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S MGE L STES

  
a Alan (m2) 
A Y ll k amortisman katsay s

 
ac Alternatif ak m (V) 
An Y ll k elektrik maliyeti ($) 
Ca Alan ba na toplam maliyet ($/m2) 
Ck Sabit y ll k sermaye maliyeti ($) 
CkW kW ba na dü en toplam maliyet ($/kW) 
Cms Sabit masraflar toplam ($/kWy l) 
Cm Toplam y ll k O&M masraf ($/y l) 
Cs Birim tesis bedeli ($/kW) 
CT Toplam maliyet ($) 
Cu  Toptan (Perakende) maliyet ($/kWh) 
dc Do ru ak m (V) 
e Y ll k eskalasyon oran (%) 
E Net üretilen y ll k elektrik miktar (kWh) 
ea Görünür eskalasyon h z oran (%) 
ei Genel enflasyon h z oran (%) 
ex Eskalasyon h z oran (%) 
F Gelecek de er ($) 
g Birim enerji maliyeti ($/kWh) 
gk Birim yat r m maliyeti ($/kWh) 
gm Birim i letme ve bak m maliyeti ($/kWh) 
i  Y ll k faiz oran (%) 
ia Görünür faiz oran (%) 
Id Direkt in aa bedeli ($) 
Ik Toplam y ll k ödeme ($) 
L  Dengelenmi y l sonu maliyeti ($) 
L

 

Dengelenmi y ll k gelir gereksinimleri ($) 
LF Dengeleme faktörü  
Lf ebeke yük faktörü (%) 
Lfuel Dengelenmi y ll k yak t maliyeti ($) 
Ls Dengelenmi y ll k sabit maliyet ($) 
Lsom Sabit bak m onar m maliyeti ($) 
Lv Dengelenmi y ll k de i ken maliyet ($) 
Lvom De i ken bak m onar m maliyeti ($) 
n  Kredi geri ödeme süresi (y l) 
Ne Efektif güç (kW) 
P Elektroliz yat r m maliyeti ($) 
PeR Rüzgar türbininin maksimum elektrik gücü (kW) 
Pv imdiki de er ($) 
S  n aat süresi (y l) 
t Zaman (y l) 
T(t) Faiz eklenmi harcama miktar ($) 
y(t) n aat süresi boyunca y ll k harcama yüzdesi (%) 
Y(t) Herhangi bir t y l na ait eskalasyonsuz harcama miktar  ($) 
Ye(t)  Eskale edilmi harcama miktar  ($) 
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AREP-T

 
Avrupa Rüzgar Enerjisi Birli i Türkiye ubesi 

ATR Otomatik Termal Dönü türücü (Auto Thermal Reforming) 
AWEA Amerika Rüzgar Enerjisi Birli i 
BM  Birle mi Milletler 
CPO Katalitik K smi Dönü üm 
ED Enerji Dünyas

 

E E Elektrik leri Etüd Dairesi 
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl

 

EWEA  Avrupa Rüzgar Enerjisi Birli i 
FT Financial Times 
LPG  S v la t r lm Petrol Gaz

 

OM Bak m ve Onar m 
RES Rüzgar Elektrik Santral

 

RT Rüzgar Türbini 
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ÖNSÖZ 

Günümüzde dünya ekonomisinin enerji ihtiyac n n yakla k %80 i fosil yak tlar taraf ndan 
kar lanmaktad r. Hindistan ve Çin gibi geli mekte olan ülkelerin sanayile mi ülkeleri 
yakalamaya çal rken enerji tüketimlerini artt rmalar sonucunda, fosil yak t kaynaklar daha 
da h zla tükenmektedir. Arz s n rl iken talep giderek artt için fosil yak t fiyatlar da 
yükselmektedir. ki y l önce petrolün bir varili 18$ iken bugün 70$ d r, ve bu rakam n artmaya 
devam etmesi beklenmektedir.  

Bugün dünyada ki i ba na dü en ortalama gelir 7000$ civar ndad r. Bu rakam 1860 y l nda 
endüstri devrimi ba lad zaman iki haneliydi. Bu h zl gelir art n fosil yak tlara borçluyuz. 
Her ilac n yan etkisi oldu u gibi, fosil yak tlar n da yan etkisi bulunmaktad r. Fosil yak t 
kullan m hava kirlili i, asit ya murlar , küresel s nma, iklim de i ikli i, ozon tabakas n n 
delinmesi, ve benzeri çevre sorunlar na sebep olmaktad r. Buzullar erimeye ba lad , 
okyanuslardaki sular ve Hint ve Pasifik Okyanuslar ndaki ada ülkelerinin etraf ndaki deniz 
sular yükseliyor; bu yüzy l n ortas nda bu ülkelerin tamamen sular alt nda kalmalar 
bekleniyor. Fosil yak tlar n yol açt y ll k küresel hasar 5 trilyon dolar civar ndad r ve bu 
rakam fosil yak t tüketimiyle do ru orant l olarak artmaktad r.  

Hidrojen ekonomisi - bu çal man n konusu - yukar da belirtilen, birbiriyle ba lant l enerji ve 
çevre sorunlar n çözecektir. Hidrojen enerji sistemi bizi sürekli, yenilenebilir, sürdürülebilir ve 
tamamen çevreyle uyumlu bir enerji sistemiyle tan t racakt r. Hidrojen temiz ve verimli bir 
enerji ta y c s d r; hava kirlili ine yol açan zehirli maddeler, asit ya muru meydana getiren 
kimyasal maddeler, sera gazlar , ve ozon tabakas na zarar veren kimyasal maddeler üretmez. 
Hidrojen, evrende hayata elveri li olarak bilinen tek gezegen olan Dünya y haketti i enerji 
sistemine kavu turacakt r. 

Gelecekte çok yönlü kullan lmaya ba layacak hidrojen enerjisi için ülkemizde kurulacak 
sistemlerde faydal olabilece ine inand m bu çal man n haz rlanmas esnas nda 
yard mlar n esirgemeyen ve çal may yöneten say n hocam Yrd. Doç. Dr. Zehra 
Yumurtac 'ya ve bu çal maya temel olu turan rüzgar enerji santrali verileri için Demirer 
A. ye en içten te ekkürlerimi sunmay bir borç bilirim. 
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ÖZET 

 
Günümüzde enerji tüketiminin h zla artmas na paralel olarak al lagelen enerji kaynaklar n n 
yak n bir gelecekte tükenece i bilimsel bulgularla ispatlanm bir gerçektir. Ayr ca artan nüfus 
ve enerji talebine ba l olarak dünyan n emisyon de erlerinin günümüzdeki s n rlar içinde 
tutulmas pek mümkün görünmemektedir. Bu kirlili in devam etmesi durumunda dünya 
s cakl n n artaca ve deniz seviyesinin yükselece i bilinmektedir. Bunun için u an tüm 
dünyada enerji üretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar önerilmekte ve kullan lmaktad r. Bu 
enerji kaynaklar temel olarak hidroelektrik enerji, rüzgar enerjisi, güne enerjisi, jeotermal 
enerji, biokütle enerji ve hidrojen enerjisi olarak s n fland r labilir. 

 

Hidrojen enerjisi ikincil bir enerji kayna olarak bilinmektedir. Hidrojen üretimi için ayr ca bir 
elektrik enerjisine ihtiyaç duyulmaktad r. Bunun için enerji santrallerinin özellikle pik yük 
saatlerinde ürettikleri enerji hidrojen elde etmek amac yla kullan labilmektedir. 

 

Bu çal mada rüzgar enerji santralinden üretilen elektrik enerjisi elektroliz sisteminde 
kullan larak gaz hidrojen üretilmi tir ve maliyet hesaplar yap lm t r. Bu çal ma için zmir-
Çe me-Germiyan köyünde yer alan 3 adet rüzgar türbinli santralin y ll k ürettikleri enerji 
de erleri baz al narak çal lm t r. Üretilen elektrik enerjisine göre üretilebilecek hidrojen 
miktarlar ve birim elektrik enerji maliyeti ile birim hidrojen enerji maliyet de erleri 
hesaplanm t r. Ayr ca rüzgar santralinde yük faktörlerinin de i imine göre üretilecek enerji ve 
hidrojen miktarlar da belirlenmi ve maliyet analizleri yap lm t r. Hesaplamalardan elde 
edilen sonuçlar grafikler ile gösterilmi tir. 

 

Anahtar Kelimeler :  Hidrojen enerjisi, Rüzgar enerjisi, Rüzgar-Hidrojen sistemleri,  

 

Ekonomik Analiz. 

               



 

ix

ABSTRACT 

 
Conventional energy sources will be exhausted in the future according to increasing the 
consumption of the energy. It is a truth 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 especially 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-Çe me-Germiyanl 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 
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1 G R

 
Yap lan tüm bilimsel ara t rmalar; do al çevreye zarar vermeyecek, teknolojik geli meye 

paralel olarak, mutfak f r n ndan uzay araçlar na kadar, tüm uygulama alanlar nda maksimum 

enerji ihtiyac na cevap verecek, önceki enerji kaynaklar n n ve çe itli kirletici etkilerin do aya 

verdi i kal c zararlar yok etmeye yard mc olabilecek ideal bir enerji kayna n n en k sa 

zamanda tüm uygulama alanlar nda kullan lmas gerekti i sonucunda birle mektedirler. 

Birincil enerji kaynaklar n n, fiziksel durum de i imi içeren biçimde dönü türülmesi ile elde 

olunan ikincil enerjilere, enerji ta y c s denir. Elektrik 20. yüzy la damgas n vuran bir enerji 

ta y c s d r. Hidrojen ise 21. yüzy la damgas n vuracak bir di er enerji ta y c s d r. 

deal enerji kayna aray nda bir tak m k staslar belirlenmi tir. Bunlar ; 

a-) Teknoloji ve bilimin bugünkü noktaya getirdi i insanl k, yüksek standartta 

ya ayabilecek uygun enerjiyi bulabilmek için, ya ad ortam n do all n dü ünmemekte, 

tahrip edilmesine göz yumabilmektedir. Bu a amada ideal enerji aray ndaki en önemli k stas 

çevreye zarar vermemesi olmal d r. 

b-) Bu dü ünceye paralel olarak, temiz enerji ba l alt nda yenilenebilir enerji kaynaklar

 

üzerine yo unla lmas , enerji aray na yeni bir boyut getirmi tir. Bu nedenle ideal yak t 

mutfakta kahve pi irmekten, uzaya mekik f rlatmaya kadar geli en teknolojinin uygulama 

alanlar nda etkin bir ekilde kullan labilmelidir. 

c-) Do ada, uygulaman n ve ihtiyac n niteli ine göre, bol miktarda, her ko ulda 

bulunabilmeli ve sürekli bir geri dönü üme ve tükenmez bir kayna a sahip olmal d r. 

d-) u anda kullan lan fosil enerji kaynaklar n n yerine çok uygun ve ucuz bir sistem ile 

uygulanabilmelidir. 

e-) Ta ma, depolama, kullanma gibi a amalar nda problem ç karmamal ve bulundu u ortama 

zarar vermemelidir. 

f-) Uygulanacak sistem ile üretildi i ünite aras nda, uygulaman n niteli ine göre, özelli ini 

kaybetmeden kolayca nakledilip, gerekli sürede, uygulama a amas na kadar saklanabilmeli veya 

de i ik sistemler ile uygulama ortam nda üretilebilmelidir. 
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Çevrenin do all n n bozulmamas ve insanl n k s tlanmadan geli imini sürdürebilmesi için 

buna benzer birçok parametrenin bir arada bulunmas gerekir. Bu özelliklerin ço unu ta yan en 

güçlü enerji ta y c lar ndan biri olarak hidrojen enerjisi görülmektedir (Yörüko ullar ve Altan, 

1997).  
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2 H DROJEN ENERJ S

 
Hidrojen enerjisi önümüzdeki y llar n en önemli enerji kayna olarak kabul edilmektedir. Bu 

enerji sudan elde edilebilmekte ve yüksek verimlilikle, çevre üzerinde hiçbir olumsuz etki 

yaratmadan yararl bir enerjiye dönü türülebilmektedir. Dünyan n enerji sorununu çözmek için 

kullan lacak hidrojen enerjisi ile uzun y llar yetecek enerji devaml olarak üretilebilecektir 

(Günerhan, 1998). 

Yeni enerji kaynaklar n n ideal enerji olma yolundaki eksikliklerini tamamlayacakt r. Ayr ca 

bu kaynaklar ile tüketici aras nda köprü görevi görecek sistemler olu turmak ve bu sistemlerde 

hidrojen gaz n kullanmak mümkündür. 

Hidrojenin bir enerji vektörü olarak avantajlar ndan en önemlisi toksik olmayan ve korozyona 

neden olmayan bir element olu udur. Bu yüzden normal önlemler al nd nda hidrojenin 

kullan lmas tehlikesiz ve çok basittir. Kirlili e neden olmayan hidrojen geri dönü ümünde su 

üreterek do al çevrime girer (Pottier ve Bailleux, 1986). 

Do ada bile ikler halinde bol miktarda bulunan hidrojen serbest olarak bulunmad ndan 

do al bir enerji kayna de ildir. Bununla birlikte hidrojen birincil enerji kaynaklar ile de i ik 

ham maddelerden üretilebilmekte ve üretiminde dönü türme i lemleri kullan lmaktad r. 

De i ik yöntemlerle suyun hidrojene ve oksijene ayr t r lmas ile olu turulan gazlar toplan r, 

depolan r ve çe itli yöntemlerle kullan m alanlar na nakledilir. Aç a ç kan oksijen ise 

genelde kullan m alan na hidrojen ile birlikte nakledildi i gibi atmosfere de b rak l p, hava 

kirlili inin giderilmesi, kirlenmi göllerin, nehirlerin temizlenmesi ve ehir at klar n n 

temizlenmesi gibi do a temizli ine yard mc olur. Hidrojen do ada en çok bulunan element 

olmas na ra men hafifli i sebebi ile atmosfere yükselip kald ndan yeryüzünde di er 

elementlerle bile ik yapm halde rastlan r. Do adaki miktar sonsuz olup tükenmez, yanmas ile 

çok yüksek verim elde edilir ve sonuçta su buhar meydana gelir. At k madde olarak hidrojenin 

yanmas ndan su buhar olu mas do al çevreye zarar vermemesinin yan nda di er enerji 

at klar n n verdi i zararlar n giderilmesine yard mc olabilmekte ve teknolojinin birçok alan nda 

hidrojen at klar ndan etkin bir ekilde do al geri dönü ümlü olarak yararlan labilmektedir 

(Yörüko ullar ve Altan, 1997). 
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2.1 Hidrojenin Özellikleri 

En basit kimyasal element olan hidrojen, renksiz, kokusuz, tats z ve yan c bir gazd r. Saydam bir 

yap ya sahip olan hidrojen do adaki en hafif kimyasal elementtir 

Atom Numaras

  

: 1 

Atom Kütlesi   : 1,008 

Erime S cakl   : -259,14 oC 

Kaynama S cakl   : -252,87 oC 

Elektron Biçimlenmesi  : 1 s1 

Yükseltgenme Derecesi  : +1 

Özgül Kütlesi    : 0,0899 kg/m3 

zotoplar    : 1,2 ve 3  

(Akku , 2001). 

2.1.1 Hidrojenin Fiziksel Özellikleri 

Hidrojen molekülü, birbirinden 0,75 Angstrom uzakl ktaki iki atomun birle mesinden olu ur. 

Aradaki ba , iki elektronun ortakla a kullan lmas ndan meydana gelir ve çok yüksek olan 

ayr ma enerjisi, molekülün çok kararl oldu unu gösterir. Hidrojen, renksiz ve kokusuz bir 

gazd r. Havaya göre yo unlu u 0,07'dir ve bu bak mdan cisimlerin en hafifidir. 

Dolay s yla gözenekli çeperlerden di er gazlar n tümünden daha h zl geçer. Ayn ekilde k z l 

derecedeki demir, platin ve iridyum gibi metallerden de s zar. Hidrojen helyumdan sonra 

s v la t r lmas en zor olan gazd r. Dönü üm s cakl -240°C olan hidrojen atmosfer 

bas nc nda -253°C de kaynar, -259°C da kat la r. Özellikle kendi hacminin bin kat fazlas n 

çözündürebilen paladyum gibi kimi metaller taraf ndan kolayca so urulur (Akku , 2001). 

2.1.2 Hidrojenin Kimyasal Özellikleri 

Hidrojen etkinle tirilmi biçimleri d nda so ukta pek etkili de ildir. S cakta ya da 

katalizörler e li inde pek çok tepkimeye girer. De erli bir element olmas nedeniyle çok 

belirgin elektropozitif bir özellik ta r. Orta kuvvette bir indirgendir. Alkali metal oksitler 

(AL2O3) gibi çok kararl bile ikleri indirgeyemez. Bununla birlikte NiO, CuO, vb gibi pek çok 

metal oksidi indirger. Bu yolla katalizör olarak kullan lan çok ufalt lm metaller elde edilir. 
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Hidrojen alkali ve toprak alkali metallerde oldu u gibi ametallerin ço uyla da do rudan 

birle ir. Halojenlerin dördüyle de tepkimeye girerek hidrasitleri verir, fluordan iyoda do ru 

gittikçe hem tepkime h z nda hem de aç a ç kan s miktar nda azalma görülür. Oksijenle 

k z l derecede ya da dü ük s cakl kta bir katalizör e li inde birle erek su verir. Mavi bir alevle 

yanar, oksijenle kar m oksihidrojen hamlac nda kullan l r. Kükürtle 250°C'de birle ir. 

Azotla yüksek bas nçta, bir katalizör e li inde birle erek amonyak elde edilmesini sa lar (Akku , 

2001). 

2.2 Hidrojenin Kullan lmas

  

Sanayisel olarak da kullan lan hidrojen temel olarak a a daki katalitik hidrojenleme 

tepkimelerinde kullan l r: 

1. Haber yöntemiyle amonyak (NH 3) bire iminde 

2. Metanol (CH 3 OH) bire iminde 

3. Bitkisel ya lar doyurmada 

4. Alkenleri okso yöntemiyle aldehit ve alkollere hidroformillemede 

5. Petrokimyada hidrojenle i lemede 

6. Rafineride desülfirizasyon ve hidrokraking i lemlerinde 

7. Düz cam üretiminde 

8. I l i lemlerde koruyucu ve reaktif atmosfer bile eni olarak 

9. Enerji santral ekipmanlar n n so utulmas nda 

10. Bitkisel ya lar n kat la t r lmas nda 

11. Roket yak t kar mlar nda (Avc , 1999). 

S v hidrojen genellikle uzay araçlar n n f rlat c lar n itmede yak t olarak kullan l r. Bu 

durumda ço u kez s v oksijen gibi bir yak tla tepkimeye sokularak arac n ola anüstü bir h za 

(4500 m/s'nin üzerinde) eri mesini sa lar. Nükleer ya da güne kökenli elektrikle suyun 

elektrolizi sonunda üretilen hidrojen verimin art r lmas ve fiyatlar n dü ürülmesi durumunda 

gelece in önemli bir enerji kayna olabilir 

2.3 Hidrojen Üretim Teknolojileri 

Hidrojen do al bir yak t olmay p, birincil enerji kaynaklar ndan yararlan larak de i ik ham 

maddelerden üretilebilen sentetik bir yak tt r. Hidrojen üretiminde kullan lan birincil enerji 

kaynaklar

 

al la gelmi fosil yak tlar olabilece i gibi, hidrolik enerji ve nükleer enerji 
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olabilmektedir. Yenilenebilir temiz enerji kaynaklar ndan güne enerjisi, rüzgar enerjisi, 

jeotermal enerji, biyokütle enerjisi, deniz enerjileri bu amaçla kullan labilmektedir. Hidrojen 

üretiminde kullan labilen ham maddeler ise su, fosil yak tlar ve biyokütledir. Bugün dünyada 

yak t d teknolojik gereksinimlerle y lda 500 600 milyar m3 hidrojen fosil yak tlardan 

üretilmektedir. Ancak hidrojen ça na ait hidrojen yak t n n temelde yenilenebilir enerjilerle 

sudan üretilmesi ana ilkedir. Kolay bulunan bir element olan hidrojen birçok proseste girdi 

olarak kullan ld gibi kimyasal ve petrokimyasal birçok i lemde de yak t görevi görür. 

Hidrojenin geleneksel uygulamalar d nda yak t pili gibi uygulamalar n n da ileriye yönelik 

olarak hidrojen tüketimini, buna ba l olarak da üretimini tüm dünyada artt raca ön 

görülmektedir. Bu noktada hidrojenin ekonomik ve çevre dostu yöntemlerden üretilmesi, 

hidrojenin temiz enerji alan nda önemli bir element olmas için çok önemlidir.  

Birçok endüstride hidrojen üretimi için a a daki yöntemler uzun y llard r kullan lmaktad r: 

1. Elektroliz 

2. Steam Methane Reforming (Buhar Metan Dönü türücü) (SMR) 

3. Auto Thermal Reforming (Otomatik Termal Dönü türücü) (ATR) 

4. Metanol parçalama 

5. K smi Oksidasyon 

6. Kok Gazla t rma 

7. Biokütle Gazla t rma 

Endüstriyel hidrojen üretim metotlar birincil enerji kayna n n ekonomik olmas , prosesin 

verimlili i ve sorunsuz çal mas gibi kriterler gözetilerek seçilirler. Bu kriterlere göre ise en 

yo un tercihler elektroliz, SMR ve ATR olarak görülür (Yava , 2006). 

2.3.1 Elektroliz Yöntemiyle Hidrojen Eldesi  

Elektroliz üniteleri talepteki dalgalanmalar %25 seviyelerine kadar tolere edebilir. Bu durum 

elektroliz hücresinin ömrünü k salt r, ancak ç kan hidrojenin kalitesinde de i iklik olmaz. 

Elektroliz ile hidrojen üretiminde 1 m3 hidrojen üretimi için 5 kWh elektrik harcan r. Bu 

miktar de i ik elektroliz sistemi üreticilerinin ürün speklerinde 4,8 ile 5,5 kWh aras nda 

de i kenlik gösterir. Prosesin dü ük bas nçta gerçekle mesi nedeniyle kompresör, pompa vb 

ekipman n elektrik sarfiyatlar n da dikkate almak gerekir. 
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Bir elektroliz ünitesi temel olarak elektroliz hücresi, kontrol ünitesi ve güç kayna ndan 

olu ur. Gereken safl k ve gazdaki nem miktar na göre deokso ve safla t r c sistemleri de 

kullan labilir.  

Elektroliz prosesinde do ru ak m uygulanarak suyun temel bile enlerine ayr t r lmas 

hedeflenir. Reaksiyon u ekildedir:  

H2O + elektrik     H2 + ½ O2 

Direnci azaltmak amac yla KOH elektrolit çözeltisi kullan l r.  

Hidrojen içermesi bak m ndan en zengin maddeler s ras yla su (H2 O), fosil yak tlar (kömür, 

petrol, do al gaz vb.) ve biokütledir. Bu ideal enerjiyi elde edip ondan yararlanabilmek için 

kullan lan yöntemler içersinde en umut verici olan, yeryüzünde tükenmeyecek bir kaynak 

olan ve çevresel kirlenmeye neden olmayacak olan sudan hidrojenin elde edilmesidir. Di er 

kaynaklar n rezervleri s n rl d r ve üretim esnas nda çevre kirlili ine yol açmaktad rlar. Suyun 

elektroliziyle hidrojen elde edilmesi klasik bir yöntemdir. Su oda s cakl nda dura an oldu undan 

suyun elektrolizi kayda de er bir enerji gerektirir. Bu yüzden elektroliz maliyeti büyük oranda 

enerji maliyetine dayanmaktad r. Suyun elektrolizi esnas nda üretilen hidrojenin hacimce 1,5 

kat oran nda ya da a rl n n 0,8'i oran nda oksijen üretilmektedir. Özellikle çelik 

endüstrisinde, hastanelerde ve medikal amaçlarla oksijene çok ihtiyaç duyulmaktad r. Yan 

ürün olarak çok saf bir ekilde oksijen elde edilebilmesi elektroliz yönteminin önemli bir 

özelli idir. Bugün hidrojen üretiminde en önemli endüstriyel proseslerden biri olan suyun 

elektrolizi gelecekte çok daha önemli olacakt r. Günümüzde hidrojen üretiminde yararlan lan en 

pratik yöntemlerden biri olan sudan hidrojen elde edilmesinde, elektroliz yöntemiyle suyun iki 

ana bile eni olan oksijen ve hidrojene ayr mas sa lan r. 

S v fazdaki su, gaz faz ndaki oksijen ve hidrojene a a daki basit kimyasal denklemle ayr l r: 

H2O (s)  

 

H2 (g) + ½ O2 (g) 

Suyun elektrolizi hidrojen ve oksijen gazlar n n üretiminde çok basit bir yol izlenir. 

Elektrolizerlerin çal t r lmas kolayd r ve çok az bir bak m gerektirirler. Bütün bunlara 

kar l k elektrolizle çok saf ürünler elde edilir.  
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2.3.2 Steam Methane Reforming (SMR) Yöntemiyle Hidrojen Eldesi 

Tipik SMR ünitesinin proses emas a a da verilmi tir: 

 

ekil 2.1 - SMR Proses Ak m emas

 

(Yava , 2006) 

SMR ile hidrojen üretiminde do al gaz, LPG, hafif hidrokarbonlar ve nafta gibi hidrojen 

kaynaklar kullan labilir. Bas nçland r lan yak t gaz öncelikle s t l r, gerekirse 

buharla t r l r, bir miktar hidrojen ile zenginle tirilir ve kükürt gidermeye gönderilir. 

Kükürt gidermenin ilk ad m yak t içindeki kükürtlü bile iklerin H2S e dönü ecek ekilde 

hidrojenasyon i leminden geçmesi, olefinlerin ise doymu hidrokarbonlara 

dönü türülmesidir. 

Kükürt gidermenin ikinci a amas ZnO yata ile gerçekle tirilir. Yak t gaz daha sonra tekrar 

s t l r, buhar ile kar t r l r ve reaktöre gönderilir. Burada hidrokarbon 

 

buhar kar m 

katalizörlerle temasa geçerek H2, CO, CO2 ve kal nt CH4 denge kar m na dönü ür.  

Katalizör tüplerinin içinde gerçekle en iki temel reaksiyon unlard r: 

1. Buhar/metan dönü ümü 

2. Karbonmonoksit dönü ümü 

Katalizör tüpler özel ala mlardan imal edilir ve endotermik reaksiyon için gereken s y 

temin etmek için d ar dan s t l r. Dönü türücünün ç k ndaki tipik bas nç ve s cakl k 

yakla k 20  25 bar ve 850°C dir. 

Gaz, sonras nda so utulur ve CO dönü üm reaktörüne girer. Bu a amada CO kalan buharla 

reaksiyona girip kar mdaki H2/CO oran n iyile tirir. 
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Sonraki a amada daha da so utulan gaz gereken safl k de erini yakalamak için çoklu PSA 

(Pressure Swing Adsorbtion) ünitelerine beslenir.  PSA dan ç kan off-gas proseste ihtiyaç 

duyulacak s n n büyük k sm n kar lamak için kullan l r, kalan s ihtiyac ise ilave yak t 

tüketimiyle sa lan r. 

At k s verimli bir ekilde prosesten al narak buhar üretiminde kullan labilir. Proses tasar m 

yüksek ya da dü ük miktarlarda buhar elde edecek ekilde yap labilir. 

1 m3 hidrojen üretimi için yakla k olarak 0,8 kg CO2 aç a ç kmaktad r. 

2.3.3 Auto Thermal Reforming (ATR) Yöntemiyle Hidrojen Eldesi 

Ototermal dönü üm (ATR), katalitik k smi dönü üm (Catalytic Partal Oxidation 

 

CPO) ve 

SMR proseslerinin çift fonksiyonlu tek bir katalizör üzerinde gerçekle mesiyle hidrojen 

üretimidir. Giren gaz yine do al gaz, LPG, hafif hidrokarbonlard r.  Olu an reaksiyonlar 

unlard r: 

CH4 + ½ O2  CO + 2H2 (Katalitik K smi Oksidasyon  CPO) Ekzotermik 

CH4 + H2O  CO + 3H2 (Buhar Metan Dönü ümü  SMR) Endotermik 

K smi oksidasyon reaksiyonu so ukta ba lar ve endotermik prosesin ihtiyaç duyaca s 

üretilene kadar devam eder, sonras nda SMR prosesi gerçekle ir.  Ekzotermik olan CPO 

prosesi endotermik olan SMR prosesi için gereken s y sa lar.   

Bunlara ilave olarak kalan CO a a daki reaksiyon sonucu suyla tepkimeye girerek ilave 

hidrojen üretir: 

CO + H2O  CO2 + H2  
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3 RÜZGAR ENERJ S

 
3.1 Rüzgar Gücü Kronolojisi  

M.Ö. 2800: M s rl lar taraf ndan ticari amaçl yelkenlilerde kullan ld . 

IX. yy: Persler taraf ndan yel de irmeni olarak kullan ld . 

XI. yy. Avrupa'da özellikle Hollanda'da yelde irmeni olarak kullan ld . 

16. yy: Danimarka, Hollanda, Almanya'da yel de irmenlerinde kullan ld . 

1846-1908: Paul La Cour, ilk modern rüzgar türbinlerini tasarlad . 

1918: Danimarka'da toplam kurulu güç 3 MW oldu. 

1920-1930: Danimarka da toplam 3000 türbin vard . 

1932: ABD de15 m/s rüzgar h z nda 20 MW'l k bir türbin tasarland , sadece ka t üzerinde kald . 

1942: Modern rüzgar teknolojisinin ba lang ç tarihi. 

1941-1945: Smith/Putnam taraf ndan 1250 kW'l k türbin kuruldu. ABD'de 1945'de kapand . 

1950: Amerika'da orta bat da 50.000 küçük türbin. 

1956-1957: J. Juul, Danimarka'da 200 kW'l k Gedser rüzgar türbini. 

1958: Ulzich Hütter, Hannof tezine göre 10 kW'l k deniz üstü türbin kurdu. Meksika 

Körfezi'ne bir petrol platformuna kuruldu. 

1974: sveç te toplam kurulu güç l MW oldu. 

1980 

 

1981: Endüstriyel ve teknolojik s çrama ile modern türbinlerin geli imi ba lad .  

1985: 1000'den fazla türbinden olu an Kaliforniya rüzgar çiftli i kuruldu. 

1983 

 

1987: Kuzey Denizi k y s nda 300 kW l k Vorth-Hütter türbini kuruldu.  

1990: Almanya'da 4 tane MAN' n yapt Grouten II tipi rüzgar türbini kuruldu. 
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1991: Balt k Denizi'nde Danimarka'da deniz üstüne  (11 x 450 kW) rüzgar çiftli i kuruldu. 

1995: 1500 kW'l k Neg Miçon türbinleri tasarland . 

1996: 1500 kW ve 1650 kW'l k Vestas türbinleri tasarland . 

1997: Buzlu ve so uk yerler için rotor kanad siyah yap ld . 

1998: 1,5 MW'l k Enercon E66'lardan olu an Almanya'da Avrupa'n n en büyük rüzgar 

çiftli i (52,5 MW) kuruldu. 

1999 

 

2003: 2 MW ve 3 MW çal malar (Tuncer, 1999). 

2006: 4 MW çal malar .  

3.2 Rüzgar Enerjisi lk K p rdan lar

 

Rüzgar enerjisi kullan m günümüzden çok öncelere dayanmaktad r. San lan n aksine ilk defa, 

Asya medeniyetlerinden olan Çin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve ran'da kullan ld 

bilinmektedir. Rüzgar Türbinleri (RT) kullan m na ait ilk yaz l bilgiler Büyük skender 

taraf ndan M.Ö. 200 - 300 y llar nda basit yap daki yatay - eksenli RT'leri hakk ndad r. 

Ayr ca M.Ö. 700 y llar nda Farsl lar n da dü ey eksenli RT'lerin kullan ld somut 

kan tlardan bilinmektedir (Golding, 1955). 

Rüzgar gücü kullan m , Asya'dan Avrupa'ya 10.yüzy l civar nda geçmi tir. Bu geçi in ilk 

belirtileri olarak 11.ve 12. yüzy lda ngiltere'de rüzgar millerinin kulland bilinmektedir. 

Mesela 1190'l y llarda Alman Haçl lar rüzgar millerini Suriye'ye getirmi tir. Dolay s ile 

ortaça döneminde rüzgar enerjisinin Avrupa'da kullan ld n görmekteyiz. O dönemlerde 

ve hala günümüzde birçok ülkede çiftçiler taraf ndan kullan lan rüzgar milleri daha çok 

kuyulardan su çekmek amac na yönelik olarak kullan lm t r. Hollanda ve Akdeniz'deki 

bir çok adada bunlar n örneklerini görmekteyiz. 

Endüstri devrimi ile beraber, 18. yüzy lda buhar makinalar n n ortaya ç kmas sonucu 

dünya, enerji gücünün temini için termodinamik i lemlere dayanan makinalardan 

yararlanmaya ba lam t r. Özellikle kömür, petrol ve gaz gibi fosil yak tlar n kullan m ile 

beraber, bu makinalar daha avantajl duruma gelmi tir. stenildi i zaman enerji kayna 

sa lad klar için, rüzgar enerjisinden daha popüler hale gelmi tir. Bu yüzden 19. yüzy lda 

ve 20. yüzy l n ortalar na kadar rüzgar enerjisinin önemi azalm t r. Sadece Amerika, 
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Rusya ve Avusturya gibi nüfusu da n k olarak bulunan ülkelerde rüzgar enerjisi çiftçiler 

taraf ndan su çekmek için kullan lm t r. 

3.3 1940 Sonras Y llarda Rüzgar Enerjisinin Dünya'da Durumu 

kinci Dünya Sava y llar nda Danimarkal bir irket olan F.L. Smith, 2 ve 3 kanatl RT'leri 

in a etmi tir. Bu türbinlerde, öncekilerde oldu u gibi do ru ak m üretiyorlard . 

Daha sonra 1956-1957 y llar nda 200 kW gücünde ilk Gedser RT, Jull taraf ndan Gedser'de 

SEAS elektrik irketi için yap lm t r. Gedser türbini günümüzde kullan lan RT'lere öncü 

nitelikte özelliklere sahiptir. Bunlar 3 kanatl , elektromekanik yönerge sistemli ve asenkron 

motor kullanmakta idi. Stall kontrol prensibine göre çal an Gedser türbininde, ayr ca 

aerodinamik uç freni bulunmakta idi. Bu sistem günümüzde kullan lan Stall kontrollü türbinlerde 

hala bulunmaktad r. 

1960'l y llardan sonra rüzgar enerjisinden elektrik enerjisi üretimi ekonomik nedenlerle 

azalma göstermi tir. Daha ucuz olan fosil yak tlar (kömür, petrol, do al gaz vb) kullan larak 

yap lan termik santraller revaçta olmaya ba lam t r. Fakat 1970'li y llarda meydana gelen 

petrol krizi insano lunu tekrar alternatif enerji kaynaklar aramaya itmi tir. Rüzgar, güne , 

jeotermal vb. gibi alternatif enerji kaynaklar n n yenilenebilir olmas , çevre kirlili ine yol 

açmamas , ham maddeye gereksinim duymamas gibi sebeplerden dolay tekrar kullan lmaya 

ba lanm t r (Gündüz, 1997).  

3.4 Rüzgar Enerjisinin Kullan m Nedenleri 

Türkiye'nin hedefi gelecekte enerji ihtiyac n kar lamada kendi kendine yetebilmektir. Bu, 

u an için ula lmas güç bir hedeftir. Mevcut enerji üretimimizin yakla k olarak % 61 inin 

d a ba ml kaynaklardan kar land göz önüne al n rsa bu ibreyi a a lara çekmek 

ülkemiz için hiç de kolay de ildir. Su ve kömür kaynaklar m z s n rl oldu una göre 

elimizde do al olarak alternatif enerji kaynaklar kalmaktad r. Bunlar da daha çok 

güne , rüzgar, jeotermalden sa lanabilir. u andaki sanayile me ve büyüme h z yla bu 

oran a a lara çekmek için muazzam yat r mlar yapmak zorunda oldu umuz bir 

gerçektir. Bunu yaparken bir yandan da mevcut hatlar m z da iyile tirmek zorunday z. 

  



13 

Çizelge 3.1-

 
Birincil enerji talebi kar lama oranlar (TWEA) 

Y l 
Yerli 

Kaynaklar thalat 

1998 %39 %61 

2000 %34 %66 

2010 %29 %71 

2020 %25 %75 

Günümüzde hidroelektrik santral kurulabilecek her yer de erlendirilmi veya 

de erlendirilmektedir. Mevsim artlar ndan etkilendi i için kesin garanti olarak kabul 

edilemez. Yine do al gaz santrallerinin gaz s k nt s d a ba ml l n en güzel örne idir. 

Nükleerde ise yeterli uranyum rezervimizin olmamas ndan dolay gene ba ml l m z devam 

edecek. 

Geriye kalan güne , rüzgar, jeotermal ve di er kaynaklarla ise birdenbire bütün ülke 

ihtiyac na cevap vermek oldukça zor ve pahal olacakt r. Ancak u da bir gerçektir ki; tüm bu 

sayd m z enerji kaynaklar n kulland m z enerji çe itlili i olan bir Türkiye yaratmal y z. 

Sadece bir kayna a yönelmek do ru olmaz. Ama a rl m z temiz enerjiye ve özellikle de 

rüzgara yöneltmeliyiz. Daha h zl hareket etmek ve en son teknolojiyi, mümkün olan en 

büyük güçteki türbinleri getirmeliyiz. Hatta bunlar yerli üretme yollar n aramal y z. 

Böylece hem yeni i kollar yarat lm olur hem de ülke paras d ar gitmez (Sar kayalar, 

1998). 

3.5 Temiz Enerji Kaynaklar n n Kullan m Nedenleri 

Dünyam zda enerji ihtiyac her y l yakla k % 4-5 oran nda artmaktad r. Buna kar l k bu 

ihtiyac kar layan fosil-yak t rezervi ise, çok daha h zl bir ekilde azalmaktad r. En iyimser 

tahminler bile, en geç 2030-2050 y llar aras nda petrol rezervlerinin büyük ölçüde 

tükenece ini ve ihtiyac kar layamayaca n göstermektedir. Kömür ve do algaz için de 

benzer bir durum söz konusudur. Bu nedenle insano lu fosil yak t rezervlerinin bitmesini 

beklemeden temiz enerji kaynaklar na yönelmek zorundad r. Kendini s n rs z tekrarlayan 

yenilenebilir enerji kaynaklar

 

(güne , rüzgar, su ve biokütle gibi) çok k sa bir süre 

içinde önem kazanacakt r. Bu gerçe in fark nda olan dev petrol irketlerinin (Agip, 

Shell, BP gibi) ara t rma ve geli tirme çal malar da tamamen söz konusu teknolojileri 
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geli tirmek üzerine yo unla maktad r. lk yat r m maliyetinden sonra, bak m ihtiyac 

s f ra yak n olan sistemlerin birim fiyatlar dünya genelinde dü meye ba lam t r. 

Bunun sonucunda, çok yak n bir gelecekte hem verim hem de maliyet olarak alternatif 

enerji kaynaklar sistemleri, di er konvensiyonel sistemler i le ayn seviyeye gelecektir 

( en, 1999). 

3.6 Rüzgar Enerjisinin Avantajlar

 

1-) Temiz, çevreyi kirletmeyen, yak t paras olmayan bir enerjidir. 

2-) Rüzgar   enerjisinde   ula t rma   masraflar   yoktur.   Do adaki   rüzgar   direkt   

olarak kullan labilmektedir. 

3-) Sürekli bir enerji kayna d r. D a ba ml l yoktur. Sadece yerel imkanlarla 

enerji elde edilir. 

4-) Özellikle dikkat edilecek ba ka bir hususta uzun dönem i letme masraflar di er 

tüm enerji kaynaklar n n içinde en az olan d r. 

5-) Rüzgar türbinleri karma k makinalar de ildir. Gayet basit bir ekilde operatöre 

ihtiyaç duyulmadan   çal t r labilmektedir.   Tamamen   otomatik   olarak   çal abilecek   

ekilde dizayn edilmi lerdir. Ayr ca bu ekilde sadece periyodik bak mlar n yap lmas ile 

20-30 y la kadar çal abilmektedir. 

6-) Rüzgar türbinleri san ld n n aksine gürültü rahats zl da vermezler. Ç karm 

oldu u ses bir ço undan daha azd r. 

7-) Hava kirlili i yaratacak emisyon ve at k s olu turmazlar. Rüzgar enerjisinin en 

büyük avantaj gerek sera etkisi gerekse de hava kirleticisinin (CO2, SO2, NOX gibi) 

di er yöntemlere göre az olmas d r. 

8-) Rüzgar enerjisi i gücü ve istihdam demektir. Örne in Danimarka'y ele al rsak 

istihdam   hacmini   gayet   iyi   anlar z.   Yeni   i   kollar n n  yarat lmas   ile   ekonomide 

canlanma meydana gelecektir. Yine New York'da yap lan bir çal maya göre, rüzgar 

enerjisinden üretilen  10 milyon kWh elektrik enerjisinin yine ayn elektrik miktar n

 

üreten kömür santraline göre % 27 daha fazla ve gene do al gaz kombine çevrim 

santralinden de % 66 daha fazla i imkan sa lamaktad r ( en ve ahin, 1997). 
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9-) Artan petrol fiyatlar , yeni çevre düzenlemeleri ve aniden ortaya ç kan ba ka 

maliyetleri olmad için vergi art r m olarak vatanda a yük olmaz. 

10-) Çok yer kaplamazlar. Aksi gibi deniz üstü olarak denize kurulabilen cinsleri karadan 

yer kazanma maksad yla kullan labilirler. 

11-) Patlama yapmazlar ve radyasyon yaymazlar. Dolay s yla tehlikeli de ildirler. 

12-) Rüzgar türbinlerinin bulundu u yerler ba ka amaçlara hizmet edebilirler (tarla vb. 

gibi)Yani, di er santraller gibi fazla yer i gal etmezler. 

13-) Enerji ücretsiz olup ta nma maliyetleri yoktur. Buna ilaveten de bir at k 

üretimi söz konusu de ildir. 

14-) Herhangi bir radyoaktif n m tahribat yaratmamaktad r. 

15-) Atmosfere veya yak ndaki nehir ve denizlere s l emisyonlar bulunmamaktad r. 

16-) Rüzgar türbinleri güvenlik aç s ndan oldukça ba ar l bir geçmi e sahiptir. 

Kullan m sonras nda tasfiye edilmeleri di er enerji tesislerine göre çok kolayd r. 

17-) Rüzgar bir yerli enerji kayna d r. Ayr ca dünya enerji pazarlar ndan büyük 

ölçüde ba ms z olma özelli ine sahiptir. 

18-) Rüzgar türbinlerinin i letmeye al nmas , in aat n ba lamas ndan ticari üretime 

geçi ine kadar, üç ay gibi k sa bir sürede gerçekle ebilmektedir. 

19-) Rüzgar türbinleri modüler olup herhangi büyüklükte imal edilebilmekte ve tek 

olarak ya da gruplar halinde kullan labilmektedir. 

3.7 Rüzgar Enerjisinin Dezavantajlar

 

1-) lk dezavantaj türbinlerin maliyetleridir. Birçok türbin teknik olarak ba ar l 

çal ma göstermekte   olup,   maliyet   biraz   yüksektir.   Ancak;   i e   çevre   ve   sosyal   

artlar bak m ndan bakacak olursak, rüzgar enerjisinin çevreyi kirletmedi i gibi buna ilaveten 

temizledi i saptanm t r. Yani gayet temiz bir enerjidir. Zaten türbin fiyatlar da gün 

geçtikçe iyile me göstermektedir. Zamanla fiyatlar di er enerji kaynaklar

 

ile rekabet eder 

hale gelmi tir. Daha da iyi olaca aç kça bellidir. 
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2-) Bir ba ka dezavantaj ise, özellikle yurdumuzda da kar la ld gibi iyi derecede rüzgar 

alan bölgelerde arazilerin elde edilmesindeki zorluklar veya sit alan olarak 

görülmesinden dolay ya anan zorluklard r. 

3-) Rüzgar santrali kurulmas için gereken ekipmanlar n ço unun ithal edilmesi ve bu 

yüzden de pahal olmas . Bu sorun bir an önce yerli sanayinin kurulmas i le ortadan 

kalkacakt r. 

4-) Rüzgar   enerjisi   kullan m n n   en   büyük   dezavantaj   rüzgar n   de i ken   

olmas d r.Yeryüzünde rüzgar n sabit oldu u az yer vard r. Bu yüzdendir ki insano lu 

istedi i her yere rüzgar santrali kuramaz. Asl nda rüzgar n bu de i kenli i enerjinin 

depolanmas

 

yolu ile a labilir. Ancak hidroelektrik santralinde oldu u gibi  barajlar 

yard m yla bu  i

 

yap lamamaktad r. Fakat   depolama   mümkün   olmad ndan   dolay 

en sa l kl yol rüzgardan elde edilen enerjinin direkt olarak ana güç ebekelerine 

verilmesidir. 

Günümüzde rüzgar enerjisi sektörü y ll k toplam cirosu 2 milyar dolar olan dev bir 

sektör haline gelmi tir. Günümüzde kullan lan rüzgar gücü, dünyada toplam elektrik 

enerjisi üretiminde % l'lik bir paya sahip iken, önümüzdeki dönemde bu oran n 

artaca tahmin edilmektedir. Amerika Birle ik Devletleri Enerji Bakanl 'n n yapt 

aç klamaya göre, ABD, 2020 y l nda elektrik enerjisinin % 5'ini rüzgar gücünden 

temin etmeyi amaçlamaktad r (FT, 1999). 

3.8 Rüzgar Enerjisi Potansiyeli  

3.8.1 Dünya da Rüzgar Enerjisi Kurulu Gücü 

Dünya geneline bakacak olur isek, Çizelge 3.2 de görüldü ü gibi Almanya, spanya ve 

Amerika kurulu rüzgar gücü bak m ndan ilk 3 s ray payla maktad rlar (Yumurtac , 

Bekiro lu ve Kekezo lu, 2006). spanya ise bu listede h zla yukar lara do ru 

t rmanmaktad r. Türkiye ise son s ralarda yer almaktad r. Ancak proje a amas ndaki 

santrallar n kurulmas ile beraber h zla listede yukar lara do ru t rmanaca aç kt r. 
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Çizelge 3.2 - Dünya rüzgar enerjisi kurulu gücü  
(Yumurtac , Bekiro lu ve Kekezo lu, 2006) 

 
Toplam Kapasite MW % 
Almanya 18428 31.0 
spanya 10027 16.9 

ABD 9149 15.4 
Hindistan 4430 7.5 
Danimarka 3122 5.3 
talya 1717 2.9 
ngiltere 1353 2.3 

Çin 1260 2.1 
Japonya 1231 2.1 
Hollanda 1219 2.1 
Toplam 51936 87.5 
Di er Ülkeler 7368 12.5 
Toplam (Dünya) 59322 100 

K talar n rüzgar paylar na bakacak olur isek ekil 3.1'de Avrupa ve Amerika'n n ba 

çekti i görülmektedir.  

 

ekil 3.1 - K talar n rüzgar paylar (Yumurtac , Bekiro lu ve Kekezo lu, 2006) 

3.8.2 Avrupa'da Rüzgar Enerjisi Potansiyeli 

Rüzgar enerjisi endüstrisi Avrupa için 2010 y l na kadar 40.000 MW rüzgar enerji kapasitesi 

kurmak üzere bir hedef koymu tur. Bu hedefe ula lmas yla yakla k 50 milyon insana 

elektrik sa lanacakt r.  
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Çizelge 3.3 

 
Avrupa da rüzgar enerjisi (EWEA, 2005) 

Ülke Eylül 1999 kapasite 
(MW) 

Ocak 2005 kapasite 
(MW) 

Danimarka 1606 3122 

Finlandiya 32 80 

Fransa 22 386 

Almanya 3817 18428 

Yunanistan 79 489 

rlanda 73 339 

talya 227 1717 

Hollanda 405 1219 

Portekiz 60 522 

spanya 1180 10027 

sveç 197 442 

ngiltere 350 1353 

Toplam 8048 38124 

 

3.8.3 Türkiye de Rüzgar Enerjisi Durumu 

Çizelge 3.4 

 

Türkiye de devrede olan rüzgar santralleri (E. .E., 2006) 

Yeri Türbin Kapasitesi 
(kW) 

Türbin Say s

 

Kurulu Kapasite 
(MW) 

Çe me-Germiyan 500 3 1,5 
Çe me-Alaçat

 

600 12 7,2 
Çanakkale-Bozcaada 600 17 10,2 

stanbul-Had mköy 600 2 1,2 
Bal kesir-Band rma

 

1500

 

20

 

30

 

TOPLAM  54 50,1 

Türkiye mevcut kurulu gücüne bak ld nda ça n oldukça gerisinde kalm t r. Teknik 

kapasite olarak Avrupa da en yüksek de ere ula abilecek konumda olmas na ra men 88 

GW l k teknik kapasitesinin çok az bir k sm n kullanmaktad r. 2002 y l sonu itibariyle 

kurulu güç 18.9 MW olmu tur. Daha sonra 2003 y l itibariyle Had mköy Çiftli iyle 1.2 MW 

ekleme yap larak kurulu güç 20,1 MW a ç kar lm t r. 2004 y l nda ise bir art 

gözlenmemi tir. 2006 y l nda ise kurulu güç 50,1 MW a ç kar lm t r (Çizelge 3.4). 
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Hedeflere daha yak ndan bakmak gerekirse Tübitak enerji raporuna göre 2020 y l nda kurulu 

güç beklentisi 10 GW t r. 

Di er enerji kaynaklar na alternatif te kil etmeden önce o kayna n potansiyeli 

belirlenmelidir. Türkiye'de bu çal malar ba lat lm olup son zamanlarda h z verilmi tir. 

Rüzgar haritas çal malar halen devam etmektedir. Yap lan ölçümlere göre bir çok yer tespit 

edilmi olup bu yerlerde özel firmalar taraf ndan projelendirilmi rüzgar tarlalar mevcuttur. 

Bunlar genellikle Ege k y lar nda yo unla m t r. E E taraf ndan çe itli gözlem 

istasyonlar nda rüzgar h z verileri saptanmaktad r. Bu veriler do rultusunda ekil 3.2'deki 

bölgelere ayr lm rüzgar haritas ortaya ç km t r. Bunun gibi daha detayl haritalar n 

çizilmesi ile beraber çok daha uygun projeler ortaya ç kacakt r. ekil 3.2'de görüldü ü üzere 

en uygun bölge Bat Ege-Çanakkale-Mu la civarlar ve Hatay'd r. Türkiye'de E E'nin 

yürüttü ü rüzgar h z belirleme çal malar na göre en yüksek rüzgar h zlar Hatay, 

Çe me, Gökçeada, Bozcaada'd r. 

 

ekil 3.2 - Türkiye rüzgar potansiyeli (E. .E., 2002) 
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Ege ve Karadeniz k y lar ndaki rüzgar h zlar oldukça yeterli h zlard r. Zaten bu yüzdendir 

ki kurulmas planlanan rüzgar tarlalar n n bir ço u öncelikle Ege olmak üzere bu bölgeler 

için dü ünülmü tür (E. .E., 2002). 

Enerji arz n n sa lanmas nda konvansiyonel kaynaklar yan nda yeni ve yenilenebilir 

kaynaklardan da yararlan lmas ve yak t çe itlili inin sa lanmas olarak belirlenen Bakanl k 

politikas do rultusunda ba ta rüzgar enerjisi olmak üzere yenilenebilir enerji kaynaklar n n 

Y D modeli kapsam nda de erlendirilmesine önem verilmektedir. 

3.8.4 Türkiye'de Rüzgar Enerjisine Neden htiyaç Var? 

Türkiye'de son y llarda gittikçe artan enerji darbo az , tüketimin büyük bir h zla artmas , 

üretimin çok az art göstermesi, gelecekte büyüyen bir sorun olu turmaktad r. Bu sorun 

kar s nda ülkemizde alternatif enerji sistemlerinin uygulanmas gerekmektedir. Bu soruna 

umut verici bir çözüm olan rüzgar enerjisi gün geçtikçe önem kazanmaktad r. Bir enerji 

kayna olan rüzgar, ülkemizde s n rs z, temiz ve çevreyi kirletmeyen bir enerji kayna 

olmas ndan dolay daha ön plana ç kmaktad r. 

Geli mekte olan ülkeler enerji gereksinimleri için rüzgar güç sistemlerini acilen yeni 

kapasite olarak kurmaktad r. Temel elektrik yap s ve gücün ta nmas için ebeke yat r mlar 

gerektiren büyük güç santralleri ile kar la t r rsak e er, rüzgar enerjisi daha ucuz ve h zl bir 

ekilde devreye sokulabilir. Rüzgar enerjisi fosil yak tlar taraf ndan üretilmek durumunda 

olan gücün miktar n

 

azaltmak üzere mevcut elektrik sistemlerine entegre edilebilir. Bu olay 

ise gazlar n emisyonunu durduracakt r. 

3.8.5 Türkiye'deki Rüzgar Enerjisi Kaynaklar

 

Türkiye'deki rüzgar enerjisi kaynaklar teorik olarak Türkiye'nin elektri inin tamam n 

kar layabilecek yeterliliktedir. Fakat rüzgar enerjisinin sisteme giri inin tutarl bir biçimde 

gerçekle mesini kolayla t rmak üzere gerekli altyap tasar mlanmal d r. Türkiye 

Avrupa'da rüzgar enerjisi potansiyeli en ümit verici olan ülkelerden biridir. 

Türkiye'nin teknik potansiyeli 83000 MW'dir. Bu, Türkiye'nin bir an önce kullanmas 

gereken önemli bir rüzgar enerjisi potansiyeli oldu unu göstermektedir. 

Türkiye Rüzgar Enerjisi Birli i TÜREB kurulmas ndan sonra yat r mc lar Türkiye'de rüzgar 

enerjisini desteklemek üzere topland lar. 1996 y l nda ETKB'nin Türkiye'de rüzgar enerjisi 
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kullan m na ili kin politikas iyimser bir ekilde de ildi. Son üç y ld r, Türkiye Rüzgar 

Enerjisi Birli i'nin çabalar ve ETKB ile Elektrik leri Etüd daresi'nin (E E) TÜREB 

çal malar na kat l m sonras Türkiye'de rüzgar enerjisi kabul görmeye ba lam t r. 

3.9 Rüzgar Enerjisinin Di er Enerji Kaynaklar yla Kar la t r lmas

 

Türbinlerin ortalama ömürleri 40 y ld r. Bu de er, atmosferik nem, kararl rüzgar yap s 

v.b. gibi faktörlere ba l olarak de i ebilmektedir. Ayr ca di er önemli bir nokta da, 

rüzgar santrali kurulduktan sonra yap lan harcamalar sadece i letme ve bak m 

masraflar ndan ibarettir. Bu miktar da son derece dü üktür. Enerji üretiminde kullan lan 

di er farkl yöntemlerden elde edilen elektri in maliyet kar la t r lmas Çizelge 3.5'de 

verilmi tir. Çizelgeden de görüldü ü gibi, rüzgar enerjisi di er yayg n enerji kaynaklar 

kadar ekonomiktir. 1980 y l nda rüzgardan elde edilen l kWh enerjinin maliyeti 30 sent iken, 

son zamanlarda bu de er teknolojinin geli mesiyle beraber 5 cent'e kadar dü mü tür. 

Bunun aksine di er kaynaklarda sürekli bir art görülmektedir. 

Çizelge 3.5  1 kWh enerjinin üretim maliyeti (AWEA) 

Güç  
Kayna

 

Minimum 
(cent/kWh) 

Maksimum 
(cent/kWh) 

Ortalama 
(cent/kWh) 

Kömür 4,8 5,5 5,15 

Gaz 3,9 4,4 4,15 

Hidrolik 5,1 11,3 8,2 

Biokütle 5,8 11,6 8,7 

Nükleer 11,1 14,5 12,8 

Rüzgar 4,0 6,0 5,0 
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4

 
RÜZGAR ENERJ SANTRALLER EKONOM S

 
4.1 Rüzgar Sistemlerinin Ekonomisi 

Yat r m n her bir dolar için enerji verimini büyütmenin ekonomik amaç oldu u 

bilinmektedir. imdi rüzgar elektrik jeneratörleri için i letme ve toplam sermaye yat r m 

konusuna dönüyoruz. Böylece elektrik birim maliyetini inceleyebiliriz. Yak t ( rüzgar ) 

bedava olabilir fakat yak tlar n kullanaca ekipmanlar pahal olma durumundad r. Bu 

yüzden ekonomik çal malar oldukça önemlidir.  

Birim elektrik maliyeti aç ksözlü bir tav r içinde sermaye yat r m ve i letme maliyetlerinin 

bilgisinden incelenebilir. Elektrik de erini belirlemek biraz daha zordur fakat ak ll yat r m 

kararlar verilmeden önce hesaplanmal d r. Rüzgar makinas n n al m n do rulamadan önce 

makinan n de eri maliyetini geçmelidir. De erin maliyete oran di er alternatif elektrik 

kaynaklar kadar iyi olmal ki rüzgar bu alternatiflerin önüne geçsin. Rüzgar taraf ndan 

üretilen elektri in faydas n n de eri onun yak t kazançlar na ve kapasite kredisine ba l d r. 

Rüzgar esti i zaman daha az petrol ve kömür yak l r ki bu bir faydaya kazançt r. Ayn 

zamanda e er fayda rüzgar makinalar n n eklenmesi sonucu baz yeni konvensiyonel 

jenerasyonlar silebiliyor veya erteleyebiliyorsa bu faydan n art kazançlar demektir. 

Rüzgardan üretilen elektri in de eri ve maliyeti ola an i farzedilerek standart ekonomik 

modellerden incelenecektir. Bu u demektir ki yeni santraller kurmak için do al gaz, petrol, 

kömür ve nükleer yak t kaynaklar n n bol ve bunlar için haz r kredi oldu unu ve belirli bir 

politika de i ikli inin olmad n kabul ederiz. Sonra gözlemledik ki ola an i 

operasyonundaki birçok do ru de i iklikler rüzgar jeneratörlerini konveksiyonel 

jenerasyondan daha uygun yapm t r.  

4.2 Sermaye Maliyeti 

Elektrik üretimi için kullan lan rüzgar türbini birçok parçadan olu mu tur. Yatay eksenli 

türbinin kulesinin en üstünde rotor, vites kutusu, jeneratör, duvar ve çe itli sensörler, 

kontroller, bir fren ve y ld r m koruma bulunur. Kulenin alt nda transformatörler di li kutusu 

koruyucusu, gerekli enstrümanlar ve kontroller bulunur. Rüzgar türbinini bir da t m hatt 

faydal sahaya ba lar. Alan, geçi yolu ve in aat ayr ca çal an sistem için gereklidir. Bütün 

bunlar n sermaye maliyetleri tüm mühendislik çal malar nda dikkatlice incelenmelidir. 

Da t m hatlar alan ve eri im yolu gibi baz sermaye maliyetleri bölgeye göre genellikle 

de i mektedir. Bu maliyetler rüzgar türbinlerini varolan yol boyunca yerle tirmek suretiyle 
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azalt labilir. Topografisinde büyük varyasyonlar olmayan Great Plains de bu normal bir 

uygulama olacakt r. ABD ve dünyan n di er bölgelerinde rüzgar türbinleri rüzgar n en iyi 

oldu u yere konacakt r. Bu yerler yollardan ve güç hatlar ndan kilometrelerce uzak bir da n 

tepesi olabilir. Bu gibi durumlarda bu maliyetler toplam n önemli bir parças olabilir.  

  

ekil 4.1 

 

Elektrik Makinalar n n Ba l Maliyeti (Johnson, 2001)  

Maksimum güç ç k n n kW ba na maliyeti rüzgar türbininin boyutuyla alakal d r. Birim 

boyut ba na parçalar n maliyeti boyut yükseldikçe azal r. Örne in ekil 4.1, elektrik 

jeneratörlerinin maliyetini, boyutla çe itli varyasyonlar n gösterir. Transformerler, da t m 

hatlar ve di er elektrik ekipmanlar için basit e riler geçerli olacakt r.  Bu ekilde dc ve ac 

konvensiyonel dc ve ac makinelerine referanst r. Bu makinalar çal mak için ba ka 

kaynaklardan saha elektri ine ihtiyaç duyarlar. Bu, makinenin kendi maliyetini artt rd gibi 

kay plar da beraberinde getirir. PM ac ile gösterilen e ri bir ac jeneratörünün, m knat slarla 

sa lanan alan n göstermektedir. Bu daha basit bir makinad r ve daha küçük rüzgar türbinleri 

için potansiyel olarak daha verimlidir. E it oranlarda dc makinalar n n boyutlar ve kompleks 

yap lar ndan dolay ac makinalar n n iki kat d r. Komütatör (çevirgeç) yüzünden, daha az 

gerçekçi olan dc makinalar n n zay f kombinasyonu ve yüksek maliyeti rüzgar türbinleri 

üzerinde kullan lmalar n k s tlar. Birim kapasite ba na in aat maliyeti kapasite artt kça 

azalma e ilimi gösterir. öyle ki genellikle iki kat kule in aa etmek iki kat i gerektirmez. En 

az ndan baz kritik boyutlardaki ekipmanlar n lokal bulundu u ve personelin uzun süre 
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yeterli olmad zamana kadar. Di er yandan kullan lan malzeme kütlesi rotor yar çap n n 

kübüyle orant l artarken oran sadece yar çap n karesiyle orant l artar. Kütle hacim ile do ru 

orant l iken oran sadece alan ile do ru orant l d r. Maliyet kütleye ba l oldu undan ölçe in 

ekonomisinin bu basit yasayla üstün gelece i bir nokta olacakt r ve baz kritik boyuttaki daha 

büyük bir türbinin maksimum gücünün kW ba na maliyeti bu kritik boyuta yak n bir 

türbinden daha fazla olacakt r. Maliyet varyasyonlar ile ilgili yap lan tahminlerle kritik 

boyut de i ecektir fakat birçok detayl çal ma göstermi tir ki 1500 kW tan 2500 kW a kadar 

kritik boyuta yak n olabilir. Bir boyut seçildikten sonra bile daha detayl maliyet çal malar 

yap labilir. Ba ms z çal malar n sonuçlar genellikle de i ebilir. Bu yüzden tedbirli 

olunmal d r. Çizelge 4.1 in üç sütununda sunulan 2. Dünya sava sonras yap lan üç 

çal man n raporlar d r. Bu çal malar tamamen konveksiyonel yatay eksenli pervane 

türbinleri içindir ve büyük rüzgar makinalar n n in aas nda ve i letmesinde yer alm 

tecrübeli insanlar taraf ndan yap lm t r. Çal malar aras ndaki farklar önemlidir ve belki de 

prosesin zorlu unu gösterir.  

Çizelge 4.1  Büyük Rüzgar Türbinleri için n aat Maliyet Analizi (Johnson, 2001) 

ngiliz Smith- P.T. 
MOD-
X 

  

Dizayn

 

Putnam

 

Thomas

 

(200 
kW) 

Palalar (%) 7,4 11,2 3,9 19,6 
Göbek, pala parçalar ,  
ana aft, 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 Jeneratörü ve 
kurulumu (%) 12,5 3,4 33,6 7,6 
Yük ve H z Sapt r c için 
kontrol mekanizmas (%)  4,4 6,5 8,3 4,4 
Alan Çal mas ve 
Temeller (%) 31,4 16,6 20,3 16,1 
Mühendislik - 3,6 14,5 - 
TOPLAM 100 100 100 100 
Rotor çap (m) 68,6 53,3 61 38,1 
Ölçülen Güç (kW) 3670 1500 7500 200 
Ölçülen Rüzgar H z (m/s) 15,6 13,4 15,2 9,4 
Üretim Miktar

 

40 20 10 100 

Çizelge 4.1 deki 4. sütun, bu çal mada MOD-X denilen konsept 200 kW l k yatay aksl 

rüzgar türbini üzerinde yap lan çal man n sonucudur. Bu çal ma Lewis Ara t rma merkezi 

taraf ndan MOD-0 ve MOD-0A ile elde edilen tecrübelerden sonra yap lm t r. MOD-X için 
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konsept dizayn üç kademeli dü ük h z aft üzerine monte edilmi aç sal hareket edebilen iki 

adet rotor kanad ve paralel aft vites kutusu içerir. 200 kW ve 1800 d/d de erlerinde e 

zamanl jeneratör seçilmi tir. Türbin di li rotora ve pasif sapt r c sürü sistemine sahiptir. 

30m rotor yüksekli inde ölçülen rüzgar h z 9,4 m/s idi.  

Di er önceki dizaynlarla kar la t r ld nda göreceli olarak kanatlar kuleyi ve vites 

kutusunu pahal yapan bu dizayn temel sapt r c

 

kontrol ve kurulum için belli ba l maliyet 

dü ü leri ile sonuçland . Üretilen 100. ünite için tahmin edilen maliyet 153.360$ d . (1978 

y l $ de eri). Bu maliyet içinde yönetim ve mühendislik maliyetleri ve genel masraflar dahil 

de ildi. Toplam maliyet 202.810$ d . Böylelikle 10 metre yükseklikte ortalama rüzgar 

h z n n 6,3 m/s oldu u ve ekonomik durumlar n sa lanmas yla beraber kWh ba na elektrik 

maliyeti 4,34 cent olmu tur.  

Di er 3 çal ma ile 1979 da yap lan çal ma aras ndaki bir di er fark da geli mi teknolojidir. 

1950 den beri rüzgar türbin parçalar n n teknolojisinde meydana gelen geli melerde en az iki 

alanda büyük yenilikler olmu tur. Türbinlerin mikro bilgisayar kontrolü ve büyük bilgisayar 

analizi alanlar nda di erlerine oranla kayda de er ilerlemeler olmu tur. Smith 

 

Putman 

mekanizmas göstergelerin kontrolü, dü ük rüzgar h zlar nda türbini devreden ç karma, 

yeterli rüzgar h zlar nda tekrar devreye alma i lemleri için 24 saat yapacak operatörlere 

ihtiyaç vard r. Bütün bu i lemlerin mikro bilgisayarlar arac l yla yap lmas maliyetleri kayda 

de er bir ekilde azaltt makina performans n artt rd ve operatör hatas ndan 

kaynaklanan hatalar azaltt gözlemlenmi tir. 

Smith 

 

Putman makinas sürmeli hesap cetvelleri matematik tablolar kullan larak 

tasarlanm t r. Zaman k s tlamalar yüzünden tasar m için gerekenden daha az iterasyon 

gerçekle tirilebilmi tir. Bütün tasar m süreci 6 iterasyonda tamamlanm t r. Günümüzde ise 

kuleler ve palalar hafif ve maliyeti yüksek olmaya uygun tasar mlar yapabilme kabiliyetine 

sahip büyük bilgisayarlar taraf ndan tasarlanmaktad r. Maliyet her zaman kullan lan malzeme 

miktar ile do ru orant l d r. Bu nedenle hafif tasar mlar rüzgar türbinlerinin ekonomik 

fizibilitesini artt rmaktad r. Örne in hafif malzeme ile tasarlanm Boeing MOD-2 kulesi 

daha kat bir kuleye sahip olan MOD-1 e göre Watt ba na %27 daha az kitleye sahiptir.  

Yukar daki sonuçlar büyük rüzgar türbinleri için elde edilmi tir. Rüzgar türbini boyutlar n n 

etkisini görmek için bu sonuçlar küçük rüzgar türbinleri için elde edilen benzer sonuçlar ile 

kar la t rmak gerekmektedir. Küçük türbinler için elde edilen sonuçlar Çizelge 4.2 de 

gösterilmi tir. lk sütun 1980 deki rüzgar türbinlerine ait de erleri gösterirken ikinci sütun 
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1990 larda ortaya ç kan ikinci ve üçüncü nesil türbinlere ait tahmin edilen maliyet 

yüzdelerini belirtmektedir.  

Çizelge 4.2 - Küçük Rüzgar Türbinleri için n aat Maliyet Analizi (Johnson, 2001)  

Y l 1980 1990 

Rotor ve Göbek 12 20,5 

Kontroller 6 6,6 

letim 11 14,5 

Jeneratör 7 11,6 

skelet 8 2,4 

Kule 18 7,5 

Kurulum 20 25,6 

Da t m 16 9,5 

Gemi 2 1,8 

TOPLAM 100 100 

 

Bu tabloda toplam maliyetin %26 ve %10 unu olu turan iskeletin ve kulenin maliyet 

azaltmada önemli bir potansiyele sahip oldu u görülmektedir. Da t m maliyeti i letmecilik 

servis gruplar v.s. de maliyet azaltma konusunda bir miktar potansiyele sahiptir. Bütün bu 

kalemlerin maliyet yüzdeleri dü ünülünce di erlerinin maliyetleri göreceli olarak 

artmaktad r. Tabloda kurulum maliyetinin %20 den %25 e ç kt ve bu alanda yeniliklere 

ihtiyaç duyuldu u görülmektedir.  

Büyük ve küçük rüzgar türbinleri aras nda belirtilen maliyet yüzdeleri aç s ndan büyük 

farklar yoktur. Rüzgar türbinlerinin ana bile enleri palalar, güç aktarma mekanizmas , kule 

ile kurulum a amas olu turmaktad r. Bu nedenle olas maliyet azalmalar için bu alanlar n 

incelenmesi gerekmektedir.  

Ekonomik çal malar n esas zorluklar ndan biri kurulmu rüzgar türbinlerinden yüksek 

miktarda üretildi i zaman olu acak olan maliyetin tahminidir. lk üretilen birkaç makinan n 

maliyeti özel üretilen parçalar ve yap mda kullan lan fazla el eme i yüzünden yüksektir fakat 

seri üretime geçtikten sonra üretilen makinalarda bu maliyet azalmaktad r. Üretim hacminin 

artmas yla birim maliyetin azald örnekler otomobillerde, uçaklarda, çelik üretiminde v.b. 

gibi birçok alanda görülmektedir. Son zamanlarda bu konu hakk nda gösterilen klasik 

örneklerden biri de elektronik devreler ve hesap makinalar d r.  
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Maliyet azalmalar ö renme e rileri ile formüle edilir. Bunlar di er endüstri alanlar nda da 

geni miktarda kullan lmaktad r. Bunlar n temel ald matematik modeli ise u ekildedir. 

E er y ürün maliyetini, x de toplam üretim hacmini belirtirse, normalize edilmi maliyet art 

miktar dy/y normalize edilmi hacim art na dx/x ile a a daki differansiyel denklem ile 

ba l d r: 

x

dx
m

y

dy

          

          (4.1)  

Burada m orant sabitidir. Denklemdeki i aretin negatif olmas n n nedeni hacim artt kça 

maliyetin azalmas d r. Bu denklem toplam (kümülatif) hacimden (x), x(2n) hacmine kadar 

integre edilir. Maliyet y1 den y2 ye azal rken kümülatif hacim n defa ikiye katlan r. Sonuç; 

2lnmn
y

y
ln

1

2

         

          (4.2) 

eklindedir. 

y2 için çözülürse; 

2lnmn
12 eyy

         

          (4.3) 

elde edilir. E rinin e imi s u ekilde tan mlan r; 

2lnmes

          

          (4.4) 

n tane katlamadan sonra olu an y2 maliyeti ise; 

y2 = y1s
n                     (4.5) 

eklindedir. 

log-log eksenlerinde y2-n grafi i do rudan olu maktad r. ekil 4.2 y1=1 için normalize 

edilmi y2 nin 0,95 0,9 0,85 ve 0,8 için olu turulan grafiklerini göstermektedir. lk birimin 

maliyeti ve ö renme e risinin e imi verildi i zaman 10. veya 100. birimlerin maliyeti ya da 

ara de erlerin maliyetleri kolayca hesaplananbilir. Hacim katlanmalar ndan ziyade kümülatif 

üretim hacmi x ele al nd için n ve x aras nda bir ili kiye ihtiyaç vard r. Hacmin x1 den 

x2 ye yükselmesi için gereken n miktar ; 
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2ln

xxln
n 12

          
          (4.6) 

ili kisi ile bulunabilir.  

Ekonomik çal malar için s e iminin seçimi önem arz etmektedir. Bu durumda geçmi teki 

ö renme e rilerinin e imlerinin yan nda üretim maliyetlerinin gelecekteki gidi at na dair 

bilgiye de ihtiyaç duyulmaktad r. Tarihteki çal malar e imlerin Model-T Ford lar için 0,86 

uçaklar için 0,8 elektrik üretimi için 0,95 çelik üretimi için e imlerin 0,99 ve hesap 

makinalar için 0,74 de erlerini ald n göstermi tir. Rüzgar türbinlerinin de i ik 

parçalar n n de i ik ö renme e rilerine sahip olmas beklenmelidir. Palalar göbekler ve vites 

kutular gibi rüzgar türbinlerine özgü parçalar dü ük s de erlerine sahip olacaklard r. Öte 

yandan elektrik jeneratörleri oldukça geli mi bir teknolojinin yüksek hacminde üretilen 

olduklar ndan daha az bir maliyet dü ü ü göstereceklerdir. Di er bile enler ise ortalama s 

de erlerine sahip olacaklard r.  

 

ekil 4.2 

 

Kümülatif Hacimin Normal Maliyete Oran (Johnson, 2001) 

Yeni üretim ekipmanlar kullanan bir imalatç seri üretime geçmeden önce üretim miktar ve 

maliyet azalt lmas için bu yöntemi kullanmak isteyecektir. Çünkü bu ekilde yap lan bir 

çal ma maliyetleri öngörülenden daha da azaltabilmektedir. Maliyet ekil 4.2 de gösterildi i 

gibi do rusal olarak üniform bir ekilde azalmayacakt r. Fakat yeni üretim ekipmanlar 

servise sokuldukça olu an biçim ad mlarla e rinin görünümü do rusal bir hal almaktad r.  



29 

Makinan n maliyeti hesapland ktan sonra bu di erlerine anla labilir terimler halinde 

aktar lmal d r. Rüzgar türbininin maliyeti en az 4 farkl ekilde anlat labilir: toplam maliyet, 

birim alana dü en maliyet, kW üretim ba na dü en maliyet ve elektri in birim maliyeti. 

Toplam maliyet CT ile verilir. CT küçük makinalar için fabrikadan ç kan donan m maliyeti 

anlam na geldi i gibi büyük makinalar için yer, ula m yollar , da t m ebekesi ve in aat 

maliyeti ya da masraflar n içermektedir. Sondaki terim daha hassas bir ekonomik hesaplama 

için maliyet hesaplar na eklenmelidir. CT i letim ya da bak m masraflar n içermektedir. 

Bunlar ba ka ekilde hesaplanmaktad r.  

Birim alan ba na dü en maliyet; 

a

C
C T

a

 

($/m2)                   (4.7) 

eklinde hesaplanmaktad r. Burada a türbinin izdü üm alan d r. Ca de i ik tip boyut ve 

rüzgar h z na sahip türbinlerin kar la t r lmas için kullan lmaktad r. Herhangi bir al m 

karar verilmeden önce tesis faktörü ya da kapasite faktörü de göz önünde bulundurulmal d r. 

Geni bir ekilde kullan lan bir ba ka maliyet ölçüsü de kW ba na dü en maliyettir; 

eR

T
kW P

C
C

 

($/kW)                   (4.8) 

Burada PeR rüzgar türbininin maksimum ya da rayiç elektrik güç ç kt s d r. Bu ölçüt kamu 

sektörü taraf ndan di er üretim ekilleri ile kar la t rmada kullan lan bir ölçüttür.  

Fakat CkW rüzgar türbinleri için iyi bir maliyet ölçüsü de ildir. 8 m/s rüzgar h z için 100 kW 

eklinde derecelendirilmi olan bir türbin sadece jeneratör ve elektrik aksam n n de i imiyle 

kolayca 10 m/s rüzgar h z nda 200 kW l k bir güç üreten türbine dönü türülebilir. Elektrik 

aksam n n maliyeti toplam maliyetin çok küçük bir yüzdesini olu turdu undan dolay bu 

de i iklik CT de çok küçük bir art a neden olacakt r. E er 100 kW l k makina için Ct 

100000$ ve 200 kW l k makina için 102000$ ise CkW 1000 $/kW tan 510 $/kW a dü ecektir. 

Fakat bu gibi durumlarda kapasite faktörü belirgin bir ekilde dü mekte ve y ll k enerji 

üretimi istenilen düzeyde artmayabilir hatta azalabilir. Bu nedenle CkW yan lt c 

olabilmektedir. Tercihen kapasite faktörü belirtilerek kullan lmal d r.   
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Esas nda en önemli maliyet ölçütü birim elektri in maliyetidir.  

E

A
C n

u

 
($/kWh)                  (4.9) 

An, E kadar kilowatt saat elektri in y ll k maliyetidir. E, kW cinsinden net y ll k üretilen 

elektrik miktar d r. Cu temel toptan ya da perakende maliyet olarak da ifade edilebilir. Temel 

maliyet tesisin aktar m ve da t m maliyeti olmadan olu an maliyettir. Toptan maliyet, 

aktar m da dahil olmak üzere bir di er elektrik tesisine olan maliyettir. Perakende maliyet ise 

kullan c lara düzenleyici kurum taraf ndan aktar lan maliyettir. Bu de er tüm üretim 

maliyetlerini kapsamayabilir. 

4.3 Ekonomik Konseptler 

Rüzgar tesisleriyle geleneksel üretim tesisleri aras ndaki maliyet fark n daha hassas biçimde 

incelemek için baz ekonomik konseptlerin geli tirilmesi gerekmektedir. Mühendislik 

ekonomisi kaynaklar nda bu konseptler ayr nt l olarak incelenmi tir.  

Mevcut konseptlerden biri mevcut de erdir. n dönem sonra biten, i faiz oran nda An dönem 

sonu ödemesi ve üniform serisinin mevcut de eri Pv ; 

n

n

nv
i1i

1i1
AP

         

        (4.10) 

eklinde verilir. Mevcut de er Pv ile An ödeme serileri ekonomik anlamda e de er kabul 

edilir. Para ödünç al nd nda ya da faiz kar l borçlan ld nda ve ödemeler yap ld nda 

e de erdir. Mevcut de er 0 zaman nda ya da 0 y l ndad r ve her dönem sonunda e it 

ödemeler yap lmaktad r. E er periyod 1 y l ise, 1. dönem ödemesi y l 1 in sonunda geri 

kalanlar da benzer ekilde yap l r. 

Önceki mevcut de er analizi enflasyon zaman nda bütün gerekli bilgileri içermemektedir. 

Enerji tüketimi artmasa bile faturalar y ldan y la art göstermektedir. Bu nedenle her y l 

artan y ll k ödemeler serisinin mevcut de erini hesaplamak gereklidir. Y ll k art ülke 

içindeki enflasyona ba l olmas n n yan nda belirli mallar n enflasyona gebe olan maliyet 

art lar na da ba l d r. Örne in 1973 ve 1979 y llar aras nda petrol fiyatlar enflasyondan 

daha h zl artm t r. Sabit dolar cinsinden y ll k maliyet art h z gerçek er eskalasyon h z 
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olarak adland r l r. Gerçek eskalasyon kaynak aktar m ndan s n rl arz için artan talepten v.b. 

kaynaklan r.  

Gerçek eskalasyon oran genel enflasyon oran ei ile birle ti i zaman görünür eskalasyon 

oran ea elde edilir. Bunlar aras ndaki ili ki u ekilde gösterilir; 

1+ea = (1+er).(1+ei)                 (4.11) 

Ö renme e risi üzerindeki ürünlerde ya da uzun vadeli sabit fiyattaki sözle meler gibi 

durumlarda gerçek eskalasyon de eri negatif olabilir. E er hesap makinalar n n gerçek 

eskalasyon enflasyonun 0,14 oldu u durumda -0,1 görünürse görünür eskalasyon (1-0,1)x(1-

0,14)-1=0,026 olacakt r. Yani di er ürünlerin fiyatlar y lda %14 artarken negatif eskalasyon 

etkisiyle hesap makinalar n n fiyatlar %2,6 artacakt r.  

Faiz oranlar enflasyon taraf ndan da etkilenmektedir yani genel enflasyon oran nda daha 

yüksek olabilmektedirler. Güç sanayisindeki uzun dönem verileri incelendi inde faiz 

oran n n ortalama de erinin enflasyonun 4 puan üstünde oldu u görülmü tür. Örne in 

enflasyon oran %6 ise faiz oranlar n n ortalama de eri %10 civar ndad r. Görünür faiz oran 

ia gerçek faizin ve görünür eskalasyonun fonksiyonu olarak u ekilde formüle edilir; 

1
e1

i1
i

a
a

          

        (4.12) 

Bankaya y ll k i faiz ile konan 1 dolar 1 y l sonra 1+i dolar olacakt r. Fakat enflasyon bu y l 1 

dolarlar n n y l 0 dolar kadar de eri yoktur. Bu nedenle 1+i y l 1 dolar gerçekte 1+ia y l 0 

dolar eder. Y l 0 bazen sabit dolarlar di er y l1 y l 2 v.s. dolarlar da mevcut dolarlar olarak 

adland r l r. Ekonomik ko ullar n daha tutarl veriler nda al nmas için ekonomik 

çal malar n sabit dolar olarak ifade edilmesi gerekmektedir.  

i y ll k faiz ile bankaya yat r lm bulunan Pv mevcut de erinin, güncel dolar ya da y l n 

dolar cinsinden, gelecek de eri F u ekilde hesaplanmaktad r: 

F = Pv.(1+i)n                   (4.13) 

Y l n de i faizle ödenecek olan toplam F paras n n bu güncel de eri: 

nv
i1

F
P

          

        (4.14) 
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eklinde verilir.  

Gerçek eskalasyonun s f r, enflasyon oran n n ei oldu u durumda düzgün bir ödeme serisinin 

bugünkü de erini hesaplamaya çal t m z varsayal m. Sabit dolar

 
cinsinden ifade 

edildi inde y ll k ödemeler ekil 4.3 teki gibi görülür. Denklem 4.14 ü ve seri toplam n 

kullanarak serinin bugünkü de eri: 
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        (4.15) 

eklini al r.  

 

ekil 4.3 

 

Sabit Ödeme Serilerinin imdiki De er Da l mlar (Johnson, 2001) 

imdi de düzgün eskalasyona tabi seri ödemelerin bugünkü de erini hesaplamak 

gerekmektedir. Bu yöntem her y l sabit miktarda al nan yak t ya da enerjinin ea görünür 

eskalasyon oran ile artan maliyetlerinin oldu u durumdaki de erinin hesaplanmas nda 

kullan labilir. Her y l ödenen miktar bir önceki y l n ödemesinin 1+ea kat d r. Seriler ekil 

4.4 te gösterilmektedir. Bu serinin bugünkü de eri u formülle verilir: 

ie
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        (4.16) 
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ekil 4.4 

 

Sabit Ödeme Serilerinin Eskalasyona Ba l imdiki De er Serileri (Johnson) 

Denklem 4.15 ve 4.16 içerdikleri de i kenler yüzünden kolayca kar t r labilmektedir. 

Aradaki fark denklem 4.15 in düzgün serilere, denklem 4.16 n n ise düzgün eskalasyona tabi  

serilere uygulanmas d r. Bu durumda güncel dolarlar n say s sabit iken di erinde güncel 

dolarlar y ldan y la artmaktad r. 

Ekonomik alternatifler her zaman bugünkü de erleri incelemek suretiyle 

incelenebilmektedir. Ayn zamanda alternatiflerin kar la t r lmas nda y ll k maliyetlerin 

kullan lmas da tercih edilecektir. Sonuçta herkes ayl k ve y ll k ödemelerin maliyetini 

bilmek istemektedir. E er ba lang ç ve tesis ömrü farkl ise eskalasyon yüzünden olu an 

de i ken y ll k maliyetler bu kar la t rmay zorla t rmaktad r. Bu zorluk dengelenmi y l 

sonu maliyeti L tan mlanarak a l r. 

1i1

i1i
PL

n

n

v                 (4.17) 

Kö eli parantez içindeki ifade ana para iyile me faktörü olarak adland r l r. Dengelenmi 

maliyeti bulmak için ilk önce gerçek eskalasyona tabi seri ödemelerin güncel de eri Pv 

Denklem 4.16 daki gibi bulunur. Daha sonra y ll k ödemeler An için üniform seriler için 

kullan lan Denklem 4.10 çözülür. Bu y ll k ödeme dengelenmi oldu unu belirtmek için L ile 

gösterilir.  

Benzer ekonomik çal malarda kullan lan bir ba ka terim de dengeleme faktörü LF dir ve u 

ekilde hesaplan r: 
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        (4.18) 

Burada An gerçek Y l 0 maliyetidir. Dengeleme faktörü verilen ekonomik kabuller alt nda 

sabit kalacakt r. Bu ekilde ilk y l maliyetleri bilindikten sonra dengelenmi maliyetlerin 

tahminini sa layacakt r.  

4.4 Gelir Gereksinimleri  

irket hizmet a nda bulunan rüzgar türbinleri irkete ait olmayabilirler. Yine de ayn 

ekonomik analiz sürecinden geçmektedirler. Farkl mülkiyet faiz oranlar n ve vergi 

durumlar n de i tirmesine ra men ayn analiz yöntemleri hala geçerlidir. Bu nedenle 

elektrik hizmet sanayisindeki gelir gereksinimleri genel olarak incelendikten sonra rüzgar 

türbinlerine özel durum olarak de inilecektir.  

Elektrik hizmet sanayini di er sanayilerden ay ran kendine has 5  özelli i vard r : 

1. Sektör ana para yo undur. Verilen bir tesis için elektrik sat ndan elde edilen gelirin 

yar s

 

ana sermayenin kar lanmas için kullan labilir. Rüzgar gibi yak t kullan lmayan 

durumlarda ise daha yüksek bir oran gerekebilir. 

2. Sektör yat r mlar 30-40 y l gibi uzun vadeleri kapsamaktad r. 

3. Di er sektörlerle kar la t r ld nda dolar baz nda neredeyse sabit bir y ll k geliri 

oldu u görülebilir. 

4. Sektörün ürün talepleri ve kullan mlar mü teri taraf ndan belirlenir. 

5. Sektör güvenilir, ucuz, çevresel olarak kabul edilebilir elektri i sa lamakla 

yükümlüdür. Bu kurallar genelde devlet kurulu lar taraf ndan düzenlenir. 

Sektörün bu özellikleri ekonomik çal malarda kullan lan gelir gereksinim yakla m n olas 

yakla mlar aras ndan en mant kl s olarak öne ç kar r. Bu yakla mda, verilen alternatifi 

kar lamak için gerekli olan gelir miktar di er alternatifler için benzer ekilde hesaplanan 

gelirler taraf ndan belirlenir ve bunlar ile kar la t r l r. Bu yöntem mü terilerden elde 

edilecek olan gelirin yan nda mü terilerin elektrik için ödemeleri gereken fiyatlar da belirtir. 

Bu ekilde düzenleyicilere de yeterli elektrik miktar n en ucuz ekilde sa lamalar 

konusunda yard mc olur. 
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Gelir gereksinimleri sabit maliyetler ve de i ken maliyetler olmak üzere iki bile enden 

olu ur. Sabit maliyetler, borç ödemelerini, amortisman giderlerini, gelir vergisi giderlerini, 

mülk vergisi giderlerini ve sigorta giderlerini içerir. De i ken maliyetler ise yak t, i letme ve 

bak m giderlerini kapamaktad r. irketler genelde gelirlerinden tesis kurmak için para 

ödemezler. Çünkü, böyle bir durum u andaki mü terilerin gelecek 40 y lda olas mü terilere 

fayda sa layacak kalemler için ödeme yapmas anlam na gelecektir. Ayn zamanda dolar 

baz nda elde edilen göreceli sabit gelir, normalde zaman içinde de i iklik gösterecek olan bir 

in aat program için uygun olmamaktad r.  

Bu nedenle yeni tesis kurmak için gereken para borç finansmanlar olarak adland r lan bono 

ve tahvil sat ile hisse senedi sat gibi yöntemler ile elde edilir. irketin hem borcun hem 

de ipotek paras n n kullan m için ödemesi gereken paran n, fiyat belirleme amaçlar için 

gelir gereksinimi olarak kullan lmas na izin verilir. Bu para ayn zamanda yat r m n sabit 

maliyetinin bir parças d r. Sabit maliyetin di er bile enleri yat r mc lardan al nan paran n 

y ll k geri ödemeleri, federal ve yerel gelir vergileri, mülk vergileri ve sigorta giderleridir. 

Gelir gereksinimleri enflasyon yüzünden artma e ilimindedirler. Fakat bak m gibi kalemler 

yüzünden düzensizdirler. Bunlar alternatiflerin daha kolay bir ekilde kar la t r lmalar için 

genelde dengelenir. Dengelenmi y ll k gelir gereksinimleri dengelenmi y ll k sabit 

maliyetlerden ve dengelenmi y ll k de i ken maliyetlerden meydana gelir. Bu durum u 

ekilde formüle edilir: 

L = Ls + Lv ($/kW/y l)                (4.19) 

Dengelenmi y ll k sabit maliyetler ba lang ç yat r m sermayesinin yüzdesi olarak ifade 

edilebilir. %6 enflasyon ve %10 faiz ortam nda 30 y ll k ömre sahip kömür tesisi için tipik 

oranlar u ekilderdir: faiz %10, amortisman ve emeklilik da t mlar %1.17, gelir vergisi 

%4.7, mülk vergisi ve sigorta %2. Toplam %17.87 de erlendirmelerde %18 olarak 

yuvarlan r. Emeklilik da t mlar , emeklilik süresinin tesis ömründen farkl olmas ndan 

dolay olu an durumlar için ayr lan ödenektir. Bu amortisman ödeneklerinin yeniden 

düzenlenmesini gerektirir. 

Baslang ç yat r m sermayesinin bu oran na dengelenmi y ll k sabit borç oran , rf, ya da 

k saca sabit borç oran denir. Uzun ömürlü tesisler için amortisman yüzdesi sabit borç 

oran n n dü ük bir yüzdesidir bu nedenle 25 y l veya daha fazla ömürlü tesisler için ayn oran 

kullan l r. Sabit borç oran k sa ömürlü tesisler için yüksektir. 10 y l ömürlü tesisler için tipik 
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olarak %23 ken, 5 y l ömürlü olanlar nda %34 olmaktad r. Vergi avantajlar sabit borç 

oran n azalt c etki göstermektedir. 

E er rüzgar türbinleri için vergi düzeltmeleri yoksa, kamu mülkiyetli rüzgar türbinlerinin 

sabit borç oranlar konvansiyonel üretime çok yak n olacakt r. Rüzgar türbinlerinin özel 

sektör mülkiyetine ait oldu u durumlarda bile sabit borç oran kamudakine çok yak n 

olacakt r. Önemli miktarda üretime sahip gruplar bile yat r mc lar taraf ndan kamu gibi 

görülecektir ve hatta yerel düzenleyici kurulu taraf ndan da düzenlenebilir. Bu durum rüzgar 

makinalar için sabit borç oran n n tespit edilmesine yard mc olur. Bu ekilde de üretilen 

elektri in maliyetinin sabit maliyet k sm kolayca belirlenir. 

De i ken maliyetler olmas durumunda yak t maliyeti ile onar m ve bak m (OM) maliyetini 

içermektedir. OM maliyeti hem sabit hem de de i ken k s mlardan olu maktad r. Sabit k s m 

üretilen, transfer edilen veya kullan lan enerjiden ba ms z olarak tan mlan r. De i ken k s m 

ise üretilen enerjiye ba ml d r. Bu k s m su, kireçta , filtre torbalar ve termik santraller için 

kül atma maliyetlerini kapsamaktad r. Rüzgar türbinleri elektrik üretirken herhangi bir ey 

tüketmezler fakat belirli i letme saatleri için bak m yap lmas gerekece inden de i ken 

maliyet k sm bunlardan olu ur. De i ken maliyetler genelde mills/kWh olarak ifade edilir. 

Burada 1 mills = 0.001$ d r. Sabit maliyetler ise $/kW/y l olarak belirtilir. Sonuçta 

dengelenmi y ll k de i ken maliyetler: 

Lv = Lfuel + Lsom + Lvom  ($/kW/y l)              (4.20) 

eklinde ifade edilir. Burada Lfuel dengelenmi y ll k yak t maliyeti, Lsom sabit OM maliyeti 

ve Lvom da de i ken OM maliyetidir.  

Dengelenmi y ll k yak t maliyetinin, Lfuel, bir kWh üretmek için gereken yak t n imdki 

de eri ile her kW kapasitesi için y ll k üretilen kWh ve dengeleme faktörünün çarp m na 

e ittir. 

Lfuel = (Cfuel)(E)(LF)  ($/kW/y l)              (4.21) 

Ayn zamanda, L kapasitesinin $/kW/y l olarak tan mlanmas ndan ziyade dengelenmi y ll k 

gelir gereksinimleri $/kWh olarak da tan mlanabilir. 

E

L
L

          

        (4.22) 
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Benzer ifadeler L nin Ls ve Lv

 
gibi bile enleri için de elde edilebilir. 

4.5 Rüzgardan Elde Edilmi Elektri in De eri 

Rüzgar enerjisiyle üretilmi elektrik enerjisinin, konvansiyonel üretimin hem kapasite yer 

de i iminden hem de yak t masraflar ndan dolay daha üstün oldu unu gösterdik. Kapasite 

kredisi sadece rüzgar türbininin in aat n n konvansiyonel ba ka bir üretim tesisinin in aat n 

engellemesinden dolay verilebilir. Konvansiyonel üretim etkilenmese bile yak t tasarrufu 

modu hala uygulanabilir.  

Kamu irketleri yeni ö retimi planlarlarken birçok seçenek ile kar kar ya kal rlar. 

Bunlardan en yayg n iki tanesi yeni kömür tesislerinin rüzgar tesisleriyle de i tirilmesi, bir 

di eri de var olan petrol kullanan tesislerinde yak t tasarrufuna gidilmesidir. Yeni petrol 

tabanl tesisler petrol fiyatlar nedeniyle yap lmamaktad r dolay s yla rüzgar tesisleri ile 

de i tirilmesi söz konusu olmamaktad r. E er rüzgar üretimi kömür üretimini de i tiriyorsa 

ayn anda yak t tasarrufu da olamaz. Her iki seçene inde kamu taraf ndan incelenmesi 

gerekmektedir.  

4.6 Gizli Maliyetler ve Geli mi Ülkelerdeki Ekonomik Olmayan Faktörler 

Elektri in rüzgar rejimi ve konvansiyonel yöntemler ile üretimi konusunda basit ekonomik 

de erlendirme metodolojisi geli tirdik. Kamu taraf nda daha ayr nt l modeller kullan lmakla 

beraber buradaki metodoloji ba lang ç yat r m n n, yak t fiyatlar n n, i letme ve bak m 

masraflar n n ve enflasyonun hem maliyetler hem de üretilen elektrik enerjisi üzerindeki ana 

etkilerini göstermektedir. Normalde ekonomik çal malarda bahsedilen faktörlerin yan nda 

rüzgar türbinlerinin kurulumunu etkileyecek olan ve burada bahsedilmeye de er ba ka 

faktörler de vard r. 

Rüzgardan elde edilen enerjinin topluma gizli maliyetinin olmad na dikkat edilmelidir. 

Kömür tesislerinin, madencilik ve büyük miktardaki kömür nakliyat n n yan nda madenlerin 

slah ve kirlenmi su kaynaklar gibi problemleri vard r. Yanm kömür atmosfere kayda 

de er miktarda karbondioksit ve sülfürdioksit salmaktad r. Bu da yerkürenin iklimini ve 

tar m üretimini etkileyen bir faktördür. Nükleer enerji ise devlet taraf ndan deskteklenen 

büyük miktardaki ara t rma ve geli tirme çal malar ndan yararlanm t r. Bu çal malar n 

maliyeti normal ekonomik çal malara yans t lmam t r. Nükleer at klar n yok edilmesi ve 

nükleer kazan n izlerinin temizlenmesinin maliyeti tarihsel olarak ekonomik çal malara tam 
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olarak yans t lmam t r. Gizli maliyetlerin tespit edilmesi imkans z olmasa bile çok zor 

oldu undan bu durum politik sahada rüzgar enerjisinin lehine bir durum yaratmaktad r. 

Maliyetlerin e it oldu u durumlarda gizli maliyetlerin önüne geçebilmek için karar al c 

kurumlar bu nedenle rüzgar enerjisini tercih edeceklerdir.  

Politik durumlar bu ekonomik çal malar n durumunu her zaman etkilemektedir. Dü ük faiz 

ve uzun vadeli kredi imkanlar ekonomik olarak marjinal olan rüzgardan enerji üretimini 

yapay olarak ka t üstünde ekonomik olarak mükemmel eklinde gösterebilmektedir. Bu 

durum ekonomik tahmin i ini oldukça tehlikeli bir i haline getirmektedir. Örne in 1939 

y l nda yaz lan fakat 1946 y l ndan önce bas lmayan Rüzgardan Elektrik Enerjisi adl 

kitapç kta öyle bir ifade bulunmaktad r: ülkenin ortabat k rlar nda bulunan çiftlikler 

birbirinden o kadar uzaktad rlar ki ekonomik olarak bunlara iletim hatlar yla elektrik 

ba lamak mankt kl görünmemektedir.

 

K rsal Alan Elektrik Yönetmeli i 1936 dan 1955 e kadar olan zaman da çiftlikleri enerji 

hatlar na ba lanmalar n zorunlu k lm t r. Bu durum politik durumun yay n bas lmadan önce 

bile yanl yolda oldu unu göstermektedir. 

Rüzgar gücünü etkileyen di er iki faktör ise enerji depolama konusunda ortaya konan çabalar 

ve yük yönetimidir. Kamu yönetimi petrol santrallerinin yerine kömür ya da nükleer yak t 

kullanan santraller yapmaya çal maktad r. Piller gibi enerji depolama yöntemleri yüksek 

talep olan zamanlarda enerjinin temin edilmesini sa larlar. Di er zamanlarda ise tekrar arj 

edilmeleri gerekmektedir. Yük yönetimi talebin fazla oldu u zamanlarda, evlerde elektrikli 

s t c lar n kullan lmas gibi, yükleri ayarlamaktad r. E er depolama ve yük yönetimi 

ekipmanlar kurulu kapasitenin üzerinde bir talep ile kar kar ya kald klar bu gibi durumlar 

için petrol kullanan tesisler devreye sokulmaktad r. Petrol sadece konvansiyonel üretimin 

yeterli olmad durumlarda kullan l r. Bu tür bir sistemde konvansiyonel üretim ekstra 

yükten ziyade ortalama yük talebini kar lamaktad r. Bu gibi durumlar fazla talep az 

kullan m n oldu u zamanlara kayd r larak depolanan enerjiden bu talebin bir k sm kar lan r.  

Rüzgar enerjisi bu tür sisteme güzel bir ekilde uyum sa lamaktad r. Konvansiyonel üretim 

ile beraber enerji sa lay c olarak görev yapabilir. Talebin fazla oldu u ve rüzgar n esmedi i 

durumlarda depolardan daha fazla enerji çekilecek ve daha fazla yük ileriki zamanlara 

kayd r lacakt r. E er konvansiyonel üretim, depolama ve yük yönetimi talebi kar layamaz 

ise bir miktar petrol kaynakl üretim kullan lacakt r.  
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Bahsedilmesi gereken ba ka bir husus daha vard r. Bu da konvansiyonel üretimde kullan lan 

yak t n talebi kar layacak düzeyde olmamas d r. Petrol k tl veya ambargosu, madencilik 

grevleri ve kullan labilir durumda olmayan nükleer yak t gibi durumlarda tesisler faal 

durumda olmalar na ra men elektrik talebini kar layamayacaklard r. Rüzgar türbinleri en 

az ndan olu acak olan elektrik kesintilerini azalt c etki gösterebilirler. Okullar ve sanayi 

kurulu lar rüzgar n esti i zamanlarda faaliyetlerini sürdürebilirler. Bu artlar alt nda üretilen 

elektrik enerjisinin toplum gözündeki de eri yak t tasarrufu sa lanarak üretilen elektrikten 

daha fazla olacakt r. Rüzgar türbinleri olas yak t k tl klar na kar n bir sigorta poliçesi i levi 

görürler.  

Bütün bu faktörler konvansiyonel üretim kar s nda rüzgar üretiminin yan ndad r. E er 

rüzgar türbinleri ile konvansiyonel yöntemler ekonomik olarak birbirine denk ise, ekonomik 

olmayan faktörler yüzünden rüzgar türbinlerinin daha avantajl bir durumda oldu u aç kt r. 

4.7 Geli mekte Olan Ülkelerdeki Ekonomik ve Ekonomik Olmayan Faktörler 

Asya, Afrika ve Güney Amerika da oldukça dü ük ya am ko ullar nda k rsal alanda ya ayan 

yakla k 1 milyar insan vard r. Bu ko ullar kentlerin varo lar na olan göçün artmas na ve 

ko ullar n daha da kötüle mesine neden olmaktad r. Geli mekte olan bir çok ülke geleneksel 

fosil yak tlar na sahip de ildir ve bunlar k s tl kaynaklar n kullanarak ithal etmek 

durumundad r. Enerji sorunlar n n çözümü için iki tane teknik olarak makul çözüm 

görünmektedir. Bunlardan biri merkezi büyük nükleer santraller ile iletim hatlar ve da t m 

a n n kurulmas d r. Di eri de merkezi olmayan ve köy gibi küçük yerle im alanlar nda 

kurulacak olan güne ve rüzgar sistemleridir. Bu son seçene in en iyi çözüm ve politik olarak 

da daha makul oldu unu dü ünen bir çok insan vard r.  

Küçük k rsal topluluklar n enerji ihtiyac üçe ayr l r: ya am ko ullar n n iyile tirilmesi için 

gerekli enerji, tar msal üretimi artt rmak için gerekli enerji ve küçük çaptaki sanayi için 

gerekli olan enerji. Bu seçenekler aras nda öncelik s ras n n kurulmas zor gözükmesine 

ra men, insanlar n gelecek için umutlu olmalar n n ya am ko ullar n n iyile tirilmesi ba l 

oldu u göz önünde bulundurulmal d r. Yemek pi irirken, içme suyu ç karmak ve ayd nlatma 

için gereken küçük miktardaki enerji sa land ktan sonra tar m ve sanayi üretimini artt rmak 

için gerekli ça malara ba lanabilir. 200 aileden olu an tipik bir köyün kabaca elektrik 

ihtiyac u ekildedir: 88000 kWh/y l yemek yapmak için, 1000 kWh/y l su ç karmak için ve 

26000 kWh/y l ayd nlatma için. Bu da günlük ortalama 315 kWh yapar ve bunu enerjinin 

ço unun da ak am 3 saatlik dönemde sa lanmas gereklidir. Yemek pi irmek için gereken 
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enerji toplam gereksinimin 4te 3 ünü olu turur ve sistem de bu enerjinin tamam n bütün 

köylüler ayn anda yemek yapsalar bile kar lamak zorundad r. En uygun çözüm bir dizel 

motor ve buna ba l 100-150 kW l k bir jeneratördür. Fakat bu durumda da yak t maliyeti 

oldukça yüksektir. Bu tarz bir enerji kullan m biçimi güne ve rüzgar sistemleri için de 

a lmas zor k s tlamalar olu turmaktad r. Tepe yüklemenin oldu u zamanlarda güne 

sisteminin ç kt s 0 olacakt r. Bunun yak nda ayn saatlerde rüzgar n da sakin olaca göz 

önünde bulundurulmal d r. Bu nedenle en az bir günlük ihtiyac kar layacak bir depolama 

yapmak zorunlulu u ortaya ç kmaktad r. Bu depolama biçimi rüzgar ve güne 

sistemlerindeki pillerden olu maktad r. 

Enerji sorunu için bir ba ka çözüm yöntemi de biogazd r. Bitki, hayvan ve insan 

art klar ndan yemek ihtiyaçlar için do rudan depolan p kullan lmak üzere metan gaz elde 

etmek mümkündür. Metan n ayd nlatma için dorudan kullan m verimli olmad ndan 

ayd nlatma enerjisinin elde etmek için kullan lacak olan içten yanmal motorlarda yak t 

olarak kullan labilir. Bu yöntemin en az yat r m gerektirmesine ra men biogaz tesisinin faal 

olarak kalmas ve içten yanmal motorun çal t r lmas için kayda de er miktarda insan 

gücüne ihtiyaç duyulacakt r.  

Bu tür uzak yerlerdeki insanlara elektrik ta man n maliyetinin geli mi ülkelerdeki nükleer 

ve termik santrallerden elde edilen elektrik maliyetinin 4 kat oldu unu yap lan çal malar 

göstermi tir. Rüzgar ve güne sistemleri konvansiyonel sistemler ile yar abilmektedirler 

fakat yine de bütün sistemler pahal d r. Ki i ba na tüketilen elektrik miktar çok 

olmad ndan kWh ba na maliyet yükselmekte fakat kabul edilebilir seviye olmaktad r. 

Ortaya ç kan bir ba ka sorun da, insanlar n ekipman maliyetine, ula m ve yeti mi insan 

azl na bakarak bu köylere elektrik götürmenin ekonomik olarak verimli olmad n 

dü ünmeleridir. Bu köyler yoksulluk ve umutsuzluk içinde b rak l r. Kent varo lar daha 

ya anabilir oldu undan toplu göçler olmaktad r. Bu süreç devam etti i takdirde ülke daha 

karars z ve devrime aç k hale gelmektedir. Bu enerji ihtiyaçlar n n kar lanmad durumdaki 

maliyetinin topluma ve dünyaya maliyetinin kar land n durumdakinden çok daha fazla 

oldu u ilgili ki iler taraf ndan tart lmaktad r. K rsal alanda ya ayan insanlar n ya am 

ko ullar n geli tirilmesi insanlar n üzüntüleri azaltaca gibi dünyan n da politik olarak daha 

karar bir hale gelmesine neden olacakt r. BM Çevre Program k demli enerji dan man Dr. 

I.H. Usmani nin de dedi i gibi: bu köylülere belirli bir maliyette de il, herhangi bir 

maliyette enerji sa lanmal d r (Johnson, 2001). 
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5

 
S STEM N TANITILMASI 

Elektroliz sisteminin çal abilmesi için elektrik enerjisine ihtiyaç vard r. Bu çal mada 

rüzgar-elektroliz sistemi ile çal ld . Bunlar rüzgar güç sistemi + elektoliz sistemi. Rüzgar 

türbinleri en çok yerel elektrik enerji ihtiyac nda ve ayr ca ebekeye ba l sistemler için 

enerji sa lamak için kullan l rlar. Sistem; rüzgar türbini, binalar, ve elektrik makineleri içerir. 

Elektroliz sistemi anahtar teslim tesisidir.  Elektroliz hücreleri, su ar t m ünitesi, e er 

gerekliyse üretilen hidrojeni basmak için kompresör (veya hidrojen kompresörsüz proses 

bas nc yla  transfer edilir) içerir. 

Enerji kavram , ya amakta oldu umuz dünyada ülkelerin önemini ve gücünü ortaya koyan en 

önemli unsurlar n ba nda yer almaktad r. Bir ülke hem nüfus hem de ekonomik olarak 

büyüme gösteriyorsa, bunlara paralel olarak enerji gereksinimi de artma e iliminde olacakt r. 

Birçok ülke enerji ihtiyac n kar lamak için daha çok geleneksel enerji türlerine yönelim 

göstermektedir. Fakat u bir gerçek ki, geleneksel enerji türlerinin büyük bir k sm n 

olu turan petrol ve onun türevlerinin tükenmeye yüz tutmas , gelecekte ihtiyaç duyaca 

enerjiyi nas l kar layabilece ini imdiden dü ünen ve bunun için yeni enerji kaynaklar 

arayan ülkeleri, do ada bolca bulunan ve daha birçok avantaja sahip Yenilenebilir enerji 

kaynaklar n de erlendirmeye almaya ve kullanmaya itmi tir. Bu ba lamda, yenilenebilir 

enerji kaynaklar ndan hidrojen enerjisi sahip oldu u birtak m iyi özellikler ve avantajlar 

sayesinde popülerli ini artt rmaktad r. Daha önce yap lan bir çal mada hidrojen enerjisinin 

üretimi s ras nda sisteme dâhil edilmesi gereken enerjinin, Türkiye de bol miktarda 

potansiyele sahip rüzgâr enerjisinden sa lanabilece i irdelenmi ve dikey eksenli rüzgâr 

türbinleri ile rüzgâr-hidrojen kombine sistemleri kurman n ve ülke genelinde bunlar 

yayg nla t rman n sa lad

 

avantajlar n n önemine de inilmi tir (Dursun, Ertürk ve Gökçöl, 

2006). 

2000 y l nda yap lan bir ba ka çal mada talya n n Casaccia Ara t rma Merkezinde bir 

deneme santrali kurulmu ve proje bilhassa dalgalanan güç kaynaklar n n elektroliz 

operasyonuna olan etkisini ve rüzgar türbinin daha yumu ak bir güç ç k verebilmesi 

üzerine yo unla m , bir rüzgar-hidrojen üretim santralinin boyutlar n ve ekonomikli ini 

de erlendirmi tir. Buna göre y ll k ortalama h z n 8 m/s ve üzerinde oldu u sahalar için 

hidrojen üretim maliyetleri hesaplanm ve rüzgar ile hidrojen eldesinin ekonomikli i fosil 

yak t maliyetleriyle kar la t r lm t r (Dutton, 2000). 



42 

Yenilenebilir enerji teknolojileri ve elektrolizörlerin maliyetlerini dü ürme çabalar n n yan 

s ra, yenilenebilir hidrojen güç santrallerinin fiyat yönünden rekabet edebilir enerji üretimi 

için uygun kontrol sistemlerine gereksinimi vard r. 2005 y l nda yap lan bu çal mada, 

rüzgar-elektroliz sistemi için rüzgar güç ç k n elektrolizör güç gereksinimleri ile e le tiren, 

dolay s yla sistem performans n artt ran yeni bir kontrol sistemi önerilmektedir (Battista, 

2005). 

5.1 Sistemin Ekonomik Modeli 

 

Rüzgar güç sistemlerindeki elektrik enerjisi maliyetini hesaplamak 

 

Elektroliz sistemlerindeki hidrojen üretim ve maliyetini hesaplamak 

 

Maliyet ve ekonomisini belirlemek   

ekil 5.1  Sistemin Modeli 

5.2 Sistemin Lokasyonu 

Rüzgar türbinlerinin tüm verileri a a daki haritada çarp ile gösterilen zmir-Çe me-

Germiyan köyünde bulunan rüzgar santralinden al nm t r ( ekil 5.2). Çe me, Türkiye de 

rüzgar bak m ndan en yo un bölgedir. Çizelge 5.1 deki rüzgar h zlar na ait veriler 

incelendi i zaman ortalama rüzgar h z n n 8,4 m/s oldu u bulunur ki, bu de er Türkiye 

rüzgar ortalamas n n üstündedir. Bu bölge Türkiye de rüzgar santralleri için en uygun 

yerlerin ba nda gelmektedir.  

RÜZGAR H DROJEN 

SU 

OKS JEN 

ENERJ
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ekil 5.2 

 

Sistemin Lokasyonu (E E) 

Çizelge 5.1 

 

Çe me deki y ll k ve ayl k rüzgar h z (m/s) de erleri (E E, 2005) 

Yer Y l Ocak ubat Mart Nisan May s Haz. Tem. A us. Eylül Ekim Kas m Ara. 
1994   9,5 7,3 6,7 11,1 8,5 
1995 10,1 9,4 9,8 6,4 8,5 4,9 10,7 8,0 6,4 9,2 8,3 11,1 
1996 9,1 10,0 9,8 7,2 6,2 9,4 9,9 8,5 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 7,4 6,7 7,9 9,3 9,5 7,6 7,6 8,1 10,1 
1999 9,5 8,9 7,5 6,5 7,5 7,6 8,3 9,1 6,2 7,2 10,5 9,4 
2000 8,8 9,7 8,1 6,3 6,9 9,7 8,1 9,8 7,3 7,9 6,4 9,3 
2001 8,5 8,9 8,5 8,5 - - - - 6,7 9,0 9,3 10,7 
2002 8,0 7,7 8,0 7,0 7,0 8,6 8,6 6,5 7,2 5,3 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 - - 

   

Çe me 

2005 - 11,5 7,4 19,9 6,1 7,8 - 7,4 6,9 8,2 9,5 9,7 
Ort. 
H z 
Ayl k  8,8 9,4 8,9 8,4 6,9 7,8 8,9 8,6 7,4 7,8 8,4 9,8 

 

5.3 Rüzgar Türbinleri 

Rüzgar türbin teknolojisi, ara t rma ve geli medeki büyük üretimler ve sürekli teknik 

ba ar lar ve uluslararas ticari rekabet sonucu son 15 y lda geli mi bir seviyeye ula m t r.  

Türbinlerin pahal ve güvenilmez oldu una dair önceki dü ünceler art k bast r lm t r. Rüzgar 

enerjisi proje maliyetleri dü mü tür ve  rüzgar türbinin teknik kullan l rl %97 nin üzerine 

ç km t r. Bugün rüzgar enerjisi projesi saha kapasite faktörleri iyi rüzgar rejimli alanlar için 

%15 ten %30 un üzerine kadar ç km t r. 
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ekil 5.3 

 

Rüzgar türbini iç mekanizmas

 

(Demirer A. .) 

Modern rüzgar enerjisi sistemleri otomatik olarak çal maktad r. Rüzgar türbinleri, uçaklar n 

kanatlar nda dönü e neden olan ayn aerodinamik kuvvetlere ba l olarak çal r. Rüzgar 

h z n sürekli ölçen anemometreler, rüzgar türbin kontrol sistemlerinin en önemli parçalar d r. 

Rüzgar h z , rüzgar türbinindeki sürtünmeyi yenecek kadar yüksek oldu unda kontrol 

mekanizmas rotorun dönmesine izin verir. Böylece çok küçük bir miktar güç üretilir. Bu 

rüzgar h z genellikle 4 m/s dir. Rüzgar h z artt kça al nan güç de artar. Verim türbin 

dizayn n n elde edebilece i maksimum güç miktar na ula t nda türbin kontrol mekanizmas 

verimi güce göre ayarlar. Ula lan bu güçteki rüzgar h z na türbinin ula lm rüzgar h z 

denir ve bu genellikle 15 m/s h z nda güçlü bir rüzgard r. Sonunda e er rüzgar h z daha da 

artarsa kontrol sistemi rüzgar türbinini mekanizmay hasardan korumak için kapat r. Bu 

s rada rüzgar n h z genellikle 25 m/s dir.  

Modern rüzgar enerji sistemleri tipik olarak u büyük parçalardan meydana gelir: 

 

Rotor, 2 veya 3 pervaneli. Bu rüzgardaki enerjiyi rotor aft na mekanik olarak ileten 

aksamd r. 

 

Rotor aft ndan elektrik jeneratörüne geçi sa layan vites kutusu. 

 

Rotoru yerden tutarak daha yüksek rüzgar h zlar n yakalamak için uzun kule. 
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Yüksek rüzgardan veya buzlanma ko ullar ndan rüzgar türbinini koruyacak bir temel. 

 
Mekanizman n düzenli bir ekilde i leyi ini sa layacak rüzgar türbinini çal t r p 

durduracak bir kontrol sistemi. 

 

ekil 5.4  Rüzgar Türbinleri (RETScreen International) 

Bizim sistemimizde kullanaca m z rüzgar türbinlerinin özellikleri çizelge 5.2 de 

gösterilmi tir. Bölgede 3 tane 500kW l k rüzgar santrali bulunmaktad r ve özellikleri 

birbirinin ayn s d r. Türbinler Enercon yap m olup bölgeye 1998 y l ndan beri elektrik 

sa lamaktad r. 

Çizelge 5.2  Rüzgar Türbininin Özellikleri (Demirer A. .) 

Kurulu Güç 500 kW 
Rotor Çap

 

48 m 
Rotor Yüksekli i 76 m 
Türbin Konsepti De i ken h zl , vitessiz 
Dönü Yönü Saat yönünde 
Pala Say s

 

3 
Tarama Alan

 

1810 m2 
Pala Malzemesi Fiberglas 
Rotor H z

 

40 - 80 m/s 
Devreye Girme H z

 

3 m/s 
Ortalama Çal ma H z

 

13 m/s 
Devreden Ç kma H z

 

34 m/s 
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5.4 Maliyet ve Ekonomi 

Maliyeti belirlemek için yap lan kabuller a a dad r. 

 
Yat r m için gerekli sermaye finans kurumlar ndan %100 finans edilir. Bu borç rüzgar 

güç santralleri için 25 y l ve elektroliz sistemi için 20 y ld r. 

 

Faiz oran her y l için 5% tir. 

 

letim ve bak m rüzgar sistemlerinde ba lang ç maliyetinin %2 sidir, elektroliz 

sisteminde 5% dir (Yumurtac ve Bilgen, 2004). 

5.5 Sistemin Verileri 

Maliyet hesaplar yaparken rüzgar santralinden (Germiyan RES) ve elektroliz sistemlerinin 

verilerinden yararlan lacakt r. Rüzgar santrali verileri 1998-2005 y llar aras ndaki enerji 

de erleri için yap lan istatistiksel çal malardan al nm t r. 

Çizelge 5.3 

 

Türbinlerin Y ll k Çal ma Aral  (Demirer A. .) 

kWh Aral (Y ll k) 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 Y l Say s

 

7 

  

Bu de erler santrali kuran ve i leten Demirer A. . taraf ndan verilmi tir. 7 y ll k bir 

çal man n ürünü olan bu veriler temel al narak maliyet hesaplar yap lm t r. ekil 5.6, 5.7 

ve 5.8 türbinlerin 2002 y l içinde hangi güç aral klar nda çal t klar n göstermektedir. Bu 

verilere ve grafiklere göre türbinler yakla k olarak %30 ebeke yük faktörü ile 

çal maktad rlar.        
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ekil 5.5 

 

Türbinlerin Aylara Göre Toplam Üretimi   
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ekil 5.6  1. Türbinin Gücü          
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ekil 5.7  2. Türbinin Gücü   
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ekil 5.8  3. Türbinin Gücü   
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6 ENERJ ÜRET M MAL YET HESABI  

6.1 Rüzgar Enerji Maliyeti Hesab

 
Elektrik enerjisi üretim maliyetini hesaplayabilmek için santrale yap lan masraflar n 

bilinmesi gerekir. Genellikle  bu masraflar s ras yla santral yeri masraflar , santralin in aat 

masraflar , i letme ba lad ktan sonra bahis konusu olan yak t masraflar , i letme ve bak m 

masraflar d r. Belirli bir süre içinde bu masraflar n tamam , ayn sürede üretilen elektrik 

enerjisi miktar na bölünerek üretilen birim enerji ba na maliyet hesaplanabilir.  

En basit ekilde, amortisman için ayr lacak y ll k sabit miktar biliniyor ise, buna y ll k 

i letme ve bak m masraflar ile y ll k yak t masraflar eklenerek y ll k toplam masraf bulunur. 

Santralin her y l yakla k ayn elektrik enerjisini üretti ini kabul edersek, birim elektrik 

enerjisi üretim maliyeti, y ll k toplam masraflar n y l k enerji üretimine oran olarak, 

E

C

E

CCC
g Tfmk

        

          (6.1) 

eklinde ifade edilebilir. Burada; Ck y ll k sabit sermaye veya yat r m masraflar n , Cm y ll k 

i letme ve bak m masraflar n , Cf y ll k yak t masraflar , CT y ll k toplam masraflar , E ise 

y ll k elektrik enerjisi üretimini göstermektedir. Rüzgar türbinlerinin yak t masraf 

olmad ndan bu e itlik;  

E

C

E

CC
g Tmk

         

          (6.2) 

eklini al r. 

Elektrik enerjisi üretim maliyetinin her zaman bu kadar kolay elde edilemeyece i 

bilinmelidir. Zorluklar n ba nda paran n zaman içindeki de erinin hesaba kat lmas gelir. 

Santralin in aat süresince yap lan masraflar de i ik tarihlerde yap lmaktad r. Ayr ca y ll k 

i letme ve bak m masraflar ile y ll k elektrik enerjisi üretimi y ldan y la de i ebilmektedir.  

6.1.1 Y ll k Sermaye Masraflar

 

6.1.1.1 Yat r m (Kurulu ) Maliyeti 

Id = Cs.Ne  ($)                   (6.3) 
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Id

 
: Direkt in aat bedeli ($)  

Cs : Birim tesis bedeli ($ / kW)  

Ne : Efektif güç (kW)  

Birim tesis bedelleri tablolar yard m yla bulunabilir. 

6.1.1.2 n aat Süresince Eskalasyon Yükü 

n aat periyodu süresince kullan lan malzeme, teçhizat ve i çilik fiyatlar ndaki art lar 

Eskalasyon olarak adland r lmaktad r. n aat süresi boyunca yap lacak yat r m harcamalar 

belilenecek bir harcama modeli ile zaman içine yay laca ndan in aat periyodunda yap lan 

gerçek toplam harcama eskalasyon etkisiyle in aat n ba lang ç tarihi için geçerli olan direkt 

in aat bedelinden daha yüksek olacakt r. Y ll k eskalasyon oran e ve harcama modeli 

yard m yla in aat süresi içinde herhangi bir y la ait eskalasyon yükü ve eskale edilmi y ll k 

gerçek harcama belirlenebilir. 

Y(t) = Id.y(t)  ($)                    (6.4) 

Id : Direkt in aat bedeli ($) 

y(t) : n aat süresi boyunca y ll k harcama yüzdesi (%) 

Y(t) : Herhangi bir t y l na ait eskalasyonsuz harcama miktar ($) 

Ye(t) = Y(t).(1+e)t  ($)                                        (6.5) 

Ye(t) : Eskale edilmi harcama miktar ($) 

e : Y ll k eskalasyon oran (%) 

6.1.1.3 n aat Süresince Faiz Yükü 

n aat süresi boyunca yap lan y ll k Ye(t) harcama miktarlar n n kredi olarak al nd 

dü ünülürse, in aat peryodunun sonunda Ye(t) miktarlar na ilave olarak bir faiz yükünün de 

geri ödemesi gerekmektedir. 
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n aat süresi içinde herhangi bir t y l n n ba nda kredi olarak kulland r lan Ye(t) miktar için 

in aat n bitiminde geri ödenmesi gereken borç faiz yükü de dahil olmak üzere, 

T(t) = Ye(t).[(1+i)S-t]  (M$)                   (6.6) 

eklinde ifade edilebilir. Burada S in aat süresi oldu undan (S-t) faiz periyodudur. 

Eskalasyon ve faiz yükleri de dahil olmak üzere in aat n bitimindeki toplam yat r m bedeli, 

Ik = 
S

1t

)t(T (M$) olmaktad r. 

6.1.1.4 Sabit Y ll k Sermaye Masraf Metodu 

Sermaye masraf için kullan lan kredinin geri ödeme ba lang ç tarihi in aat n biti tarihi 

olarak al n rsa; 

1i1

i1i
IC

n

n

kk                    (6.7) 

denklemi kullan larak santral ömrü boyunca sabit y ll k sermaye masraf hesaplanabilir. 

n : Kredi geri ödeme süresi (y l) 

i : Kredi faiz oran (%) 

1i1

i1i
n

n 

: Amortisman katsay s

 

Ck : Toplam y ll k ödeme ($) 

Bundan sonra santralin y ll k üretti i enerji miktar hesaplanarak birim yat r m maliyeti 

bulunabilir. 

E = 24 x 365 x Ne x Lf  (kWh)                                     (6.8) 

Lf : ebeke yük faktörü (%) 

E : Y ll k üretilen enerji miktar (kWh) 
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gk = 
E

Ck ($ / kWh)                   (6.9) 

gk

 
: Birim yat r m maliyeti 

6.1.2 letme ve Bak m (O&M) Maliyeti 

O&M masraflar i letme esnas ndaki tüm i çilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir ve 

bak m sigorta v.b. gibi masraflar kapsar. Bu masraflar iki k s m halinde ele almak 

mümkündür. 

- $ / kW y l olarak ifade edilen ve kullanma süresi veya ebeke yük faktörüne ba l

 

olmayan 

y ll k sabit masraflar 

- $ / kW h olarak ifade edilen ve üretilen enerji ile orant l y ll k de i ken masraflar 

Bu iki k s mdaki de erler tablolar yard m yla bulunabilir ancak burada kabul edece imiz bir 

de erle hesaplamalar yapaca z. Toplam y ll k i letme ve bak m masraf

 

rüzgar 

sistemlerinde ba lang ç maliyetinin %2 sidir (Yumurtac ve Bilgen, 2004). 

Tablolar yard m yla da a a daki formülleri kullanarak da y ll k i letme ve bak m 

masraflar n bulabiliriz. 

Cm = Cms.Ne  ($/y l)                  (6.10) 

Cms : Sabit masraflar toplam ($/kW y l) 

Cm : Toplam y ll k O&M masraf ($/y l) 

Orant l O&M masraf da toplam y ll k O&M masraf na eklenerek a a daki formül 

yard m yla birim ba na toplam O&M maliyeti bulunur. 

gm = 
E

Cm ($ / y l)                 (6.11) 

gm : Birim i letme ve bak m maliyeti   
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6.1.3 Hesaplamalar 

Enerji maliyeti hesab nda kullan labilecek çe itli metodlar vard r. Burada hesaplar sabit y ll k 

sermaye masraf metodu yard m yla yap lm t r. Sonuçlar kullan lan metoda göre farkl 

olmaktad r. Bu nedenle verilen rakamsal sonuçlar n hangi metodla elde edildi inin 

bildirilmesi gerekir.  

Rüzgar santralinde üretilecek enerjinin birim maliyetinin hesaplanabilmesi için Çizelge 

6.1 deki de erler kabul edilecektir. 

Çizelge 6.1  RES in maliyet hesaplar için kabul edilen de erler 

Faiz Oran

 

(i) 0,05 
Santral Ömrü (n) 25 y l 
Yük Faktörü (Lf) 0,3 
Baz Al nan Güç  (Ne) 500 kW 
Birim Tesis Bedeli  (Cs) 1881,19 $/kW 
Eskalasyon Oran  (e) 0,06 
n aat Süresi   3 y l 

E

C

E

CC
g Tmk

 

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

Çizelge 6.2 

 

De i ik Güçlerdeki Rüzgar Santral Maliyetleri 

Rüzgar Santral Gücü 
(kW) 

Sermaye Maliyeti 
($) 

Birim Tesis Maliyeti 
($/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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Çizelge 6.2 deki

 
verilerden yola ç karak ekil 6.1 elde edilir. Sistemimizi olu turan 500 

kW l k türbininin birim tesis maliyeti bu talodan bulunur. 500 kW a (Ne) kar l k gelen birim 

tesis bedeli (Cs) 1881,19 $/kW t r. Direkt in aa bedelini bulmak (Id) için denklem (6.3) ten 

yararlan l r.  

Id = 1881,19 x 500 = 940595 $ 
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ekil 6.1 

 

De i ik Güçlerde Birim Tesis Maliyet Grafi i 

n aat boyunca eskalasyon miktar n ( Ye(t) ) bulmak için denklem (6.4) ve (6.5) kullan larak 

çizelge 6.3 teki de erlere ula l r. Harcama plan ilk y l için %30 ikinci y l için %50 ve 

üçüncü y l için %20 olarak kabul edilmi tir. 

2006 y l için Y(t) = 940595 x 0,30 = 282178,5 $ 

2007 y l için Y(t) = 940595 x 0,50= 470297,5 $ 

2008 y l için Y(t) = 940595 x 0,20 = 188119 $ 

Bulunan bu de erler 3 y ll k eskalasyonsuz harcama plan n göstermektedir. Bize gerekli olan 

eskale edilmi harcama plan d r.  
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2006 y l için Ye(t) = 282178,5 x (1+0,06)1 = 299109,21 $ 

2007 y l için Ye(t) = 470297,5 x (1+0,06)2 = 538426,27 $ 

2007 y l için Ye(t) = 188119 x (1+0,06)3 = 224052,74 $ 

Çizelge 6.3 

 

Eskalasyon Hesab

 

n aat Süresince Eskalasyon Hesab e=0,06 

Y l 
Harcama 

Da l m (%) 
Eskalasyonsuz 

Harcama Plan ($) 
Eskale Edilmi

 

Harcama Plan ($) 
2006 30 282178,50 299109,21 
2007 50 470297,50 528426,27 
2008 20 188119,00 224052,74 

TOPLAM 100 940595,00 1051588,22 

 

n aat süresince faiz yükünün hesab n (Ik) yapabilmek için denklem (6.6) dan yararlan l r. 

Yap lan hesap sonucunda çizelge 6.4 elde edilir.  

2006 y l için T(t) = 299109,21 x (1+0,05)3 = 346256,30 $ 

2007 y l için T(t) = 528426,27 x (1+0,05)2 = 582589,96 $ 

2008 y l için T(t) = 224052,74 x (1+0,05)1 = 235255,38 $ 

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

Çizelge 6.4 te y llara göre faiz yükü de belirtilmi tir. 3 y ll k faiz yükünün 112513,42 $ 

oldu u görülmektedir.  

Çizelge 6.4 

 

Faiz Hesab

 

n aat Süresince Faiz Hesab e=0,05 

Y l 
Eskale Edilmi

 

Harcama 
Eskale Edilmi

 

Harcama + Faiz  Faiz Yükü 
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 y ll k sermaye masraf metoduna göre toplam y ll k ödemeyi (Ck) bulmak için denklem 

(6.7) kullan l r.  

Ck = 
105,01

0,0510,05 
1164101,64

25

25

= 59333,68 $ 

Bulunan bu de eri y ll k üretilen enerji (E) miktar na böldü ümüz zaman elde edilen de er 

birim yat r m maliyeti de erini verecektir. Y ll k üretilen enerji miktar n bulmak için 

denklem (6.8) kullan l r. 

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

gk = 
1314000

68,59333
=0,04515 $/kWh = 45,15 mills/kWh 

Bulunan bu sonuca O&M masraflar da eklenerek rüzgar türbininin birim enerji maliyeti (g) 

bulunur. Toplam y ll k i letme ve bak m masraf rüzgar sistemlerinde ba lang ç maliyetinin 

%2 sidir. Y ll k i letme ve bak m masraf u ekilde hesaplan r: 

Cm = Id x 0,02                   (6.12) 

Cm = 940595 x 0,02 = 18811,9 $ 

gm = 
1314000

9,18811
= 0,01431 $/kWh = 14,31 mills/kWh 

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

Çizelge 6.5 

 

De i ik ebeke Yük Faktörlerinde Birim Enerji Maliyeti  

Lf g 

ebeke Yük Faktörü 
Birim Enerji Maliyeti 

(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 u duruma dikkat etmek gerekir. De i ik yük faktörlerinde y ll k üretilen toplam 

enerji miktar de i mektedir. Bu da birim enerji maliyetinin de erini de i tirmektedir. Bu 

durum çizelge 6.5 ve ekil 6.2 de daha iyi ekilde görülebilir. Türbinlerin ebeke faktörü 

yakla k 0,30 dur. 
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ekil 6.2 - ebeke Yük Faktörünün Birim Enerji Maliyetine Etkisi   

6.2 Elektroliz Sisteminin Maliyetlerinin Hesaplanmas

  

Bu sistem için maliyet hesaplamas amortisman metoduna göre yap lacakt r. Amortisman 

metodunu k saca u ekilde aç klayabiliriz:  

Bir tesisin kurulu unda yap lan toplam yat r m masraflar n n, kredi al nm sa kredinin faizi 

de dahil olmak üzere belirli bir sürede geri ödenmesi amac yla toplam yat r m de erinin 

önceden belirlenmi bir k sm n n, sermaye maliyeti olarak her y l i letme gelirlerinden 

ayr lmas ve vergi d b rak lmas i lemine Amortisman ad verilir. Y ll k gelirden 

ayr lacak amortisman pay n n belirlenmesinde bir çok yöntem vard r. Fakat esas konumuzu 

te kil eden enerji maliyeti hesab nda sabit y ll k amortisman metodunu kullanaca z (Aybers 

ve ahin, 1995).  
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11

1
n

n

i

ii
PA                 (6.13)  

A = Y ll k amortisman 

P = Yat r m maliyeti 

i  = Faiz oran

 

n = Yat r m ömrü 

Elektroliz sistemi için maliyetler aç klanan amortisman metoduna göre hesaplanacakt r. 

Elektroliz sistemi için kabul edilen de erler çizelge 6.6 da verilmi tir. 

Çizelge 6.6  Elektroliz sisteminin maliyet hesab için kabul edilen de erler 

Faiz Oran

 

(i) 0,05 

Tesis Ömrü (n) 20 y l 

Yük Faktörü (%) 0,9863 

Günlük Hidrojen Üretimi (Ne) 2383 kg/gün 

Kapital Maliyeti (Cs) 3518000 $ 

 

5 MW kapasiteli elektroliz tesisinin toplam yat r m maliyetleri; 

Arazi, bina ve in aat maliyeti = 1,68 x 106 $ 

Elektroliz tesisi içersindeki tüm cihaz ve ekipmanlar n temini ve kurulmas için gereken 

maliyet =1,3778 x 106 $ 

lk yat r m maliyeti ( %2 santral maliyeti) = 0,0336 x 106 $ 

Faiz, paran n de er kayb ve di er maliyetler = 0,427 x 106 $ 

Toplam yat r m maliyeti (P) = 3,518 x 106 $ (Taylor, Alderson, Kalyanam, Lyle ve Phillips, 

1986). 

6.2.1 Amortisman  

Y llara   göre   amortisman   bir   önceki   bölümde de  kullan lan   (6.13)   numaral   

formülle hesaplanabilir. 
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11

1
n

n

i

ii
PA  

P = 3,518 x 106 $ (Yat r m maliyeti) 

i = 0,05                (Faiz oran ) 

n = 20 y l             (Ömür)  

6,280878
105,01

05,005,01
10518,3A

20

20
6 $/y l  

6.2.2 Tesis Maliyeti  

Tesis Maliyeti a a daki gibi hesaplan r. 

Kapital Yüklenimi = 
Yh

A        
         (6.14)  

A = Amortisman 

Yh = Y ll k hidrojen üretimi 

Y ll k hidrojen üretiminin hesaplanmas için günlük üretilen hidrojen miktar ile yük faktörü 

365 gün ile çarp l r. 

Günlük hidrojen üretimi = 2,383 x 103 kg/gün (elektroliz sisteminin kapasitesi) 

Yük Faktörü = 0,9863 

Yh = 2383 kg x 365 x 0,9863 = 857878,8 kg/y l             (6.15) 

Y ll k hidrojen üretimi 857878,8 kg/y l olarak hesapland ktan sonra kapital yüklenimi bu de er 

kullan larak (6.14) numaral denklemle bulunur. 

Kapital yüklenimi = 
8,857878

6,280878
= 0,327 $/kg H2     
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6.2.3 letme ve Bak m Maliyeti 

Birim i letme ve bak m maliyeti, toplam i letme ve bak m maliyetinin y ll k toplam hidrojen 

miktar na bölünmesiyle hesaplan r. letme ve bak m maliyeti ilk maliyetin %5 i kadard r 

(Yumurtac ve Bilgen, 2004). 

letme ve Bak m Maliyetleri (toplam) =   0,1759 x 106 $ 

0,1759 x 106 / 857878,8 = 0,205 $/kg 

Birim letme ve Bak m Maliyetleri = 0,205 $/kg 

6.2.4 Enerji Maliyeti 

Çizelge 6.7  Elektroliz Sistemleri (Ivy, 2004) 

  

Sistemin Enerji

 

htiyac (kWh/kg) 
Hidrojenin Is l 
De eri (kWh/kg) 

Sistemin Verimi

 

(%) 
Üretim Bas nc

 

(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 Ivy 
2004 

 

H2 nin yo unlu u 0,0899 kg/m3 tür.  

Rüzgar türbininin y ll k enerji kapasitesi kWh cinsinden ekil 6.3 ten al n r. 1 kg H2 üretebilmek için 

gereken enerji miktar Çizelge 6.7 den çe itli firmalara ait elektroliz sistemlerinin ortalamas al narak 

59,96 kWh/kg bulunur. Türbinlerin tüm kapasitesi ile hidrojen üretti ini kabul ediyoruz. 500 kW l k 

rüzgar türbininin çe itli ebeke yük faktörleri için birim enerji maliyetini $/kWh cinsinden Çizelge 

6.5 ten alarak, elektroliz için kullan lan enerjiyi de ekil 6.3 ten alarak, buradan toplam enerji 

maliyeti;  

Toplam enerji maliyeti = Y ll k güç kullan m x Birim enerji maliyeti ($/y l)           (6.16) 

denklemi ile bulunur.  

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

76951,8 $ de eri %30 ebeke yük faktörü ile çal m olan 1. rüzgar santralinin birim enerji 

maliyetine göre hesaplanm olup di er ebeke yük faktörlerine ait toplam enerji maliyetleri de 
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hesaplanarak Çizelge 6.8 de sunulmu tur. Bu çizelgede ayr ca 2. ve 3. rüzgar santrallerinin ebeke 

yük faktörlerinin elektroliz sisteminin toplam enerji maliyetine etkisi de gösterilmi tir. 
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ekil 6.3 

 

Türbinlerin Y ll k Enerji Üretimleri (Demirer A. .)  

Çizelge 6.8 

 

De i en RES yük faktörünün elektroliz sisteminin toplam enerji maliyetine etkisi 

ebeke Yük Faktörü (%) 

1. Türbin Toplam 

 

Enerji Maliyeti 
($) 

2. Türbin Toplam 

 

Enerji Maliyeti 
($) 

3. Türbin Toplam 

 

Enerji Maliyeti 
($) 

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 

 

Çizelge 6.8 de de görüldü ü gibi ebeke yük faktörü artt kça elektroliz toplam enerji maliyeti 

dü mektedir.  
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6.3 Hidrojen Üretim Maliyeti  

Toplam enerji maliyetini bulduktan sonra türbinlerin sa lad enerji ile üretilebilecek H2 miktar 

ekil 6.4 den al nabilir. ekil 6.4 deki y ll k üretilen hidrojen miktar n bulmak için ise u yol 

izlendi. 1 kg hidrojen üretebilmek için gerekli olan enerjinin 59,96 kWh oldu undan daha önce 

bahsedilmi ti. Türbinlerin y ll k enerji üretimlerini de göz önünde bulundurarak, herhangi bir türbin 

için ekil 6.3 ten alaca m z enerji miktar de erini 1 kg hidrojen üretebilmek için gerekli olan 

enerjiye böldü ümüz zaman ortaya o rüzgar türbininin y ll k üretebilece i hidrojen miktar ortaya 

ç kar. 

Y ll k üretilen H2 miktar = 
96,59

1293960 
= 21582 kg H2 

Bu miktar 1. Türbin içindir. Di er de erler hesaplanarak ekil 6.4 te gösterilmi tir. 
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 21582,00445
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ekil 6.4 

 

Türbinlerin üretebilece i y ll k hidrojen miktar

 

Y ll k üretilen H2 miktar n da hesaplad ktan sonra imdi elektroliz birim enerji maliyetini 

hesaplayabiliriz. Bunun için (6.17) nolu formülden yararlanaca z. 

Elektroliz birim enerji maliyeti = 
2

Y ll k Toplam Enerji Maliyeti

Y ll kÜretilen H Miktar

  

($/kg)           (6.17) 
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Çizelge 6.8 ve ekil 6.4 teki de erleri kullanarak elektroliz birim enerji maliyeti hesaplan r. 

Hesaplad m z bu maliyete tesis maliyetini ve i letme ve bak m maliyetlerini de eklememiz 

gerekmektedir. Çizelge 6.9 bir kg hidrojen üretmek için yap lmas gereken harcamay 

göstermektedir. 

Çizelge 6.9  Hidrojen Üretimi Birim Maliyet Tablosu  

ebeke Yük Faktörü 
(%) 

1. 2. ve 3. Türbinler için Birim 
Hidrojen Maliyeti ($/kg)  (mills/kWh)

 

0,2 5,880031 97,60852 
0,3 4,097554 68,0194 
0,4 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 cinsinden buldu umuz bu maliyeti 1 kg hidrojen üretmek için gereken enerji miktar (0,0166 

kg/kWh) ile çarparak $/kWh e dönü türebiliriz. Çizelge 6.9 da da görüldü ü gibi de erlerini 

ald m z Germiyan RES in çal t %30 luk ebeke yük faktöründe hidrojen üretim maliyeti 4,097 

$/kg veya 68,019 mills/kWh olmaktad r.   
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ekil 6.5 

 

ebeke Yük Faktörüne Ba l Olarak H2 Üretim Maliyetinin De i im Grafi i  
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ekil 6.5 te ve 6.6 da ise ebeke yük faktörüne ba l olarak H2 üretim maliyetinin de i im 

grafi i görülmektedir. ebeke yük faktörü yükseldikçe maliyetlerin azald  gözlenmektedir.   
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ekil 6.6 

 

ebeke Yük Faktörüne Ba l Olarak H2 Üretim Maliyetinin De i im Grafi i   
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ekil 6.7 de görüldü ü gibi elektrik enerji maliyeti artt kça hidrojen maliyeti de lineer olarak 

artmaktad r. Asl nda elektrik enerjisinin maliyetinin etkisini daha iyi görebilmek için ekil 

6.8 i incelemiz daha yerinde olabilir. 
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ekil 6.8 

 

Hidrojen üretimi maliyet oranlar

  

ekil 6.8 de görüldü ü gibi hidrojen üretim maliyetine en büyük oranda etki eden elektrik 

enerji maliyetidir. Elektrik üretim maliyeti ne kadar dü erse dü ün maliyet içindeki oran 

di er maliyet oranlar na göre yine de yüksek kalmaktad r. Bunun en büyük nedeni elektrik 

enerjisini fosil yak ttan de il de yenilenebilir enerji kayna ndan yani rüzgar enerjisinden 

sa lanm olmas d r. Türbinin %30 ebeke faktöründe çal t n dü ünürsek enerji 

maliyetinin di er maliyet oran na göre yüksek olmas dü ündürücüdür çünkü pratikte çok zor 

olan  %80 gibi ebeke yük faktörlerinde dahi enerji maliyeti ancak yeterli bir seviyeye 

dü mü tür.  

ekil 6.9 da ise de i ik güçlerdeki rüzgar santrallerindeki ebeke yük faktörüne göre hidrojen 

birim maliyetlerinin de i imi gözlenmektedir. Bu ekilde görüldü ü gibi, dü ük güçlü rüzgar 

santrallerinde (500 kW ve alt ) ekonomik aç dan 0,30 ve daha yüksek yük faktörlerinde 

çal t rmak uygundur.  
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De i ik Güçlerdeki Rüzgar Santrallerindeki Hidrojen Maliyeti                   
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7 SONUÇLAR 

Dünya ülkelerinin hedefi gelecekte enerji ihtiyac n kar lamada kendi kendine yetebilmektir. 

Fosil yak tlar n s n rl oldu u dü ünülürse yenilenebilir enerji kaynaklar ndan faydalan lmas 

en uygun yöntemlerden biridir. 

Bu çal mada rüzgar enerjisinden üretilen elektrik enerjisi, elektroliz sisteminde kullan larak 

hidrojen elde edilmi ve bu hidrojenin maliyet hesaplamalar yap lm t r. Bunun için de 

ülkemizde zmir-Çe me-Germiyan Köyü nde yer alan Demirer A. . ye ait olan rüzgar enerji 

santrali verileri ile çal lm t r. Bu santral 500 kW gücünde 3 üniteden olu maktad r.  Bu 

santral n y ll k enerji e rilerine göre üretebilece i elektrik enerjisi, dolay s yla üretilebilecek 

hidrojen miktarlar hesaplanm t r. Bir y lda 1. türbin 21582 kg, 2. türbin 21772,1 kg 3.türbin 

22178,4 kg hidrojen üretebilmektedir.  Bu santral n y ll k ortalama yük faktörü yakla k 

olarak 0,30 mertebesindedir. Bu de ere göre hesaplanan hidrojen maliyeti 4,097 $/kg ya da 

ba ka bir deyi le 68,01 mills/kWh dir. 

Yük faktörlerinin de i imine göre, rüzgar enerji santralinden üretilebilecek  elektrik 

maliyetleri hesaplanm ve grafikler halinde sunulmu tur. Yük faktörü artt kça üretilen 

elektrik enerjisi de artaca ndan birim elektrik enerjisi maliyetinin azalaca a ikard r. Buna 

göre de hidrojen maliyeti yük faktörü 0,20 iken 97,60 mills/kWh dan 0.80 yük faktöründe 

31,02 mills/kWh a azalm durumdad r. Dolay s yla yüksek yük faktörlerinde çal t rmak 

ekonomik aç dan her zaman daha uygun olmaktad r. 

Birim elektrik fiyatlar na göre hidrojen maliyetlerine bakt m zda da elektrik enerji maliyeti 

artt kça elde edilebilecek hidrojen maliyeti de artacakt r. Bu de erler de grafikler halinde 

çal mada verilmi tir. 

Tüm uygulama alanlar nda maksimum enerji ihtiyac na cevap verecek önceki enerji 

kaynaklar n n ve çe itli kirletici etkilerin do aya verdi i kal c zararlar yok etmeye yard mc 

olabilecek ideal bir enerji kayna olarak kabul edilen hidrojen enerjisi önümüzdeki yüzy l n 

en önemli enerji kayna adaylar ndan biridir. Bu enerji sudan elde edilebilmekte ve yüksek 

verimlilikle çevre üzerinde hiçbir olumsuz etki yaratmadan yararl bir enerjiye 

dönü türülebilmektedir. Dünyan n enerji sorununu çözmek için kullan lacak hidrojen enerjisi 

ile çok uzun y llar yetecek enerji devaml olarak üretilebilecektir.  
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Türkiye'de son y llarda gittikçe artan enerji darbo az

 
kar s nda, ülkemiz alternatif enerji 

sistemlerinin uygulanmas ve bu soruna gelecek için umut verici bir çözüm niteli i ta yan 

hidrojen enerjisi gün geçtikçe önem kazanmaktad r. 

Sonuç olarak hidrojen enerjisi her ne kadar u an yüksek maliyetler gerektiren bir enerji 

formu gibi gözükse de di er enerji formlar na göre sahip oldu u avantajlar göz önüne 

al nd nda üzerinde yo un çal malar yap larak en k sa zamanda özellikle do a ve canl lar 

dü ünülerek tüm uygulama alanlar nda ekonomik artlarda kullan ma geçilmesi gereken 

enerjidir.                                   
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