti

Toplam enerji maiyetini bulduktan sonra tirbinlerin sagladigi enerji ile Oretilebilecek H, miktar:
Sekil 6.4°den amnabilir. Sekil 6.4°deki yillik Uretilen hidrojen miktarim bulmak icin ise su yol
izlendi. 1 kg hidrojen Uretebilmek igin gerekli olan enerjinin 59,96 kWh oldugundan daha 6nce
bahsedilmisti. Turbinlerin yillik enerji Uretimlerini de gdz dntinde bulundurarak, herhangi bir turbin
icin Sekil 6.3'ten dacagimiz enerji miktar1 degerini 1 kg hidrojen Uretebilmek icin gerekli olan
enerjiye boldigiimiiz zaman ortaya o riizgar tarbininin yillik Uretebilecesi hidrojen miktan ortaya
Gikar.

Yllik tretilen H, miktar = 12200

= 21582 kg H

Bu miktar 1. TUrbinicindir. Diger degerler hesgplanarak Sekil 6.4°te gosterilmistir.

22300

3. Turbin

22178,44675
22200 A

22100 A

22000 -

3

S 21900

= 2. Turbin
E 21772,14545
@ 21800

p]

c

2

o

§ 21700

T 1. Turbin

E 21582,00445

=

o

[

21600

21500 -

21400 -

21300 -

21200

Sekil 6.4 — Turbinlerin Uretebilecegi yillik hidrojen miktar:

Yillik Oretilen H, miktarini da hesgpladiktan sonra simdi elektroliz birim enerji maliyetini
hesaplayabiliriz. Bununigin (6.17) nolu formilden yararlanacagiz.

Yill:k Toplam Enerji Maliyeti

Elektroliz birim enerji maliyeti = S -
Yil:kUretilen H, Miktar:

($ka) (6.17)
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Cizelge 6.8 ve sekil 6.4°teki degerleri kullanarak dektroliz birim enerji mdiyeti hesgplanir.

Hesapladigimiz bu maliyete tess maliyetini ve isletme ve bakim madiyetlerini de eklememiz

gerekmektedir. Cizelge 6.9 bir kg hidrojen Uretmek igin yamlmas gereken harcamayi

gostermektedir.
Cizelge 6.9 — Hidrojen Uretimi Birim Maliyet Tablosu
Sebeke YUk Faktort | 1. 2. ve 3. Turbinler icin Birim

(%) Hidrojen Maliyeti ($/kg) (mills/kWh)
0,2 5,880031 97,60852
0,3 4,097554 68,0194
04 3,206016 53,21986
0,5 2,671212 44,34213
0,6 2,314477 38,42032
0,7 2,059666 34,19046
0,8 1,869008 31,02553

$/kg cingnden buldugumuz bu maliyeti 1 kg hidrojen Uretmek icin gereken enerji miktar: (0,0166
kg/kWh) ile carparak $kWh’e donUstirebiliriz. Cizelge 6.9’da da gorildigl gibi degerlerini
adigimiz Germiyan RES'in calistigi %630’1uk sebeke yik faktoriinde hidrojen Uretim mdiyeti 4,097
$kg veya 68,019 millskWh olmaktadhr.

120

100

80

60

Hidrojen Birim Maliyeti (mills/kWh)

40

20

# 97,60851702

AN

® 63Q1939555

@ 53, 5851
& 44, 2681
42032147
4 34,19046051
@ 31,02552925
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Sebeke Yuk Faktoru (%)

Sekil 6.5— Sebeke Y Uk Faktoriine Bagli Olarak Ho, Uretim Maliyetinin Degisim Grafig;i

0,9
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Sekil 6.5’te ve 6.6’da ise sebeke yuk faktorine bagli olarak H, Uretim maliyetinin degisim
grafigi gorulmektedir. Sebeke yik faktort yukseldikgce maliyetlerin azaldigr gozlenmektedir.

Hidrojen Birim Maliyeti ($/kg)

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Sebeke Yuk Faktori (%)

Sekil 6.6 — Sebeke Y ik Faktoriine Bagh Olarak H, Uretim Maliyetinin Degisim Grefigi

30

25

N
o

15

Hidrojen Maliyeti ($/GJ)

=
o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Elektrik Enerjisi Maliyeti ($/kWh)

Sekil 6.7 - Elektrik Enerjisine Bagli Hidrojen Maliyeti Grafigi
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Sekil 6.7°de goruldugl gibi elektrik enerji maliyeti arttikca hidrojen maliyeti de lineer olarak
artmaktadir. Aslinda elektrik enerjisinin maliyetinin etkisini daha iyi gorebilmek icin Sekil
6.8’i incelemiz daha yerinde olabilir.

7

4 7 .
31— . B Elektroliz Maliyeti
5,318031].46 .
2 7 .
2,1392124158

3,5p5553949
14— 1,7B2477].97 L oh7666k0 [~ | | OElektrik Enerji Maliyeti
T i 1,3B7007786

Birim Hidrojen Maliyeti ($/kg)

2,6[(4015573

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Sebeke Yuk Faktori (%)

Sekil 6.8 — Hidrojen Uretimi maliyet oranlari

Sekil 6.8’de goruldugt gibi hidrojen Uretim maliyetine en biyik oranda etki eden elektrik
enerji maliyetidir. Elektrik Uretim maliyeti ne kadar duserse dussiin maliyet icindeki oram
diger maliyet oranlarina gore yine de yuksek kalmaktadir. Bunun en blyUk nedeni elektrik
enerjisini fosil yakittan degil de yenilenebilir enerji kaynagindan yani rizgar enerjisinden
saglanmis olmasidir. Turbinin %30 sebeke faktérinde calistigini disUnirsek enerji
maliyetinin diger maliyet oranina gore yuksek olmasi dustndurtctdir ¢unku pratikte gok zor
olan %80 gibi sebeke yuk faktdrlerinde dahi enerji maliyeti ancak yeterli bir seviyeye

dismdaistr.

Sekil 6.9’daise degisik guclerdeki riizgar santrallerindeki sebeke yik faktdrine gore hidrojen
birim maliyetlerinin degisimi gdzlenmektedir. Bu sekilde gorildigi gibi, dusuk gucli rizgar
santrallerinde (500 kW ve ati) ekonomik agidan 0,30 ve daha yiksek yuk faktorlerinde
calistirmak uygundur.



Birim Hidrojen Maliyeti (mills/kWh)

350

300

N
al
o

200

150

=
o
o

50

66

—e— 100 kW
500 kw
—%—1000 kW
—=—2000 kW
—»%—3000 kW
—e— 4000 kW

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Sebeke Yik Faktori (%)

Sekil 6.9 — Degisik Guclerdeki Rizgar Santrallerindeki Hidrojen Maliyeti
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7 SONUCLAR

Dunya ulkelerinin hedefi gelecekte enerji ihtiyacim karsilamada kendi kendine yetebilmektir.
Fosil yakitlarin sinirli oldugu distndlirse yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmimasi

en uygun yontemlerden biridir.

Bu calismada rizgar enerjisinden Uretilen elektrik enerjisi, elektroliz sisteminde kullanmilarak
hidrojen elde edilmis ve bu hidrojenin maliyet hesaplamalart yapilmistir. Bunun icin de
tilkemizde izmir-Cesme-Germiyan Koyirnde yer alan Demirer A.S.’ye ait olan riizgar enerji
santrali verileri ile galisilmistir. Bu santral 500 kW guiciinde 3 Uniteden olusmaktadir. Bu
santralin yillik enerji egrilerine gore Uretebilecegi elektrik enerjisi, dolayisiyla Uretilebilecek
hidrojen miktarlar1 hesaplanmustir. Bir yilda 1. tirbin 21582 kg, 2. tirbin 21772,1 kg 3.turbin
22178,4 kg hidrojen Uretebilmektedir. Bu santralin yillik ortalama yuk faktorl yaklagsik
olarak 0,30 mertebesindedir. Bu degere gore hesaplanan hidrojen maliyeti 4,097 $/kg ya da
baska bir deyisle 68,01 millskWh’dir.

Yuk faktorlerinin degisimine gore, rizgar enerji santralinden Uretilebilecek  elektrik
maliyetleri hesaplanmis ve grafikler halinde sunulmustur. YUk faktoru arttikga dretilen
elektrik enerjisi de artacagindan birim elektrik enerjisi maliyetinin azalacag: asikardir. Buna
gore de hidrojen maliyeti yuk faktérti 0,20 iken 97,60 mills’kWh’dan 0.80 yuk faktoriinde
31,02 mills’lkWh’a azalmis durumdadir. Dolayisiyla yuksek yuk faktorlerinde calistirmak
ekonomik agidan her zaman daha uygun olmaktadhr.

Birim elektrik fiyatlarina gore hidrojen maliyetlerine baktigimizda da elektrik enerji maliyeti
arttikca elde edilebilecek hidrojen maliyeti de artacaktir. Bu degerler de grafikler halinde
calismada verilmistir.

TUm uygulama aanlarinda maksmum enerji ihtiyacina cevap verecek onceki enerji
kaynaklarinin ve gesitli kirletici etkilerin dogaya verdigi kalici zararlar1 yok etmeye yardimci
olabilecek ideal bir enerji kaynag: olarak kabul edilen hidrojen enerjis 6nimuizdeki ylzyilin
en onemli enerji kaynagi adaylarindan biridir. Bu enerji sudan elde edilebilmekte ve yiksek
verimlilikle cevre Uzerinde hicbir olumsuz etki yaratmadan vyararli bir enerjiye
donusturulebilmektedir. Dunyanin enerji sorununu ¢ozmek icin kullanilacak hidrojen enerjisi

ile cok uzun yillar yetecek enerji devamli olarak Uretil ebilecektir.
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Turkiye'de son yillarda gittikce artan enerji darbogazi karsisinda, Ulkemiz alternatif enerji
sistemlerinin uygulanmasi ve bu soruna gelecek igin umut verici bir ¢bzim niteligi tasiyan

hidrojen enerjisi gtin gegtikce 6nem kazanmaktadir.

Sonug olarak hidrojen enerjis her ne kadar su an yuksek maliyetler gerektiren bir enerji
formu gibi gozikse de diger enerji formlarina gore sahip oldugu avantgjlart géz 6nine
alindiginda tGizerinde yogun calismalar yapilarak en kisa zamanda 6zellikle doga ve canlilar
distunilerek tim uygulama aanlarinda ekonomik sartlarda kullamma gecilmesi gereken

enerjidir.
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