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OZET

Diinya da konvensiyonel kaynaklardan elektrik enerjisi tiretmenin yarattif1 ¢evre sorunlar
tizerinde artan hassassiyet , bu sorularin en aza indirilmesi igin uygulanan teknolojilerin
getirdigi maliyetler ve kullanilan kaynaklarin yenilenemez olusu; gevre dostu sifir yakit
maaliyetli yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimini arttirmugtir.

Bu amagla, Diinyada ve Tiirkiye’de enerji kaynaklar1 incelenmstir. Riizgar Enerjiside dahil
olmak tizere, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin Diinya’da ve Turkiye’de kullanimlar
ve cesitli iilkelerin bu kaynaklarin kullanimi ile ilgili hedeflerine yer verilmistir. Tirkiye’de
dahil olmak iizere potansiyeller belirlenmisgtir.

Riizgar Enerjisi ile ilgili formiiller incelenmistir. Marmara Bolgesi Riizgar Enerjisi planlama
caligmasi, EIE’nin Riizgar enerjisi potansiyeli belirleme caligmalari, Riizgar tarlalarinin
cevresel etkisi yine bu boliimde incelenmistir. Ayrica Canakkale bolgesinde 1SMW bir riizgar
santrallinin kurulum ve yatinm fizibiliteleri ger¢ek degerler kullanilarak hesap edilmistir..

Teze Tirkiye’de iiretilen ve tiiketilen enerji ile ilgili istatiksel veriler, Ttirkiye’nin her sene
yaklasik %10 artan enerji ihtiyacini gosterebilmek amact ile dahil edilmistir.
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ABSTRACT.

Due to increase conventional sources usage in production of electricity, sensitivenes increased
to enviromental problems, as because of the cost for the usage of new technologies to reduce
the enviromental problems and this sources can not be renewed, reneweble energy sources
usage in electricity production increased.

For this aim, energy sources in World and in Turkey is taken under scope. Including Wind
power , usage of reneweble energy in World and in Turkey is investigated and countries
targets for using this reneweble energy is discussed. Potentials of countries is given including
Turkey.

Formulas that are related with wind energy is investigated. Marmara region wind energy
planing studies, Potential defining studies which are made by EIE and wind warms
envoirment affects are investigeted. Besides, construction and investment feasibility studies is
included for a real datas for Canakkale.

Production and consumpsion statistics for Turkey are included for inorder to prove power
consumption is increases %10 percent everyyear.
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GIRIiS.

Gelisen sanayi, niifiis artigs, siirlt olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar
verilmeden en iyi bir sekilde kullanilmalar artik insanoglunun giindeminde en bas siralart
isgal eder hale gelmistir. Ozellikle medeniyetlerin ortaya ¢ikmasinda vazgegilmez unsurlar
olan su ve enerji dogal ve simirlh kaynaklarin en onemlilerini teskil ederier. Sularin
kirlenmesi ve canlilarin hayatlarim siirdiirdiikleri atmosfer, biyosfer, litosfer ve hidrosfer
katmanlarinin temiz tutulmas: ancak yiiksek verimli ve temiz enerjiyle miimkiin olacaktir.

Simirhilik ve kirleticilik 6zellikleri nedeni ile fosil enerji kaynaklarindan vazgegilerek gevre
dostu temiz enerji kullaniimas: yoniinde diinyada idareci, teknisyen, mithendis, sanayici ve
bilim adamlar ortaklaga ve biligli bir sekilde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmislerdir. Bu yonelistebag gorev aragtirmaci ve bilim adamlarina distiigii kadar
yatinmcilara da digmektedir. Yeni kaynaklarin bilimsel siizgeglerden gegtikten sonra
teknolojiye donistiirilmesi siirecinde konuya ilgi duyan diger kisilerle tartigilarak fikir ve
gorislerin alimip kararlarin olusturulmasi saglanmalidir.

Gintimiizde riizgar enerjisi enerji agiSin1 kapatabilecek miktarlarda tretilemese bile, giin
gectikge daha yaygin hale gelmektedir. Bunun esas sebebi riizgar enerjisi kaynaginin
bedava olmasi, hi¢ yatinm gerektirmemesi, hava kirliligine neden olmamasi ve gevre
dostu enerji kaynag olmasidir. Insanlar, Milat'tan o6nceki devirlerde bile riizgar
enerjisinden yararlanarak dusiik seviyelerdeki sularin daha yiikseklere ¢ikarilmasinda,
bugday ogiitiilmesi igin yel degirmenlerinde, gemilerin yiizmesi ile ulastirmada kullanila
gelmistir. Bilhassa Iran yérelerinde gok eski devirlerde yaygin olan riizgar enerjisinden
finldaklar, daha sonralar1 yavag yavag batiya dogru kaymis ve 6zellikle on tigiincii asirdan
sonra bat1 Avrupa ilkelerine kadar ulagmigtir. Tk zamanlarda riizgar enerjisi hesab igin
hi¢ bilimsel yaklagimlar yapilmamistir. Zaten az olan enerji ihtiyact hesaplarin
yapilmasii  gerektirmemekte idi. Boylece ilk faydalanmalara sadece teknolojik
gelismelerin yon verdigini gorebiliriz.

Bilimsel olarak incelemeler daha sonraki yillarda baglamis ve on dérdiincii asirdan sonra
agirhk kazanarak ginimiize kadar gelmigtir. Ilk defa riizgar enerjisinden elektrik
tretilmesine Hollan'da da baslanmistir. Bugiin ABD'de elektrik enerjisinin % 20'ye yakin
bir kismi atmosferdeki hava kiitlelerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan riizgar
enerjisinden faydalanmak sureti ile karsilanmaktadir. Ayrica, Clarke (1988) riizgar
enerjisinin kullammimn artmas: ile elektrik enerjisi tiretmekte kullamlan fosil yakit
miktarinin azalmasi dolayis: ile gevrede kirlenmenin azalacag) hususlarini detayli olarak
incelemigtir. Rizgar enerjisi oOzellikle 1993 yilinda ortaya ¢ikan diinya enerji dar
bogazindan sonra 6nem kazanmustir. Bu tarihten sonra Avrupa'min degisik ilkelerinde
riizgar-giftliklerinin kurulmas: yoniine gidilmigtir (Anderson, 1992; EWEA, 1991; Troen
and Peterson, 1989).

Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda Diinya’daki ve Tiirkiye’deki enerji kaynaklar1 incelmis
ve ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklari tizerinde durulmustur. Riizgar enerjisin
Turkiye’deki degisik bolgelerde potansiyellerine deginilmistir.



i. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ENERJi KAYNAKLARI
1.1 Diinya’da Enerji Kaynaklan

Enerji, yillardir tilkelerin giindeminde yer almakta ve ekonomik gelismelerinde etkinligini
stirdiirmektedir. 1982 - 1990 yillar1 arasinda yilda ortalama % 2.6 oraninda artan Diinya
enerji titketimi 1990-1991 yillannda ortaya gikan Kérfoz Krizi ile diger siyasi ve ekonomik
geligmeler sonucu 1991 yilinda % 0.9 oraninda bir artig gstermistir.”

Ulkelerin ekonomik kalkinma diizeylerine gore enerji tiiketim miktarlar incelendiginde;
geligmis ilkelerdeki fert bagina enerji tiiketiminin, geligmekte olan ilkelerdeki tiiketimin
on katindan fazla oldugu tesbit edilmigtir. Bugiin ABD'de bir kiginin tiikettigi enerjiyi, 3
Fransiz/Italyan/Japon, 4 Yugoslav, 7 Tiirk, 13 Cinli, 35 Hintli, 38 Pakistanh tiiketmektedir.

Bugiin yaklagik 5.5 milyar olan dinya niifusunun 21. yy.da 10-12 milyar olacag: tahmin
edilmektedir. Insanlarin yasam diizeylerini siirekli yiikseltmeleri diinyamin enerji
gereksinimini de stirekli arttirmaktadur.

1.1.1 Fosil yakitlar

Bilge Petrol Taskomiirii Linyit Dogal Gaz
Milyar Ton Milyar Ton Milyar Ton Trilyonm3
Kuzey Amerika 5.0 117.177 132.006 7.4
Latin Amerika 17.5 6.900 4.530 7.3
OECD Uyesi Avrupa 2.2 29.333 67.591 53
OECD Dis1 Avrupa 8.1 136.167 179.282 55.6
Orta Dogu 89.5 193 - 43.1
Afrika 8.3 60.811. 1.267 9.7
Asya ve 5.9 170.832 133.093 9.5
Okyanusya
TOPLAM DUNYA  136.5 521.413 517.769 137.9

Tablo 1.1: Diinya fosil yakit rezervleri, (1992)
Kaynak: Dunya Eneiji Konseyi, Tirk Milli Komitesi, 1992 Yili Enerji Raporu, Ankara,
Aralik 1993

1.1.1.1 Petrol

Enerji Gretimi diinyada hizla artmakta ve bu iretimin % 45" petrolden kargilanmaktadir.
1991 yilinda 135.4 milyar ton olarak saptanan Diinya petrol rezervi 1992 yilinda 1.1 milyar
ton artarak 136.5 milyar ton'a yiikselmistir.

1992 yilinda 1991 yilina gore Diinya petrol rezervierindeki % 0.8'lik artig ile tiretimdeki %
0.9'luk artigin birbirini dengelemesi sonucunda rezervlerin démrii gok az bir dusiisle 43.4
yildan 43.1 yila gerilemisgtir.



Petrol, cografi ve jeopolitik dagiliminin diizgiin olmamasi nedeni ‘ile kolayca politik bir
silah olarak kullamlabilmektedir. Korfez bolgesinde yasanan olaylar enerji giivenliginin
Onemini bir kez daha ortaya koymustur.

1990 yili istatistiklerine gore. diinya petrol tretiminin % 76'sin1 gergeklestiren iilkeler
arasinda ilk siray1 % 26.4'lik pay ile Orta Dogu iilkeleri almaktadir. Ulkeler bazinda ise,
eski SSCB %19.1'lik pay ile ilk sirada yer almaktadir. Bu tlilkeyi ABD Suudi Arabistan,
Cin, Meksika, Iran ve Ingiltere izlemektedir. AT iilkelerinin diinya petrol Giretimindeki pay:
ise % 3.8'dir.

1992 yilinda petrol iretimi 427.9 milyon ton ile en fazla Suudi Arabistanda
gerceklesmistir. Bu miktar Diinya petrol iretiminin % 13.5'ni tegkil etmektedir. Bunu
sirastyla % 13. 1 ile ABD, °/u 12.5 ile Rusya takip etmektedir.

1991 yilinda korfez krizi nedeniyle 1990 yilina oranla Irak ve Kuveyt'in petrol
tiretimlerinde %88 ila % 91 oranlarinda diigmeler olmustur. Ancak. 1992 yilinda Kuveyt
petrol Uretimini arttirarak gegmis yillardaki tGretim diizeyine yaklagmustir. Irak ise petrol
retiminde % 104’lik artiga ragmen gegmis yillardaki tiretim diizeyinin ¢ok altinda iiretim
gergeklestirmigtir.

1.1.1.2 Taskomiirii ve linyit

Komir, diinyada en biiyiik rezerve sahip fosil yakittir. Bugiin urettikleri toplam enerjinin
ABD % 80, Ingiltere % 70, Rusya % 50 ve Ortak Pazar Ulkeleri ise % 4011 kémiirden
elde etmektedirler.

1992 yilinda 3178.8 milyon ton tagkomiirii, 1308.1 milyon ton linyit tiretilmistir. En biyiik
tagkomuri treticisi tilkelerin baginda % 32.1 ile Cin gelmektedir. Bu ilkeyi % 19.1 ile
ABD ve % 6.8 ile Rusya takip etmektedir. Linyit iiretiminde ise % 22..5 ile ABD ilk siray:
almakta, bunu % 18.5 ile Almanya ve % 9 ile Rusya takip etmektedir.

Diinya konvansiyonel enerji varliginin en biyiik bolimii tagkomiiriidiir. Diinyanin en
onemli tagkomiirii rezervleri Cin, ABD ve eski SSCB’nde (Bagimsiz Devletler Toplulugu)
bulunmaktadir. En biiyiik linyit rezervleri ise eski SSCB ve ABD'ndedir.

Diinyanin goriiniir tagkomuri rezervleri 521.41 milyar ton, Linyit rezervleri ise 517.77
milyar ton olarak hesaplanmugtir. Diinya komiir rezervlerinin % 23.2'si eski SSCB’nde, %
23.1'i ise ABD'nde bulunmaktadir. Bu tilkeleri %11 rezerv orani ile Cin takip etmektedir.

1.1.1.3. Odun

Odun, binlerce y1l insanliin hemen hemen tek 1s1 ve enerji kaynagi olmustur. Bugiin az
gelismiy ilkelerde tiiketilen enerjinin buytk kismi halen geleneksel kaynaklardan
kargilanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda odun biiyiik bir paya sahiptir. Geligmis tilkelerde
odunun yakit olarak degil sanayi girdisi olarak degerlendirilmesi esas alinmistir.



1.1.1.4. Dogal gaz

Son yillarda ozellikle enerji, kullanimina bagh olarak hizla artan ¢evre, atmosfer kirliligi,
diinya temiz yakit arayislanm zorunlu hale getirmis, bunun sonucu da yeni dogal gaz
rezervi saptanmig ve toplam rezerv 137.9 trilyon m3'e ulagmstir. (Tablo 1)

Dogal gaz, uzun yillardir insanlann ve teknolojinin hizmetindedir. Diinya enerji talebinin
%?20'sini kargilamakta ve enerji kaynagi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Diinya dogal
gaz rezervierinde 1991 yilina gore 1992 yilinda %I11.2'lik bir artig gerceklesmigtir. Bu artig
ozellikle eski SSCB’nde ve Orta Dogu da bulunan rezervlerden kaynaklanmigtir. Eski
SSCB diinya dogal gaz rezervlerinin % 39.8'ine sahiptir. Bunu % 14.3'liik pay ile Iran takip
etmektedir.

Diinyanin en biiyiik doBal gaz rezervine sahip olan diger iilkeler ise Birlesik Arap
Emirlikleri, ABD, Suudi Arabistan, Katar, Cezayir, Veneziella, Kanada, Nijerya,
Endonezya ve Libya'dir. .

Dogal gaz, 21. yiizyilda da diger enerji kaynaklanmin yaninda alternatif enerji kaynag:
olma ozelligini strdiirecektir. 1992 yili uretim/tiiketim seviyesine gore diinya komiir
rezervi 232 yil, petrol rezervi 43 yil, dogat gaz rezervi ise 65 yil diinya talebini
karsilayabilecek diizeydedir. Dinya komitr varligi ise diger konvansiyonel kaynaklara
nazaran diinya ihtiyacin1 uzun yillar kargitayabilecek diizeydedir.

1991 yili itibariyle, diinya genelinde dogal gaz rezerv/iiretim (R/U) oramt %1.59'dur. Bu
oran 2.200 milyar m3’ lik diinya dogal gaz tiretimine karsilik gelmektedir.

1992 yilinda 1838 milyon TEP olan Diinya dogal gaz tiretiminin %29.2'si Rusya tarafindan
kargilanmug, bunu % 24.6 ile ABD takip etmistir.1991 yilna gore 1992 yilinda fosil
yakitlann tiiketim oranlarinda o6nemli degisiklikler olmamigtir. Diinya fosil yakit
tuketimleri igerisinde petrol % 44.2, komir % 30.6 ve dogal gaz % 25.2'lik bir paya
sahiptir.

Dogal gazin 1960 yilinda, diinya enerji tiketimi igindeki pay1 % 16 iken 1982 yilinda %
22.5 olmustur. Aym dénemde kat1 yakitlann kullamm pay1 % 52'den % 32'ye diigserken sivi
yakitlann kullanim pay1 ise % 32'den % 42'ye yiikselmigtir

1.1.1.5LPG

Likit Petrol Gazlari bugiin petrol endiistrisinin 6nemli iriinlerinden biridir. Cevre
bilincinin hizla gelistigi ginimizde, Ozellikle evsel kullanimda vazgegilmez bir iirlin
olmustur.

Diinya LPG tiiketiminin 1995'de 157 milyon ton, 2000 yilinda 167 mi;yon ton olacag
tahmin edilmektedir. Bugiin Diinya birincil enerji tilketimi iginde dnemli bir yeri olan
LPG'nin , ¢evre dostu yakit olarak gelecek yillarda da enerjinin yapisim tegkil edecek ana
girdilerden biri olacag: kabul edilmektedir.



1.1.1.6 Diger organik yakacaklar

Biomas, hayvansal ve bitkisel atiklar ile ¢oplerin degerlendirilmesi sonucunda elektrik
enerjisi elde edilmesi Diinyada gittikce yaygin hale gelmektedir.

Biomasin (odun hari¢) diger tiirleri Diinya birincil enerjisinin %14 gibi bir b&limini
kargilamaktadir. Kuzey tilkelerinin pek g¢ogunda ve bunun yamsira Pakistan, Tayland,
Singapur, Malezya, Sri Lanka, F'ilipinler ve Tayvan gibi baz iilkelerde ¢6p santrallari
faaliyettedir ve Hollanda'nin Amsterdam sehrinde giinlik yakma kapasitesi 3000 ton olan
iki adet 45 Megawatlik elektrik santrali da kurulmaktadir. Hollanda gibi hayvanciligin
yaygin oldufu bazi gelismis Ulkelerde biogaz fiiretim tesislerinin kurulmasi devlet
tarafindan desteklenmektedir.1990 yilinda geligmekte olan ulkelerde enerji Uretiminin %
35' (baz1 bolgelerde % 90'1) biomastan kargitanmigtir. .
ABD biomas kaynakli elektrik iiretimi ile enerji tiiketiminin yaklasik % 4'ind, Isveg
%]14'ini, Avusturya yaklagtk % 10'unu 70 adet kiigiik olgekli biomas bilesik 1s1 giig
santrali ile saglamaktadir. Biomas'in yillik ekonomik potansiyelinin gelecek yuzyll icin
Avrupa Toplulugu iilkelerinde yaklagik 100 milyon TEP (mevcut toplam enerjinin % 10
nu) olacagi tahmin edilmektedir.

1.1.2. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklan
1.1.2.1. Hidrolik enerji

Belirlenmis teknik hidrolik potansiyel 13974 milyar kwh/yil'dir. Bugiin diinyada en
givenilir bir enerji kaynagidir. Hidrolik enerjinin yeri ve tiiketim bolgelerinin ayr1 ayr
yerlerde olmasi bazen hidrolik enerji santrallarindaki enerji kayiplarinin fazla olmasina
neden olmaktadir. Ancak, yenilenebilir enerji olmasi nedeni ile hidrolik santrallar en
verimli Giretim unsurlar: olarak énemlerini korumaktadirlar. Avrupa ve Kuzey Amerika'da
degerlendirilebilecek kapasitenin % 60’1 kullanirken diinyanin geri kalan kisminda bu
potansiyelin heniiz % 9-10’nu kullamlmaktadir. Asyanin birgok 'iilkesinde ise bilyik
miktarda hidroelektrik potansiyel mevcuttur.Diinya potansiyelinin hemen hemen beste biri
degerlendirilmis bulunmaktadir.

BOLGE 1990 Yili 1991 Yili 1992 Yili

Tiiketimleri  Tiiketimleri Tiketimleri

Mlyon TEP  Milyon TEP Milyon TEP
Kuzey Amerika 50.2 52.7 50.5-
Latin Amerika 30.7 32.5 33.6
OECD Uyesi Avrupa 34.7 36.5 38.1
OECD Disi Avmpa  24.7 24.7 23.0
Orta Dogu 12 1.1 1.2
Afiika 59 6.2 6.2
Asya ve Okyonusya 35.7 37.1 36.0
TOPLAM DUNYA 183.1 190.8 +188.6

Tablo 1.2 : Diinya Hidrolik Enerji Tiiketimleri



Diinya hidrolik enerji tiikketiminde 1990 yil1 baz alinip 1991 ve 1992 yillarinin rakamlari
incelendiginde 1991 yilinda % 4.2 oraninda bir artiy meydana gehrken 1992 yilinda % 3
oraninda bir artiy meydana gelmistir.

1.1.2.2 Jeotermal enerji

Bugiin diinyanin bir ¢ok ilkesinde jeotermal enerji ile sehir, ev ve seramn isitilmasi
yapilmaktadir. Diinyada ilk jeotermal 1sitma sistemi ABD'nde inga edilmigtir. Diinyada
jeotermal enerji ile 1sitilan konut sayis1 1.000.000'u agmigtir. Jeotermal enerjiden elektrik
ve 1s1 enerjisi olarak yararlanilmasinin yaminda, hayvan giftlikleri, termal tedavi
merkezleri, diger turistik tesislerin 1sitilmasinda, yiyeceklerin kurutulmasinda ve
sterilazasyonunda, konservecilikte, kerestecilik ve aga¢ kaplama sanaymde vb. tesislerde
kullanmilmaktadir.

Jeotermal enerjiden yararlanma imkanlann hizla arttirilmaktadir. Jeotermal kapasite
kullaniminin yillik ortalama artiy hizi II. Diinya savagindan 1978 yilina kadar % 7.5
olmustur. 2. Petrol krizinden sonra, Diinya jeotermal kapasite kullamimi biiyiik bir artig
gostererek % 17.2'ye yitkselmistir.

Kurulu giig ve tretimi gergeklestiren ilkeler ile Tirkiye'nin gergeklestirdigi tiretim diizeyi
kargilagtirildig1 zaman, {ilkemizde jeotermal enerjiden istenildigi diizeyde yararlaniimadigi
gorilebilmektedir.

Jeotermal enerji ile ilgilenen ve kullanimini1 yayginlagtirmaya donitk olarak aragtirmalar
yapan tilkelerin sayisinda son yillarda biiyiik artig olmusgtur.

1.1.2.3. Giines enerjisi

Yogun bir sekilde kullanilmakta olan birincil enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, diger
enerji kaynaklarina gore iretim ve ulagtirma sorunu olmayan gilines enerjisinden
yararlanmaya yonelik ¢aligmalara hiz kazandirmugtir. Geligmis Ulkelerde de giines enerjisi
teknolojileri konusunda arastirmalar siirdiiriilmektedir.

Giinesin dunyaya aktardig: giig 178000 Tw (milyar kilowatt)'dir. Ancak giiciin 6200 Tw'lik
bolimii dinya yiizeyinden geriye yansimakta, 42000 Tw'hk bolimi sularin
buharlagmasina neden olmakta ve 76000 Tw'lik boélimii ise Diinya'min yayimladigi 1si
olarak uzaya dagilmaktadir.

Giines enerjisinin diinyadaki uygulamalari dogrudan veya dolayli olarak elektrik iiretimi ve
termal uygulamalar olmak lizere iki boliime aynlmistir. Giines enerjisinden yararlanilan
sistemler igerisinde en yaygin kullanilan ve en ekonomik olam ise sicak su sistemleridir.

Giines enerjisi ile elektrik tiretim sistemlerinin gotiiriilmesinin ekonomik olmadig uzak
yerlesim birimlerinde, yangin goézetleme kulelerinde, radyolink ve TV aktancilannda,
deniz fenerlerinde ve kiigiik 6lgekli zirai sulamada vb. alanlarda kullamlmaktadir.



1.1.2.4. Riizgar Enerijisi

Ozellikle sanayinin devamim saglamak igin yeni enerji kaynaklarindan ucuz ve bol olan
riizgar enerjisine yonenilmektedir. Devamli mevcudiyeti miimkiin olmamakla birlikte ,
hidroelektrik kaynaklara gére yapilan hesaplar riizgar enerjisinin 15-20 misli daha fazla
oldugunu gostermistir. Ancak, riizgar kesildigi zaman yerine baska bir enerji kaynagi
ikame etmek zorunlulugu vardr.

Avrupa Toplulugu igerisinde, Ispanya, Danimarka, Hollanda ve Almanya riizgar
enerjisinden elektrik iretimi alaminda yararlanmaktadir. Dunyada riizgar enerjisinden
istifade oldukga artmig ve bu enerjinin 1989 yili itiban ile igletme maliyeti kwh bagina 5
cente kadar indirilerek gok cazip hale getirilmisgtir.

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicti ve elektrik tiretimi yoniinden 1990 yilinda 1557.0 MW
kurulu gii¢ ile en yitksek elektrik iretimi 2500 Gigawat saat ile ABD tarafindan.
gergeklestirilmigtir.

1.1.2.5, Dalga ve gel-git enerjisi

Denizlerdeki faydalanilabilir, yenilebilir enerji, dalga ve gel-git enerjisidir. Gel-git
santrallarinda Ozellikle, gel-git olayimin meydana geldigi koylara barajlar kurulmakta ve
gel-git olay1 nedeniyle olusan iki tarafli akinti, barajdaki ¢ift yonli calisan 6zel su
tiirbinlerini ¢evirmektedir.

Dalga enerjisinden yararlanmak amaciyla gelistirilen sistemler, kiyilara ve agik denize
kurulabilmekte, deniz tabanina yerlestirilmekle birlikte yiizer sistemlerde de
olabilmektedir.

Dalga enerjisinden diinyada en ¢ok istifade etmekte olan iilkelerin baginda Japonya,
Ingiltere, ABD ve Norveg gelmektedir.

1.1.2.6 Niikleer enerji

Hizla tiketilmekte olan petrole kars1 altematif olarak gosterilen Niikleer Enerji giiniimiizde
tizerinde en g¢ok konusulan bir enerji tiriidir. 1986 yilinda meydana gelen Chernobyl
niikleer reaktér kazasi dikkatleri yeniden niikleer santrallarin giivenilirlidi {izerine
yogunlastirmistir. Bu kazadan sonra niikleer endiistri bir duraklaina devri gegirmigtir.

Bugiin niikleer santrallarin Diinya elektrik enerjisi Uretimindeki pay1 oldukg¢a yiksektir.
1992 yil1 itibar ile gesitli tilkelerde 433 adet niikleer santral faaliyettedir. ABD 113, Fransa
56, Japonya 43, Ingiltere 37, Rusya 36, Kanada ve Almanya 20 adet niikleer santral'a
sahiptir. Ayrica, 68 inga halinde, 62 niikleer santralin yapimi ise planlanmugtir,

1960'1 yiltarin ortalanndan itibaren sabit bir hizla yikselme gosteren enerji kullanim
1992'de durgun hale gelmistir. Sozkonusu durum OECD'ye iiye olmayan Avrupa
tilkelerinin titketim miktarlarindaki diagusler nedeniyle meydana gelmistir.



1992 yilinda Niikleer santrallar ile Diinya elektrik iiretiminin altida birinden fazlasi
saglanmugtir. 1990 yilinda 510.8 Milyon TEP olarak gergeklesen Niikleer Enerji tiiketimi
1991 yilinda 535.0, Milyon TEP, 1992 yilinda 531.9 Milyon TEP olarak gergeklesmistir.

Bugiin radyoaktif sizintilar ve atiklar diginda, niikleer enerjinin ortaya koydugu siyasal ve
askeri sorunlar niikleer giice sahip iilketerle, diger ilkeler arasinda siyasal anlagmazliklara
yol agmaktadir.

1.1.2.7. Fiizyon enerjisi

Bilim ve teknoloji, bugiinkii niikkleer enerji teknigi yerine, hammadde bakimindan daha
bagimsiz ve radyoaktif kalintilar veya sizintilar yaratmayacak yeni bir teknigi gelistirme
cabasindadir. Bu galigmalar ile bugitinkii niikleer enerji yerine yakin bir gelecekte, 2000'l
yillara dogru flizyona (birlesmeye) dayanan yeni bir teknolojinin uygulamaya konulmasi
amaclanmaktadir.

1.2. Tiirkiye’de Enerji Uretim ve Tiiketimi

1950 yilinda iilkemizde iiretilen enerji miktann 6.430.000 ton petrole esdeger, tiiketilen
enerji miktart ise 6.922.000 ton petrole esdeger olmustur. Bu da gostermektedir ki, tlkemiz
ihtiyac1 olan enerjinin /0.93 U kendi 6z varliklarnmizdan uretilebilmistir., ancak buna
karsihk tretimimiz aym miktarda artmadifi igin tretimimizin tiketimi kargilama orani
gittikge azalmastir.

Bunun sonucunda iilkemizin enerjii ihtiyacimt karsilamak i¢in her yil gittik¢ce artan
miktarlarda enerji ithal etmek zorunda oldugu anlagilmaktadir. Ulkemizin miimkiin
oldugunca bagliliktan kurtulmas: igin enerjinin temin edildigi tilkeler ve enerji kaynaginin
cinsi gesitlendirilmelidir.

1992 yilinda iilkemizde, toplam 57.066.000 ton enerji tiketilmistir. Bu enerjinin kaynak
dagilimi asagidaki gibidir.

1.2.1 Fosil Kaynaklar
1.2.1.1 Petrol

Ulkemiz énemli petrol kusaklarinin gectigi bir cografi konumda bulunmamaktadir. Yeni
kesifler yapilmamas: ve bugiinkii tiretim seviyesinin aym kaldig1 varsayildiginda rezervler
yaklasik on yil sonra titkkenecektir,

Ulkemizin buglin en énemli hammadde ihtiyacinin baginda petrol ve petrol trinleri
gelmektedir. Ithal edilen hampetrol Tiirkiye'deki rafinerilerde iglendiginden petrol iiriinleri
talebi genellikle yurtigi tretim ile kargilanmaktadir. Bugiin kaynak varligint ve tiretimi
arttirct galismalar siirdiiriilmektedir.

Ham petrol iretimi 1992 yilinda 4.3 milyon tona ulagmig ve ilke petrol tiiketiminin %
19'unu kargilar hale gelmistir. Bu tretimin % 76. 3G TPAO, % 23.5'i yabanci petrol
sirketlerince, % 0.2'si diger yerli sirketlerce gergeklestirilmisgtir.



Ulkemizde halen petrol Griinleri Orta Anadolu, Batman, Atas, [zmit ve IzmirAliaga
rafinerilerinde tretilmektedir. Bu rafineri tesislerinin toplam kapasitesi 1993 yili sonu
itibariyle 32 milyon ton/yildir.

1.2.1.2 LPG

Ulkemizde, dogal gazin olmadi1 bolgelerde, dogal gazin sahip oldugu tiim avantajlara
sahip bir yakit olan LPG, konut 1sitma, mutfak, sicak su ihtiyacini karsilamada olusturulan
merkezi bir gaz temin sistemiyle binanin tiim enerji ihtiyacini saglaméktadir.

Gaz yagina alternatif olarak kullanilmaya baglanan Likit Petrol Gaz tikketimi 1962 yilinda
1750 ton iken, 1972 yilinda 15 sirketin faaliyet g6sterdigi bir sektér Maline gelerek 400.000
ton'a , 1982 yilinda ise 840.000 ton'a yiikselmigtir. Aym yil girket sayist 21'e ulagmgtir.
Son on yillik dénemde ise artis daha da hizlanarak 1992 yilinda sirkét sayisi 43'e, tiiketim
miktan da yaklagik 1.900.000 ton'a yiikselmistir. 1992 yilinda gergeklesen 21.871.000
tonluk petrol tiiketiminin 1.900.000'nu LPG tiiketimidir.

1.2.1.3 Tagkomiirti ve linyit

Komir, sanayilesme asamasinda ve petrol kaynaklari sinirli olan tlkemizde kullanimi
yaygin bir enerji kaynagimiz olmakla birlikte kimya sanayinin de en énemli girdilerinden
biridir. Taskomiri kaynaklar1 Zonguldak ve ¢evresinde, Eregli'den Amasra'ya kadar
uzanan bir sahil eridini kapsamaktadir. Tagkomiirii tiretiminin tamam Tiirkiye Tagkomiiri
Kurumu tarafindan yapilmaktadir. .

Taskomiiri Glkemizde, demir-gelik sektoriinde, sanayide, i1sinma sektoriinde, elektrik
santrallarinda ve ulastirma sektoriinde kullamlmaktadir. 1992 yilinda 2.830.000 ton
tagkomiiri enerji ve demir-gelik sektoriinde kullantlmigtir. Ayni yil iiretimin tilke ihtiyacini
kargilayamamas1 nedeniyle ABD, Avustralya, Kanada ve Guney Afrika' dan yaklagik
6,000.000 ton tagkomiiri ithal edilmistir.

Linyit tGretimi, kamu ve o6zel sektor tarafindan yapiimaktadir ve linyit tiiketimimizin ig
tiretimle karsilanabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bilinen linyit varliginin en 6nemlileri
ise Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek, Seyitomer, Can, Beypazari, Bursa, Sivas ve
Erzurum havzalandir. Gorintir 7.3 milyar ton rezervin 3.4 milyar tonunu Afsin-Elbistan
linyitleri olusturmaktadir.

Linyit komirl, konut sektorinde, termik santrallarda ve sanayi sektoriinde
kullamlmaktadir. diisiik 1s1l degerli linyitlerin santrallarda, daha Kaliteli komiirlerin ise
konut ve sanayi sektérlerinde tiiketilmesi esas alinmaktadir.

Ayrica, dniimiizdeki yillarda elektrik enerjisi talebinin artmas: ve buna bagh olarak linyite
dayal: termik santrallarin devreye girmesi ve mevcut santrallarin kapasite kullamim
oranlannin yiikseltilmesi ile linyit iiretiminde artiglar olacaktir.

Ulkemiz elektrik enerjisi tiretiminin % 60'inin termik santrallardan saglandig ve dretilen
11ny1t1n yaklagik %70'inin termik santrallarda tiiketildigi gozoniine alindiginda elektrik
enerjisi sektorinde linyitin 6nemi agikga gérilebilmektedir.
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1.2.1.4 Asfaltit

Asfaltit kémiirlerimiz Siirt-Strnak ve Mardin-Silopi havzalarinda bulunmakta olup, halen
83 milyon ton rezerv tesbit edilmistir. 1992 y1linda 213 bin ton olarak gergeklesen iiretimin
oniimiizdeki yillarda 500 bin tonun tizerine gikartimas: programlanmgtir.

Linyite nazaran 1s1l degeri daha yuksek olan bu kdmurler, Dogu ve Giineydogu Anadolu
Bolgelerimizin 1sinma gereksinimini karsilamaktadir.

Ulkemizde TKI Genel Midirligi’ne bagl Sirnak ve Silopi sahalarinda agik ocak
yontemleriyle iretilen asfaltitler teshin ve sanayi sektoriinde dogrudan yakilarak
kullanilmaktadir. Yéredeki sartlann iyilestirilmesi sonucunda, verilen Gretim hedeflerinin
iistiinde Uiretim yapma imkanlannin mevcut oldugu tesbit edilmistir.

Komiir tiirlerinden bitiimlii sist daha ¢ok Trakya ve Orta Arijddolu bolgelerimizde
bulunmaktadir. Isil degeri diisiik olan bu kémurlerin isletme sorunlan bulunmaktadir

1.2.1.5 Odun

Ulke yiizolgiimiiniin % 26'sim kaplayan 20 milyon hektar ormanlik alammuzin % 44'i
orman vasfinda olup, yakacak odun iiretimi buyiik oranda bozuk, normal koru ve
batakliklardan, aynca enkaz ve agaglandirmadan saglanan odun uretimlerinden elde
edilmektedir. Diger yakitlara oranla daha kisa zamanda yanma ve 1s1 verme ozellikleri
yaninda kolay saglanmasi nedeniyle ¢ok kullanilan ev yakit1 durumundadir.

Ormanlarimizin yakacak odun iiretim potansiyelinin ¢ok ustiinde bir oram, orman varligin
tehlikeye diigiiriicii gekilde kagak kesilerek yakilmaktadir. Béylece, kagit ve orman trtinleri
sanayinin hammaddesi olan odun., kagak kesimler sonucu, resmi olarak miisaade edilenin
¢ok iistiinde iiretilmekte ve tiketilmektedir.

Yakit sorununun ¢oziimii i¢in diinya iilkelerinde giderek yayginlasan ve iilkemizde de
uygulama olanag1 bulunan kisa siirede buytiyen "Enerji Ormanlari"nin Gretime katkida
bulunmaya. baglayacaklar1 ve ileriki yillarda kagak kesimi tamamen ikame edecekleri
ongorulmektedir.

I

1.2.1.6 Dogal Gaz

Dogal gaz tilkemizde ilk kez 1965-1970 yillar1 arasinda Trakya Bolgesindeki bazi sanayi
kuruluslari. tarafindan kullanilmaya baslanmigtir. Tirkiye'de dogal gazin aranmasi,
bulunmast ve kullanima sunulmasi i¢in yaklasik 25 yildir yogun bir ¢aba gosterilmektedir.

Yapilan ilk aragtirmalar sonucunda Kuzeybati Anadolu Bolgesi potansiyeli yoniinden
elverigli gorillerek Bagimsiz Devletler Toplulugu’'ndan  (eski SSCB) gelen hattin
Bulgaristan simirindan., Tirkiye'ye girerek Hamidabat. Ambarli,Izmit, Bursa, Eskigehir
giizergahini takip ederek Ankara’ya ulagmast uygun bulunmustur.

Dogal gaz kullammuyla ilgili yapilan ¢aliymalar sonucunda pazar potansiyelinin yiiksek
oldugu i¢ bolge tesbit edilmigtir.. Bunlar Bursa'dan baslayip, Balikesir ve Manisa



11

giizergahim izleyerek Izmir’e ulagacak olan Ege Dogal Gaz iletim Hatti, Ankara’dan
baslayarak; Kirikkale, Kirsehir; Seydisehir, Konya, Aksaray, Nevsehir, Avanos, Kayseri,
Mersin, Adana. Ceyhan tizerinden Iskenderun"a uzatilacak Giiney Dogal Gaz iletim Hatti,
[zmit-Pazarcik'tan Karadeniz Eregli'sine ulagacak olan Karadeniz Dogal Gaz iletim Hatti
glizergahlaridir.

Dogal gaz, ulkemizde kent igi 1sitma sektorinde ilk kez 1988 yilinda Ankara'da
kullaniimaya baglaniimgtr.

1.2.1.7 Biomas

Ulkemiz biogaz potansiyeli (ortalama toprak sicakhgimda) petrol esdegeri olarak
5.020.000 tondur.Diger taraftan hayvan giibrelerinin biogaz tesislerinde degerlendirilmesi
sonucu elde edilecek bio giibre kimyevi giibre karsilifi toplam 2.792.000 ton/yil'a
ulagmaktadir. Bunun elektrik enerjisi cinsinden degeri ise yaklagik olarak yilda 24.5
milyon kilowat saattir.

Tarim girdisi olan hayvan giibresinin yakilarak yok edilmesi yerine biogaz tesislerinde gaz
tretiminde degerlendirilmesi ve kalan zengin atik maddenin tekrar topraga giibre olarak
verilmesi, diinya iilkelerinde giderek yayginlasmaktadir. Oysa illkemizde biogaz iiretimi ile
ilgili gaptaki ¢aligmalar siirdiinilmektedir.

Tezek ve bitki artiklan tretim-tikketim gelisimi incelenerek hayvan giibresinin yakacak
olarak tiiketiminin, halkin ekonomik ve sosyal yasam diizeylerindeki gelisme ile diigecegi
ongorilmektedir.

1.2.2. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimiz
1.2.2.1. Hidrolik enerji

Hidrolik potansiyelimizin 13974 milyar kWh/y1l olarak tespit edilen diinya hidrolik
potansiyelinin igindeki pay yaklasik %2’dir. Hidtrolik potansiyelimiz 433 milyar kWh/yl,
teknik yonden degerlendirilebilecek su potansiyeli ise 216 milyar kWh/yil olarak
belirlenmigtir.

Son yapilan galigmalara gére Tirkiye nin yararlanilabilir, ekonomik hidrolik potansiyeli
122 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmigtir. Halen bu potansiyelin beste birinden
yararlanilmaktadir.

Ulkemizde hidrolik santrallerin yapimlari devam etmektedir. Ancak, biyikk hidrolik
santrallerimizin hemen hemen hepsi yapilmis veya yapim asamasindadir. Bundan
sonrakiler daha kugiik ¢apta olanlardir. -

Hidrolik santraller, potansiyel su kaynaklari gozoniine alindiginda, ihtiyact smurlt olarak
karsilayabilmektedir. Oyleki Tiirkiye’deki bitin su kaynaklarn kullanildiginda toplam
enerji ihtiyacinin ancak %35’i kargilanabilecektir.
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Hidrolik enerji iiretim ve gii¢ hedefleri, halen Yap-Islet-Devret ve 6zel sektor tarafindan
ele alinan santrallarla birlikte, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, niin insaat programlan ve
fizibilite ¢aligmalan ile TEK Genel Miidurliigi'niin orta ve uzun dénemli programlarinda
yer alan santrallar dikkate alinarak TEK Genel Miidiirliigii'nce tespit edilmigtir.

1.2.2.2 Jeotermal enerji

Turkiye’de Jeotermal Enerji ile merkezi olarak isitma imnkam bulunan yerler; Afyon
(Bolvadin, Sandikli, Giire, Omer-Gecek, Hisaralan) Kiitahya, (Simav, Gediz,
Yenice.,Emet), Izmir Balgova, Seferihisar, Bademli, Dikili) Nevsehir (Kozakli), Samsun
(Havza), Yozgat (Sorgun) Canakkale (Yenice), Sakanya (Akyazi), Sivas, Erzurum,
Istanbul (Tuzla), Balikesir, Manisa (Turgutlu, Saiihli), Denizli (Buldan, Saraykéy), Isparta.
(Havran), Balikesir (Susurluk, Saraykoy, Sakarya, Pamukgu, Sindirg:, Balya, Edremit),
Erzurum (Ilica, Pasinler), Bolu (Seben), Ankara (Kizilcahamam). Tokat (Resadiye),
Kirgehir, Bursa, Aydin (Germenclk, Karacasu, Salvatli, Nazilli) Konya (Ilgin), Canakkale
(Bigadig), Van (Ercig)'dir.

Turkiye sahip oldufu enerji (1sitma amagli potansiyeli ile, diinaya ilk 7 ilke arasina.
girmektedir. 600-1200 adet arasinda degisen jeotermal kaynagimiz vardir. Batt Anadoluda
bulunan yiiksek sicaklikli kaynaklar, jeotermal enerji potansiyeiimizin énemli bir
bélimiinii olugturmaktadir.

Elektrik enerjisine doniistirilerek gerek konutlarda, gerekse endiistride degerlendirilmesi,
seralarin 1sitilmasi, binalarda sicak su ihtiyacinin karsilanmasi ve binalann isitilmasi,
sogutucu tesislerde, kaplica, yiizme havuzu ve turistik tesislerde kullamlmasi tilkemiz igin
diigtintilen jeotermal enerji kullanma alanlandir.

Ulkemizde ilk jeotermal santral Denizli-Kizildere sahasinda 1984 yilinda iiretime
baslamustir. Su anda Tirkiye'de Gonen (Balikesir) ve Simav (Kiitahya)'dan baska merkezi
sehir 1sitma sistemi bulunmamaktadir. Jeotermal enerji ile 1stnmanin maliyeti komiirle
ismmanin  1/6'ine, dogal gazin 1/8-10'ine mal olmaktadir. Jeotermal enerjiden
yararlanilmasinda konut bagina yatinm maliyetinin yaklagtk 4 milyon (1992 yili
ortalamalarina gore) civarinda oldugu tespit edilmigtir.

1.2.2.3. Giines enerjisi

Ulkemiz, 36-42 derece kuzey enlemleri arasinda bulundugundan giines enerjisi potansiyeli
agisindan diger bir ¢ok ulkeye gore sansli durumdadir. Bugiin, Ege ve Giiney Anadolu
Bolgelerimizde giines kollektorleri ile sicak su iiretimi yapilmaktadir.

Giines enerjisi, tagtnim gibi sorunlarimin olmamasi, gevre kirlenmesine yol agmamas: gibi
nedenlerle istiinlik tagimaktadir. Guines enerjisinin kullanum alanlari giin gegtikge
artmaktadir. Fakat toplam enerji tiketimimiz g6zéniine alindiginda, giines enerjisinin
toplam tiiketimimize katkisinin son derece diigiik oldugu gortiliir.

Ulkemizde giines kollektorleri ile sicak su dretimi ticari hayata girmig durumdadir. Bu
yonii ile de glines enerjisi, enerji ihtiyacirun karsilanmasina katki saglamaya baslamstir.



13

Tiirkiye,nin giines enerjisi potansiyelinin. belirlenmesi konusunda siirdiiriilen ¢aligmalar
sonucunda dogal giines enerjisi potansiyelimiz 87.5 milyar TEP olarak tespit edilmistir. Is:
tiretimine elverigli teknik giines potansiyeli 26.4 milyon TEP, elektrik tretimine elverisli
teknik potansiyeli 8.8 milyon TEP olarak belirlenmistir.

EIE'nce baglatilan projeler kapsaminda, 2 watt giiciinde bir giines pili modiilii imal edilmis,
1600 watt giiciinde bir giines pili sistemi kurulmus, sokak aydinlatilmasinda ve kiigiik
olgekli zirai sulama ile ilgili demonstrasyon projeleri gergeklestirilmistir.

Enerji iretimi amacina yonelik olarak yuritiilen fizibilite galigmalarina baz tegkil etnek
lizere giines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelere bilgisayar destekli giines
enerjisi istasyonlari tesis edilmeye baglanmigtir.

1.2.2.4 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisinden iilkemizde istifade hemen hemen hi¢ yoktur. Marmara, Ege ve Giiney
Dogu Anadolu bolgelerimizin riizgar enerjisi potansiyeli agisindan Gimit verici oldugu, en
yiiksek potansiyele ise Bozcaada, Bandirma ve Antakya’min sahip oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizin dogal potansiyelinin 400 milyar kwh/yil, teknik olarak kullanilabilir
potansiyelin ise 120 milyar kwh oldugu tahmin edilmektedir. Ancak kullamm agisindan
bugiinkii hesaplarda giivenilir ve kullanilabilir potansiyel 12.4 milyar kwh/yil
diizeyindedir.

Ulkemizde riizgardan enerji iretimine yonelik potansiyel belirlenmesi amaciyla, riizgar
potansiyeli agisindan elverigli olabilecegi beklenen gesitli yorelerde de, bilgisayar destekli
riizgar enerjisi gézlem istasyonlar: tesis edilerek isletilmektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi konusunda Ankara ve Cesme'de (Izmir) olmak iizere
iki sistem mevcuttur.

Bati Avrupa ve ABD gibi gelismis tlkelerce, riizgar enerjisi teknolojileri konusunda
siirdiiriilen arastirma ve uygulama g¢aligmalan paralelinde, ilkemizde de bu konularda
basta EIE Idaresi olmak iizere, TUBITAK-MARMARA Aragtirma Enstitiisii ve bazi
Universitelerimizde (ODTU, ITU ve Cukurova Un.) ¢aligmalar siiriidiiriilmektedir.

Riizgar enerji potansiyelinin enerji Uretimi amacina yonelik olarak belirlenmesi
gerekmektedir,

1.2.2.5 Dalga ve gel-git enerjisi

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemiz, dalga enerjisi yoniinden énemli potansiyele
sahiptir. Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilarinda yapilan dlgimler sonucunda toplam 28
Gigawatt saatlik briit dalga enerjisi potansiyeli oldugu hesaplanmistir.

Okyanuslara kiyist olmayan iilkemiz i¢in, gel-git enerjisi sézkonusu degildir ve tilkemizin
denizlerinde Gel-git olay1 ¢ok az ve yavastir. Onun igin bu yolla enerji elde edilmesi pek
miimkiin gérilmemektedir.
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1.2.2.6 Niikleer enerji

Turkiye'de nikleer enerji ile ilgili ilk gelisme, 1956 yilinda Bagbakanlhia bagh Atom
Enerjisi Komisyonunun kurulmas: ile olmugtur. Elektrik iiretimi amacina déniik olarak
kurulmas: dusiinilen ilk niikleer santralla ilgili fizibilite etiidii 1967-1970 yillannda
yapilmugtir. 1977 yilinda isletilmesi 6ngoriilen niikleer santralla ilgili ¢aligmalar 1970-1971
yillarindaki ekonomik ve politik nedenlerden dolay1 souugsuz kalmistir.

1970 yilinda TEK'nun, 1971 yilinda TEK'na baglh niikleer Santrallar Daire Bagkanliginin
kurulmasindan sonra yapilan galigmalar "Santral Yeri"nin belirlenmesi ve "Thale" asamas
olmak iizere iki béliimden olugmaktadir.

Daha 6nce yapilan fizibilite ve santralin kurulug yeriyle ilgili ¢aligmalar revize edilerek
1976 yilinda Silifke'nin 45 km. batisindaki Akkuyu mevkii igin Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu'ndan 'Yer Lisans1" alinmustir. Santral i¢in yardimer tesisleri, sosyal tesisleri ve
koruma alanim kapsayacak sekilde toplam 8.5 km2'lik alan kamulastinlmigtir.

Tiirkiye’nin sahip olduu uranyum ve oOzellikle ilerde kullanabilecegi zengin toryum
kaynaklar1 da dugsiinilecek olursa niikleer santrallann fosil kaynakli santrallara gére daha
guvenli, gevre sorununun en az ve daha ekonomik oldugu ortaya gikmaktadir.

Niikleer santrallarin bugiin diinya elektrik enerjisi tretimindeki pay1 gittikge artmaktadir.
Tiirkiye'nin elektrik tiretiminin % 10-11'ini tek basina kargilayacak olan Silifke-Akkuyu ilk
Niukleer Santrali'min kurulmas i¢in TEK tarafindan ¢aligmalar hizlandinlmugtir.. 1994 yili
i¢inde agilacak reaktor ihalesi, anahtar teslimi esasina gore ve % 100 kredili yapilacaktir.
TEK tarafindan, ilk tesis masrafinin yiiksek olmasina ragmen, iiretim agamasinda diger
santrallara gbre maliyet avantaji tagiyan niikleer santralin gevre etkileri gozoniinde
bulundurularak kurulacag belirtilmigtir. Boylece, proje ingaatina baglandiktan 7-8 yil sonra
tamamlanacak ve 2002 yilinda santral liretime gegebilecektir.
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2. YENI VE YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ TOURKIYE
ELEKTRIK ENERJISi POLITIKALARINDAKI YERA..

Ozellikle cevre kirliligi ile ilgili problemler arttikga yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi artmig ve bunlarla ilgili projeler de destek gérmeye baslamigtir. Tahminlere gore
2025 yilina kadar diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik %10-15 kadarlik
bir boliimii yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarindan kargilanacaktir. Halahazirda, bir
¢ok gelismig iilke bu konuda 6nemli adimlar atmms, kaynaklar gittikge tiikenen kon-
vansiyonel enerji kullanimimt azaltirken riizgar ve fotovoltaj giines enerjisi kullanimim
artirmigtir. Bir enerji darbogazina girmekte oldugumuzun siirekli olarak giindeme geldigi
bu giinlerde Tirkiye'de yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines
enerjisinin kullanimi ne durumdadir? Ne tiur c¢aligmalar ve projeler yiritilmektedir?
Tiirkiye riizgar ve fotovoltaj glines enerjisi kullamimina uygun mudur, yeterli potansiyele
sahip midir? Diger iilkelerde Kullanimi ne durumdadir? Yayinlanmig istatistiklerden ve
teknik makalelerden yola ¢ikarak yapilan bir aragtirmanin sonuglari burada verilerek
tartigilmaktadir.

Petrol fiyatlarinin yiikselmesi, kaynaklarinin sinirlt olmasi ve ¢evre problemleri nedeniyle,
petrol ve komiire dayali klasik yontemlerle elektrik enerjisi liretimine alternatif olarak
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giin gegtikge dnem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, riizgar enerjisi, glines enerjisi, su giicii, biyolojik yakit enerjisi, deniz dal-
galarinin giicii, geotermik enerji ve benzeri bigimlerde kargimiza ¢ikar. Ancak yillarca
siiren c¢aligmalar gOstermistir ki, bunlar arasindan rizgar ve giines enerjisi dogrudan
elektrik enerjisine donustiiriilebilmesi daha pratik ve kolaydir

Petrol ve dogal gazin yansira, komiir ve niikleer enerji de diinyanin enerji ihtiyacin1 daha
uzun bir siire karsilayabilir . Ancak, hem koémiir hem de niikleer enerji ciddi ¢evre
kirliligine yol agmaktadirlar. Kémir buytk olgiide madencilik iglemi gerektirdigi gibi,
geride kalan alanlarin bagka amagla kullammu da gigtiir. Ayrica kémiirin yanmasiyla
Karbon Dioksit ve Siilfir Dioksit gibi gazlar olugarak ¢evre kirliligine yol agarlar. Niikleer
enerjide temel problem ise, artiklarin yok edilmesidir. Nukleer artiklar kolayca dogaya
kanigmamakta ve etkilerini uzun yillar sonra bile gostermektedirler. Teknolojik olarak
gelismis tlkelerde bol miktarda kullanilan bu enerji tiiriine alternatif olarak riizgar ve
giines enerjisini kullanma yollar1 aragtinlmaktadir. Ancak stratejik énem tagidigi igin
niikleer enerji 6nemini siirdiirmektedir ve daha uzun yillar da siirdiirecektir.

Diinya genelinde, konvansiyonel kaynaklardan elektrik enerjisi tiretiminin yarattig1 gevre
sorunlan Uzerinde artan hassasiyet, bu sorunlarin en aza indirilmesi igin uygulanan
teknolojilerin getirdigi maliyetler ve kullanilan kaynaklann yenilenemez olusu; ¢evre dostu
sifir yakit maliyetli yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklanndan elektrik enerjisi tiretimini
hizlandirmistir. Bu baglamda diinyadaki geligmelerin tilkemize de yansitilmasi gereginden
hareketle ; diinyada ve Tiirkiye’de , Yeni ve Yenilenehilir Enerji Kaynaklanyla ilgili
durumun irdelenmesinden sonra, Tirkiye Elektrik Kurumu'nun, VII.Bes Yillik Kalkinma
Plam igin kaynak bazinda belirledigi hedefler ve bu hedeflerin, Tiirkiye Orta ve Uzun
Dénem Uretim-Tiiketim Incelemelerine entegrasyonu ile ilgili goriislerine bu bolimde yer
verilmistir.
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Bir ¢ok Kuzey iilkesi ile baz1 Giiney iilkeleri, orta donem ve uzun dénem elektrik enerjisi
tiretimi hedeflerinde Yeni ve Yenilenehilir Enerji Kaynaklanna(YYEK) dogrudan yada
dolayli olarak yer vermis bulunmaktadirlar. En genelde, diinyamn konuya bakigim
ozetlemek gerekirse bir Kuzey iilkesi olarak Ingiltere’yi, bir Giiney tilkesi olarak da Urdiin
Kralligim omek verebiliriz. Ingiltere'de, 2025 yilina kadar kurulu giicin %20'sinin
YYEK'lerden elde edilmesi, 2050 yilina kadar ise, bu oramn en az %50'ye yiikseltilmesi
distinilmektedir. Ingiltere'de 1991 yih igin elektrik enerjisi tretimine yonelik 6nerilen
YYEK kapasitesi 150-200 MW'tir.

Bu kapasite:

25-50 MW'lik riizgar enerjisi

5-10 MW'lik kiigiik/mini/mikro-su enerjisi,

30-60 MW'lik"Landfill" gaz enerjisi,

50-100 MW'lik kat1 atik (¢6p) eneyjisi,

15-30 MW'lik kanalizasyon gazi ve diger baz1 6zel ¢oplerden elde edilecek elektrik
enerjisini igermektedir.

Elektrik enerjisi uretiminde, giines ve riizgardan az miktardd yararlanan Urdiin
Kralligi’nda ise; 5 MW lik riizgar turho-generatorii (rtg), 30 MW'lhik giines santrali
projeleri planlanmustir.

Bilindigi Uzere riizgar, giines, biyokitle (kirsal, kentsel atiklar-biyogaz), jeotermal ve
kiigiik/ mini/mikro-su enerji kaynaklarimn yam sira, dalga, gelgit, okyanus enerjisi,
hidrojen enerjisi ve digerleri YYEK kapsaminda yeralmaktadir. Ancak, Tiirkiye'nin
tizerinde bulundufu kusakta yeralan enerji kaynaklar ile, her bir kaynak bazinda birim
maliyet yiiniinden gelinen nokta dikkate alinarak bildiride sadece, riizgar, giines, biyokiitle,
jeotermal ve ku¢tik/mini/ mikro-su nygulama érneklerine yer verilmistir.

2.1 Diinya ve Tiirkiye’de durum

Kuruhlu Giicii (MW)
352.6
5861.2
1532.7
393.5
15.0
2823.9
13.8
10.992.7

Tablo 2.1. 1994 yili sonu itibari ile Tirkiye’deki termik santrallerde iretilen elektrik
glictiniin birincil enerji kaynaklarina gére dagilim

Tablo I'deki istatistik bilgilerine gore yenilenebilir enerji kaynaklarnin iilkemiz kurulu
glicine higbir katkisi yoktur . Bu kaynaklarin elektrik dretiminde kullanimina , yonelik
galigmalar heniiz sadece Tirkiye Elektrik Isleri Etit (EIE) Idaresi, Genel Midiirlugii ve
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bazi universitelerde kisisel gayretlerle siirdiirilen kigiik projeler seviyesindedir. EIE
idaresi, 1990 yilinda bir proje baslatarak tlkemizin riizgar enerjisi potansiyelini tespit
etmek igin bazi merkezlere gozlem istasyonlarn kurmustur . Diinyadaki uygulamalarina
bakildiginda, ABD, Danimarka, Hollanda, Almanya, Hindistan, Cin ve Kanada basta
olmak izere yaklagtk 3000 MW'lik bir giiciin rizgar tiirbinlerinden elektrik sebekesine
aktanldig gorilir. Diinyadaki toplam tiretim ise 4250 GW diizeylerine ulagmugtir .

Ozellikle cevre kirliligi ile ilgili problemler arttikga yenilenebilir enerji kaynaklarinin
énemi artmis ve bunlarla ilgili projeler de destek gérmeye baslamigtir. Tahminlere gore
2025 yilina kadar uretilen toplam elektrik enerjisinin yaklagsik %10-15 kadarlik bir bolimi
yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarindan karsilanacaktir.

2.1.1 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisinin kullanimina bir goz atildiinda, ylzyillar boyunca kullanilan bir enerji
tiirii oldugu goriilir. Ornegin, yel degirmenlerinin milini dondiirmede, yelkenli gemilerin
yizdirilmelerinde, su pompalama sistemlerinde kullanilmigtir. Guintimuzde ise, klasik
enerji kaynaklarina bir alternatif olarak, elektrik enerjisi tretiminde de kullamlmaya
baglanmugtir. Ancak, riizgar enerjisi, kararsiz yapis: nedeniyle, klasik enerji kaynaklarina
ek bir kaynak olarak kullanilmaktadur.

Caligmalar, iilkelerin mevcut sistemlerinde hig hir degisiklik yafnlmaksmm toplam elektrik
tiretimlerinin %15' ini riizgar enerjisinden elde edebileceklerini giistermektedir

Ekim 1990 tarihi itihariyle diinyada rtg alaninda hizmet veren firma sayist 50 civarindadir.
Unite giicii 3000 kW a kadar rtg' ler tizerinde ar-ge ¢aligmalart siirdiirilmektedir. Ticari
isletmedeki rtg giicii ise, SOkW-750kW arasinda degisrnektedir. Diger taraftan, 1981' de 25
cent/ kWh olan rtg birim igletme maliyeti, 1989' da 5 cent/KWh' a kadar diigiiriilmiis
bulunmaktadir. .

Diinyanin en biiyiik riizgar ¢iftlifine sahip Kaliforniya da (ABD), 225 kW ' ik 15114 adet
rtg ile elde edilen 1398 MW'lik giice, haziran 1991 yili 1t1bar1yla 1175 adet rtg ile 190 MW
ilave edilmis bulunmaktadir

Avrupa Toplulugu Ulkelerinde yiizytlin sonunda 4800MW'lik rtg giiciine ulagilmas:
hedeflenmektedir. Bu iilkelerden yakin komgumuz Yunanistan’da, 2000 yilina kadar, 100
MW lLik kismi devlet sektoriince, geri kalani 6zel sektorce karsilanmak tizere, 400 MW' lik
bir rtg giicii olasilifi degerlendirilmig, 2000 y1l1 hedefi 150 MW olarak planlanmigtir. 1992
hedefi ise, 5 adada toplam 13 MW’ tir.

Halahazirda, Danimarka elektrik ihtiyacinin %5'ini kiy1 riizgarlarindan saglamaktadir.
Isveg, niikleer santrallerden elektrik iiretimini agsamali olarak devre digi birakip yerine
riizgar, giines ve diger alternatif enerji kaynaklarii kullanmay: planlamaktadir. Uretim
asamasindaki teknolojik gelismelerin de yardimiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilen elektriin maliyeti giin gegtikge diismekte , bu da yenilenebilir enerji kaynaklarim
daha cazip hale getirmektedir. ABD, Danimarka ve Isveg'de kullanicilara satilmak iizere
riizgar tiirbinlerinden tretilen elektrik enerjisinin fiyati $1000/kW'11k bir kurulug masrafi
ile $0.04-0.06/kWh civarindadir.



18

Tirkiye'de ise, 1990 yili itibariyle elektrik enerjisi eldesi amagli riizgar potansiyeli
belirleme galigmalarina olanaklar oraninda hiz verilmis, ornegin Elektrik Isleri Etiid Idaresi
Genel Mudirligiinde(EIEI) Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlar1 kurulmaya baslanmugtir.

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tireten sistemler bu yiizyilin baslarinda tesis edilmeye
baglanmig ve 1910 yilina kadar 5 ile 25 kW'lik gtgler iretebilen tesisler hizmete
konmugtur. Giiniimiizde gok daha yiiksek giiglerde elekirik enerjisi Uireten riizgar santralleri
tesis edilmigtir. Ozellikle 1970'li yillarin ilk yarisinda diinyay: etkileyen enerji krizi
sonrasinda alternatif enerji kullanimu ile ilgili ¢aliymalar hiz kazanmugtir. Giines enerjisinin
yami stra, riizgar enerjisi de bu ¢aligmalardan payim alimg ve kullamimi hizla artmugtir.
Tiirkiye'de kurulmamasina ragmen, diinyada bir ¢ok ilke, riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi elde edip kullanmaya baslamis bulunmaktadir. ABD, Danimarka, Hollanda,
Almanya, Kanada, Hindistan ve Cin basta olmak iizere diger birgok iilkede riizgar sant-
ralleri tesis edilmis, yaklagik 3000 MW sebeke baglantili kurulu gii¢ olmak tzere, toplam
iiretim yaklagik 4250 GWh diizeyine ulagmistir. 2020 yilinda bu iiretimin yaklagtk 900
TWH/y1l diizeyini bulacag: tahmin edilmektedir. Tiirkiye'deki ¢aligmalar ise tilkenin riizgar
enerjisi potansiyelini dlgme galigmalarimin yapildig1 bir agamadadir. 1994 yili verilerine
gore EIE idaresi bu amagla 10 adet gozlem istasyonu kurmustur. Baz ulkelerin tahmini
riizgar enerjisi potansiyeli ve hedefleri Tablo 2.2'de verilmektedir.

Tablo 2.2. Baz iilkelerin tahmini riizgar enerjisi potansiyelleri ve hedefleri.

Tablo 2.3'den de anlagilacag: gibi, enerji ihtiyacim gidermek i¢in ¢6ziim arayan iilkeler,
riizgar enerjisini kullanmak igin gerekli adimlarini atmug, hatta gelecekteki potansiyellerini
belirlemek amaciyla da ¢aligmalar yapmaktadirlar. Dikkat edilirse, riizgar enerjisini
kullanan ve Tablo 4'de siralanan ilkeler, ayni zamanda gures enerjisini de kullanan
tilkelerdir. Bu tlkelerin bir bagka ortak ozellikleri daha vardir. Bu da hemen hepsinin
teknolojik olarak geligmis olmalaridir. Goruldiigi gibi rizgar enerjisinden elde edilen
elektrik giicii bu tilkelerin enerji ihtiyacin1 karsilamada 6nemli bir yere sahiptir.

Turkiye Rizgar Atlasi galigmalar ve konuyla ilgili genel amagh Ar-Ge ¢aligmalarn, halen
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidirliigi(DMI), EIEI, Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastrma Kurumu, Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Aragtirma Merkezi (TUBITAK
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MAM), TUBITAK Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara Elektronik Aragtirma
Gelistirme Enstitiisii (ODTU AEAGE), diger bazi tniversiteler ve ilgili kuruluglarca
sirdiriilmektedir.

Riizgar Enerjisinde ilk On
Ulkeler  [Yillik kapasiteleri
(kW)
Aralik 92 95 | 96
ABD 1557 | 1591 |1590

Almanya 47 11136 1545
Danimarka | 412 619 | 857
Hindistan 6 565 | 857
Hollanda 45 236 | 299

Ingiltere 9 200 ] 270
Ispanya 8 145 | 249
Isvec 8 67 | 105
Cin 5 441 79
Yunanistan - 281 29

Tablo 2.3: Riizgar enerjisinde ilk on
Rizgar Enerjisinin Avantajlari

Konvansiyonel anlamda hammaddeye gereksinim duyulmuyor.

Diger enerji kaynaklarimin fiyat: siirekli artarken, riizgar enerisiyle elektrik iiretmenin
maliyetinin 20 y1l sonra igin bile ne kadar olacag: simdiden hesap edilebiliyor.

Stratejik anlamda diga bagimhlig azaltiyor.

Yerli sanayii tegvik ediyor.

(Cevreye zarar vermiyor.

Cok hizh bir gekilde kurulabiliyor. (Niikleer santral ortalama 7 yilda, hidroelektrik
santrali 4-5 yilda, dogalgaz santrali 1.5 yilda ve riizgar santrali ise 4.5 ayda kuruluyor.)

Ruzgar enerjisini elektrik enerjisine doniistirme teknolojisi, diinya iizerinde gok eski
zamanlardan beri prototipi olan yel degirmenleri vasitast ile tahil ogiitilmesi, su taginmast
ve ufak capta elektrik iiretilmesi gibi amaglarla kullaniliyor.

Ancak son 4-5 yildir bu teknoloji, diinya iizerinde biiyiik bir gelisme gosterdi. Son 2-3
yildir bu sistemle kurulan riizgar ¢iftliklerinin sayisinin siirekli arttif1 goézleniyor.Halen
dunya uizerinde 7.500 MW giiciinde iiretim yapan riizgar ciftlikleri kurulmus bulunuyor.
Tirkiye'de ise Sinop, Bozcaada, Canakkale, Marmaris, izmir, Bodrum, Datga ve Fethiye
gibi bolgeler, riizgar enerjisi tiretimine uygun yoreler.

1990 yilinda 50 MW giiciinde olan Almanya'daki riizgar enerji santralleri, su anda 2000
MW'n iizerine ¢ikmuis durumda. Danimarka'da ise toplam enerji ihtiyacinin % 7'sinden
fazlasi riizgar enerjisi santrallerinden sagliyor.

Dunyanin riizgar enerjisiyle iiretim yapan bugiinkii kurulu gii¢ kapasitesi, 7000 MW"
agmis durumda. Bu kapasitenin 1.000 MW" 1980-1985 yillari arasinda ABD'de
kurulmasina karsilik, o yillarda biiyiik bir duraklama gegiren petrol firmalarinin lobileri
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sayesinde Amerika'da rlizgar enerjisi santralleri son 13 yilda pek fazla gelisme
gosteremedi. Bunun diginda Almanya, Danimarka, Hindistan ve Ispanya'da biiyik bir

gelisme kaydetti,

Riizgar enerjisi santrali kurarken Ozetle ortalama datalara dikkat edilmesi gerekiyor.
Degerlendirmelerin hassasiyetle ve saglikli yapiimasi1 gerekmekte.. "Aritmatiksel olarak
ortalamas: giinlitkk 5.5 m/s olan iki yer arasinda buyiik fark olabiliyor. Ornegin 12 saat 1
m/s, 12 saat 10 m/s esen data ile 24 saat 5.5 m/s esen data arasinda 6 misli enerji fark:
olabilmekte.

Ayrnica 15 m/s lizerinde esen ve ortalamay: yiikselten riizgar degerinin enerji doniigiimiine
higbir etkisi olmamaktadir. Kapasite kullamm oranina dikkat edilmelidir. Yeni yatirimci-
larin yaptif1 en biyiik hata, kapasite kullamm oramim dikkate almamak oluyor. Her
bolgeye ve riizgar rejimine uygun tiurbin ve pervane segmek gerekiyor. Yanlis
degerlendirmeler, 6li tiirbinler yaratabiliyor.

2.1.2 Giines enerjisi

Belirli bir bigime ve kristal bir yaptya sahip olmayan %18-22 gibi yiiksek verimli ince film
teknolojisi ile tretilen fotovoltaj (FV) gines pilleri de fiyat bakimindan verimli elektrik
enerjisi saglayabilirler. 1980'den 1995 yilina kadar, FV pillerin iirettigi tepe giic (Watt
peak-WP) fiyatt ABD dolar1 bazinda $ 10/WP'den $ 1-2/WP degerine diigmiistiir. Bu
fiyatin 2000 y1lina kadar $0.1-0.2/WP degerine diigmesi beklenmektedir . Malzeme bilimi
ve Galyum Arsenid birlesiminde uygulanan teknolojik gelismeler 1 kW'lik bir FV panelin
kurulus maliyetinin $800-1000 civarinda olacagi umudunu vermektedir. Bu miktar fuel oil,
komiir vb. yakitlarla klasik olarak elde edilen elektrik ile rekabet edebilecek degerdedir. Bu
kiyaslamalar FV giines pillerinin kullanilmasiyla elde edilecek elektrik enerjisinin yakin
bir gelecekte daha da onemli hale gelecegine igarettir. Riizgar tiirbini ve FV giines pili
panellerinden olusacak birlesik bir gii¢ istasyonu ulusal elektrik sebekesine énemli bir
destek olabilir.

Giines Santrali yoluyla elektiik enerjisi eldesinde diinyadaki en bilyilk 6rnek yine
Kaliforniya'dadir (ABD). Tamam: 6 Unite ile 680MW'lik giice sahip olacak olan santralin
birim igletme maliyetinin 5 yillik bir siirede %66 civarinda diisiirildigi ve 8 cent/kWh'a
ulagtig1 belirtilmektedir.

Gunes 1ginlarinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina dayamlarak iiretilen
giines pillerine (fotovoltaikler) iligkin pazar, diinya gapinda, her yil ortalama %20 oraninda
biiyiimektedir. Kirsal kesimde bu oran %35 'lere ulagmaktadir. 1980-1990 yillan arasinda
katlanarak 45 MW' bulan diinya giiney pili talebinin, 2000'lere dogru birka¢ yiiz megawata
ulasacagi tahmin edilmektedir. Birkag wattan, 100 kW'in da tizerinde giiglere kadar iiretimi
yapilan giines pillerinin birim maliyeti 1980-1990 arasinda 25$/W tan 4-5$/W 'a indirilmis
bulunmaktadir. Soézkonusu rakamin 1974'te SO$/W oldugu dikkate alinacak olursa,
diinyada giines pilleri tizerine yapilan galigmalarin ne denli hizli yuritildagi gérilecektir

Pakistan, 1 MW'lik kapasite ile baglayarak, dig pazar gereksinimine gore kapasitesi tedrici
olarak artirilacak olan bir giines pili tesisi planlamig bulunmaktadir. Almanya da ise,
sadece Siemens firmasi, bu alanda 1995'e kadar 20MW'lik bir kapasiteyi hedetlemektedir.



21

Giines pilleri, ozellikle sebekeden uzak tiiketicilerin elektrik enerjisi gereksinimlerini
karsilamak iizere, simdilik kiigiik giiglerde Giretim yapan sistemlerdir.

Brezilya, Marshal Adalan, Meksika, Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri, Israil ve
diger bazi ilkelerde uygulama dmekleri bulunan giines pilleri tizerine Tiirkiye'de de ¢ahs-
malar baglatilmigtir. Bu amagla TUBITAK MAM'da Amorf Silisyum giines pillerinin yapi-
muyla ilgili ¢aligmalar strdiirilmektedir. Diger taraftan, noktasal giineglenme siiresi ve
giines 1sinlanm toplama enerjisi gibi degerlerin saptanmasi amaciyla, EiEI ve DMI
tarafindan potansiyel belirlememe galigmalanna devam edilmektedir. Cesitli imiversite ve
Ar-Ge kuruluslaninda yiritiilen giines pili uygulamalanina, TUBITAK ODTU AEAGE
tarafindan tesis edilen otopark aydinlatmasi (ANKARA) ve Dokuzoluk Mevkii, Esenbel
Tiftik Kegisi Agili (ESKISEHIR) aydinlatmas: omek gosterilehilir. Konuyla ilgili
potansiyel belirleme ve Ar-Ge ¢aliymalan EIEI, DMi, TUBITAK MAM,TUBITAK
ODTU AEAGE, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitisi (EUGEE) ve diger baz
aniversiteler ve ilgili kuruluglarca siirdiiriilmektedir.

EIE Idaresi Genel Miidirliigii'nce gerceklestirilen bir kag kiigik proje ile FV pil
panellerinden elektrik enerjisi tiretimi incelenmis ve 1983 yilinda EIE ile Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) ortaklasa metal-yalitkanyaniletken tiiri 2 WP giiciinde bir giines
pili panelini yerli imkanlarla tretmiglerdir . 1985 yilinda ise yaklasik 1.2 kWP'lik bir FV
pil sistemi EIE tesislerinde kurulmus, ayrica zirai sulama amaciyla yurt disindan getirilen
bir sistem de Atatiirk Orman ciftligi'nde tesis edilmistir . Bagbakanlik Devlet Meteoroloji
Genel Miidiirliguniin degisik yorelerde 6lgerek yayinladii, deniz suyu sicakliklan, gi-
neslenme miiddeti, giines 15inlar1 giddeti, agik ve kapali giinler biilteni'ne gére, ililkemizde
FV giines paneli kurarak elektrik iiretmek i¢in gerekli giines enerjisi potansiyeli mevcuttur.
Sozkonusu biiltende yayinlanan, bazi merkezlere iliskin giines iginlan giddetinin giinliik
kalori toplaminin aylik ve yillik ortalamasi Tablo 2'de verilirken, tablodakilere ek olarak
diger baz1 merkezlerin giines 1§inlan siddetinin ginlitk kalori toplamimin yillik ortalamasi
da Sekil 2.1'de verilmektedir.

| Adana Ankara  Canakkale Emincan  Kass Rize  Siirt  Trsbzon Ve
Ocak 14611 143.15 121.82 140.78 175.77 10868 17966 11621 22046
Subst  200.62 207.84 175.39 204.39 244.44 16740 24923 16896 29748
Mart 23891 304.59 265.39 250.67 334.56 21968 35266  228.40 sz
Nisan 32063 395.31 362.86 338.53 357.77 28529 38706 29289 43238
Mayss  403.16 479.19 446.99 379.42 393.52 33555 52592 33428 527.47
Hazitan 41957 523.60 486.78 442.63 461.62 37540 59791 38495 584.78
| Temmuo 44224 547.62 488.09 475.43 476.10 30577 56178 343.05 563.51
Ajustos  434.43 506.33 442.06 42353 430.87 27872 54408 30219 533.00
Eytil 38417 405.88 34388 33013 35389 23948 45592 24049 444.20
Ekim 26124 28179 239.94 241.89 247.65 18690 32410  181.06 31742
Kamm 17413 178.12 154.05 159.45 170.04 13029 2213 12997 227.02
Arabk 12258 118.30 114.17 12149 146.07 95.75 16032~ 98.21 194.12
vihk  301.90 340.98 303.37 293.11  316.02 22741 38006 23539 391.59

Tablo2.4. Turkiye’deki bazi merkezlerde giines 1inlar siddetinin giinliik kalori toplaminin
aylik ve yillik ortalamasi ( Cal/cm2 giin)
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Bir kiyaslama yapabilmek i¢in yillik ortalamasi en kiigiik olan Rize ve en biiyiik olan Van
ile ara degerlere sahip Ankara'min giines 1sinlart siddetinin ginliik kalori toplaminin aylik
ortalamalar1 Sekil 2.1'de birlikte gosterilmigtir. Genel olarak her tg il igin de, bu ortala-
malarin degisimi benzerdir. Kig aylarinda ortalamalar disiik, yaz aylarinda ise yiiksektir.
Bu iig ile iligkin veriler Tirkiye geneli igin bir fikir edinmek igin yeterlidir. Ciinki, diger
merkezlere iligkin egriler Rize ve Van'i temsil eden egriler arasinda kalacaktir. Seklin
karmagik bir hal almamas: i¢in diger merkezlere iligkin veriler dahil edilmemistir.

Cal/cm’ giin
Y3888

o % 8 B

Sekil 2.1. Gines 1ginlan siddetinin giinliik kalori toplaminin y111j1k ortalamasi

*n
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Sekil.2.2 Ankara, Rize ve Van illerindeki giines 1ginlan giinliik kalori toplaminin aylik
ortalamalart

FV pillerinin verdigi elektrik giiciinden soz edilirken genellikle mW/cm2 yada kW/m2
birimleri kullamlarak, cm2 yada m2'deki igik siddetinin verdigi elektrik giicinin ortalama
veya tepe degeri Watt cinsinden ifade edilir. Oysa yukarida verilen tablo ve sekillerde
Cal/cm2 giin birimi kullamlmig ve bir giin boyunca cm2'deki kalori miktarlarinin aylik
ortalamalar1 belirtilmigtir. Tablo 2.3'de ise Tiirkiye'deki bazi merkezlerde giines 1ginlan
siddetinin aylik en yitksek degeri verilmektedir. FV pil panellerinin tasariminda bu en
yiiksek tepe degerler 6nemli oldugundan burada verilmesi faydali bulunmugtur:

Bu tablo ve sekillerdeki degerlerin daha anlagilir hale gelmesi igin bunlarin mW/cm?2' yada
kW/m2' cinsinden ifade edilmeleri gerekir. Bu nedenle Tablo 2.2 ve Tablo 2.3'de verilen
degerlerin, sadece giindiiz, 12 saat siiresince alindigi kabul edilerek Ankara, Van ve Rize
igin kW/m' cinsinden diizenlenmis bigimleri Sekil 2.3 ve 2.4'de verilmektedir. Bu 12
saatlik stire mevsimlere gore degisik olabilir. Daha gergekgi degerler igin giinliik giin 15181
stiresi de dikkate alinmali ve 12 saat yerine bu siire kullanilmalidir. Sekil 2.4'de bu giin
15181 siireleri de verilmektedir, ancak burada bir fikir yiiriitiilebilmesi bakimindan giin 15181
stiresi 12 saat kabul edilmigtir
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Adana Ankara Canakkale Erzincan Kars Rize Siit Trabzon  Van
Ocak 0,80 1,15 0,91 097 1,15 0,87 1,33 0,82 1,22
$ubat 0,96 1,50 1,10 1,45 1,30 1,06 1,30 1,05 1,42
Mart 1,14 1,80 1,27 1,34 1,53 1,36 1,60 1,32 1,59
Nisan 1,27 2,00 1,37 1,45 1,54 1,37 1,64 1,40 1,57
Mayts 1,31 2,00 1,55 1,44 1,62 1,41 1,64 1,45 1,74
Haziran 1,29 1,97 1,45 1,50 1,58 1,45 1,51 1,45 1,47
Temmuz 1,26 1,80 1,32 1,46 1,55 1,34 1,40 1,36 1,47
Agustos 1,20 1,71 1,28 1,42 1,51 1,30 1,38 1,356 1,44
Eylul 1,27 1,70 1,26 1,33 1,37 1,29 1,37 1,28 1,44
Ekim 1,03 1,95 1,17 1,19 1,24 1,13 1,35 1,08 1,33
Kasim 0,81 1,15 0,99 1,12 1,00 1,04 1,28 092 1,22
Aralik 0,79 1,75 0,91 0,87 1,09 0,84 1,15 0,79 1,15
YILLIK 1,31 2,00 1,66 1,60 1,62 1,45 1,64 1,46 1,74

Tablo 2.5: Bazi merkezlerde giines 1ginlan siddetinin aylik en yiksek degerleri (cal/cm2
dk)
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Sekil 2.3: kw/m2 cinsinden Ankara, Rize ve Van illerindeki giines iginlann siddetinin
giinliik kalori toplaminin aylik ortalamalan
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Sekil 2.4 : kW/m2 cinsinden Ankara, Rize ve Van illerindeki giines 1ginlan siddetinin aylik
en yiiksek degerleri.

Sekil 2.3 ve 2.4'de verilen degerler aslinda diinya ortalamalarinin iizerinde olup, 6zellikle
Ankara ve Van illeri igin fotovoltaik elektrik enerjisinin kullanilmasi Rize iline gére daha
uygun ve verimli goriilmektedir. Rize ili en yagisl ve en az giines alan il oldugu igin bu
sonucun ¢ikmasi normaldir. Rize ve Dogu Karadeniz Bolgesindeki diger bazi yerlesim
yerleri diginda, diger butiin illere iligkin veriler, fotovoltaj pil panellerinin kullamilmasim
uygun kilmaktadirlar.

2.1.3 Biyokiitle (biyomas) enerjisi

Diinyada uzun yillardir ticari anlamda yaygin olarak degerlendirilen biyokiitle enerjisi;
gerek hayvansal ve bitkisel atiklar, gerek sehir ¢opleri baglaminda elektrik enerjisi
uretiminde de kullamlmaktadir. Tipik bir ka¢ dmek vermek gerekirse: Kanada; yakit1 agag
yongalar1 / dogalgaz karigimi olan. 105 MW giiciinde bir bilesik 1s1-gii¢ santrahh kurmustur.

Seker-Kamisi  atiklarim1  elektrik  enerjisi Uretiminde kullanmay1 go6zden gegiren
Brezilya’da, bu yolla birkag milyon niifuslu bir gehrin elektrik enerjisi gereksiniminin
kargilanabilecegi ve seker eldesindeki yakit giderinden %30 civarmda tasarruf
edilebilecegi gibi sonuglara varilmigtir.

Copun yakilmas: ile gevre temizligi ve saglifina katki gibi bir birincil amacin yani sira,
geri kazanim ve 1s1-gili¢ gibi ikincil kazammlar elde edilmesi nedeniyle, Kuzey tilkelerinin
pek ¢ogunda, giineyde ise, Pakistan, Tayland, Kuala Lumpur, Singapur, Malezya, Sri
Lanka, Filipinler ve Tayvan gibi baz1 tlkelerde mevcut olan ¢6p santrallarina giiniimiizde
hizla yenileri eklenmektedir. Omegin Hollanda’min. bagkenti Amsterdam'da, yakma
kapasitesi 3000 t/gtin, nominal giicti 2X45 MW bir¢op santralinin tesisine baglanmugtir.
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Almanya Miinih'te, 25 yildir igletmede olan ii¢ tiniteli, ¢op yakitli bilesik 1s1-li¢ santralinin
yenilenecek olan iki tnitesinden birincisi, saatte 70 ton sehir ¢opi yakilarak 20MWe,
100MWt giig, ikincisi ise, tagkomiirii / dogalgaz kullanilarak 55 MWt, 200MWe gii¢ elde
edilecek sekilde yeniden dizayn edilmistir.Bu konuda, Ingiltere, Italya, Filipinler, Tayvan
vb. dmekleri gogaltmak miimkiindiir.

Cop Santrallan konusunda Tiirkiye'de yapilan kaydadeger ilk ¢aligma 1990-1991 tarihleri
arasinda 250 milyon TL toplam bedelle Cukurova Universitesine yaptirilan "Kat1 Atiklann
Déniigim Mekanizmalan" konulu teknolojik aragtirma sonucu Yap-islet-Devret yonte-
miyle 6n s6zlesmesi imzalanan Adana Cop Santralidir.

2.1.4 Yer 1s1s1 (jeotermal) enerjisi

Diinyada 20'den fazla tilkede, jeotermal enerji, elektrik enerjisine déniistiiriilmekte; giderek
buitiin bu tilkelerde jeotermal enerji programlar genisletilme yoluna gidilmektedir.

ABD, Filipinler, Meksika, Italya, Japonya, Yeni Zellanda, EI Salvador ve Endonezya bu
konuda 6nder ulkeler konumundadirlar.

1962 yil itibariyle arama galigmalari baglatilan ve 1968 yil1 itibariyle bulunmaya baglanan
jeotermal enerjinin Turkiye'de elektrik enerjisi tiretimi amagl ilk ve tek uygulamasi, 20.4
MW giice sahip olan Kizildere jeotermik santralidir. (DENIZLI) Bu santralin idame
gelistirme galigmalar1 ,tiirkiye’nin yatirim programlannda halen yer almaktadir.

2.1.5 Kiigiik / Mini mikro- su enerjisi

Diinyada yaygin hir sekilde var olmalari ve kurulmaya devam edilmeleri nedeniyle sadece
iki ilkenin; Hindistan ve Cin'in bu kaynaga iligkin projelerini yansitan &rneklerle
yetinilecektir.

Hindistan'da, 55 adet yiiksek akarsu iizerine 2'ser MW Kkapasiteli, toplam 110 MW 'lik ve
aynca 32 projelik toplam 100 MW'lik mini su santralimn kurulmasi kararlagtiriimig
bulunmaktadir.Gelecek 10 yil iginde bu kapasiteye 228 MW'lik bir gii¢ eklenecektir. Daha
once devreye alinacak olan mini su santrallannin gigleri ise; 5 MW, 6 MW ve 2 MW
olarak belirlenmis bulunmaktadir. !

Kullamlabilir kiigtik su potansiyeli 75.000 MW olan Cin, 1990 yili itibariyle toplam 12.000
MW'hk kigiik su santralina sahip bulunmaktadir. Sudan elde edilen elektrik enerjisinin
%36.4'tine karg1 gelen bu giigten, yilda 31.600 GWh'lik bir iiretim saglanmaktadir.

Cin, 1986 yilinda, uzak ve ekonomik yonden geri, ancak, su potansiyeli yoniinden zengin
olan bolgelerde kiigiik su santrallarinin artigini teminen, yilda 30 milyon dolarlik bir tegvik
uygulamasi baglatmigtir.

Turkiye'de; 10 MW'in altinda elektrik enerjisi iiretimi yapilabilecek su potansiyeli toplami
729.69 MW'a karg1 gelmektedir. Bu giigten elde edilecek toplam ortalama iretim 3332
GWh, giivenilir iretim ise, 1478GWh olarak saptanmugtir. Cesitli safhalarda toplam 156
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adet olan kiiciik su santrallarinin 49 adedi, halen, 109.78 MW kurulu gii¢ 368 GWh toplam
ortalama tretim , 212 GWh toplam giivenilir iiretim ile isletmededir

Tirkiye'de Kiigiik I Mini I Mikro-su santrallanmin yapimi halihazirda YAP-ISLET-
DEVRET yéntemi ile stirdiiriilmektedir.

2.2, Avrupa toplulugunda durum

Avrupa Toplulugu Enerji Cevre Konseyi, Toplulugun amaci olarak, 2000'li yillar igin
atmosfere salinan karbondioksit miktarimi 1990 yilindaki seviyede tutmayi
hedeflemektedir. Karbondioksit emisyonunu en aza indirgemeyi ve enerjide verimliligi
artirmay: 6ngoren Topluluk Stratejisini gergeklestirmek i¢in olusturulan ALTENER
(Altematif Enerji) Programi, Toplulugun yenilenebilir kaynaklarmin kullanimini
gelistirmeyi amaglayan eylem programudir. Bu eylem programi dogrultusunda, Avrupa
Toplulugu genelinde, YYEK'in enerji talebi bazinda 1991 yilinda yaklasik %4 olan
katkisinin, 2005 yilinda %8'e ¢ikarilmast hedeflenmigtir . Bu amagla bazi tilkelerin eylem
planlar1 agagidaki gibidir.

Belgika: Devlet; giines, riizgar veya biyogaz enerji sistemlerini imal eden endiistrilere
parasal tegvikler ve vergi indirimleri uygulamaktadir. Yenilenebilir atiktan enerji elde eden
otoprodiiktorlerin s¢zlesmelerine 6zel tarife uygulanmaktadir.

Danimarka : Bu tilkede; giineg, riizgar veya biyomas gibi yenilenebilir kaynaklarindan elde
edilen enerjiyi, on yil i¢inde iki katina ¢itkarmay1 hedefleyen "Enerji 2000" plan altinda, 13
MECU'luk bir yardim ve hibe fonu vardir. Bu yardimlar, tesislerin, deney santrallannin ve
bilgi-iletisim merkezlerinin yapimina verilmektedir. Tuketici, enerji iretiminin timiini
sebekeye veren riizgar ciftliklerinin elektrigini satin alirken elektrigin birim tarife fiyatinin
%85'ini; enerji Uretiminin fazlasim1 gsebekeye veren riizgar giftliklerinin elektrigini
kullanma duiumunda ise %70'ini 6demektedir.

Almanya: Federal Hikiimet ve Eyalet Hikumetleri, YYEK'in enerji iiretiminde
kullanilmasina giderek artan bir 6nem vermektedirler. Bu hususta alinan tedbirler, 6zellikle
giines (foto-voltaik) ve riizgar enerjisi kullamimina yonelik olarak, vergi indirimleri, diigiik
faizli krediler, Ar-Ge g¢aligmalar1 destekleme fonlarim kapsamaktadir. 1 Oc:ak 1991
tarihinde yurtirlige giren yeni Elektrik Kanunu, YYEK' buyiik olgiide tegvik edici
niteliktedir. Bu kanuna gore, elektrigin riizgar ve giinesten elde edildigi durumlarda,
dagitim girketleri otoprodiiktorlere, elektrifin tiiketiciye mal oldugu ortalama kWh
bedelinin en az %90'1n1 6demek durumundadir.

Yunanistan: YYEK teknolojisini Yunan endistrisine transfer etmek igin kurulan
Yenilenehilir Enerji Kaynaklan Merkezi (KAPE), bu konuda itici gii¢ olugturmaktadir. Bu
kaynaklar1 kullanan otoprodiiktérleri tegvik amaciyla miktari bélgelere ve kar oramna goére
yatirim maliyetinin %40 ile %50’si arasinda degisen yardimlar kanunlarla teshit edilmisgtir.

Ispanya: Ispanya 2000 yilina kadar toplam tiiketiminin %3.4'%nii kargilayacak sekilde
YYEK'ten enerji tiretimini %57 oraminda artirmay1 hedeflemektedir. Bir ¢ok riizgar ve atik
enerji programu disiik faizli kredilerle desteklenmektedir. 80'li yillann bagindan beri
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yapilan mevzuat diizenlemeleri, YYEK'ten enerji elde eden otoprodiiktorlerden satin alma
fiyatim1 normal titketici fiyatinin %85 ile &95'i arasinda garantilemektedir.

Fransa: Fransa, tanmsal atiklardan elde edilen yakitlara vergi indirimi uygulayarak
alternatif yakitlan desteklemektedir. Kazanlarinda biyogaz kullanan girketlerden yakit
vergisi alinmamaktadir. Devlet bu tip teknolojilerin arastirma, gelistirme, demonstrasyon
ve yayilimi igin hibe seklinde yardimlar yapmaktadir. Biitgeden, Fransa Hiikiimeti Enerji
Enstitiisii’ne ayrilan miktar 1991 yilinda %17.6 oraninda arttirilmigtir.

Irlanda: Irlanda Elektrik Uretim Kurumu 1990 yilindan beri YYEK'ten (6zellikle giines,
riizgar ve su giiciinden.).enerji elde eden otoprodiiktorlere karst olumlu ve tegvik edici bir
politika uygulamaktadir. Topluluun Valoren Program (Avrupa Toplulugunun yapisal
fonlanndan biri), Agustos 1992'de isletmeye alinan, Irlanda nin ilk riizgar ¢iftliginin
%50’sini finanse etmigtir.

italya: Italya’da gikarilan bir seri kanun, YYEK'ten enerji iiretimine hiiyiik 6lgtide destek
vermektedir. Hidroelektrik Santrallar, demonstrasyon, enerji tasarrufu gihi proje ve
¢aligmalann desteklenmesi amaciyla 1992 yilinda 250 MECU olarak saptanan biit¢e, 1993
yihnda 700 MECU'ye yiikseltilmistir. Italya Elektrik Kurumu ENEL, giines, riizgar ve
Jeotermik santrallarindan dretilen elektrik enerjisi igin ¢ok elverigli fiyat tarifeleri
hazirlamagtir.

Litksemburg : Litksemburg, 1990 yilinda verimli enerji projelerini ve YYEK kullanimin:
tesvik etmek lzere Ozel ve tiizel kisilere verilecek yardimlari belirleyen diizenlemeler
getirmigtir. 1991 yihinda devlet ve elektrik sirketleri bir araya gelerek YYEK kullanimim
tegvik etmek iizere Enerji Ajanst'im1 kurmuslardir.

Hollanda : Ulkenin yeterli alam1 ve uygun bolgeleri olmas: sebebiyle, YYEK'ten, ozellikle
riizgar enerjisi desteklenmektedir. Devletin hedefi, yiizyilin sonu itibariyle riizgar
enerjisinin 10 kat arttirarak 1000 MW a ulasgtinlmasim saglamaktir. Giintimiizde yapilan
Ar-Ge caligmalarimin amaci, rtg'leiin maliyetini diigiirmek ve giivenilirligini arturmaktir.
Devlet, goreceli olarak yitksek maliyet dezavantajina sahip giines (termal/fotovoltaik)
enerji teknolojilerine iligkin Ar-Ge projelerini desteklemektedir. Hollanda Enerji Ajansi,
ulkedeki biyomas potansiyeli tesbiti lizerinde g¢aligmalar yapmaktadir. 1989 yilinda
¢ikarilan Enerji Kanunu, bagta riizgar enerjisiyle ugrasanlar olmak tizere, otoprodiiktérlere
onemli tegvikler getirmektedir.

Portekiz : Toplulugun Valoren programu ile baglantili olarak, jeotermal, giines, riizgar,
biyogaz ve orman atiklarim enerji kaynag olarak kullanmak iizere baglatilan aragtirma ve
tiretim teknolojisi galigmalarini desteklemek tizere projeler baslatilmistir. Ulke ¢apinda su
kaynaklarinin, biyomas ve biyogazin kullamminda &nemli bir baglangig yapilmstir.
1988'de bir biyomas merkezi kurulmustur. Portekiz, Topluluk programina aktif katiliminin
yam sira, 1991 yilinda universiteler, 6zel sektor, ulusal aragtirma merkezleri arasinda
igbirligini saglayarak yaptlan projelere IOMECU destek saglamstir.

Ingiltere : 1974 yilindan bu yana Enerji Dairesi bityiik gapli bir Ar-Ge programina yatinm
yapmustir. 1991-92 yili i¢in programa 260 MECU aynlmistir. Kugiik su santrallar1 bagta ol-
mak tizere, YYEK'ten enerji tiretiminin gelistirilmesi igin mevzuat giicliikleri azaltilmigtir.
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Dagitim sirketleri, YYEK'ten tiretilen enerjiyi piyasa fiyatindan daha yiiksek bir bedelle
satin almaktadir. Birgok otoprodiiktor, bolgesel elektrik kurumlariyla sézlegmeler
yapmigtir. Bu gelismelerin 1518inda, Ingiltere'nin, 1990 yilinda g¢evre kirliligini azaltmak
icin belirledigi; YYEK'ten elde edilecek 1000 MW'lik ek bir kapasitenin devreye girmesi
hedetinin, 2000 yilinda rahathkla agilacag goriilmektedir.

2.3 . Tiirkiye’ye iliskin hedef ve oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan, o6zellikle riizgar ve fotovoltaj giines enerjisinden,
elektrik enerjisi elde edilip kullanilmas:1 geligmiy ilkelerde artik tartigilmaktan ¢ikmug,
uygulamaya konulmustur. Tiirkiye bu enerji kaynaklari bakimindan yeterli potansiyele
sahiptir. Artan enerji agiginin kapatilmasi igin riizgar ve fotovoltaj giines enerjisinden de
elektrik enerjisi elde edilerek ana sisteme destek saglanabilir. Ozellikle ulusal sebeke
agindan uzak olan yerlerde, tatil koyii/dag evi gibi birimlerin elektrik ihtiyacinin kargilan-
masinda ve tarimsal amagli su pompalama uygulamalarinda fotovoltaj giines enerjisinden
yararlanilabilir.

Yapilan 6zet derlemeden de goriilecegi tzere; Tirkiye'de YYEK'ten elektrik enerjisi
tretimine iligkin gelismeler heniiz diinyadaki gelismelerle parallellik goéstermemektedir.
Bununla hirlikte, 1990 yih itihariyle Tirkiye'de sézkonusu kaynaklara iligkin potansiyel
belirleme ¢aligmalarinda ve o6zellikle bilimsel kurulugslarla, bazi iiniversitelerimizde
yapilan; konuya iligkin Ar-Ge ¢aligmalarinda goérece bir artig gozlenmektedir

Dunyadaki gelismelerin tlkemize de yansitilmasi ve ozellikle elektrik enerjisi tiretimi
gundemimizin duraksamasinda pay: olan; kamuoyunun "temiz eneiji" talebine yamit olacak
olan bu kaynaklanmizin ticari anlamda elektrik enerjisine doniigtiiriilmesi galigmalarinin
siratlendirilmesi geregi dogmustur. Bu baglamda alinmasi gereken ana tedbirler:

e Tim YYEK igin yasal mevzuatin, AT tlkelerinde yapilan diizenlemeler de gozden
gecirilerek en kisa zamanda tamamlanmasi,

e Igili tim kurum ve kuruluglarca yiiriitilen potansiyel belirleme ¢aligmalarina hiz
verilmesi ve en kisa zamanda tamanilanmasidir.

o Ilk asamasinda; heniiz ticari 6rnegi olmayan kaynaklarin ilk ticari ornekleri, devletin
sagladif: alt yapr hizmetleri ve esaslar dahilinde demonstrasyon projeleri seklinde
gelistirilmeli,

o Ikinci asamada; demonstrasyon uygulamalannin sonuglanmn degerlendirilmesiyle elde
edilecek optimum esaslar dahilinde devlet eliyle gergeklestirilecek bir dizi ihale sonu-
cunda YYEK'in uygulanabilirligi kanitlanmali

o Uglincii agamada; kamuoyunca desteklenen bu kaynaklarin elektrik enerjisine doniigii-
minde enterkonnekte sistemi etkilemeyen ticari uygulamalarin bir an evvel
artinlmasmi teminen, yiikleniciler ozellikle kigiik giiclerdeki(111 MW'n alti)
uygulamalar i¢in Yap-Sahiplen-Islet yontemine 6zendirilmeli,

e Ve nihayet, bu c¢ahsmalarla sekillenen; YYEK'erden elektrik enerjisi eldesi
projecksiyonunun, sirastyla 5 yillik donem ve ayrica 2010 yili igin hazirlanan;
"Turkiye Orta ve Uzun Dénem Uretim-Titketim Incelemesi ¢alismalarina
entegrasyonu saglanmali ve bu yolla elde edilecek kurulu giiciin, Tiirkiye Uzun
Dénem Uretim-Tiiketim Incelenmesinde yer alan toplam kurulu giiciin en az % 5'ine
ulagmasi hedeflenmelidir.
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3. RUZGAR ENERJIiSi
3.1 Riizgar Enerjisinin Alan-Zaman Davramslarmmn Incelenmesi

Riizgar enerjisinin alan, yiikseklik ve zamanla degisimlerini veren en genel formiiller
¢ikartilarak bunlarin onceki caligmalarda buiunmuy olan 6zel durumlara indirgendigi
gosterilmistir Bu formiilasyonlarda basing ve sicakligin riizgar enerjisi iizerine olabilecek
etkileri de nazan itibare alinmigtir. Genel olarak meteoroloji faktorlerinden riizgar
hizi,sicaklik ve basingta meydana gelebilecek kiigiik degisiklikler igin riizgar enerjisinde
ortaya ¢ikabilecek degismeler irdelenmistir.

Giiniimiizde riizgar enerjisi enerji agigini kapatabilecek miktarlarda tretilemese bile, giin
gectikce daha yaygin hale gelmektedir. Bunun esas sebebi riizgar enerjisi kaynaginin
bedava olmasi, hi¢ yatinm gerektirmemesi, hava kirliligine neden olmamasi ve gevre
dostu enerji kaynaf olmasidir. Insanlar, Milat'tan o6nceki devirlerde bile riizgar
enerjisinden yararlanarak disiik seviyelerdeki sularin daha yiikseklere gikarilmasinda,
bugday ogiitilmesi igin yel degirmenlerinde, gemilerin yiizmesi ile ulastirmada kullamla
gelmistir. Bilhassa Iran yorelerinde ¢ok eski devirlerde yaygin olan rizgar enerjisinden
firldaklar, daha sonralari yavag yavag batiya dogru kaymug ve 6zellikle on tgiincii asirdan
sonra bat1 Avrupa iilkelerine kadar ulagmugtir. Ilk zamanlarda riizgar enerjisi hesabi igin
hi¢ bilimsel yaklagimlar yapilmamigtir. Zaten az olan enerji ihtiyact hesaplarin
yapilmasint  gerektirmemekte idi. Boylece ilk faydalanmalara sadece teknolojik
gelismelerin yon verdigini gorebiliriz.

Bilimsel olarak incelemeler daha sonraki yillarda baglamis ve on ddrdiincii asirdan sonra
agirlik kazanarak ginimiize kadar gelmistir. Ilk defa riizgar enerjisinden elektrik
tiretilmesine Hollan'da da baslanmigtir. Bugiin ABD'de elektrik enerjisinin % 20'ye yakin
bir kismi: atmosferdeki hava kiitlelerinin hareketi sonucunda ortaya g¢ikan riizgar
enerjisinden faydalanmak sureti ile kargpilanmaktadir. Ayrica, Clarke (1988) riizgar
enerjisinin kullaniminin artmasi ile elektrik enerjisi iiretmekte kullanilan fosil yakit
miktarinin azalmasi dolayssi ile gevrede kirlenmenin azalacag: hususlarim detayl olarak
incelemigtir. Riizgar enerjisi ozellikle 1993 yilinda ortaya ¢ikan diinya enerji dar
bogazindan sonra 6nem kazanmustir. Bu tarihten sonra Avrupa'min degisik iilkelerinde
riizgar-giftliklerinin kurulmas: yoniine gidilmistir (Anderson, 1992; EWEA, 1991, Troen
and Peterson, 1989).

Bu caligmada riizgar enerjisi hesaplarinda anlamli olan meteorolojik faktorler esas
alinarak bunlardaki degisikliklerle ve alan ve yiikselti degismeleri ile de riizgar enerjisi
formiilasyonlarinin alacag sekiller tizerinde durulmustur.

3.1.1 Riizgar enerjisini etkileyen faktorler

Giinesten gelen 1stnim ile 1sinan yeryiizii albedolardaki farklihklar dolayis: ile atmosferde
istnma farkhliklarimin ortaya ¢ikmasina bunun sonucunda da yatay basing farklarinin
olusmasina sebebiyet verirler. Bu ciimlede bulunan farklilik kelimesi kisa mesafe veya
meteorolojik faktorlerdeki degismelerin riizgar enerjisi hesaplamalarinda olugturacagi
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farkliliklara isaret ederek bu konularda arastirma yapilmasinin gereklilii olarak
algilanabilir. Ozellikle de atmosferin simr tabakasi igindeki degisik gradyantlann
sonucunda beliren meteorolojik degisikliklerin riizgar enerjisi hesaplamalarinda etkisi
dogrudan goriilebilir. Genel olarak rizgar enerjisi biri dinamik karakterli olan
meteorolojik, digeri ise daha kararli olan jeomorfolojik faktorlerin etkisi altinda meydana
gelirler. Bu iki grup faktor birbirinden bagimsiz, yani birinin etkisinin olmas: digerinin de
olacag1 anlamma gelmez. Yeryiiziinin tamamen diiz oldugu yerlerde bile atmosferdeki
sicaklik ve basing farkliliklan riizgar enerjisinin mikro ve makro o6lgeklerde degismesine
neden olurlar. Dinamik karakterli bu degisimler sonucunda riizgarin kaotik bir yapiya
sahip oldugu ve boylece riizgar enerjisi hesaplarinin ortalamalar diginda pek saglikhi
olamayacag1 anlagilir. Ancak asag) atmosferdeki hava hareketleri riizgarin zaman ve
mekanla degigmesine meydan verirler.

Ayrica jeomorfolojik faktérler arasinda arazinin engebeli, yiiksek tepeliklerin olmasi, oluk
ve vadilerin bulunmas1 yiiksek platolarin varlifi sayilabilir. Jeomorfolojik faktérler
dolayist ile riizgar enerjisi degisimleri zamansal degilde uzaysal veya alansaldir. Justus
(1986) riizgar hesaplarim1 glinimiiz bilim seviyesine kadar inceleyerek literatiire
kazandirmg olmalarina ragmen riizgar enerjisinin zamansal ve alansal degigimlerini pek
fazla incelememislerdir.

3.1.2 Riizgar enerjisi formiilasyonu.

Riizgar enerjisinin basing ve mutlak sicakligi da gz oniinde tutarak hesap edilmesi Sen
(1994) tarafindan asagidaki sekilde verilmigtir.

1 P .3
Ey=3R(7)V M

Burada Eu birim alana birim zamanda gelen riizgar enerjisi miktarini; P basinci; T mutlak
sicakligt; V riizgar hizin1 ve R gaz sabitini gosterir.

3.1.3. Enerji oranlar

Denklem ( 1) bir yerde riizgar hizi, basing ve sicaklik verilerinin 6lgiilmesi halinde riizgar
eneyjisinin dogrudan hesabina yarar. Ancak birbirinden farkli i ve j ile nitelendirilen iki
konumda riizgar enerjisi oranlarinin alinmasi ile bu denklemden;

E . T y;
= (GG @

uj

elde edilir. Bu son ifadenin sag tarafindaki ilk oran meteorolojide sigma seklinde
adlandirilan koordinat sistemine benzer. Halton (1979) isobarik koordinat sisteminin
birgok faydasindan bahsederek dalgalarin tamamen filtrelendigini soylemistir. Diger
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taraftan, yeryiizii basinci olan Pj ile normallestirilmis basing, c;; = (Pi/Pj)'dir. Buradan oj;
degerinin yeryiiziinde 1 ama atmosferin tepesinde 0 degerini aldigi anlagilir.

Sicaklik oram 7ij = (Tj / Ti) ise troposfer i¢inde Tj > Ti oldugundan 7ij< 1 dir. Sadece
inversiyon tabakasinin bulunmas: halinde 7tij > 1 olacafn anlamilir. Son olarakta,
yeryiiziindeki puriizlaligin dagey etkisi ile Vi > Vj ve benzer olarak da hiz oram vij =
Vi/Vj olup daima birden buyiiktir. Butiin bu oran tammlannin denklem (2)'de yerine
konulmasi ile

= 3
€ij = Oi TV 3)

elde edilir. Burada ei,j enerji oranin1 gostermektedir. Bu son ifadenin ¢esitli esit degerli
meteoroloji yiizeylerinin diigiiniilmesi ile agagidaki yorumlar yapilabilir.

(a) Isobarik yiizeyler Boyle ylzeylerin i ve j gibi degisik iki noktasindaki basinglar
birbirlerine esit olacagindan ij = 1.0 dir ve denklem (3) basitce

— 3
€ij = T.iVij (4)

haline doniigiir. Bu son ifade sadece sicaklik degisimleri dolayisi ile riizgar enerjisindeki
degisimleri verir. Fiziksel olarak eger 1ji < 1.0 ise vij > 1.0 dir veya bunun aksi
sozkonusudur.

(b) Isotermal yiizeyler Bir yiizey boyunca her tarafta sicaklifin ayni olmasi halinde bu
durum ortaya gikar ve tij = 1.0 dir. Boylece bu durumlarda riizgar enerjisi sadece
basingta olan farkliliklar sonucunda urer. Denklem (3) denklem (4)' benzer hale gelir
ve

3
e. . - c U e
i ijYiy )

olur. Hava daima yiksek basing merkezinden algaga dogru akar ve bu akig esnasindaki
sirtinmeden dolay: riizgar huz1 algak merkeze dogru siddetini yitirir, bundan dulay: da vij
< 1.0 i¢in oij > 1.0 olmas: veya aksi beklenir.

3.1.4 Diisey riizgar hiz1 degigimi.

Sabit bir yer ve zamanda rizgar enerjisinin sadece yetyiiziinden olan yiikseklik ile olan
iligkisi aragtirilabilir. Bennett et al (1983) yiiksek atmosfer verilerinin algak atmosferdeki
riizgar enerjisine olan etkilerini aragtirmigtir. Burada once diiseyde hi¢ sicaklik farkinin
bulunmadifim var sayan sabit sicaklik durumu incelenecektir. Bu durumda, riizgar
enerisinin oluymasim saglayan diger degiskenler basing ve riizgar hizidir. Bu diigey basing
degisimi birgok ders kitabinda,

B h
P(h)= Py exp(— |—
0 OH

) (6)
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seklinde verilmigtir. Burada H = RT/gM atmosferin yerel olgek yuksekligi olarak
tammlanmustir. Ayrica, M atmosferin ortalama molekiiler agirhgini gosterir. Bazi yazarlara
gore bu deger atmosferin 100 km yiiksekligine kadar sabit olarak kabul edilebilir. Bundan
baska, burada g yer ¢ekimi ivmesini gsterir ve yiikseklik h'ya baghidir. Bunun atinosferde
100 km'ye kadar ' degigimi %5 kadar oldugundan ihmal edilebilir. Sonug olarak isotermal
atmosferde denklem (6)

P(h)=Pge” WH @

seklinde yazilabilir. Burada H basincin e-1 =0.37 degerine azaldigi atmosfer yiiksekligini
gosterir.

Diger taraftan atmosferin sabit bir lapse rate, B’'ya sahip oldugu diisiincesi ile h
yiiksekliginde sicaklik T = TO - Bh olarak hesaplamr ki burada TO ise PO basincindaki
sicakli1 gosterir. Boyle bir durumda basincin yiikseklikle degisimi;

P(h)= Po(l—-i%h)-”"“/ 4 8)

ifadesi ile verilir. Burada B biriminin °C/100 m cinsinden olduguna dikkat edilmelidir.
Basing-yiikseklik iligkisinin fiziksel bir esasi olmasina kargilik hiz-yiikseklik bagintisi
tecriibi bir esasa dayanmaktadir. Bu bagintilardan en yaygin olarak kullanilam kuvvet
kanunu seklinde olup asagidaki sekilde verilmistir.

V(W)=Vin(5- ) 2

burada Vm, hm yiiksekliginde olgiilen hiz degerini gosterir, y ise olglim istasyonu
etrafindaki yiizey purizliligine baghidir Denklem (8) and (9) denklem (2)'de yerine
konulduktan sonra gerekli cebir islemlerinin yapiimasi ile
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bulunur. Bu denklem genel olarak riizgar enerjisinin yiikseklikle degisimini verir.
Uluslararas1 Hava Navigasyonu Komitesi (International Commission for Air Navigation,
ICAN) standart atmosferi 11 km'ye kadar p0 =1013.2 millibar; TO = 288 °K ve f = 0.bS
°C/100 m olarak tanimlamigtir. Bu degerlerin denklem( 10)' de yerlerine konulmasi
sonunda,
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elde edilir.

3.1.5 Meteorolojik riizgar enerjisi dinamigi

Atmosferdeki dinamik olaylari tasvir etmek igin kullanilan enerjinin, kiitlenin ve
momentumun korunuumu kanunlar1 nasil her nokta ve zamanda uygulanabiliyorsa, benzer
olarak basing, nem ve sicakhk gibi meteorolojik verilerde zaman ve konumla
degistiklerinden, bunlann fonksiyonu olan enerji de zaman ve uzay ile her an degisir.
Denklem (1)'deki enerji ifadesi kisaca,;

P 3
TV

(12)
E=a

seklinde yazilabilir ki burada o = 1/2R dir. Asagidaki enerji degisimi hesaplarinda
enerjinin birim hacimdeki degisimi kastedilmektedir. Once Eulerian gergevede enerji
degisiminin sabit bir noktada ne oldufu arastirilarak baglanir. Fonksiyonu oldugu
meteorolojik degiskenler cinsinden enerji degisimi, dE zaman, Taylor serisine agtlip birinci
dereceden yaklagim goz 6niinde tutularak;

dE = (o,,P)dP (ﬁT)dT+( )dV+ (12)

elde edilir. Burada o daha yiiksek mertebeden yaklagimlarin sebep oldugu hatayi gosterir.
Denklem (12)'den kismi tiirevlerin burada yerine konulmas: ile

3
v P P

dE = g(—dP — —V3 Zy2 (13

a(~dP -5 VT +3v7av) )

bulunur. Iste bu son ifade enerjinin meteorolojik ve zaman degiskenlerine gore nasil
degistigini hesap etmemize yarar.

(a) Hiz ile degisim . Denklem ( 14)'min rizgar hizindaki ¢ok kigiik degisime, dV,
boliinmesi sonucunda

dE__v3dp P ;4T P
—_— —_ 2
v =2CF gy =73V 35V (14)
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bulunur. Burada dE/dV riizgar enerjisindeki iz artim veya azalimina karsi gelen enerji
degigimi miktarim1 gosterir. Benzer olarak hiz artim ile basing ve sicaklik degisimleri de,
dP/dV ve dT/dV, tesbit edilebilir.

(b) Sicaklik ile degisim: Yine denklem (13)'in dT ile boliinmesi sonucunda,

3
ealar -ty 3By, (15)

=27 ar 73V +37
elde edilir.

(c) Basing ile degisim: Benzer olarak basing ile olan degisim yapilan basit bdlme
igleminin sonunda

dE_ V3 P _sdT P _,dv (16)
=27 72V ap 3TV gp)

olarak bulunur. Bu son ¢ ifadenin yorumlanmas: ile agagidaki onemli sonuglara
varilabilir.

(a) Bir yerde basing, sicaklik ve riizgar hizinda hig degismelerin olmamas: halinde bu iig
ifade de denklem ( 1 )'de verilmis olan enerji formiiline indirgenmis olur. Ancak bu
duruma pratikte pek rastlanilmaz ve bu sebeple de denklem ( 1 )'in kullanilmasi sadece
anlik hesaplar veya kiigiikk zaman dilimlerindeki ortalama degiskenlerin kullaniimasi
icin dogru olur.

(b) Sayet basing ve sicaklik degisimleri olmayip ta sadece ﬁizgar hizinda degigimin
bulundugu var sayilirsa bu taktirde denklem (14)'den

dE P2 (17)
—=3a—=—V*“+¢
dv T PT
bulunur ki hatanin miktart, ePT,
_ YidP P .dl, P, 1dP 1dT 18
err=aCr gy )TV (Pav Tav (1)

seklinde hesaplanir.
3.2. Riizgar iz icin ortalama alma peryotlarimin karsilastirlmasi.
Bu c¢aligmada, riizgar liz1 kayitlarinda kullamlan ortalama alma peryodlan incelenerek,

enerji  yogunlugu hesaplamalarinda kullamlmaya uygun peryotlar belirlenmeye
caligtlmigtir. Bunun igin, onar dakikalik ortalamalar gseklinde iki farkli istasyonda
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kaydedilmis, herbiri birer yillik olmak iizere riizgar verisi seti kullamlmistir. Buna gore,
elde mevcut olan 10 dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmis veriler kullamlarak, 20 ve
30 dakika, 1, 3, 6 ve 12 saat, 1 giin 1 ay ve 1 yillik peryodlara gore riizgar verisi setleri
olusturularak, yillik ortalama riizgar hizi, standart sapma ve enerji yogunlugu degerleri
hesaplanmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda yillik ortalama riizgar siddetinin peryodu
degismediBi, buna karsilik ortalama alma peryodu arttik¢a standart sapmanin ve enerji
yogunlugunun azaldig: belirlenmistir. Riizgar gici i¢in farkh peryotlara kargilik gelen
bagtl hata miktarlarimin yaklagik esit oldufu ve 3 saatlik peryoda kadar yapilan hatanin
%10'dan az oldugu gozlennistir. Sonug olarak, diinya genelinde bir¢ok meteoroloji
istasyonunda oldugu gibi 1 saatlik ortalamalar geklinde kaydedilen riizgar hiz1 verilerinin
enerji yogunlugu hesaplamalar igin %5 ve daha diigiik bir hata oraniyla kullanilabilecegi
soylenebilir.

Riizgar hiz1 hem yersel, hem de gozoniine alinan bir noktada zamansal olarak ¢ok hizli
degisimler gosteren bir meteorolojik buytkliktir. Turbulans nedeniyle meydana gelen bu
hizli degisim kargisinda riizgar hizinin bir anlam kazanabilmesi igin 6lgiilen riizgar hizinin
bir T peryoduna refere edilmesi gerekmektedir. Bu konuda en uygun incelemeler,
istatistiksel teknikler kullanlarak yapilabilmektedir. Ciinki, riizgar hizindaki tiirbiilansh
calkantilar rastgele bir karakter tagirlar ve deterministik metodlar kullanilarak analiz
edilemezler.

Olgiilen veri, ortalama alma peryodundan daha kiigiik zaman araliklarinda meydana gelen
salimmlar hakkinda herhangi bir bilgi igermemektedir. Ancak bu hizli tiirbiilans
¢alkantilan teorik riizgar giici yogunluguna etki etmektedir. Bu yiizden riizgar enerjisi
potansiyeli belirlenirken bu galkantilarin dikkate alinmast gerekmektedir. Riizgar hizinin
kupt ile orantili olan riizgar giicti hesaplamalarinda kullanilacak verinin kaydedildigi
peryot bu yiizden bilyiik 6nem tagimaktadir.

3.2.1. Riizgar hizinin gii¢ spektrumu

Herhangi bir noktada dl¢tilen riizgar, zamansal olarak hem giddet hem de yoén bakimindan
son derece hizli degisimler gostermektedir. Sekil 1'de 100 ginliik 6lgiim ilk grafikte
gosterilmekte olup, daha kiigiik zaman araliklan takip eden grafiklerde incelenmistir. Her
grafik belirtilen zaman araliinda olgtilen riizgar siddetlerini gostermekte olup, 1200 veri
icermektedir. Yani verilerin herbiri sézkonusu peryodun 1/1200 oranmindaki ortalamasina
kargilik gelmektedir. Diigey eksen riizgar siddetini gostermektedir (0-20 mls).
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Sekil 3.I. Danimarka'da, 30 m yiikseklikte ve diiz bir arazide olgil'en riizgar siddeti
degerleti, (Troen ve Petersen, 1989).

Sekil 3.1'de, uzun zaman serilerindeki degigintinin (varyans), daha kisa zaman
serilerindekine nazaran daha bilyiik oldugu kolayca goriilebilmektedir. Farkli zaman
olgeklerindeki degisintide gozlemlenen bu ayrigma Sekil 3.2'de verilen gii¢ spektrumuyla
da agiklanabilmektedir.

Ruzgar siddetinin spektral analiziyle ilgili yapilan bir g:ahsma(ia spektral gii¢ yogunlugu
(S(n)), frekans (n) ile garpilmistir (van der Hoven 1957). Bir bolgenin gesitli atmosferik
hareketlerden nasil etkilendigi de Sekil 3.2'de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Brookhaven National Laboratory'de 6lgiilen riizgar siddeti spektrumu, (Freris,
1990).

Seklin diigiik frekans kismi makro-6lgekli meteorolojik bolgeyi gostermektedir. Buradaki
degisiklikler hava kitlelerinin biyiik-6lgekli sinoptik hareketlerinin bir sonucudur. Bunlar,
genelde peryodlar1 4 giin kadar siiren depresyonlar ve antisiklonlar olarak gozlenmektedir.
Yiksek frekans kismindaki degisimler atmosferik tiirbiilansin bir sonucu olup, mikro-
olgekli meteorolojik bolgeyi olusturmaktadir. Bunlar yiizey stirtinmesiyle atmosferik sir
tabakanin alt kistmlarinin karigmasinin neticesidir. Enerjileri 1 dakikalik peryot civarinda
merkezlenmistir. Spektrum sadece olgiimiin yapildig1 bolgeyi temsil etmekle beraber,
genel bigim ve tepe noktalarinin pozisyonlar gesitli lokasyonlar i¢in son derece benzerdir.
Riizgar siddetiyle ilgili bitiin spektrumlarda gozlenen en 6nemli 6zellik, 10 dakikalik
petyotla 1 saatlik peryot arasinda gok diisiik enerjili bir spektral bosluga sahip oluslaridir.
Bu spektral boslugun anlamu §éyle agiklanabilir: Eger riizgar huzi igin ortalama alma
peryodu bu aralikta segilirse, sinoptik degisimler tiirbiilansin neden oldugu degisimlerden
aynigtinilabilir. Biyik olgekli akisin gelisimi sonucunda ortaya ¢ikan uzun dénemli,
degisimler, birbirini takip eden iki ortalama alma peryoduna ait ortalama riizgar siddeti
degerlerinde kiigitk degisimler olarak goriintirken, yine biyiik olgekli akigin mekanik
karistiricilidt nedeniyle olusan tiim galkantilar tiirbiilansa dahil edileceklerdir.

Biitiin bu anlatilanlar 1181nda, ortalaina riizgar siddetini belirlemek igin segilecek iyi bir
ortalama alma peryodunun 20 dakika ile 1 saat arasinda olmasi gerektigi onerilmektedir,
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(Davenport, 1968). Ortalama alma peryodunun bu aralikta segilmesinin nedenleri §6yle
siralanabilir:

a) Bu aralik spektral boslugun hemen hemen ortasinda yer almasi ve trendlerin genelde
kuvvetli olmamasi.

b) Bu araligin Omiirleri 5-10 dakika kadar siiren ani ve giglii firtinalari belirlemeye
yetecek kadar kisa bir peryot olmasi.

¢) Bu aralifin durgun yapidaki salinimlan belirlemek igin yeterince elverigli olmas:.

d) Spektral bosluk dahilinde bir peryot segilerek kararlt ortalamalar elde edilebilmesi.

Diinya'min birgok iilkesinde tilkemizde de oldugu gibi 1 saatlik ortalama alma peryodlan
kullaniimaktadir.

3.2.2 Kullanilan veri ve yontem

Cahiymada kullamlan riizgar verisi 10'ar dakikalik peryotlara karsilik gelen ortalamalar
seklinde 1 yil siire ile ITU meteoroloji parkinda (yerseviyesinden 10m yiikseklikte) ve
Kandilli Meteoroloji Istasyonunda (yerseviyesinden 17.5m yiikseklikte) olgiilmiigtiir. Bu
veriler kullanilarak, 20 ile 30'ar dakikalik, 1, 3, 6 ve 12'ser saatlik, 1'er giinliik, 1'er aylik ve
1 yillik gruplandirmalar yapilmig ve bu peryotlara kargilik gelen ortalamalar seklinde yeni
veri setleii olugturulmustur.

T, olusturulacak veri setinin peryodunu (20 dak, 30 dak, 1 saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat, 1
gin 1 ay ve 1 yil) gostermek lizere, olusturulacak yeni veri setine ait peryotta kag adet 10
dakikalik veri oldugu su sekilde hesaplanir:

T

t=—— (19)
10 dak.

Ornegin 20 dakikalik peryot igin t=2, 1 saatlik peryot igin t=6 ve 1 giinliik veri igin ise
t=144 olacaktir.Buna gore, 10'ar dakikalik ortalamalar seklinde elimizde mevcut olan
riizgar siddeti verisi u (j), (= 1,2,3,....,52560) kullanilarak her veri setindeki i'inci eleman
su sekilde hesaplanir.

t.i

Uri)=y D ulj) . @

j:(i—l)t'l'l

(=1,2,3,4,.....,.N)

Gozlem sayist N, segilen ortalama alma peryoduna baglidir. Sozgelimi, ortalama alma
peryodu 1 saat olarak segildigi zaman N = 8760, 1 ay se¢ildifi zaman ise N = 12
olmaktadir.

En genel ifadeyle riizgarin gii¢ yogunlugu su esitlikle hesaplanmaktadir:
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! 21
E= —i-pu3

Burada, E riizganin gi¢ yogunlugu (W/m2), p hava yogunlugu (kg/m3) ve v ise anlik
riizgar siddetidir (m/s). Olgiilen riizgar hizinin bir anlam kazanabilmesi i¢in bir ortalama
alma peryoduna refere edilmesi gerekmektedir.

T
Uy = [uft) @)
0

Burada UT, T peryoduna gére elde edilmis riizgar siddeti ortalamasidir.

Belirli bir stire i¢in (burada 1 yil) ortalama riizgar giicii yogunlugu asagida verilen esitlikle
hesaplanmaktadir.

1 3 (23)
E"j,_pVT

Burada kullanilan VT3 terimi T ortalama alma peryoduna gore riizgar siddetinin kiiplerinin
yilhk ortalamasidir ve su sekilde hesaplanir:

3 i N 3
Vy = NZUT (24)
f=1

Asagida verilen esitlikler yardimiyla T peryotlarina gore olusturulmus iiizgar verisi seti
kullanilarak, yillik ortalama riizgar siddeti ve standart sapma hesaplanmistir.

N
| (25)
r=52.Ur

S = \/'Nl.‘i %(UT, “_f;)z 20)
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V10 3, yani 10 dakikalik ortalama alma peryoduna goére hesaplanmis riizgar siddeti
degerlerinin kiplerinin ortalamasina gére bafil hatalarin hesaplanmasinda ise su esitlik

kullanilmigtir.

3 3 27
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VT
148 GO0 o ol
L] "
o L]
L] L]
I I: |
- L]
i i
a L 4
.. 7 28 3 4B 68 TF 4 05 W I 27 ‘a4 .C ”? NI--”“.!“-PW
_za-paudhn ZAMAM (¢ BAAT)
20l 3 cidme
[ i’
[ I 9.
I i
T 2
L] 1
‘l 2 22 ™ &« = el & 28 '8 1B TE? tes °‘ ” » » - ” & ) D8 30 T e
ZARAASS 112 BAAT) ZAMAN (30 DAKXIKA)
s alwn 2 ales
e L ]
L] »
i I
s 2.
: i:
2 2
°. ” k3 M o= o rz B s 188 12 2 l‘l .B ” ™ M 8 8 72 @& M 190 130 3R tes
ZARAN (8 SAAT) ZAMAN (20 DAKA)
1 oum 1 00N
" .
: i
: 2
: i
° *2 x4 » - . 22 @ o 108 20 132 red °. (] ] » -8 - 72 o S 190 120 132 tes
ZAMAN (3 SAAT) zuumun?aubfm

Sekil 3.3'te Kandilli Rasthanesi'nde 6lgiilmils 144 giinliik riizgar siddeti verisi Sekil 1'deki
mantikla ¢izdirilmistir. Burada grafiklerin her biri 144 veriyle gizdirilmis olup, her veri o
grafikte incelenen zaman arahfimin 1/144'% kadar bir zaman dilimini temsil etmektedir.
Olusturulan grafiklerin x-eksenlenlerinde ortalama alma peryotlar1 verilmistir. Her grafik
uzerinde incelenen zaman araliginin toplam kag giin oldugu belirtilmigtir. Uzun zaman
serilerindeki degisintinin daha biiyiik oldugu agik¢a gorilmektedir.
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Yukanida verilen esitlikler yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
ortalama alma peryodu T, veri sayis1 N, yillik ortalama riizgar siddeti U, standart sapma S,
riizgar siddetinin kiiplerinin ortalamas1 V3 ve 10 dakikalik veriye gore hesaplanmig bagl
hata degerleri RE Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de verilmektedir.

T N U ms) Sms) v: o is) RE (%)

10 dak 52560 3.24 1.90 75.75 0.000
20 dak 26280 3.24 1.88 74.76 1324
30 dak 17520 324 1.87 74.11 2213
| saat 8760 324 1.84 72.78 4.081
3 sant 2920 3.04 1.76 69.52 8.961
6 saat 1460 3.24 1.69 66.60 13.739
12 saat 730 324 1.53 60.51 25.186
I gitn 365 3.24 132 53.76 40.904
1 ay 12 3.24 0.34 35.23 115.016
Tyl i 3.24 0 34.01 122.729

Tablo 3.1. Cesitli ortalama alma peryotlarina gore hesaplanmus istatistikler (Kandilli)

T N Umy | S0 |y | RE )
10 dak 52560 2.7 2.06 62.84 0.000
20 dak 26280 2.71 2.04 62.01 1.338
30 dak 17520 271 202 61.53 2.129
| saat 8760 2.71 2.00 60.61 3.679
3 saat 2920 271 1.94 58.27 7.843
6 saat 1460 2.71 1.86 55.51 13.205
12 saat 730 2.71 1.73 51.22 22.686
1 giin 365 2.71 1.54 44.69 40.613
| ay 12 27 0.46 21.63 190.522
1yl 1 2.7 0 19.9 215.779

Tablo 3.2: Cesitli ortalama alma peryotlarina gére hesaplanmus istatistikler (Kandilli)

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'den de goriildiigi gibi ortalama alma peryodu biiyiidikge hem S
hem de V3 azalmaktadir. Buna kargilik yillik ortalama riizgar mzi U'nun ortalama alma
peryodundan bagimsiz oldugu ve dolayisiyla degismedigi goriilmektedir. Tablolardan
gortilen diger bir ozellik ise aym peryodlara karsilik gelen bagil hatalarin aylik ve yillik
peryotlar hari¢ hemen hemen esit oldugudur (Sekil 4). Bunlara ek olarak, 3 saatten kiigiik
bir ortalama alma peryodu secildiginde hesaplanan riizgar giicii degerlerindeki bagil hata
miktaninin %10'dan az olacag); aylik ve yillik peryotlar kullanilmasi durumunda ise bagil
hatanin %I100'i asacag: sOylenebilir.
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Sekil 3.4 Bagil hata ve peryot

Bilindigi gibi ol¢iilen riizgar hizinda gozlenen galkantilar meteorolojik kosullarin yanisira
anemometrenin kurulmus oldugu boélgenin topografik yapisina, purizliligiine ve civarda
bulunan perdeleyici engellere baglidir. Bu yiizden sadece iki istasyonda yapilan bu analizie
kesin yargilara varmanin hatali olabilecegini belirtmek gerekmektedir. Bununla beraber,
rizgar enerjisi galigmalarinda kullamlacak riizgar verisinin an az 1 saatlik ortalama alma
peryoduna goére kaydedilmesi hesaplamalardaki hata miktarinin %5 veya daha az olmasini
saglayacaktir. Aylik ve yillik ortalamalar seklinde kaydedilen veri % 100 asan oranda bir
bagil hataya neden oldugu i¢in yillik ortalama riizgar giicii yogunlugu hesaplamalarinda
kullamlamayacag: da agik bir gekilde gorilmektedir.

3.3 Riizgar degiskenlerinin alansal normal dagilim grafik modelleri.

Riizgar enerjisi ¢aligmalarinda iilkemizde en fazla aragtirma Bati Anadolu bolgesinde
yapiimigtir. Bu bolgenin bazi noktalarinda 6lgiilen riizgar hizi degerlerinin bélgesel olarak
nasil degistigi yapilan birkag ¢aliyma diginda ele alinmamgtir, Riizgar degiskenleri olarak
ifade edilen rizgar hizi, riizgar enerjisi ile Weibull dagiliminin 6lgek ve sekil
parametrelerinin bolgesel olarak normal dagiima uyup uymadiklari normal dagilim
kagitlanna ¢izilen dogrularla belirlenmeye ¢aligilmistir. Genel yapi itibariyle Bozcaada
istasyonu digindaki istasyonlann biitiin parametrelerde normal dagilim ihtimal kagidinda
benzer yapr gosterdikleri gozlenmistir. Bozcaada istasyonunun enerji degerinde diger
istasyonlara gore biyiik bir sapmanin oldugu goriilmiistiir. Buradan ise klasik diisiincenin
tersine enerjinin hizin kiipii ile tam dogru orantili olarak degismemesinden kaynaklandig
sonucuna varilmigtir.

Riizgar enerjisi degisim ve hesaplamalarinda zaman ile uzay temel rol oynayan énemli
degiskenlerdir. Meteorolojik degiskenlerin uzaysal degisimleri 6nceden beri merak edilen
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bir konu oézellifi tagimigtir. En ¢ok bilinen uzaysal defisim yontemlerinin baginda
haritalama yontemi gelmektedir, Belirli noktalarda 6l¢giilen meteorolojik degiskenlerle egit
degerdeki noktalar birlegtirilerek haritalama yéntemi gelistirilmigtir. Elde edilen bu egriler
yardimiyla olgiim yapilmamis komgu noktalarin yaklasik degerleri tahmin edilmeye
caligiimugtir, Yer seviyesine yakin konumlarda bu basit tahmin yontemlerinin gergegi
yakalayabilme 6zellikleri de azalmigtir. Bat1 Ariadolu bolgesinde riizgar degiskenleri sekiz
istasyonda Incecik ve Erdogmus ( 1994) tarafindan degerlendirilerek hesaplanmiglardir.
Bati Anadolu bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyeline Sahin ve Sen (1995) yeni bir
formiilasyon ile dikkat ¢ekilmistir. Aslan ve ark. (1993) Bat1 Anadolu'da yer alan ve riizgar
enerjisi potansiyeli olarak 6nemli bir degere sahip olan Gékgeada istasyonu igin g¢aligmalar
yapmuglardir. Meteorolojik degiskenlerin uzaysal olarak degisimleri Matheron (1963)
tarafindan yan variogram olarak ve daha sonra da Sen (1989) tarafindan toplam yar
variogram yontemi olarak litaratiire kazandinlmigtir. Toplam yan variogram yontemini Sen
ve Sahin (1996) Bat:1 Anadolu béigesine uygulanarak rizgar hizinin uzaysal degigimi igin
hesaplamalar yapilmigtir. Bu makalede uzaysal degisim igin kullamlan normal ihtimal
kagidi grafik modelleri Sen ( 1993 ) tarafindan giines 151nim: igin ¢ikanlarak pratikligine
dikkat gekilmistir. Citak ( 1994) aym sekilde ihtimal kagitlarini Istanbul 15tmim degerlerine
uygulamugtr.

3.3.1 Kullanilan veriler

Incelenen istasyonlar Bati Anadolu'da 36° ve 39° Kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir.
Burada kullanilan veriler DMI, tarafindan &lgiilen sekiz istasyondaki saatlik degerlerdir.
Bu istasyonlar genel dagilim itibari ile Bat1 Anadolu'nun kiy1 kesimlerinde yer almiglardir
(bak. Sekil 3.5 ). Veriler, 1 Ocak, 1979- 31 Aralik, 1983 tarihleri arasinda yaklagik 4 yillik
bir siirede dl¢iilmistiir. Yalmz Izmir ve Bodrum verileri 1 Ocak, 1980- 31 Aralik, 1982
tarihleri arasinda 6lgiilmiistiir, Inecik ve Erdogmus (1994). Bu 8 istasyondaki riizgar
enerjisi teorik hesaplamalarina esas teskil edecek Weibull dagilim parametreleri Incecik ve
Erdogmus ( 1994) tarafindan verilmistir.
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Sekil 3.5. Istasyonlarin genel dagilim:
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3.3.2 Onerilen yontem

Riizgar enerjisi, kinetik enerjinin bir ¢esidi olup genel yap: olarak formiilsel ifadesi daha
once belirtildigi gibi,

E=pV’ 1)

Seklindedir. Burada p, deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda kabul edilen
yogunluk olup sayisal degeri 1.223 kg/m3 tiir. V ise 10 m yiikseklikte 6l¢iilen yatay riizgar
degeridir. Gosterilen ( 1 ) esitliliginden de anlagilabilecegi gibi riizgar enerjisi, riizgar
hizinin Ggincli kuvvetiyle orantii olarak degigmektedir. Tabiki riizgar enerjisi
hesaplamalarinda sabit p degerleri gergek degerlerden sapmalara yol agacaktir.

Riizgar enerjisinin frekans dagihimina en uygun istatistiksel dagilimin Weibull dagilimu
oldugu basta Justus ve ark. ( 1978) ve Lyons ( 1989) tarafindan ifade edilmistir. Riizgar hiz
degerlerinin, hakim yon ve siddetlerinin bulunmas: bu dagilimin kullamlmasinin esas
sebepleri arasinda yer almaktadir. Buna gére Weibull dagilimu;

PW)=(k/c)V/ c)"".expl_(V / c)"l (28)

seklinde verilmistir. Degisken olarak V, riizgar hiz1 , c, 6lgek degiskeni (hiz biriminde) ve
k ise sekil degiskenini temsil etmekte olup birimsiz bir yapiya sahiptir.

Kullanilan normal dagilim ihtimal kagitlarinda yukarida bahsedilen riizgar iz ve enerjisi,
olgek ve sekil parametrelerinin bolgesel olarak nasil bir yap: gosterdikleri aragtinlmak
istenmigtir. Yorumlara gegmeden once mevcut verilerden normal ihtimal yiizdelerinin
bulunusu hakkinda biraz bilgi vermek gerekir. Oncelikle digiilen ve hesaplanan degerlerin
siral: degerleri biiylikten kiigiie dogru olusturulmaktadir. Elimizde n adet veri varsa her
bir siralt degere kargst gelen m degeri bulunmaktadir. Daha sonra bu sirali m degerlerine
karsilik gelen ihtimal degerleri (m/n+1) formiliyle elde edilir. Belirtilen islem ve hesaplar
tlim istasyonlar i¢in yapilarak Tablo 3.3'de gosterilmisgtir.

{stasyon No E v k < Siralt {htimal
Ad wm?  ms’ © ® oM ® ©

8
3
G

Gokgeada 1 113 4.1 1.7 4.6 3 2 6 2 0.33 0.2 0.66  0.22
Bozcaada 2 320 6.4 2.0 7.6 1 1 2 1 0.11 0.11 0.22 0.11
Canakkale 3 94 4.1 1.7 4.6 4 3 3 3 0.44 0.33 0.33 0.33
Edremit 4 20 2.4 1.7 2.7 8 8 4 8 0.88 0.88 0.44 0.88
Ayvahk 5 59 33 1.5 3.7 5 6 7 6 0.55 0.66 0.77 0.66
Dikili 6 21 25 1.7 2.7 7 7 5 7 0.77 0.77 0.55 0.77
tzmir 7 53 3.6 21 4.1 6 5 1 5 0.66 0.55 0.11 0.55
Bodrum 8 115 4.1 1.4 4.5 2 4 8 4 0.22 0.44 0.88 0.44

Tablo 3.3. Yillik ortalama riizgar degiskenleri, sirali degerleri ve ihtiﬁalleri.



Bu tablodan goriilecegi gibi degerlerin biiyiikten kiigtige dogru siralanmasindan dolay1 en
buytk degerler en kiigiik ihtimale sahip olacaktir. Buna kargilik kiigitk degerler ise daha
bityiik ihtimal degerlerinde goriilecektir. Bunun anlami ihtimallerle degerlerin ters orantils
olmasidir. Riizgann genel yapisi diisiiniildiigiinde bu ihtimal degerlerinin gergege ¢ok
yakin olduklar: kolaylikla goriilebilir.

Normal ihtimal kagitlarinda diisey eksende, elde edi.en riizgar enerjisi, hiz1 veya Weibull
dagiliminin 6lgek ve gekil parametrelerinin degerleri, yatay eksende ise sirali degerlere
bagli olarak bulunan ihtimaller kullanilmaktadir. Oncellikle riizgar iz degerleri ele
almmigtir (Sekil 3.6). Buradan goriilebilecegi gibi riizgar iz degerleri dagiliminin bir
dogru ile temsil edilebildigi anlagilmaktadir. Bu dogrusalligin biiyiik hiz degerlerine sahip
olan Bozcaada ve Gokgeada istasyonlar: tarafindan egiminin artirilarak az da olsa sapinaya
sebep oldugu gorilmektedir. Buradan anlasilabildigi kadariyla alansal olarak Bozcaada
istasyonu diger istasyonlardan daha bagimsiz bir karaktere sahiptir.

\.
J
N
<
- N
g I HI
]
; S
\\ L]
IO\
g, 0.3 1 3 10 2 40 [1-] 0 0w ” .9
IHTIMAL !

Sekil 3.6. Riizgar hizinin alansal dagilim.

Ruzgar eneijisi degerleri ele alindifinda ise Sekil 3.7.'de bahsedilen Bozcaada
istasyonunun saptirict etkisi daha net bir gekilde goriilebilmektedir (Sekil 3). Bunun baglica
sebebi ise hesaplarda tizgar enerjisi degerlerinin riizgar hizinm kipu ile dogru orantili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3'den de goriillecegi gibi Bozcaada istasyonu
disindaki biitiin istasyonlar arasinda dogrusal bir iligki s6z konusudur. Bu durum ise Bati
Anadolu kiyilannin rizgar enerjisi potansiyeli olarak alansal 6zelliklerden ziyade noktasal
ozelliklere bagl oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.7. Riizgar enerjisinin alansal dagilimu. '

Bu caligmada ele alinan degiskenlerden birisi olan Weibull dagiliminin sekil parametresi
diger degiskenlerin aksine istasyonlar arasinda gok iyi bir dogrusal iliski gostermistir.
Weibull sekil parametresinin benzer yap: gostermesi bolgede aym karakterli riizgarlarin
etkili oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Weibull sekil degigskenin dagilim.

Degerlendirmeye alinan en son degisken olan Weibull 6lgek degiskeni ise ilging bir sekilde
rizgar hizina paralel bir durum sergilemigtir. Riizgar hizina olan bu paralellik akla
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oncellikle riizgar hiz degerlerinin bolgesel olarak Bozcaada istasyonu disindaki kisimlarda
benzer yapiya sahip olduklar1 sonucunu ortaya gikarmaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Weibull 6lgek degigkenin alansal dagilimi.

Jain ('1984), saatlik 151mim oraminin, P(t), 1s1n1m zamamnin, t, fonksiyonu olarak asagidaki
normal dagilim fonksiyonu ile ifade edilebilecegini iddia etmistir.

] _ 2
P(t)= :/—E_;gexp —}l{ﬁ—;&) (29)

Bu ifadede | ve o swrasiyla aritmetik ortalama ve standart sapma degerlerini temsil
etmektedir. Yapilan galigmada ise 151nim degerleri yerine riizgar degiskenlerinin normal
dagilima uygunluklar1 aragtinlmistir. Normal dagil ihtimal kagitlanmin yardimiyla
herhangi bir degiskenin ortalama deger ve standart sapmalar bulunabilir. Elde edilen
alansal dogruniin %50'ye kars1 gelen degeri ortalama olup %16 ve %84'e karsilik gelen

degerler ise standart sapmayi1 gostermektedir (Tablo 2).

Alansal Buyiiklikler

Degisken Ortalama Standart sapma
A% 3.9 3.1

E 67 108

k 1.78 0.54

c 425 3.5

Tablo 3.4. Alansal olarak ortalama ve standart sapmanin degisimi.
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Son yillarda yapilan riizgar enerjisi ¢aligmalar genelde sayisal yontemlerle hazirlanan
modellerden elde edilmigtir. Burada Onerilen grafiksel modelin hem pratik olmasi hem de
yaklagimlarinin iyi sonu¢ vermesi bakimindan miihendislik degerlendirmelerinde 6nemli
rol oynayacaktir. Elde edilen grafik modellerine bakildiginda bolgesel olarak Bati
Anadolunun Bozcaada istasyonu disginda yapisal olarak benzer ozellikler gosterdigi
anlagiimigtur.

Riizgar enerjisi , giines enerjisi gibi hava kosullarina ve topografik sartlara gore degisim
gostermektedir. Ruzgar enerjisi yatay veya diisey eksenli riizgar tiirbinleri ile mekanik
enerjiye doniigtiirilmekte, su pompalarina veya elektrik iiretimi amaciyla da mekanik
enerjisinden yararlanilmaktadir.

Diinyada riizgar enerjisi konusundaki teknoloji, riizgar enerjisi ile kigiik ¢apli mekanik su
pompaji, tek bagina (stand alone) sistemler ile kiigiik yerlesim birimlerinin enerji
ihtiyacinin kargilanmas: ve dogrudan sebekeye bagli birimler konularinda geligmeler
gostermektedir $ebeke bagintili sistemler bir adet sistemden olusabilecegi gibi rizgar
tarlast olarak tanimlanan ¢ok sayida sistemden de olugabilmektedir Halen riizgar
enerjisiyle ilgili teknoloji, bilyiik ¢apta enerji iretimi amacina yonelik sistemlerin tasarimi
tizerinde yogunlagtinlmigtir. Giintimiizde tek bir sistemin buyiikligi 750 kW ve iizeri
kapasitelere ulagsmig olup Ozellikle 750 kW'hk sistemler ticari ortama girmig
bulunmaktadir. Tablo-13'de diinyada ¢esitli iilkelerin 1990 yili itibariyle riizgar enerjisi
kurulu giicii ve enerji iiretimleri gosterilmektedir

Bagta Kaliforniya (ABD) ve Danimarka'da olmak iizere 2000 MW toplam kapasitede
sistem kurulmus ve arttirilmast konusunda ¢aligmalar stirdirilmektedir. Hollanda, Al-
manya, Ingiltere, Italya ve Hindistan teknoloji gelistirmesi ve ticari olarak tiretim galig-
malar1 konusunda ulusal programlar olusturmuglardir. Sistem kurulmasi maliyetinin son
yillarda hizla diigmesi ile riizgar enerjisi oldukga rekabet¢i bir duruma gelmistir

Riizgar enerjisi ile ¢alijan su pompalama sistemleri bazi iilkelerin kirsal bolgelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha verimli ve daha genis bir araliktaki riizgar hizlarinda
kullanilabilme ve maliyetlerinin diigtiriilmesi konusundaki ¢aligmalara devam edilmektedir.
Diinyada gesitli kita par¢a ve bolgelerinin bugiin ve 2020 yilina kadar TWh olarak petrol
yerine ne kadar riizgar enerjisi UretilebileceSine ve riizgar enerjisi rezerv tahminleri
yapilmuigtir. Bu g¢aligmalarda ekolojik dengedeki degisimlere gore degisik senaryolar ve
bunlarin sonucunda tiretilebilecek riizgar enerjisi maliyet analizleri de yapilmugtir.

Diinya riizgar enerjisi potansiyelinin 50 derece kuzey ve giiney enlemleri arasindaki alanda
26 000 TWhly1l (3 TWh) oldugu, ekonomik ve diger nedenlerden dolay: 9 000 TWhiyil (1
TW) kapasiteninn kullanilabilir oldugu tahmin edrlmektedir. Yine yapilan galigmalara
dayanilarak, diinya yiizey alaninin (107 milyon km kare) % 27'sinin (3 milyon km kare)
yillik ortalama 5 m/s'den daha yiiksek riizgar hizlarinin etkisinde kaldig: belirtilmektedir.
Bu riizgar enerjisinden yararlanma imkamnin olabilecegi varsaymmiyla 8 MW/km2 iiretim
kapasitesi ile 240 000 GW kurulu giice sahip olu- nacag hesaplanmaktadir. Bu toplam
alanin tamaminin riizgar tarlasi olarak degerlendirilemeyecegi ve ancak bu alanin % 4'{iniin
kullanilma imkaninin oldugu tahmin edilmektedir. Tablo 3.5 de gesitli ilkelerin 2000
yilina kadar riizgar enerjisini tahmini potansiyeli, hedefi ve kapasiteleri verilmektedir
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Pekgok avantajinin yanisira, riizgar enerjisi kullanim amaciyla riizgar tiirbini ve riizgar
tarlalar1 kurulmas: sirasinda, gorsel ve estetik olarak kigileri ve ¢evreyi etkilemesi, giiriiltii
olusturmasi, kus olimlerine neden olmasi, haberlesmede parazitler olustur mas: gibi
konulardaki dezavantajlari nedeniyle ve finans bulma gibi zorluklariyla uygulamalart
sinirlt kaimigtir. Cesitli tlkelerin riizgar enerjisi kurulu giicii ve enerji tretimleri Tablo
3.6'da verilmektedir. '

Tablo 13 Dulnya Rizgar Enerjisi Kurulu Giicii ve Enerji Uretimi (1990) (1)

Kurulu Gug Elektrik Uretimi
" Ulkeler Mw GWh
ABD 15570 25000
Almanya 47.0 -
Avusturalya - 125.0
Belgika 4.2 8.1
Cin 5.0 28.0
Danirmarka 412.0 744.0
Eski SSCB 3.0 5.1
Giney Amerika 50.0 -
Hindistan 6.0 -
Hollanda 45.0 31.0
 Ingiltre : 8.8 29.0
Ispanya 7.7 9.6
Isveg 7.7 9.6
Japonya 1.0 -
Kanada 5.0 3.1

- Bilinmeyen veya sifir
Kaynak : WEC Survey of Energy Resources, 1992

Tablo 3.5:Diinya Riizgar enerjisi Kurulu giicii ve Enerji iiretimi

Tablo 14 Ruzgar Enerjisi Tahmini Potansiyeli ve Hedef Kapasiteleri (1)

Tahmini Potansiyel Hedeflenen Kapasite
Olke Mw MwW Hedef Yil
Cin 1600 GW 100-200 2000'de i
Danimarka 1000 2000'de ‘
Finlandiya 11-16 Twhiyii 20-35 2000'de
Almanya 2.7 GW (ekonormik 250 1995'de
Yunanistan 6.4 TWhiyil 150 2000'de
Hindistan 20 GW
ltalya 300 2000'de
Urdon 50 2010'da
| Hollanda 1000 2000'de
Norveg 14 TWhiyil
Ispanya 100 1993'de
Isveg 30TwWhiyil 100 1996'da
Ingiitere 45 Twhiy!i onshore
ABD 2500 GW 4000-8000 20007de
C.L8. 2000 Twhiyil

Kaynak : Renewable Energy Resources : Opportunitines and Constraints 1990-2020, July 1993

Tablo 3.6: Riizgar Enerjisi tahmini potansiyelleri ve hedef kapasiteleri
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3.4 Marmara bélgesi riizgar enerjisi planlamasi

Bir yoremn ihtiyac1 olan enerjisinin kargilanabilmesinde en onemli sorun mevcut olan
enerji potan51yeller1mn belirlenmesidir. Ozellikle riizgar ve giines enerji potansiyellerinin
tesbiti veri sikintis1 ile gigliik arz eder. Ulkemizde bir kag istasyon diginda simdiye kadar
gercek anlamda bir potansiyel galigmasi yapilmamstir. Boyle bir galismanin baglangicim
clugturmak igin Marmara bolgesinde Edirne istasyonun 1991-1995 yillar1 arasindaki riizgar
degerleri goz oniine almmugtir. Enerji potansiyeli hesaplanmasinda gerekli olan riizgar
degiskenleri tesbit edilmistir. Bu galigmada verilerin istatistiksel degerlendirilmeleri ile
uygun dagilimin aligila gelmis olan Weibull dagilimdan daha gok saatlik riizgar verileri
igin lognormal dagilim oldugu bulunmustur. Bu dagihma gore elde edilen ortalama ve
standart sapma degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir. Edirne'de riizgar enerjisinden
yararlanmamin en fazla giindiz saatlerinde oldugu tesbit edilmigtir. Meteoroloji
degiskenlerinden riizgar, yeryiiziiniin zamansal ve uzaysal olarak farkli gekilde
giineslenmesinden dolay1 ortaya gikar. Giineslenme farkimin biiyiikligiine baglt olarak
riizgar siddeti de degisim gostermektedir. Uzaysal olarak kuvvetli riizgarlar daha ¢ok deniz
- kara etkilegiminin oldugu bolgelerde ve vadilerde ortaya ¢ikar. Zamansal boyutta ise en
bityiik kararsizliklar ilkbahar ve sonbahar aylarinda kuvvetli riizgarlar ile gérilmektedir.
Marmara bolgesi riizgar enerjisi potansiyel planlanmas: i¢in diisiiniilen bu ¢ahymada esas
olarak Edirne istasyonu segilmigtir.

Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgili yapilan caligmalarda Marmara bolgesi, ozellikle de
Canakkale ve civar1 goz oniine alinmugtir. Incecik ve Erdogmus (1995) Bati Anadolu
Bolgesi igin enerji potansiyeli ve riizgar degiskenlerini incelemiglerdir. Arslan ve ark.
(1993) Gokgeada istasyonu igin riizgar enerjisi potansiyeli ¢alismalar1 yapmuglardir. $ahin
ve Sen (1995) Canakkale istasyonunda nem, basing ve sicakhk gibi meteorolojik
degiskenleri de igeren potansiyel hesaplamasi yapmistir. Avrupa Rizgar Atlasinda Ege
sahillerimize yakin adalarm kuvvetli riizgarlara sahip olarak gosterilmesi bu bolgeye olan
ilgiyi arttirmigtir, (European Wind Atlas)

3.4.1 Kullamlan veri ve yontem

Kullanilan veriler 1991-1995 yillari arasinda Devlet Meteoroloji Isleri (D.M.1.) tarafindan
dlgiilen saatlik riizgar yon ve hiz degerleridir. Yukarida da belirtildigi gibi baslangi¢ olarak
Edirne istasyonu ele alinmugtir. Sekil 3.10" da Edirne' nin konumu goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Edirne'nin cograﬁ konumu
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Riizgar enerjisi hesaplamalarinda, en etken degisken riizgar mzidir. Ciinkii enerji degeri
riizgar mzinin kiipiiyle ve yogunlukla orantili olarak degismektedir.(Justus ve ark., 1978).

E=1/2pV? 23)

Burada p, deuiz sevyesindeki standart atmosfer sartlarinda kabul edilen yogunluk olup
sayisal degeri 1.223 kg/m3 , V ise 10 m yukseklikte dlgiilen yatay riizgar hizidir. Edirne
i¢in yapilan bu galigmada ikiser saat aralikli riizgar degiskenlerinin ortalama degerleri
Tablo 3.7 ' de goriilmektedir.

Zam
gSu:;‘ 01:00 | 03:00 { 05:00 { 07:00 § 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 | 21:00
Max.Hiz
{m/8) 74 74 74 1 69 84 82
M. Hiz
{m/s) 0 0 0 0 0 2 1

Std. 2
ms;;:)n 96579 |9.7819 [10.259 19.8271 ]10.995 111.389 |11.898 |12.063 111,906 110905 19.9264
Mod

{m/s) 6 6 8 8 6 16 19 16 16 12 11

Orthzz
(m/s) | 11.996 | 12423 12229 | 11.913 | 14.820 | 19.359 | 21.633 } 22.578 | 20,986 | 17.045 | 14.714

Enerji pot.
gw:‘t,lzl 1055.5 | 1172.6 | 1118.3 | 1038.7 | 1990.6 | 4436.7 | 6191.1 | 7034.8 5651.6 | 30284 | 1948.2

Tablo: 3.7 Edirne riizgar degiskenlerinin ortalama degeri

Riizgar hizinin zamanla degisiminde kararsizliin en fazla oldugu 6gleden sonraki
saatlerde degerler maksimuma ulagmakda, buna kargihik giiniin baglangicinda ve sonunda
ise minimuma yaklagmaktadir. ($ekil 3.11) Bu durumda ise riizgar enerjisi tiretmek igin en
uygun zaman araliinin glindiz saatlerinde aranmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 3.11: Riizgar hizinin zamanla degigimi

Riizgar enerjisinin degerlerine en uygun istatistiksel dagilimin Weibull dagilimi oldugunu
basta Justus ve ark. (1978) ve Lyons(1989) tarafindan ifade edilmigtir. Bu ¢aligmalarin



aksine lognormal dagilimin Edirne igin daha gerekli oldugu gortlmistiir. Hakim rizgar hiz
ve yon degerleri ile siddetlerinin bulunmas: bu dagilimin kullamlmasinin esas sebepleri
arasinda yer almaktadir. Buna gore normal dagilimli degisken x; aritmetik ortalama degeri
u, ve standart

sapma & olmak iizere bagil frekans dagilim fonksiyonu

f{x)= 20;_}—2—; exp [ (xpa)’/ 2041 , - wo<x<o0 (30)

formiilii ile ifade edilir. Ayrica lognormal dagilim vy ise tanim olarak

x=In(y)

seklinde bir doniigim ile yukaridaki gibi normal dagili bir hale getirilir. Burada y
lognormal dagilimli, ve teorik olarak, O<y<co arasinda degisen bir buyiikliktir. Elde
bulunan Edirne saatlik verileri i¢in lognormal ve Weibull dagilimlarinin hiz-frekans

degisimi elde edilmis ve Sekil 3.12 ve 3.13'de gosterilmistir. Bu sekillerden goriilecegi gibi
lognormal dagilimin Edirne istasyonunun verilerini Weibull dagilimindan daha iy1 temsil

etmektedir.
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Sekil 3.12. Saat 14:00' de hiz- frekans dagilimi, (a)(a) Lognorma‘l; (b) Weibull
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Bu grafiklere gore en fazla tekrar arah@inin diger bir ifade ile en sik degerin 3.5-16 m/s hiz
degerlerinde bulunmasi: bu boélgenin riizgar potansiyeli olarak avantajli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Burada yapilan ¢aligmada lognormal dagilimin ortalama
degerinin zamanla degisimi de bulunmustur. Sekil 3.14'den de goriilecegi gibi en yiiksek
ortalama hiz degerleri saat 14:00 civaririda ortaya gikar. Lognormal ortalama degerlerinin,
aritmetik ortalama degerlerine gore biraz saga dogru kaydifi ve buna bagli olarak
maksimum degerlerinde saa kaydiklan goriilmextedir. Aym zaman da az da olsa
lognormal ortalama aritmetik ortalamadan daha biyiktiir. Sonug olarak lognormal ile elde
edilen ortalamalarir1 kullanilmasi uygun digecektir.
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Sekil 3.14. Logaritmik ve aritmetik ortalamalar

Aym zamanda standart sapma ile lognormal standart sapma degerlerinin de zamanla
degisimi incelenmis ve standart sapma degerlerinin lognormal dagilimda daha biyiik
degisimler gosterdigi gozlenmigtir, (Sekil 3.16). En biiyitk standart sapmalar saat 15:00-
22:00 zaman araliginda olugmaktadir. Yani giiniin sonuna dogru hiz degerlerinde ani
degisimlerin oldugu goriilmektedir. Logaritmik ve normal durumlardaki standart
sapmalarin farklar1 ¢ok daha belirgin degerlere sahiptir.
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Sekil 3.15. Logaritmik ve aritmetik standart sapma
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Edirne i¢in yapilan bu ¢aligmada en kuvvetli rizganin 16.00' da estigi, zaman aralig1 olarak
ise giindiiz saatleri oldugu bulunmustur. En uygun dagilimin lognormal oldugu sonucuna
variimigtir. Lognormal dagilimin degiskenleri olarak ortalama ve standart sapma degerleri
elde edilmigtir.

Daha sonraki safhalarda Marmara bolgesinin tiimii igin bir ¢aligma yapilacak ve en uygun
rizgar hiz degerleri ile zaman araliklar1 haritalan gikanlacaktir. Yapilan bu ¢aligma
iilkemizin 6lgiim degerlerinin oldugu tiim istasyonlara da uygulanmalidir.

3.5. Riizgar enerjisi

Hizla gelisen teknoloji, artan oranlarda enerji tiiketimini de beraberinde getirmektedir.
Giiniimiizde, 6zellikle gelismis lkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisinin kullanimi giderek yayginlagsmakta ve bu konudaki aragtirmalara gereken onem
verilmektedir. Bu ¢aligmada diinya riizgar enerjisi potansiyeli, kurulu giicii, 2000 yilt
hedefleri, birim enerji maliyeti, atmosfere verilen sera gazi tasarrufu gibi bilgiler 6zet
olarak verilmis olup, EIE'nin enerji iiretimine yonelik riizgar potansiyeli belirleme
konusundaki galigma 6zetleri ve 3096 sayili kanun gergevesinde riizgar santrallari kurmak
i¢in bagvuruda bulunan firmalar ve kurmak istedikleri yerler ve kapasiteleri verilmektedir.

Diinyanin 500 kuzey ve giiney enlemleri arasinda riizgar giicii potansiyeli 26.00 TWh/yil
olarak hesaplanmigtir. Diinya yiizey alammn % 27' sinde (3x10 7 km2 ) 5 m/s'den daha
biiytik ortalama hizi oldufu ve bu alanin %4' uniin kullanilma olanaginin oldugu
hesaplanmistir. 1

Riizgar tiirbin teknolojisi gegen yirmi yildir yogun geligsme altindadir ve bugiin 6177 MW
olan kurulu giicin ¢gogu ABD ve Avrupa'dadir 2 (Tablo-1.). Giniimiizde riizgar tarlalari
500-750 kW'lik iinitelerde tesis edilmektedir. Tesis maliyetleri giderek diismektedir, ilk
yatirnm gideri yaklagtk 380 ECU/ m2 (kanatlarin tarama alam)3. Riizgardan iiretilen
elektrigin birim maliyeti de bélgenin riizgar potansiyeline gore degismektedir.

3.5.1 Riizgar tarlalarinin ¢evresel etkileri

Modern riizgar enerji endiistrisi ; temiz, ¢evreye uyumlu ve elektrik enerjisinin ekonomik
olarak tretimi gibi olumlu ozellikleriyle tamnmaktadir. Asit ya§muru ve sera etkisi gibi
gevresel problemler tizerindeki ciddi endiseler yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini
arttirmaktadir. Rizgar enerjisi kullammda, fosil yakit tilkketmez, atmosferik kirlilik
yaratmaz vede tehlikeli atiklar1 yoktur. Bununla birlikte endiistri biiyiiditkge, daha bilyiik
ve daha ¢ok sayida riizgar tarlas: onerildikge, ilgi daha gok bolgesel olan gevresel etkiler
tzerinde yogunlagmaktadir. Bu etkiler :

3.5.2 Géoriintii ve estetik etki

Rizgar tarlalarinin en ¢ok tartisilan gevresel etkisi tiirbinlerin gorsel ve onlar gevreleyen
manzara tizerindeki etkisidir. Makinalarin uyumlu yerlesimi bu nedenle biiyiik 6nem tagir.
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3.5.3 Gilge titresimi/paniti

Gorsel etkisinin o6zel bir durumudur. Giinesin dogusu ve batigt esnasinda, riizgar
tiirbinlerinin donmekte olan kanatlan golge oynamasina, golge titresimine neden olabilir.
Ayni sekilde cilali kanatlara gelen giines 15181 da civara yansiyarak parilt1 etkisi yaratabilir.

3.5.4 Giiriiltii

Riizgar tiirbinlerinden yayilan giiriiltii iki kaynaktan tiretilir ve her biri insan kulagim farkli
bir sekilde etkiler. Birincisi aerodinamik guriltli, makinanin kanatlari tizerinden hava
gegerken olusur. Ikincisi digli kutusu ve generator gibi doénen mekanik elemanlar
tarafindan olugturulur.

3.5.5.Arazi kullanim

Riizgar enerjisi dagimktir ve genis bir alana yayilmig tiirbinlerin Urettigi enerjinin
toplamidir. Bununla birlikte bir riizgar tarlasimin kapladifi arazinin % 90'indan fazlas:
tarimsal amaglar i¢in kullanilabilir. Daha 6tesi riizgar tarlasinin girig yollar1 geregi gibi
planlanmigsa ¢iftgiler tarafindan dezavantaj yerine avantaj olarak gorilir.

3.5.6 Enerji kullanimi ve emisyonlar

Global anlamda bir riizgar tiirbininin iiretim ve tesisinin oldugu kadar tiirbini inga etmek
icin kulamlan gelik, beton vb. malzemeleri iiretmek igin de enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu
enerji yatirimi tirbinin 6mrii esnasinda geri odenmelidir: Enerji analizleri riizgar
tiirbinlerinin enerji geri 6deme sirelerinin birkag aydan birkag¢ yila kadar degistigini
gOstermektedir.

Koémiir yerine riizgar enerjisinden 1 kW'lik gii¢ tretimi 1 kg' Itk CO2 emisyonunu engeller.
Boylece 30 turbinlik bir riizgar tarlas1 6mrii boyunca yaklagik 30.000 ton CO2 emisyonunu
telafi eder.

3.5.7 Riizgar enerjisi ve kuslar

Riizgar tiirbinlerinin igletimi kuglara zarar verebilir. Bu zarar kule veya kanatlarla ¢arpigma
sonucu kuglarin 6lmesi veya tiirbinler gevresindeki kus dinlenme veya beslenme yerlerinin
bozulmasi olarak iki gekildedir.Danimarka'da Ornis Consult tarafindan verilen bir raporda
orta ve kiigiik olgekli riizgar gii¢ santrallarinin gézlenmesine ddyanilarak kuglarin riizgar
turbinlerinden ciddi olarak etkilenmedikleri sonucuna varilmustir. Kusglar riizgar
turbinlerine ve onlarin etrafinda ugmaya aligtyor gérunmektedir.4

3.5.8 Dénen yapilarm olusturdugu elektromagnetik girisim

Biyilk ¢ikintili bir yap1 ozellikle dnemli miktarda metal igeriyorsa radyo, tv yaymnlar,
iletisim linkleri gibi elektromagnetik sinyallere girisim nedenidir. Riizgar enerji doniigiim
sistemlerinin donen kanatlarni radyo, televizyon, uydu servisleri radarlar gibi
elektromagnetik iletisim cihazlarinin kulaniminda girisime neden olabilir.
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3.6 EIE riizgar enmerjisi ve Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli belirleme
caiismalary

EIE Idaresi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina bagli olarak 1935 yilinda kurulmus bir
kamu iktisadi tegebbiisiidiir. Gorevleri iilkenin su kaynaklari ve enerji potansiyelinin
belirlenmesi ve uygun yerlere tesis edilecek baraj ve hidrolik santral projelerinin
hazirlanmast amaci ile harita etiidlerinin yapilmasi, bu tesislerin mithendislik hizmetleri,
istiksaf, master plan, fizibilite ve kesin proje ¢aligmalarimi yuriitmektir. Bu ¢aligmalarin
yanmisira 1981 yilindan beri Enerji Kaynaklar Etiid dairesi Bagkanlhig1 bunyesinde enerji
tasarrufu (Sanayi, konutlar ve ulasim sektorleri) ve yenilenebilir enerji kaynaklar (rtizgar
ve giines enerjisi) konularinda ¢aligmalarini yuriitmektedir.

3.6.1 Riizgar enerjisi potansiyeli belirleme

Tirkiye'de genel amagli riizgar olgtimleri diger 6lgiimlerle birlikte DMI GenelMiidirligii
tarafindan uzun yillardir yapilmaktadir. Ulke genelinde yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali plan ve programlarin yapilabilmesi, bu kaynaklarin herbirinin
potansiyellerinin belirlenmesiyle miimkiindiirBu amagla, ilk adim olarak, DMI Genel
Miidiirliigiine ait istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasindaki kayitlart degerlendirilerek iilke
genelinde dogal riizgar enerji dagilimim, aylik riizgar olgiimlerini baz tesbit edilmigtir.
Sonuglar "Tiirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli" ¢aligmasi olarak yayinlanmustir.

Bu ¢alisma sonucunda :

I) Marmara Denizi kiyilan ve i¢ kisimlan

ii) Ege denizi ve giineybat1 Akdeniz kiyilan

iii) Dogu Akdeniz kiyilar

1v) Orta Anadoluda tuz golii giineyi

v) Giineydogu Anadolu olmak tizere riizgar bakimindan zengin alt1 bélge belirlenmigtir.
Caligmanin ikinci agamast ise birinci agamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi yoniinden
tmit gorillen yerlerde enerji amagh riizgar olgiimlerine dayanmaktadir. Bu sayede bu
bolgelerin enerji amaglt riizgar potansiyelleri dolayisiyla da riizgar enerjisi doéniigiim
sistemleri kurmaya aday yerler belirlenecektir. Béylece riizgar enerjisinden enerji kaynagi
olarak yararlanma saglanacak ve artan enerji sorunu ¢oziimiine katki yapilabilecektir.

Bu amagla 1990 yilindan baslamak tzere iilkenin degisik yerlerine riizgar enerjisi gozlem
istasyonlar1 kurulup veri toplanmaya baslamugtir. Olglimler 10 metre standart yiikseklikte
alinmaktadir. Elde edilen aylik riizgar istatistik raporlart; 6zet hiz istatistikleri, ortalama

riizgar hizlar, grafikleri, frekans dagilim tablosu, riizgar yonleri, ort. tiirbiilans yogunlugu,
riizgar giicii vs. igerir.
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Bazi istasyonlarimizin aylhk ortalama riizgar hizlan tablo-2'de gorilmektedir. Bu
istasyonlardan Bandirma, Nurdagi, Senkoy olgiim siirelerinin tamamlanmasi, Karaburun,
Goktepe isletme kosullarimin elverigsizlii, Zengen ise riizgar hizlarinin oldukga dusik
olmas: nedeniyle kapatilmig ve daha elverisli (Sinop, Bodrum, Yalikavak, Soke) yerlere
kurularak veri toplanmaya baglamigtir.

EIE'nin riizgar dlgiimleri yaptig: yerlerde 3096 sayih kanunun 4. maddesine gore yap-islet-
devret modeli kapsaminda rilzgar tarlalari kurmak igin yapilan bagvurular bu konudaki
umit verici gelismelerdir. EIE'ye gelen fizibilite raporlar tablo-3" de verilmektedir.

EIE, AREB-TS ile Tiirkiye'de riizgar enerjisi kullanimin1 6zendirmek ve sistem tasarimi
icin metodoloji olusturmak amaciyla Tirkiye'nin bati1 bolgesinde belirlenecek bir yerde
Riizgar Enerjisi Fizibilite Projesi yapacaktir. Bu amagla AREB-TS ile bir ortak girigim
antlagmas1 yapilmigtir. Toplam 300.000 ECU tutarinda olan sézkonusu projenin 170.000
ECU'luk bolimii Avrupa Yatirim Bankasi METAP Programindan desteklenmek {izere
basvuru yapilmigtir. Projenin altt ana baglikta yiiriitilmesi planlanmaktadir. Bunlar:

1. Proje Hazirlik Caligmalar

2. Riizgar Kaynak degerlendirmesi

3. Riizgar Tarla Tasarim

4. Ekonomik Analiz

S. Cevre Etki Degerlendirme Caligmalari

6. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Yayimu,

3.6.2 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi

Riizgar Elektrik Donigiim sistemlerini izlemek ve iilkemizde uygulanabilmesi amaciyla
1983 yilinda Idaremizce baslatilan ve ODTU ile isbirligi yapilarak siirdiriilen bu sistem
1.1 kW giicinde olup EIE Yenilenebilir Enerji Parkinda kurulmustur. Sistemin tiirbin
disinda kalan kisimlar1 tamamen yerli olanaklarla projelendirilerek imal edilmistir.

3.6.3 Riizgar enerjisi ile mekanik su pompaj

Bu proje ile;

I) Mevcut teknoloji ile ilgili bilgi birikiminin saglanmasi

ii) Bu sistemlerin bakim, onarim ve igletme konularinda deneyim kazamlmasi

iii) Yurt iginde imalat ve kullanim olanaklarinin arastiriimasi amaglanmaktadir.

“Bu proje kapsaminda,
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a) Alt1 kanath, emme yiiksekligi 7 m, basma yiksekligi Sm. 7m/s de 14.4 m3/gin
kapasiteli bir emme basma tulumbadan olusan sistem yurt disindan ithal edilmigtir (Sistem
3 m/s' de galigmaya baslar). Bu sistem kopyalanarak EIE olanaklari ile bir adet daha
iiretilmigtir. b) Ayrica digiik hizlarda g¢aligmaya baslayan, kuyruk valfi ile yon bulan ve
yiiksek riizgar hizlarinda sistemi korumak i¢in frenleme yapabilen 16 kanath bir mekanik
su pompaj sistemi EIE olanaklar ile projelendirilip prototipi imal edilmistir.

3.7 Devam eden bazi projeler

Artan enerji talebi ve bu talebi kargilamak igin kullamlan fosil yakitli enerji santrallar;
maliyet , ¢evreye olumsuz katkilar1 ve kaynaklarin giderek azalmasindan dolay: yerlerini
yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmak zorundadir.Bu yaklagim riizgar enerjisinin sahip
oldugu bityitkk potansiyeli bir an énce kullanmanin 6nemini ortaya koymaktadir. EIE'nin
baglatmis oldugu riizgar enerjisi potansiyeli belirleme galigmalar ile potansiyeli yiiksek
olan bolgelerde Yap-islet-Devret modeli gergevesinde su ana kadar 12 adet bagvuru
yapilmigtir. Ulkemizin riizgar enerjisinden yaralanmasini saglamak igin mevzuat
sorunlarinin agilmasi kaginilmaz bir durum almaktadir.

1-AK-FIRAT A.§.'nin Hatay Senkoy'de Ruzgar Enerjisi Santral! kurulmas: ve igletimi
konusunda, 20 adet 600 kW'lik tiirbinden olugan 12 MW'lik santral i¢in On Bagvuru
Raporu,

2- AK-ENERJI (SASAS) INS. TAAHHUT SAN. TIC. A.$.'nin Manisa-Akhisar
Karahiiyiikk Kirsekiran Mevkii'nde, 20 adet 600 KW'lik tiirbinden olusan 12 MW kurulu
gligte Riizgar enerjisi Santral

3-AS-MAKINSAN Ltd. $irketi, Canakkale'de 2 adet 50 MW'lik Riizgar Santrali kurmak
ve isletmek amaci ile hazirlamig oldugu On Bagvuru Raporu,

4-AS-MAKINSAN Ltd. Sirketi Izmir-Cesme-Kocadag'da, Riizgar Santrali kurmak ve
isletmek amaci ile hazirlamig oldugu ve 600 kW'lik tirbinlerden olugan Fizibilite Raporu,
baglangigta 2x25 MW 'lik bir riizgar santrali kurulmas: ve buna 3yiligerisinde350MW daha
eklenerek toplam 400 MW'a ¢ikarilacagi ongériilmektedir.

5-Bora Isletme Damsmanlig Limited Sirketi'nin Izmir-Foga Boélgesinde 600kW'lik
tiirbinler' den 9 adet, 5,4 MW kurulu giiciinde riizgar santrals,

6-HATEKS Hatay Tekstil Isletmeleri A.S'nin Hatay ili Topbogazi mevkii'nde 2 adet 600
kW'hk toplam 1.2 MW kurulu gii¢ kapasiteli riizgar enerjisi santral, otoprodiiktér
statiisiine gore tesis edip igletmek i¢in hazirlamug oldugu Fizibilite Raporu

7-3096 Sayili Kanunun 4. Maddesine gore, Bozcaada, Karabiga ve Hatay-Senkoy'de
Riizgar Enerjisi Santrali kurmak ve igletmek amaci ile, MET-KUR Dis Tic. A.§ tarafindan
hazirlanmis olan bagvuru raporu, 500 - 600 kW'lik sistemlerden olusan ve Yap-Islet-Devret
Modeline goére yapilacak, lokasyonlarin herbiri i¢in 2 farkli nominal kapasiteli 18-36 MW
riizgar tarlasi,
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8-Prokon Miisavirlik Miimessillik Sanayi ve Ticaret A.S.'nin Izmir-Cesme bolgesinde 10
Adet 600 kW'lik riizgar tiirbininden olugan 6 MW'lik Riizgar Enerjisi Santrali'm 3096
Sayii Kanunun 4. Maddesine gore Izmir-Urla-Kadiovacik Koy, Kranski Mevkii
Kocadag'in giineyinde Barbaros Kdyiine 1,5-2 km mesafede, Sinekli ve Citlik tepesi
civarina, 600 kW'lik 20 adet tiirbinden olugan 12 MW’ lik santralin Fizibilite Raporu,

9-Simelko Elektronik Miihendislik San. Tic. A.$' nin CanakkaleGokgeada, Canakkale-
Karabiga, Gaziantep-Nurdagi ve Hatay-Senkdy bolgelerinde, 6 Adet 270 kW'lik riizgar
tirbininden olugan 1.62 MW'lik Riizgar Enerjisi Santrali'm1 3096 Sayili Kanunun 4.
Maddesine gore tesis edip igletmek isteyen bagvuru yazisi ve Gokgeada'da 6 Adet 270
kW'lik riizgar tiirbininden olusan 1,62 MW'lik Riizgar Enerjisi Santrali i¢in hazirlanmig
Revize Fizibilite Raporu,

10-3096 say1li kanunun 4. maddesi uyarinca Yap-Islet Devret modeli ile, MAGE A.S-TWP
'nin Izmir-Cesme-Kocadag bolgesinde 3x19,5 MW'lik riizgar santrali, bagvuru raporu.

11-3096 sayili kanunun 4. maddesi uyarinca Yap-Islet Devret modeli ile, DEMIRER
HOLDING A.§ 'nin Akhisar'da ilk etapta 30 MW olmak ve ¢ yil igersinde toplam 120
MW kurulu giice ¢ikmak tizere Riizgar Santrali tesis ile ilgili bagvuru raporu,

3.8 Ornek Cahsma N

Asagidaki ¢aliymada Canakkale’de gergek bir bolgenin alinmig 7 aylik ortalama riizgar
enerjisi deferi baz alinarak yapilan yatinm maliyeti, igletme maliyeti ve karlilik hesaplari
mevcuttur. Yapilan hesaplarda devletin kWh basina 9 cent verdigi kabil edilmistir. Proje
kurulu giici 1SMW olarak kabul edilip maliyet hesab:1 ¢ikartilmigtir. Projede kullanilan
tirbin datalarn NORDEX firmasindan alinmig ve uretim N43/600 tipi tiirbine gore
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda projenin %80’ninin kredi kuruluslarinca saglanacag:
varsayilmig, geri kalan sermaye ise yatirimi yapan girket tarafindan karsilanacagi
disinGlmastir.

Tablolarda projenin kendisini yaklagik 4 sene igerisinde finanse ettidi goriilmiistir.
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64 Riizgar Tirbini Yatinminin karlihk Hesaplar

G ra ph i cs Customer name Calculated dateftime | Calc. by
YTU Y.Lisans 08.12.1998 02:56 Okan
Nordex file no.: [Master Tez

‘ara birimi: DEM

Maliyet, vergi ve vergiden sonra nakit akigi

[ : —4—Toplam igletme
| |, gderler
40000000 . —A—Vergl indirimi
Il i ‘ i
35000000 i | | ——Faizler
! 1 ' | i

30000000 IR ul !—X—Geri édeme
= 25000000 - ; 1 7 —severgi
a - i

20000000 ! —@—Vergiden sonra nakit

15000000 : : : aki!.

10000000 - et :

5000000 ° I |

0 ——8—4 | j: ; ' : ! } : i ‘K ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
YiL
350.000.000
300.000.000 -
250.000.000 |
200.000.000 1 -
s
w
o
150.000.000 -
100.000.000 |
50.000.000 |
0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
YiL
{ommentarer:

Jegative values (financing requirements) is to be financed by means not included in this calculation!

~ompany tax calculation

ekil 3.18 (Ust): Geri 6deme diagrami
ekil 3.19 Verai parametreleri
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Riizgar Tirbini Yatirnminin karliik hesaplar

raphlcs Customer name Calculated dateftime | Calc. by
YTU Y.Lisans 08.12.1998  02:56 Okan
Nordex file no.: [Master Tez
ara Birimi: DEM
Geri 6deme diagram
9.000.000
Faiz nakit kredisi
8.000.000 e o ———————————— [ Nakit kredi geri sdemesi
7.000.000 - e e e W Faiz
L1Geri 6deme
< 6.000.000 e S ] X o
w
‘és.ooo.ooo e ceeim e BGeribdeme
(7] .
8 4.000.000 e e e et i
b
O 3.000.000 i - -
2.000.000 T
1.000.000 - e e e e e e -
0 v ‘
1. 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
YL
;‘;Vergiden sonra
net kazang
—4&— Para deger kaybi
—f— Vergi
=
w
a —¥— Vergi indirimi
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L
immentarer:

Jative values {financing requirements) is to be financed by means not included in this calculation!

mpany tax calculation

1 3.18 (Ust): Geri deme diagrami
I 3.19 Vergi parametreleri
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4. TURKIYE’DE ENERJi URETIMI VE KULLANIMI iLE ILGiLi SONUCLAR

4.1. 1995-1996 yillarmna ait sonugclar

Bu boliimde 1995- 1996 yillarina ait anket sonuglur1 6zet olarak verilmektedir. Devlet
Istatistik Enstitiisii elektrik enerjisi istatistikleri konusunda yillik ve iiger aylik donemlerde
veri derlemeye 1995 yilinda baglamigtir. Dolayisiyla bu ¢aligmalar hangi enerji kaynagina
yonelmemiz ve Tirkiye’nin uzun vadeli enerji politakalarini belirlemede yararh
olmaktadir..

1996 yilinda 1995 yilina gore %9.99 oraminda elektrik enerjisi tiretim artig1 saglanmistir,
Elektrik Enerjisinin 1995 yilinda %82.2’si, 1996 yilinda da %72.9’u TEAS tarafindan
tiretilmigtir. Elektrik enerjisinin %51.36°s1 sanayide, %20.26’s1 meskenlerde, 1996 yilinda
ise %53.09’u sanayide, %21.91’I meskenlerde tiiketilmigtir. Elektrik enerjisinin 1995
yilinda %38.14’ii Marmara bolgesinde, %18.09'u Ege Bolegesinde tiiketilmigken, 1996
yilinda bu oran %38.87’si Marmara, %17.29’u Ege bolgesinde olmak tizere degismistir.
Elektrik enerjisinin 1995 yilinda %19.84’4, 1996 yilinda da %20.71 Istanbul ilinde
tilketilmigtir. Kisi bagina elektrik tiikketimi 1995 yilinda 1088kWh, 1996 yilinda 1160kWh
olarak gerceklegmistir.

1995 yilinda 86 247.4 Gwh, 1996 yilinda ise 94 861.5 Gwh elektrik enerjisi Uretimi
gerceklesmistir. 1996 yilinda, 1995 yilina gére % 9.99 oraninda elektrik enerjisi tiretim
artis1 olmustur.

Uretilen elektrigin 1995 yilinda 50 706.5 GWh 1 termik, 35 540.9 GWh 1 hidrolik iken,
1996 yilinda ise; 54 386.4 GWh "1 termik, 40 475.1GWh "1 hidrolik olarak gergeklesmistir.
1996 yilinda, 1995 yilina gore % 7.26 oraninda termik elektrik enerjisi tiretim artig:
saglanmig, bu oran hidrolik elektrik enerjisinde % 13.88 oraninda ger¢eklesmistir.

Santrallerin niteliklerine gore elektrik enerjisi tiretimi, 1995- 1996 GWh
Uretim tipi 1995 % 1996 o
Toplam 86 247,4 100,0 94 861,5 100,0
Termik 307065 53,8 54 386 4 57,3
Hidrolik 355409 1,2 404751 2,7

Tablo 2.1 Santral niteliklerine goére elektrik enerjisi tiretimi

1995 yilinda Cografi bolgelere gore elektrik enerjisinin %38.14 Marmara, %18.09 Ege,
%13.07 Akdeniz, %13.76 Ig Anadolu, %8.85 Karadeniz, % 3.21 Dogu Anadolu, %4.89 'u
Giineydogu Anadolu Bélgesinde tiiketilirken; 1996 yilinda ise, %38.87 Marmara, %17.29
Ege, %12.98 Akdeniz, %14.15 I¢ Anadolu, % 8.55 Karadeniz, %3.23 Dogu Anadolu, %
4.93 'i Giineydogu Anadolu Bolgesinde titketilmistir.
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Cografi billgelere gire elektrik tiiketimi, 1995- 1996

%
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[ 11985 ©1996 ]
Sekil 2.1: Cografi bolgelere gore elektrik tiiketimi
Cografi bilgelere gire elektrik tiiketimi, 1995- 1996
kwh

Bolgeler 1995 % 1996 %
Toplam 67 092 322 386 100,00 72740 762 608 100,00
Marmara 25587 137 236 3814 2B 274 937 260 38,87
Ege 12135844 246 18,08 12578118032 17,29
Akdeniz 8767 198 343 13,07 9 439 643 951 12,98
ig Anadolu 9233 823 350 13,76 10285101 402 14,45
Karadeniz 5937 230715 8,85 6217710735 8,55
Dogu Anadolu 2152 8605 428 321 2352375016 3,23
Giineydogu Anadolu 3278283 068 4,89 3582876 212 4,93

Tablo 2.2 Cografi bolgelere gore elektrik tiiketimi

1995 yilinda uretimin % 82.2 'si TEAS, % 6.5 'i Otoprodiiktérler , % 2.7 'si Ayricalikli
Sirketler, % 0.1 'i Uretim Sirketleri ve % 8.4 ‘i Ozellestirme Idaresi biinyesindeki
santrallarinde Uretilmigken; 1996 yilinda bu oranlar; % 729 'u TEAS, % 6.4 ‘i
Otoprodiiktorler, % 3.1 'i Ayricalikli Sirketler, % 0.5 'i Uretim Sirketleri ve % 17.2 'si
Ozellestirme Idaresi biinyesindeki santrallerde gergeklesmistir.



Uretici kurulugiara gire elektrik enerjisi diretimi, 1995- 1996
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Sekil 2.2. Uretici Kuruluslara gore elektrik enerjisi tiretimi

Uretici kuruluglara gore elektrik enerjisi tiretimi, 1995- 1996

GWh
iiretici Kuruluglar 1995 % 1996 %
Toplam 86 247,4 100,08 94 861,5 100,0
TEAS 709087 82,2 Bé 1235 72,9
Otoprodiiktorier 56249 6,5 50708 6,4
Aymicalikh Sirketier 23M 4 2,7 29077 31
Uretim Sirketleri 126,2 0,1 4687 0,5
Ozellestirme idaresi 72862 3.4 162910 11,2

Tablo 2.3 iretici kuruluglara goére elektrik enerjisi tiretimi

N
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Kullanim yerlerine gire elektrik tiiketimi, 1995 - 1996

1985

Sarayi Vilamaleri
(%) s18

Dm;;mszu‘ Tarymeal subBds
Bgdjobmas} oanipaler 2
Qg7 o

Sekil 2.3 Kullanim yerlerine gore elektrik tiretimi (1995)

1995 yilinda kullamm yerlerine gore elektrigin tiiketim oranlar1; resmi daireler %5.95,
sanayi %51.36, meskenler %20.26 , sokak aydinlatmas: %3.67, santiyeler %0.92, tarimsal
sulama %1.92, ticaret %6.72, diger sektorlerde de %9.20 oraninda tiiketilmistir.

1996 yilinda kullanim yerlerine gore elektrigin tiketim oranlars; resmi daireler %4.40,
sanayi %53.09, meskenler %21.91, sokak aydinlatmas: %3.70, santiyeler %0.94, tarimsal
sulama %1.97, ticaret %7.65, diger sektorlerde de %6.35 oraninda tiiketilmigtir. <Picture>

Kullanim yerlerine gire elektrik tiiketimi, 1995 - 1936

1995

Samyi Villmeleri
(%) 18

0 ibauTEASt;“k Targrusal sukBRes
Dy caniyaler 2
e 14 0a2

Sekil 2.3 Kullanim yerlerine gore elektrik tiretimi (1995)
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Sekil 2.4 Kullanim yerlerine gore elektrik enerjisi kullanimi (1996)
1995 verileri itibariyle en gok elektrik enerjisi tiiketen iig il sirasi ile Istanbul % 19.50,

Izmir % 11.64, Bursa % 5.27 olmusken, en az elektrik enerji tiiketen ii¢ il sirasiyla
Bayburt, Igdir ve Tunceli olmustur. o

Kullaim yerlerine gire elektrik tiiketimi, 1995 - 1996

kWh
Kullanim alanlari 1995 % 1996 %
Toplam 67 092 322 386 100,00 72 740 762 608 100,00
Resmi daire 3988 917 657 5,95 3201 288 756 4,40
Sanayi +Otoprodiiktorier 34 453 440 448 51,36 338815056 465 53,09
Ticarethaneler 4511 331 672 6,72 5561 510 856 7,65
Meskenler 13 595 407 378 20,26 15835 451 437 21,91
Tanmsal sulama 1 287 534 514 1,92 1 435040 983 1,97
Santiyeler 616124 234 0,92 683616 218 0,94
Sokak aydinlatmasi 2463943180 3,67 2691 427 595 3,70
Diger+ TEAS direkt satigi 6170623 303 9,20 4617 370 298 6,35

Tablo 2.4 Kullanim yerlerine gore elektrik tiikketimi

1996 verileri itibariyle en gok elektrik enerjisi tiiketen tig il siras1 ile Istanbul % 20.71 ,
Izmir % 10.53, Bursa % 5.40 olarak ger¢eklesmisken, en az elektrik enerjisi tiikketen g il
sirastyla Ardahan, Igdir ve Bayburt, olmustur.
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2.2. 1997 yih birinci donem (Ocak, Subat, Mart) sonuclar:

1997 yili 1. Déneminde 1996 yili 1. Donemine gore elektrik enerjisi Uretimi %9.02
oraninda artarak 25 731.8 GWh olarak gergeklesmistir. Elektrik enerjisinin 1996 yili 1.
Doneminde %76.2°si TEAS tarafindan uretilmigken, 1997 yili 1. Déneminde bu oran
%72.1 olarak gergeklesmigtir. 1996 yili 1.Déneminde enerji kaynaklarina gore brut elektrik
enerjisi uretiminin %49.96’s1 SU, %27.27°si Linyit, %13.57's1 Dogalgaz, 1997 Yih 1.
Doneminde %42.54' su, %27.53'G Linyit, %18.71"ide dogalgaz ile ¢alisan santrallerden
saglanmigtir. Elektrik Enerjisinin 1996 yili 1.Doneminde %51.86’°s1 sanayide, %21.37’si
meskenlerde, 1997 yili 1.doneminde ise %52.43 sanayide %21.37’si meskenlerde
tiketilmigtir. 1997 yili 1. Doneminde elektrik enerjisi tikketimi 1996 yili 1.Dénemine gore
%10.46 oraninda artarak 18,623,955,780kWh olarak gergeklesmistir. 1997 yili
1.D6éneminde 1996 yili 1.Donemine gore elektrik dagitim sirketlerinin elektrik satig
gelirleri cari fiyatlarla %117.10 oraninda artmugtir.

1996 yili 1.Doneminde 23 603.9 Gwh, 1997 yili 1. Déneminde ise 25 731.8 Gwh elektrik
enerjisi tretimi gergeklesmigtir. 1997 yil1 . Déneminde, 1996 yili 1. Dénemine gore %9.02
oraninda elektrik enerjisi {iretim artig1 olmustur.

Uretilen elektrigin 1996 yili .Déneminde 11 811.3 Gwh't termik, 11 792.6 Gwh't hidrolik

iken, 1997 yili I.Déneminde oraninda termik elektrik enerjisi tiretim artis1 saglanmigken,
bu oran hidrolik elektrik enerjisi iiretiminde %7.18 oraninda diigiis kaydetmisti

Santrallerin niteliklerine giire 1996-1997 wvil .. Donem (Ocak, Subat, Mart) briit elektrik enerjisi iiretimi

GWh
1.996 1.997
Uretim tipi I. Dénem % l. Dénem %
( Ocak, Subat, Mart ) { Ocak, Subht, Mart )
Toplam 23.603,9 100,0 25.731,8 100,0
Termik 118113 50,04 14.786,2 57 4B
Hidrolik 117925 4996 10.945 5 4254

Tablo 2.5 Santrallerin niteliklerine gore 1996-1997 yili 1.Dénem,

1996 yili 1LDoéneminde tretimin %76.2'si TEAS, %6.2'si Otoprodiiktorler, %3.8'si
Ayricalikli  Sirketler, %0.2' Uretim Sirketleri ve %13.6's1 Ozellestirme Idaresi
bunyesindeki santrallerde, 1997 yili I.Déneminde bu oranlar %72.1'" TEAS,
%7.1'Otoprodiiktorler, %1.9'u Ayricalikhi Sirketler, %2.2'si Uretim Sirketleri ve %16.7'si
Ozellestirme Idaresi biinyesindeki santrallerde gergeklesmistir.
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Uretici kuruluglara gire I. Dinem ( Ocak, Subat, Mart) elektrik enerjisi iiretimi, 1996- 1997

GWh

Uretici Kuruluglar 1.996 1.997
|. Dbnem % I. Dbnem %

{ Ocak, Subat, Mart ) ( Ocak, Subat, Mart)

Topiam 23.603,9 100,0 25.731,8 100,0
TEAS 17.9787 76,2 18.561,3 721
Otoproditktirler 1.4752 6,2 18160 71
Ayncalikh girketler 9021 38 4930 19
liretim girketieri 44 4 0.2 5618 22
Ozellegtirme idaresi 3.2035 136 42997 167

Tablo: 2.6. Uretici kuruluglara gére 1.Donem elektrik enerjisi tiretimi 1996-1997

1996 yili I.Doneminde enerji kaynaklarina gore brit elektrik enerjisi {iretiminin
%49.96's1n1 Su, %27.27'sini Linyit, %13.57'sini Dogal Gaz, %6.76'sin1 Fuel oil, %2.13"inii
Taskomiirii, %0.30'unu da diger kaynaklardan saglanmgtir.

1997 yili 1. D6énem enerji kaynaklarina gore briit elektrik enerjisi ﬁreﬁminin %42.54' Su,
%27.53' Linyit, %18.71'i Dogal gaz, %7.32'si Fuel oil, %3.61'1 Tagkomiiri, %0.29'u da
diger kaynaklardan saglanmagtur.

Enerji kaynaklarina gore 1996-1997 1. Donem (Ocak, Subat, Mart) briit elektrik enerjisi iiretimi,

GWh
1.996 1.997 .
1. Dénem % l. Dinem %
{ Ocak, Subat, Mart ) { Ocak, Subat, Mart )

Toplam 23.603,9 100,00 257318 100,00
Tagkomairh 8027 213 9281 361
Linyit B.437 5 2727 7.0833 27 53
Fue! Ol 1.896,7 B,76 1.884 6 7.32
Motorin 49 002 445 017
Dogal gaz 32032 1357 48151 18,71
Jeotermal 209 008 07 0,08
Diger 456 0,19 98 004
Su 11.792 4 49 96 10.9457 42 54

Tablo 2.7: Enerji kaynaklarina gére 1996-1997

Kullanim alanlarina gore tiiketilen elektrige bakildigina 1996 yili I Déneminde %7.54'
resmi daire, %51.86's1 sanayi ve otoprodiiktorler, %21.37'si meskenler, %3.29'u sokak
aydinlatmasi, %0.79'u santiye, %0.28'i tarimsal sulama, %6.74"ii ticaret, %8.13'ii diger
(TEAS direkt satiglart dahil sektorlerde tiiketilmigtir.)
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Kullanim yerlerine gore 1996 - 1997 1. Donem { Ocak, $ubat, Mart) elektrik tiiketimi

1896
( % ) Sanayieotoprodiiktc
r

Ticarcthancler
5186 - - 6.4

2= Tanmsal sulama
Santiyeler 0.28

Res;n;?ife DigersTEAS Sokak 019
k 813 Agdinlatmas
3.29

Sekil 2.5: Kullanim yerlerine gore 1996-1997

1997
(%)

Sanapirotop rodiikte

r .
Ticarethanaler
i 158

e skanl

e1.37

Tanmzal sulama

Rezmi Daire Santigeter 034
656 DIGTEAF ook 0.90
Aydinlatmaszi
3.29

Sekil: 2.6 Kullanim yerlerine gore 1997

1997 yili L.déneminde ise %6.56's1 resmi daire, %52.43'G sanayi ve otoprodiiktérler,
%3.29'u sokak aydinlatmasi, %0.90"1 santiye, %0.34'G tarimsal sulama, % 7.59'u ticret,
%7.51'i diger (TEAS direkt satiglar: dahil) sektorlerde tiketilmistir.
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SONUC

Anlagilacaga tizere Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci her yil yaklagik %10 artmaktadir. Buda
iilkemizde enerji yatirimlarinin 6nemini arttirmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore ilke
ihtiyacinin %15 kadan riizgar enerjisi ile uretilen elektrik enerjisinden kargilanabilecegi
ongorilmigtir. Ulkemizde ise bu yonde arastirmalar ve fizibilite galigmalari baz:
bolgelerde yapilmis oimasina rafmen, maalesef he.lz kiigiik giigte riizgar santralleri
diginda devreye giren yiiksek kapasite santrallerimiz yoktur.

Riizgar enerjisi ve yenilenebilir konusunda ileri gidebilmemiz igin ilkemizin tim
ferdlerine gorev diigmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarnin igletme maliyetleri
agisinda diger kaynaklara nazaran ¢ok daha az maliyetli olmasi ve kaynagln bedeva olmast
dolayisiyla diga bagimlilifimizi azaltacaktir. Bu konuda gereken 6nemin verilmesi bu
kaynaklarin verimli kullanilmast tilke ekonomisine ve refah seviyesine katkida bulunacak
bir etki yapacaktir.

Diinyadaki geligmelerin iilkemize de yansitiimasi ve ozellikle elektrik enerjisi tretimi
giindemimizin duraksamasinda pay: olan; kamuoyunun "temiz eneji" talebine yanit olacak
olan bu kaynaklanmizin ticari anlamda elektrik enerjisine doniigtiiriilmesi ¢aligmalarinin
siiratlendirilmesi geregi dogmustur. Bu baglamda alinmasi gereken ana tedbirler:

e Tim YYEK i¢gin yasal mevzuatin, AT tilkelerinde yapilan diizenlemeler de gozden
gegirilerek en kisa zamanda tamamlanmasi,

e Igili tim kurum ve kuruluglarca yiiriitilen potansiyel belirleme g¢aligmalarina hiz
verilmesi ve en kisa zamanda tamamlanmasidir.

e Ik asamasinda; heniiz ticari 6rnegi olmayan kaynaklarin ilk ticari 6rnekleri, devletin
sagladig1 alt yap1 hizmetleri ve esaslar dahilinde demonstrasyon projeleri geklinde
gelistirilmeli,

e Ikinci agamada; demonstrasyon uygulamalarin sonuglarinin degerlendirilmesiyle elde
edilecek optimum esaslar dahilinde devlet eliyle gergeklestirilecek bir dizi ihale sonu-
cunda YYEK'in uygulanabilirligi kamtlanmali

e Uglinci asamada; kamuoyunca desteklenen bu kaynaklarin elektrik enerjisine doniisii-
minde enterkonnekte sistemi etkilemeyen ticari uygulamalarin bir an evvel
artinlmasim teminen, yuklen1c1ler ozellikle kiigiik guglerdeki(111 MW'n ,altl)
uygulamalar i¢in Yap-Sahiplen-Islet yontemine 6zendirilmeli,

e Ve nihayet, bu c¢aligmalarla sekillenen, YYEK'lerden elektrik enerjisi eldesi
projeksiyonunun, sirastyla 5 yillik dénem ve ayrica 2010 yilt igin hazirlanan; "Turkiye
Orta ve Uzun Doénem Uretim-Tiketim Incelemesi ¢aligmalarma entegrasyonu
saglanmali ve bu yolla elde edilecek kurulu giiciin, Tirkiye Uzun Dénem Uretim-
Tuketim Incelenmesinde yer alan toplam kurulu giiciin en az % 5'ine ulagmasi
hedeflenmelidir.
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