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OZET

Ulkemizde ve diinyada hizla artan enerji ihtiyaci, bu artig karsistnda meveut tiikenir enerji
kaynaklarindaki azalma ve baz:i kaynaklarin yol agtig1 ¢evresel sorunlar; yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklarini giindeme getirmistir.

Bu amagla, dncelikle enerji kaynaklar1 incelenmig olup; kaynaklarin su andaki ve gelecekteki

potansiyelleri {izerinde durulmustur.

Riizgar enerjisinin Diinya’daki ve Tirkiye’deki durumu ve bu siirsiz enerji kaynag: ile ilgili
gelismeler incelenmis, riizgar tiirbinleri teknolojileri tizerinde durulmus, bir riizgar santrali

kurarken dikkat edilmesi ve incelenmesi gereken hususlar aragtirilmigtir.

Diinya genelinde riizgar santrali maliyetleri ve zaman igerisinde bu maliyetlerdeki azalmalar
incelenmigtir. Tiirkiye’deki rilizgar enerjisi yatirimlarina yer verilmistir. Mevcut birim
maliyetler kullanilarak, bir riizgar enerjisi santralinde toplam yatirim tutarinmi olugturan ve
yillik isletme giderlerini etkileyen faktorler goz 6niine alinarak 7 MW kurulu giigteki bir

igletme i¢in olan hesaplama sonuglar1 verilmigtir.

v T.C. YUKSEKOCRETIM KURULY



ABSTRACT

New and renewable energy resources are currently issued by the increasing demand on energy
in our country and worlwide. The decrease in these current energy sources according to that

demand and enviromental problem caused by some resources.

In this purpose; first of all, energy resources are researched and the situation of the resources,

today and in the future, has been pointed out.

The state of the wind energy in Turkey and in the world and the developments about this
endless energy resource are examined, wind turbine technologies and the points that are

necessary to establish wind power plant have been discussed.

Worldwide, wind powerplant cost and the decreases on these costs at that time have been
researched. The investments on the wind energy in Turkey are situated. Using current costs
units and by taking on the factors that effect the annual industrial costs and that make total
investment costs, the calculation results that belong to a industry with a 7 MW established,

are given.

vi



1. GIRIS

Diinya lizerinde; 6zellikle de niifusun yogun ve artmakta oldugu yerlerde enerji ihtiyac: da
her gegen giin hizla artmakta, bu enerji agigim kapatabilmek igin artik simirli, tiikenir enerji
kaynaklarim kullanmanin yam sira yenilenebilir kaynaklara y&nelmenin gerekliligi goze

carpmaktadir.

Riizgar enerjisi, son yillarda yenilenebilir kaynaklar arasinda en 6nemli yeri teskil eden ve
teknolojik gelismeleri agisindan da oldukg¢a 6nemli adimlar atilmig bir kaynak durumundadir.
Bunun en 6nemli sebepleri arasinda; sinirsiz, tilkkenmez, dogal ve 6z kaynak olusu yani baska

bir lilkeye enerji hammaddesi agisindan bagimlilik yaratmamasi sayilabilir.

Bunlarin diginda, hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol agan higbir etkisi bulunmamakta

olup, ¢evre dostu olarak nitelendirilmektedir.

Riizgar santrali kurma maliyetleri, son yillarda yapilan ¢aligmalar ve teknolojik gelismeler
sayesinde hizla diismiis, bu nedenle riizgar potansiyeline sahip iilkeler i¢i¢gn degerlendirilmesi

gereken 6nemli bir kaynak haline gelmistir.

Ulkemiz de, iig tarafinin denizlerle gevrili olmasi nedeniyle zengin bir potansiyele sahiptir.

Yapilan uzun siireli 6l¢timler bunun géstermektedir.

Bu ¢aligmada; enerji kaynaklart incelenmis, riizgar enerjisinin Tiirkiye’de ve Diinyadaki
pot.axisiyeli ve teknolojik gelismeler arastirilmisg olup, diinya genelinde riizgar enerjisi
maliyetlerinin eski ve simdiki seviyeleri degerlendirilmis; maliyetleri etkileyen faktérler

incelenmis, riizgar santrallerine ait sayisal 6rnekler verilmistir.

T.C. VOKSEKGGRETIM KURULY



2. ENERJI KAYNAKLARI
2.1 Fosil Yakatlar
2.1.1 Petrol

Diinyada enerji ihtiyacinin yaklagik %45°i petrolden karsilanmaktadir. 1990 istatistiklerine
gore diinya petrol tiretiminin %76’sim gergeklestiren tilkeler arasinda ilk sirayr %26,4°lik

payla Orta Dogu Ulkeleri almaktadir.

Giliniimiiz teknolojileri petrol kokenlidir. Fakat petrol kaynaklarinin oniimiizdeki 30-40 yil
icinde tiikenecegi tahmin edilmektedir. 1973’1t yillardan sonra petrol fiyatlan artmaya
baglamis, petrol dis alim yapan tilkeler ekonomik agidan darbogazla kargilagmistir. Ayrica bu
durum, dis alim yapan iilkeleri enerji kaynag agisindan petrol ihrag eden tilkelere bagimli
kilmaktadir.

Turkiye her yil yaklasitk 20 milyon ton ham petrol ithali yaparak, 2,5 milyar dolar
ddemektedir (Izdes vd.,1998). Bu yiizden artik petrole yonelik teknolojiler yerine; potansiyeli
fazla olan, mevcut yenilenebilir, simrsiz 6z enerji kaynaklarimiz iizerine yogunlagmanin

gerekliligi goriilmektedir.
2.1.2 Tagkomiirii ve linyit

Diinyada en biiyiik rezerve sahip fosil yakit, komiirdiir. Task6miirii tireticisi ilkelerin baginda

%32,1 ile Cin gelmektedir. Linyit tiretiminde ise %22,5 ile ABD ilk siradadur.

Turkiye’nin tagkomiirti yataklart agisindan en zengin bolgesi Zonguldak’tir. Tiirkiye
genelindeki linyit rezervlerinin yaridan fazlasi, 1500 Kcal/kg gibi olduk¢a diisik bir 1sil
degere sahiptir. 3000 Kcal’kg ve tstii 1s1l degere sahip linyit rezervleri ise toplamin %7’sine
tekabiil etmektedir. Bu yiizden iretilen linyitin biiyiik boliimii 1smnma yerine elektrik

iiretiminde kullanilmaktadir.

Komiir; agiga ¢ikardigy azot ve kiikiirt oksitler ve asit yagmurlari nedeniyle ¢evre igin biiyiik
sakinca olusturmaktadir. Yakilan komiir, ¢ok biiyiik miktarda karbondioksit olusumuna sebep
olmakta, bu da yeryiiziinden 1s1 bigiminde uzaya giden radyasyonu onleyerek sera etkisiyle
yerylizii sicaklifinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum, bilim adamlar tarafindan ¢ok
olumsuz olarak degerlendirilmekte, ileride anormal iklim degisikliklerine yol agacag:

ongoriilmektedir (Izdes vd.,1998).
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Iklimdeki ani degismeler ve atmosferdeki 1smmamn hizhi bir sekilde artmasi; kutuplardaki
buzullarin erimeye baslamasina yol agmakta ; bu da deniz seviyesinin yiikselerek baz1 adalar
ve kiyilan su basmasma sebep olmaktadir. Ani firtinalar ve siddetli yagislar, tarim
topraklarina zarar vermekte, can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Diger taraftan uzun
stiren kurakliklar neticesinde, ¢oller genislemekte, su kaynaklari kurumakta, kurak araziler

¢Ole doniismektedir (Alpan,1999).
2.1.3 Dogal gaz

Bilinen fosil yakitlarin en temizidir. Diinyanin en biiyiikk dogal gaz rezervine sahip iilkeleri;
Eski SSCB, [ran, Birlesik Arap Emirlikleri, ABD, Suudi Arabistan, Katar, Cezayir,
Veneziiella, Kanada, Nijerya, Endonezya ve Libya’dir.

Dogal gaz, hizla artan ¢evre ve atmosfer kirliligi nedeniyle 6nemi artan ve alternatif olarak
distiniilen bir enerji kaynag1 olma &zellige sahiptir. TPAO; 1976 yilinda, ilk kez Tiirkiye
kaynakli dogal gaz tiretimi i¢in tesebbiislere baglamis olup, 1980°li yillarda da gaz talep
tahmini ve benzeri ¢alismalar, BOTAS tarafindan gergeklestirilmistir (Tiirkyilmaz, 1999).

Dogal gaz, ozellikle kis aylarinda agir1 degerlere ulasan hava kirliligine ¢6ziim olarak
goriilmiis ve ilk olarak 1987 Haziran ayinda Hamitabat Kombine Cevrim Santrali’nde elektrik
iiretimi igin kullaniimaya baslanmigstir. 1987 yihinda 430 milyon m*’ii Rusya’dan olmak iizere
toplam 513 milyon m> dogal gaz ithal edilmigtir. Bu dogal gazin %100’{ elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmistir. ithal edilen dogal gazin 1990 -yilinda %701 ( 2.555 milyon m’),
1992 yilinda %58 (2.558 milyon m?), 1996 yilinda %53’ii (4.050 milyon m®) elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmistir (Izdes vd.,1998).

Ucuzlugu, kullanimdaki kolayligi, temizligi ile avantaj saglamasina ragmen; baz1 agilardan
riskli bir enerji kaynagi oldugu gériilmektedir. Bugiin yaklasik 10 milyar m> olan dogal gaz
ithalatinin % 75-80’1 Rusya’dan, kalam1 Cezayir ve diger tilkelerden yapilmaktadir. Stratejik
bagimhiligin yani sira biten bir kaynak olmas: nedeniyle dogal gaz, fiyat agisindan da risklidir.
Bugiinkii {iretim ve tliketim rakamlarina gére, dogal gazin 62 yillik démriiniin var oldugu
bilinmektedir. Ancak tiiketim hizindaki agir1 artig, bu 6mriin ¢ok daha kisalacagi fikrini
distindtirmektedir. Dolay1siyla boylesine hizli tiikenen bir kaynagin fiyatimin da artacagi ¢ok
net bir gercektir. Bu risk sadece tilkemiz igin degil, yine dogal gaza bagimli olan bazi Avrupa

tilkeleri ve Amerika i¢in de gecerlidir.
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2.2 Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklan
2.2.1 Hidrolik enerji

Hidrolik enerji kaynagimin yeri ve tiiketim alanlari farkli yerler olmasi nedeniyle enerji
kayiplarinin bazen fazla oldugu bilinse de; yine de yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda en
biiyiik ¢apta kullanilmakta olanidir (Aybers ve Sahin,1995).

Uretilecek enerji miktan; suyun debi ve diisii degiskenlerine baglidir. Bir hidroelektrik
santralin en sakincali tarafi yiik faktériiniin su rejimine bagl olarak degisken ve oldukca

diistik olmasidir (Ultanur, 1999).

Ayrica; suyun sinirli olusunun,dogal gevre dengelerinin ve ekolojik dengelerin bozulmas: gibi
ciddi anlamdaki problemlere yol agacag: diisiiniilerek; bir ¢ok ¢evre korumacist tarafindan
barajlara kars1 ¢ikilmaktadir (Izdes vd.,1998).

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye déniistiiriilmesi ile elde
edilir. Suyun potansiyel enerjisi tiirbinde kinetik enerjiye, tiirbine akuple edilmis generatér

araciligiyla da elektrik enerjisine doniistiirilmektedir.

Bir hidrolik santralin masraflari; arazi ve su haklar1 bedeli, baraj ingaati, santralin mekanik
aksamu, cebri boru, transformatér ve tagima hatlar1 masraflandir. Bu santraller; genellikle
elektrik yiik merkezlerine uzak olduklarindan yiiksek gerilim tagima hatlar i¢in amortisman
ve bakim masraflar da enerji maliyetine yansitilmahidir. Hidrolik santrallerde yakit masrafi
olmadiindan giderler; sigorta, vergi, amortisman bedeli, isletme ve bakim masraflaridir

(Aybers ve Sahin, 1995).
2.2.2 Niikleer enerji
2.2.2.1 Niikleer enerji nedir?

Bir niikleer tepkimede, yani herhangi bir atom gekirdeginde bazi degisikliklere yol agan bir
tepkimede agiga ¢ikan enerjiye, niikleer enerji ya da g¢ekirdek enerjisi denir. Normal bir
kimyasal tepkimede, bu tepkimeye giren atomlarin yalmzca en distaki bazi elektronlari
arasinda alis verigler gergeklesir; yani, elementlerin atomlar1 birbirleriyle birlegerek
molekiilleri olustururken degismeden kalirlar. Kimyasal tepkimeler sirasinda, maddedeki
atomlarin yerlesiminden kaynaklanan kimyasal enetjinin bir boliimii agiga ¢ikabilir; yanma
olay1 bu tiir bir tepkimedir. Niikleer tepkimede ise, atomun tam ortasinda bulunan, nétron ve

protonlardan olusan atom g¢ekirdegi degisiklige ugrar ve bu tiir tepkime sirasinda atom
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kiitlesinin bir boliimii enerjiye doniigiir. Niikleer tepkimede, herhangi bir kimyasal tepkimede
agiga cikabilecek olamn, milyonlarca kati kadar enerji agia ¢ikar ve kimyasal tepkimeden
farkli olarak, bir element bir baska elemente doniisiir. Iki tiir niikleer tepkime vardar: Cekirdek
bolinmesi (nitkleer fisyon ya da kisaca fisyon) ve gekirdek kaynasmas: (niikleer fiizyon ya da

kisaca fiizyon).

Cekirdek kaynagmasi yoluyla da niikleer enerji iiretimi miimkiin olmakla birlikte, bunun
glicligii sebebiyle glintimiizde kullanilan reaktorlerde, agir atomlarin pargalanmasiyla agiga

¢ikan ¢ekirdek boliinmesi enerjisinden yararlanilmaktadir.

Atom ¢ekirdegi béliinebilen elementlere "béliinebilir element” denir. Dogada bulunan tek
boliinebilir element “uranyum”dur. Uranyum dogada iki ana bigiminin (izotopunun) bir
karigimi halinde bulunur. Bu kanigimin %99’undan g¢ogunu uranyum-238 (U-238), %1°den
daha azim da uranyum-235 (U-235) olusturur. Buradaki rakamlar kiitle numarasini, yani
¢ekirdekteki proton ve nétron sayilarinin toplamini gostermektedir. U-238’in ¢ekirdeginde fi¢
nétron fazlasi vardir ve bu nedenle iki izotop, farkl fiziksel dzelliklere sahiptir. Yalnizca U-
235’in atomlan boliinebilir, U-238’in atomlan ise dogurgandir yani kolayca boliinmeye
ugramazlar, ama yiiksek hizdaki nétronlan sogurarak, daha agir bir element olan pliitonyum-
239 atomlarina doniigiirler. Pliitonyumun bu izotopu ise béliinebilir &zelliktedir. Hem

uranyum hem de pliitonyum niikleer reaktérlerde yakit olarak kullanilir.

Niikleer enetji santralleri, komiirle galisan termik santrallerden pek farkli degildir. Termik
santrallerde komiir yakilarak su kaynatilir, boylece elde edilen buhar giiciiyle bir tiirbin
dondiiriiliir ve tiirbin elektrik tretir. Niikleer enerji santrallerinde ise gerekli 1s1, atomlarin bir

reaktdrde boliinmesiyle iiretilir.
2.2.2.2 Diinyada niikleer enerjinin kullanimi

ABD’de 1954’te ¢ikarilan Atom Enerjisi Yasast ile diinyada niikleer enerjinin barig¢il amaglar
icin kullamlmas: yayginlagmigtir. 1955’te Cenevre’de toplanan “1.Bans icin Atom
Konferans:” ile, 6zel sermayenin devlet kontrolii altinda niikleer ticarete girmesi miimkiin

hale gelmigtir.

Petroliin diinyada kisith bir enerji kaynagi olmas: ve de petrol iireten iilkelerin bunu politik bir
glic olarak kullanmalar1 nedeniyle, 1973’1t yillarda Diinya’da niikleer enerji ¢aligmalar
hizlanmgtir(Oztiirk ve Gékmen, 1999).

Cizelge 2.1°de lilkelere gére Niikleer Enerji Reaktor Giiglerinin dagilimi goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Ulkelere gore niikleer giig dagilimi (Oztiirk ve Gokmen, 1999)

ISLETMEDE INSA HALINDE

ULKE ADI UNITE ADEDI | GUC (MWE) |UNITE ADEDI | GUC (MWE)
ARJANTIN 2 935 1 692
ERMENISTAN 1 376
BELCIKA 7 5.712
BREZILYA 1 626 1 1.245
BULGARISTAN 6 3.538
KANADA 21 14.902
CIN 3 2.167 1
CEKOSLOVAKYA 4 1.648 2 1.824
FINLANDIYA 4 2.355
FRANSA 57 59.948 3 4.355
ALMANYA 20 22282
MACARISTAN 4 1.729
HINDISTAN 10 1.695 4 808
IRAN 2 2.146
JAPONYA 53 42335 2 2.111
KAZAKISTAN 1 70
KORE 11 9.120 5 3.870
LITVANYA 2 2.370
MEKSIKA 2 1.308
HOLLANDA 2 504
PAKISTAN 1 125 1 300
ROMANYA 1 650 1 650
RUSYA 29 19.843 4 3.375
GUNEY AFRIKA 2 1.842
SLOVAKYA 4 1.632 4 1.552
SLOVENYA 1 632
ISPANYA 9 7.207
ISVEC 12 10.040
ISVICRE 5 3.078
TAYVAN&CIN 6 4.884
INGILTERE 35 12.928
UKRAYNA 16 13.765 5 4.750
ABD 110 100.579
TOPLAM DUNYA 442 350.825 36 27.678

TC YUKSEKOGRETIM K




1970°’li yillardaki petrol krizleri dolayisiyla, elektrik enerjisi tiretimi igin yeni teknolojiler
geligtirilmigtir. Tabi ki, bir teknolojinin gegerli kilinabilmesi igin ekonomik ag¢idan da uygun
olmas: gerekmektedir. Niikleer enerji i¢in ise Diinya Bankasi’min ve Asya Kalkinma

Bankasi’nin goriigleri sirasiyla s6yledir:

“Enerji sektorline banka kredisi verilmesi, sektér yatimmlarimn, kurumlarmin ve
politikalarinin gézden gegirilmesini gerektirir. Enerji sektériinde niikleer santraller ekonomik

olmamaktadir; bu santraller pahali, istenmeyen ve elde tutulmasi zor 6zelliktedir.”

“Banka (niikleer enerjiye ait) bu arka plamin farkindadir ve bir dizi kaygi nedeniyle
Kalkinmakta Olan Uye Ulkelerdeki niikleer enerji iiretim tesislerinin finansmanina
kanismamaktadir. Bu kaygilar; niikleer teknoloji transferinin, yakitin elde edilebilirligi ve
buna ait zorluklar, niikleer maddelerin yayilmas: riski, ¢evre ve giivenlikle ilgili konular
icermektedir. Banka, niikleer enerji tiretimine finansman saglama igine girmeme politikasim

koruyacaktir.” Ayrica, Amerikan is diinyas1 dergilerinden “Forbes” a gore:

“ABD niikleer enerji programinin basarisizligi, is diinyas: tarihindeki en bilyiik yonetim

felaketi sayllmaktadir” (Keskin, 1998).

Riizgar, hidroelektrik ve foto voltaj gibi kaynaklarin tamami, enerjisini giinesten almaktadir.
Isinma neticesinde ortaya ¢ikan 1sil hava akimlan riizgari, su dongiisiiyle meydana gelen
potansiyel enerji hidroelektrigi tanimlar ve bu enerjilerden direk olarak elektrik enerjisi
tiretilir. Kisaca giines var oldugu stirece bu kaynaklar da var olacaktir. Fakat niikleer enerjinin

yakiti da titkenecektir.
2.2.2.3 Niikleer enerjinin sebep oldugu sorunlar

Gelecegin enerji kaynag1 olarak umut baglanan niikleer enerjinin yaratacagi sorunlar biiyiik

boyutlardadir.

Niikleer reaktorler, hem tesiste ¢alisanlarin iginima ugrama tehlikesini hem de atmosfere
1stmim s1izmasin olabildigince azaltacak bigimde tasarlanir. Buna ragmen niikleer reaktér

kazalar1, meydana gelmektedir.

Ornegin Ingiltere’nin kuzeyindeki Cumbria’da kurulu olan Sellafield Santralindeki sizintilar,

Irlanda Denizi’nde 1950’lerden bu yana ciddi radyoaktif kirlenmeye yol agmustir.
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1979 yilinda ABD’nin Pennsylvania eyaletindeki Harrisburg’ta kurulu olan Three Mile Island
reaktoriinde,aginn 1sinmadan kaynaklanan ve reaktériin kalbinde meydana gelen bir erime
nedeniyle radyoaktif gazlar atmosfere kagmstir. Bu ilk biiyiik niikleer kazadan sonra ABD’de
niikleer enerji yatinmlari ¢ok 6nemli 6lgiide dururken; (Rusya, Fransa ve Japonya gibi bazi
tilkelerde bu durum herhangi bir olumsuz gelismeye yol agmamigtir. Fakat 26 Nisan 1986
Rusya Chernobly niikleer kazasi, niikleer enerji gelismelerine ikinci darbeyi indirmistir. Hasar
goren reaktérden kacan radyoaktif parcaciklarin olusturdugu dev bir bulut Avrupa’nmin
i¢lerine, 2000 km’lik bir uzakliga yayilmugtir. O tarihteki SSCB’de 31 kiginin 6ldiigii ve 200
bin kadar kiginin de evlerini terk etmek zorunda kaldig1 bu kaza, takip eden yillarda ortaya

¢ikan kanserden dliimlerin ve sakat dogum olaylarinin sebebi olarak goriilmektedir.

Niikleer enerjinin sebep oldugu sorunlarin bir kismi niikleer kazalardan kaynaklanmakta olup,
niikleer enerji tretimi sirasinda agiga ¢ikan niikleer atiklar ise, ayrica biiyiik bir tehlike arz
etmektedir. Beyaz Rusya’da 2,5 milyon, Ukrayna’da 3,5 milyon, Rusya’da 3 milyon olmak
tizere, Eski Sovyetler Birligi’nde en az 9 milyon kisi Chernobly felaketinden etkilenmistir. Bu
ii¢ iilkede tiroid kanserlerinde biiyilik bir artig gbzlenmistir. Avrupa Tiroid Kanseri Birligi
Bagkani1 Dilwyn Williams, radyasyona maruz kalmis binlerce gocugun, 6niimiizdeki 30 yil

i¢inde tiroid kanserine yakalanacagini bildirmistir (Keskin, 1998).

Standart 6lgtilerdeki bir reakt6r, bir yilda bir ton maddeyi fisyona ugratir ve bu sirada ayni
miktar kadar radyoaktif saglifa zararli par¢alanma iiriinleri ortaya ¢ikar. Bu pargaciklar
bozunur ve 1simm (radyasyon) yayar. Yayilan isimim kansere ve gelecek kusaklarda gen
bozukluklarina yol agabilir; viicuttaki dokulari tahrip ederek 6liimlere neden olabilir.
Pargalanma iiriinlerinin bir tonunu seyreltmek igin 10" m® su gereklidir (diinya yiiziindeki

tiim sularin hacmi 1,36.10'® m? olarak hesap edilmistir).

Radyoaktif atiklarin pek ¢ogu, duvarlan ¢ok katli tanklarda depolamir. Atiklar, bir tiir camsi
madde igine yerlestirilerek yer altina da gémiilebilir. Birgok atik iirtin son derece yavas
bozundugundan, bunlarin radyoaktifligi binlerce yil boyunca siirer; bu da uzun siireli bir
tehlike olugturur. Bagta ABD olmak tizere bazi iilkeler, bu radyoaktif kalintilarin zararlarindan
korunmak amaciyla bityiik aragtirma harcamalar1 yapmaktadir. Bu ¢aligmalar su gibi alternatif

¢oziimleri glindeme getirmistir:

a)Okyanuslara daldirarak,
b) Giiney Kutbunun buz veya kayalarina gémerek,
¢) Eski ve kullanilmig maden ocaklarinda ya da,

d) Uzaya firlatarak muhafaza etmek.
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Ilk ti¢ sik; kaza, sabotaj gibi riskleri daha ¢ok igerdiginden; en pahali yontem olan radyo

kirlilikleri uzaya gondermek suretiyle tehlikenin 6nlenmesi diisiiniilmektedir.

Gortildiigt gibi radyo kirliliklerin yok edilmesi giigliikleri, diger enerji kaynaklan iizerindeki
aragtirmalarin uygarlik i¢in ne kadar énemli oldugunu kamtlamaktadir (Baykut vd., 1987).

Niikleer enerji, yillardir glindemde olmasina ragmen, gevre agisindan radyoaktif atiklarla baga
¢ikabilmenin yine de tam bir garesi yoktur ve hatta radyoaktif atiklarin siirekli tiretilmesiyle
de; ciddi anlamdaki bu problem, giin gectikge daha da biiyiimektedir. Heniiz diinyanin hig bir
bolgesinde niikleer atiklarin saklanmasi ve imhasi igin lisansli, nihai bir ¢6ziim ve depolama
alan1 bulunmamaktadir. Bir niikleer santralin giinliik ¢aligmasinda, birtakim atik maddeler gaz
halinde atmosfere ve siv1 halde denizlere birakilarak direk olarak ¢evreye salinmig olmaktadir
(Keskin, 1998).

Niikleer fizik¢i Prof. Dr. Hayrettin Kilig’in aktardigina gére; diinyadaki niikleer kaza sayisi
iddia edildigi gibi ¢ok az degildir, ABD Niikleer Denetleme Komisyonu kayitlarinda 169 kaza
kaydi bulunmaktadir.

Aynica niikleer santrallerin ekonomik olmadigi da ortaya ¢ikmustir. 1978 yilindan beri
ABD’de de ekonomik bulunmamakta ve artik yeni siparisler verilmemektedir. Hatta kurulmus
olan niikleer santrallerin bile getirdigi ek maliyetler nedeniyle kapatilmalarina karar
verilmektedir. ABD’de Maine Yankee santralinin s¢kiilebilmesi, farkli hesaplamalara gére
500 milyon — 2 milyar dolar arasinda bir ek maliyet getirmektedir. Yine ABD’de heniiz
Omiirlerini tamamlamadiklar: halde 11 tane niikleer santralin enerji sektoriindeki rekabet
ortami nedeniyle kapatilacaklar1 bildirilmektedir. Almanya’da kapatilmasi kararlastirilan bir
niikleer santralin sékiim ¢aligmalar1 17 yildir siirmekte olup, s6kiim ¢alismalarinin ancak bes

yil iginde sonuglanmasi beklenmektedir (Uyar,2000).

1970°1i yillarda 500-800 milyon dolar olan yatinm maliyeti, 1999°da 4 —5 milyar dolara
cikmustir. Yapimi 14 — 15 yil siiren niikleer santral maliyetleri zaman iginde katlanmaktadir.
1000 MW’lik bir niikleer santralin s6kiilme maliyeti 200 milyon dolar olarak hesaplanmigtir.
Fakat bunun yam sira; sékiilme sonucu ortaya ¢ikan 18 bin metrekiip radyoaktif yakit ve
malzemenin ¢evreden yalitim gideri olarak 500 — 700 milyon dolar da ilave olmaktadir. Bu

durumda da sokiilme maliyeti 1 milyar dolara mal olmaktadir.

Son 17 yildir ABD’de niikleer santral yapilmamakta olup, Chernobly niikleer kazasindan
sonra 126 niikleer santralin de iptaline karar verilmistir. Ispanya’da ise 56 santral yapilmasi

planlanmig, sekiz tanesi yapildiktan sonra digerleri iptal edilmis, 1984’te de
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projelendirilmelerine ragmen maliyeti yiiksek oldugu igin bes santralin yapimu hiikiimet
tarafindan durdurulmugtur (TMMOB 99-2000 Calisma Raporu).

1950°li yillardan bugiine 500’den fazla niikleer kaza meydana gelmis olup, bunlardan
bazilarin su sekilde 6reklemek miimkiindiir:

1952 Kanada; deneme reaktériiniin gekirdegindeki erime sonucu patlama.
1955 ABD; deneme reaktériindeki ¢ekirdek erimesi.
1957 ABD,; reakttrde patlama.

1957 Ingiltere; plutonyum fireticisi bir reaktérde yangin (1983 yilinda Ingiliz Hiikiimeti’nin

tahminine gore, kaza sonucunda 39 insan kanserden 6lmiistiir).
1958 Yugoslavya; deneme reaktoriindeki gekirdek asir1 1s1nma sonucu, 6 kisinin 6liimii.
1961 ABD; deneme reaktoriindeki kaza sonucu 3 teknisyenin 6liimii.

1971 Monticello, Minn., ABD; “Northern States Power Co” nun reaktoriinde, su depolama
boslugunun kapasite asimi sonucunda s1zint1 (sonucunda, 50.000 gallonluk radyo aktif atik su;

Mississippi Nehri’ne ve bir kismi da St. Paul su sistemine karigmigtir).
1975 Japonya; 340 MW kaynar su reaktdriinde si1zint1.

1979 Erwin, Tenn., ABD; Birinci derecede énemli niikleer yakit tesisinde yiiksek olgiide
zenginlesmis uranyum kacagi (sonucunda, 1.000 kisi bir yilda normal olarak maruz

kalinabilecek radyasyonun 5 katini almiglardir).
1980 Fransa; Saint Laurent des Eaux Santrali’nda radyoaktivite sizintisi.

1986 Gore, Oklahama, ABD; Reaktériin agir1 1sinmasiyla olsan kaza sonucunda, 1 kisinin

olimii, 100 kisinin hastaneye yatirilmasi.
1986 SSCB; Chernobly niikleer kazast sonucu: 31 6lii ve 200 yarali.
1987 Ingiltere; 200 MW gaz sogutmali reaktériin tiirbin boliimiinde gaz patlamasi.

1989 Tiirkiye; Istanbul Cekmece arastirma reaktdriinde yangin.

T.C. VUKSEKOCKET i KURULY
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2.2.3 Giines enerjisi

Gilines enerjisinin elektrife doniistiiriilmesi i¢in ilk incelemeler, 1839°da baglamis olup, bu
yolla elektrik tiretimi, 1954 yilinda Amerika’da Bell Telefon Laboratuvarlarinda PV giines
pillerinin yapimi ile gereklestirilmistir (Ultamr, 1997).

Glines 1gmlanmin  aynalarla ve merceklerle yogunlagtinlmasiyla; teorik olarak giines
sathindaki sicakliklara yakin degerlere varan sicakliklar elde etmek miimkiindiir. Eski
Sirakuza’da, Archimedes’in, hiicum eden Roma gemilerinin yelkenlerini yakmak igin biiyiik
miktarda parlatilmig kalkan kullandig: soylenir. Yaklasik olarak iki asir énce Fransiz bilgin

Antoine Lavoisier, iki mercekli giines firiminda platini eritmeyi bagarmistir (Laguil vd., 1998).

Gilines enerjisi, sicak su elde edilmesi ve 1sitma amaciyla da kullanilabilmektedir. Glineg

enerjisini, elektrik enerjisine doniistiirmede kullanilan teknikler sunlardir:
-Fotoelektrik doniistimii

-Termoelektrik generatorleri

-Fotovoltaik giines pilleri

-Termodinamik déniisiim (Aybers ve Sahin, 1995).

Fotoelektrik doniistimii, diger adiyla dogrudan déniisiim tekniginde temel prensip, radyasyon
enerjisinin  iletken metallerin elektronlarim harekete gegirerek elektrik {iretmesi esasina

dayanir.
Termo-elektrik generatorler ise termokupl uglarinin 1sitilmasi yolu ile ¢aligir.

Fotovoltaik pillerin kiigiik ve hafif olmalari, ayrica yine sinirsiz ve tiikenmez bir kaynak olan
glines 151811 kullanmalary; uydu ve uzay araglarinda tercih edilen kaynak olmalarina yol
agmigtir. Gilines pilleri; seri ve paralel baglanarak foto voltaj panellerini meydana getirirler.
Kiigiik boyutlu ve hafif olan bu paneller, istenilen giicii elde etmek amaciyla birlestirilerek de

kullamlabilirler.

Sistemin calismast i¢in 15131 olmasi yeterlidir, bulutlu ve kapali havalarda bile yani direk
olarak giinesin olmamasi1 durumunda dahi, sistem; 151k siddetine bagli olarak verim az olsa da
yine de elektrik iiretmeye devam edecektir. Geceleri ise gerekli olan enerji, sistem tarafindan

sarj edilen solar akiiler tarafindan karsilanacaktir.
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Giines pili, caligmasi sirasinda ¢evreye giiriiltii, 1s1, gaz yaymamaktadir.

Termodinamik doniigiimle elektrik enerjisi tiretimi, giines isinlarinin bir kule iizerinde
bulunan kazana; iki eksen etrafinda hareketli parabolik aynalar tarafindan yo6neltilmesi ve
buhar iiretilmesi esasina dayanir. Elde edilen buhar, burada ayrintist anlatilmayacak bir

¢evrimde kullamlarak, klasik bir turbo-generator sistemi galistirilir (Aybers ve Sahin 1995).

Giines 1s18imin elektrik kaynagt olarak kullamildigi bazi uygulama alanlarim §6ylece
siralayabiliriz: Meteoroloji istasyonlari, masa ve cep tipi hesap makinalar, deniz fenerleri,
karavanlar, su pompalari, uydu alicilar ve radar istasyonlart mobil evler ve hastaneler, sokak

ve bahge aydinlatmalari, mobil telefonlar (Istanbulluoglu, 1998).
2.2.4 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etme teknolojisi, 6zellikle son yillarda ¢ok biiylik
ragbet gdrmeye baslamistir. Bunda riizgar enerjisinin atiksiz, siirsiz ve gevreye zararsiz bir
kaynak olmasinin 6nemi g¢oktur. Bunun yam sira 1970’lerdeki petrol krizi sirasinda, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklan lizerinde yogunlastirilan ¢aligmalar; riizgar enerjisi doniisiim
sistemleri ve elektrik iiretim maliyetlerinin azaltilmas: agisindan olumlu neticeler vermistir

(Akytiz,1997).

Riizgar enerjisi; dis ilkelere bagimhlik yaratmayan, yerli ve tiikenmeyen bir enerji
kaynagidir. Aynica, riizgar enerjisi kullammi sayesinde, tiikkenecek olan fosil yakit rezervleri .
korunmus olur. Riizgar giicli, herhangi bir radyoaktif igmum tahribati yaratmamaktadir.
Riizgar, yerli ve bagimsiz bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleriherhangi bir biiyiiklikte
imal edilebilmekte ve tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilmektedir. Riizgar tiirbinleri,
ingaatin baglamasindan {iretime gegige kadar ii¢ ay gibi gok kisa bir siirede gergeklesmektedir

(Uyar, 1998).
2.2.5 Jeotermal enerji

Yagmur ve kar sulan, yerkabugundaki ¢atlaklardan asagi katmanlara dogru iner. Burada,
magmamn 1sittig1 kayalik katmanlarla karsilagir ve 1simr. Isman sular; sicak su kaynaklar,
buhar ve sicak su-buhar karisimi halinde yeryiiziine ulagir. Yani kisacasi jeotermal enerji,
yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki su, buhar, gaz veya sicak kuru
kayaclarin i¢indeki 1s1 enerjisi demektir. Eger suyun dogal olarak dolagabilmesi i¢in miisait
kirik ve catlaklar yoksa, yapay borular gibi teknikler kullanilarak, sicak kuru kayalarn dahi

jeotermal enerji kaynagi olarak kullanilmas1 miimkiindiir (Giiven, 1998).
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Jeotermal enerji, hayvan ciftliklerinde, termal tedavi merkezlerinde, turistik tesislerin
isitilmasinda, yiyeceklerin kurutulmasinda ve steralizasyonunda, konservecilikte, kerestecilik

ve aga¢ kaplama sanayiinde de kullanim alam bulmaktadir.

Jeotermal kaynaklardan 30°C ile 150°C arasindaki sicakliklarda 1sitma yapilabilmekte olup,
80°C ile 180°C arasindaki sicakliklarda elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Son yillarda
yapilan caligmalar neticesinde izobiitan, freon gibi buharlasma sicakliklan diisiik olan
gazlardan yararlanarak, 60-90°C arasindaki sicakliga sahip sulardan da elektrik iiretimi

miimkiin hale gelmisgtir.

Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi tiretim galigmalari, 1900°1li yillarda baglamis olup, ilk
jeotermal enerji santrali ise 1913 yilinda isletmeye alinmistir. Italya, ABD ve daha sonraki
yillarda da Japonya’da jeotermal enerji ile ilgili ¢alismalar yapilmis, Ikinci Diinya Savas
siiresince bu caligmalar durmus, sonrasinda ise Japonya’min yaptigi biiyilkk yatinmlar
neticesinde gergeklestirdigi aragtirma-gelistirme galigmalarindan sonra, kurulu giicii 22 MW

olan bir proje ger¢eklestirilmisgtir.
Diinyada And, Alp-Himalaya, Karayip Adalari, Orta Amerika volkanik kusaklari mevcuttur.

Tiirkiye, Alp-Himalaya kusaginda bulunmaktadir. Yurdumuzda, jeotermal kaynaklarla ilgili
aragtirmalar MTA Genel Miidiirltigii aracilifiyla yapilmakta olup, bu ¢alismalar 1962°den beri
stiregelmektedir. Bu ¢aligmalar, 1sitma amagli olup, jeotermal enerjiden elektrik iiretimiyle
ilgili ¢alismalar ise 1968 yilinda Denizli Kizildere sahasinda, MTA ve Birlesmis Milletler
Kalkinma Fonu ile ortak olarak gelistirilen proje neticesinde baglamus olup, 1974°te 0,5
MW’lik bir elektrik santrali kurulmustur.

Ulkemizde, Aydin Germencik ve Salavatll, fzmir Seferihisar ve Dikili, Canakkale Tuzla,
Kitahya Simav, Afyon Omerli ve Gecek, Manisa Salihli, Balikesir Gonen, Sivas

Sicakgermik, Van Ercig’de jeotermal kaynaklar oldugu bilinmektedir (Giiven,1998).

Yurdumuzda jeotermal kaynaklar biiyiik oranda, termal turizmde kullamlmaktadir (Izdes
vd.,1998).

2.3 Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tiirkiye’deki ilk siradaki enerji kaynaklari, %50 oraninda petrole bagimlidir ve bu petroliin de
yaklasik %72’si yurtdisindan temin edilmektedir.
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1995 yilinda Ukrayna, Litvanya, G.Afrika, Beyaz Rusya, Rusya Federasyonu,
Avustralya,Polonya, ABD, Kanada, Hollanda, Almanya, italya, Ingiltere, Ispanya, Finlandiya,
Romanya, Misir, Iran, Cin ve Giiney Kore’den task&miirii; Rusya Federasyonu’ndan dogal
gaz; Avustralya ve Cezayir’den sivilastirilmis dogal gaz (LNG); Libya, B.Arap Emirlikleri,
Iran, Misir, Irak, Cezayir, S.Arabistan, Suriye ve Rusya’dan hampetrol; Cezayir, Suudi
Arabistan, Belgika, Hollanda, Ingiltere, Almanya, Yunanistan, isveg, Malta, ABD, Ispanya,
Tunus, Danimarka, Israil, italya, Romanya, Fransa, Bulgaristan, Rusya, Suriye, Kuveyt ve

Irlanda’dan petrol iiriinleri ithal edilmistir.

Tirkiye’nin tagkémiirti rezervi 428 milyonu goriiniir olmak iizere, 1.127 milyon tondur. Yillik

tiretim 2,5-3 milyon ton olup, 8-9 milyon tonluk ihtiyacin {igte ikisi ithalatla karsilanmaktadir.

Ulkemizin hidrolik enerji briit potansiyeli, 433 milyar kWh/y1l, teknik potansiyeli 216 milyar
kWh/y1l olarak belirlenmistir.125,2 milyar kWh/yil olarak belirlenen ekonomik potansiyele
kars1 gelen gli¢ 35.440 MW, giivenilir enerji tiretim potansiyeli ise 80,7 milyar kWh / y1l’dir.
1996 yil1 sonu itibariyla bu potansiyelin %29°u degerlendirilmistir.

Artan enerji gereksinimi dolayisiyla linyit ve hidrolik enerji kullanimi ¢ok hizlanacak ve linyit
kaynaklar 2015°de hidrolik potansiyel ise 2020’de tamamen kullanilmis olacaktir (Oztiirk ve
Gokmen, 1999).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve TEAS tarafindan yapilan elektrik enerjisi planlamasi
calismalarina gore briit ve net talep, tiretim igin gerekli kurulu gii¢ ve puant gii¢ degerleri

cizelge 2.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 2. 2 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ve TEAS tarafindan yapilan elektrik enerjisi
planlama ¢alismasi (Ultanir, 1999)

Yillar BriitTalep Net Talep Kurulu Giig Puant Giig
(GWh) (GWh) MW) MW)
2000 134.307 115.107 30.395 23.286
2005 199.560 174 .614 46.300 32.083
2010 289.820 257.687 64.703 45.802
2015 398.168 356.306 85.602 64.443
2020 547.060 492.666 108.999 88.007
2023 639.045 576.455 124.235 104.508
2025 708.952 640.248 134.892 116.463

Ozellikle fosil yakitl: kaynaklarmn kullamlmasi, biiyiik 6lgiide hava ve gevre kirlenmesine yol
agmaktadir. Bu yiizden yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari giin gectikge Onem

kazanmaktadir.
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3. RUZGAR ENERJISi
3.1 Riizgar Enerjisi Kullanimmin Gerekliligi ve Diinya Genelindeki Durumu

Riizgar giicliniin temiz ve sonsuz bir kaynak olmasi nedeniyle; riizgar enerjisi doniigiim

sistemleri, 6nemi gittikce artan teknolojilerden biri durumuna gelmistir.

1970’lerdeki petrol soku nedeniyle, bagka enerji kaynaklarina yonelik aragtirmalar ve
calismalar hizlanmig; sonugta da riizgar enerjisinden elektrik elde edilmesi déniigiim
sistemleri ve elektrik enerjisi liretim maliyeti; fosil yakith gii¢ santralleriyle rekabet

edebilecek diizeye inmigtir (Uyar,1999).

Ayrica, birincil enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan dogal kaynaklarin bazilarnin émriiniin
oldukga simirli olmasi, yenilenebilir kaynaklardan enerji iretimine agirlik verilmesine neden

olmustur.

Diinyada enerji potansiyeli agisindan en fazla rezerv, tagkomiiriinde bulunurken, ardindan;
linyit, petrol ve dogal gaz siralanmaktadir. Bugiin diinyada enerji kullaniminda son derece
yogun olarak kullanilan birincil enerji kaynaklarindan petrol rezervlerinin; 2040 yilinda, dogal

gaz rezervlerinin ise 2055 yilinda tiikenecegi tahmin edilmektedir.

Bu durum gevre agisindan daha zararli olan ve birgok iilkede daha pahali olan enerji
kaynaklarina y6nelme sonucunu dogurmustur. Ozellikle 80’li yillarin bagindan itibaren
gelismis iilkelerde baglayan niikleer enerji iiretiminde artig sonucunda, 1980 yilinda diinya

enerji {iretiminde %8,4 pay1 olan niikleer enetji iiretimi, 1996 yilinda %17’ye yiikselmistir.

Aym dbnem itibariyla, diinya enerji tretiminin yaklagik %19’u hidrolik kaynaklardan
saglanirken, kalan kismi komiir, petrol ve dogal gaz arasinda paylasilmaktadir. 2010 yilinda
ise niikleer enerji paymnin %10 seviyelerine gerilemesi ve buna bagl olarak basta riizgar ve
giines enerjisi olmak {izere diger enerji kaynaklarinin kullaniminda artis olmasi

beklenmektedir.

Riizgar, yerli bir kaynaktir. Petrol ve dogal gaz gibi ithal edilmesine gerek yoktur; bu sayede
enerji meselesi yiiziinden, dig {ilkelere olan bagimliifin ortadan kalkmasinda 6nemli rol
oynar. Riizgar; sonsuz, sinirsiz bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlar ve uranyum gibi tiikenir
olmayip, saglikli yasam ve temiz g¢evre igin ¢ok 6nemli ve degerlendirilmesi gereken bir

kaynaktir.
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Yapilan aragtirmalara gore, Tirkiye’deki toplam elektrik enerjisi tikketiminin en az iki
mislinin riizgar enerjisinden saglanabilecegi, bilim adamlarinca 6ngoriilmektedir (Uyar,

1999).

Diinyada; ABD, Almanya ve Danimarka bagta olmak {izere birgok iilke, rlizgar tiirbinleri ile
elektrik enerjisi liretmekte ve var olan kurulu giiclinii arttirma yolunda ¢aligmalarina devam
etmektedir. Sistem kurulus maliyetlerinin son yillarda hizla diismesi sonucu riizgar
potansiyeline sahip diger tilkeler de yatinm planlann yapmaktadir. Diinyada riizgar
enerjisinden faydalanan iilkelerin kurulu giigleri ve 2002 yili planlamalar1 Cizelge 3.1°de
goriilmektedir (Diindar ve Inan, 1999).
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Cizelge 3.1 Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii ve 2002 yil1 hedef kapasiteleri (Diindar ve

Inan, 1999).
ULKELER 1997’ye kadar olan 1997 yih icindeki 2002 icin tahmini
kurulu giic (MW) kurulu giic (MW) kurulu gii¢ (MW)

ABD 1.511 29 2.886
Kanada 25 4 395
Latin Amerika 44 10 494
Toplam Amerika 1.580 43 3.775
Almanya 2.081 533 4.181
Danimarka 1.116 285 2.091
Ispanya 512 262 1.812
Hollanda 392 44 729
Ingiltere 328 55 978
Isveg 122 19 602
Italya 103 33 603
Irlanda 35 42 268
Portekiz 39 20 109
Yunanistan 29 0 249
Fransa 13 8 303
Finlandiya 12 5 67
Diger Avrupa Ulkeleri 58 13 458
Toplam Avrupa 4.858 "1.319 12.450
Cin 146 67 896
Hindistan 940 120 1.940
Diger Asya Ulkeleri 21 8 221
Toplam Asya 1.107 195 3.057
Avustralya ve Yeni 8 1 118
Zelanda

Kuzey Afrika 9 0 334
Orta Dogu 18 8 168
Eski SSCB 19 1 219
Diger Ulkeler 3 0 163
Toplam Diger Alanlar 57 10 1.002
Toplam Diinya 7.602 1.567 20.284
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3.2 Riizgar Enerjisinin Tarihgesi ve Gelisimi

Riizgar enerjisinin tarihi oldukea eskidir. Iran, Irak, Misir ve Cin’de, riizgar enerjisi ile ¢aligan

makinalarn mevcut oldugu bilinmektedir.

Riizgar enerjisi kullammuyla ilgili ilk yazili d6kiimanlar, onuncu yiizyilda Persia’da ¢ikmustir.
Iran ve Afganistan’da o donemden kalma tahrip olmugs dikey eksenli riizgar tlirbinlerine

rastlanmigtir ( Uyar, 1998).

M.0.200’tn hemen baglarinda Ortadogu’da riizgar degirmenleri, tahil Ogilitmek amaciyla

kullantimastir.

M.0O.17. Yiizyilda Babil Krali Hammurabi’nin Mezopotamya’nin zengin topraklarimi sulamak

i¢in riizgar enerjisini kullanmay1 planladig: séylenmektedir.

Ortagagda,; Italya, Fransa, Ispanya ve Portekiz’de rlizgar makinalar g6riilmiis ve kisa bir siire

sonra da Biiyiik Britanya, Hollanda ve Almanya’da varlig1 kesfedilmistir.

Bazi yazarlar; riizgar tiirbinlerinin Avrupa’ya gelisinin Haglhi Seferleri sirasinda oldugunu 6ne
stirmektedir. Bu makinalann, yatay eksenli ve 4 kanath oldugu, ana kullanim alanlariin ise

tahillarin 6giitillmesi oldugu da ifade edilmektedir.

Hollanda’da bu makinalar M.S.1350’den itibaren; findik ve ceviz gibi sert kabuklu
yemislerden ve hububattan yag eldesinde, odun kesme isleminde, eski giysilerin kagida

déntistiiriilmesinde ve renkli pudra yapiminda kullanilmigtir.

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ise ilk kez; 1890’11 yillarda Danimarka’da yapilmistir.
1918 yilinda 20-35 kW’lik tiirbinlerle, 120 kirsal merkezin elektrifikasyonu saglanmugtir.
1941 yilinda ABD’de Grandpa’s Knob’da kurulan 1250 kW giiciindeki Putnam Riizgar
Tiirbini, o donemin en biiylik riizgar tiirbini olmustur ve bu; modern riizgar makinalarinin

ilkidir.

Ingiltere’de 1945 yilinda yapilan galigmalar neticesinde, 1950’lerin basinda; 100 kW
giiciinde, rotoru ii¢ kanatli, ¢ap1 15 m olan Andreau makinasi kurulmustur. 1947 yilinda
Danimarka’da baglatilan ¢alismalar sonucu, 1957 yilinda; 24 m ¢aph, rotoru da ii¢ kanatli olan

200 kW’lik Gedser Tiirbini yapilmustir.

Avrupa’nin o dénemdeki en gelismis riizgar generatorii, 1958 yilinda Fransa’da yapilan 31 m

rotor ¢apl1 ve 3 kanatli 800 kW’lik makinadir.1970’1i yillarda ABD’deki ¢alismalar; biiyiik tip

TC YUKSEKOGRETIM
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yatay ve dikey eksenli makinalar {izerine olmugtur. Bunlarin diginda; o yillarda Avusturya,

Italya ve Isvigre de riizgar tiirbinleri {izerinde galismalar yapan tilkelerdir.

Riizgar enerjisinden yararlanma ¢aligmalarinin hizlanarak; 6éneminin iyiden iyiye artmasinin
belki de en 6nemli sebeplerinden biri petrol sikintisidir. Bu sikint1 nedeniyle; riizgar enerjisi
doniigtim sistemleriyle ilgili ¢aligmalar hiz kazanmig ve riizgar tiirbinlerinden olusan riizgar

ciftlikleri kurmak; amag¢ olmustur.

1980°1i yillarda yiiriitillen galigmalar sonucu; ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve
Isveg’in katkilariyla, deniz iistiinde kiyidan uzak riizgar santralleri teknolojisi gelistirilmistir.
Avrupa’da ilk deniz stii riizgar tiirbini, 1990°da isletmeye alman Isveg’teki 220 kW’hk
Nogersund tiirbinidir. 11x450 kW’lik makinalardan olusan Danimarka’nin Vindeby adasinda

kurulmus olan 5 MW’lik ¢iftlik ise; diinyanin ilk deniz istii riizgar ¢iftligidir.

1980°lerde, Amerika’da vergi kredileri ile desteklenen riizgar endiistrisi, ¢ok hizli bir geligim
dénemine girmis ve bu gelisim siireci, 1980-1990 yillar1 arasinda riizgar tiirbin maliyetlerinin
%80 azalmasina yol agmustir. 1989 yilinda California Enerji Komisyonu; santralleri tiim
Omiirleri gbz oniine alinarak; yakit, yatirim ve isletme maliyetleri degerlendirildiginde, riizgar
enerjisinin diger tiim geleneksel kaynaklardan daha ucuz oldugu sonucuna varmigtir. 1989
yilinda California’da bulunan riizgar santralleri; San Fransisco’nun bir yillik ihtiyacina

yetecek kadar elektrik tiretmistir (Uyar,1998).

Amerikan riizgar endiistrisinin kurulmasi, bu alandaki ¢ok biiyiik gelismelerin anas1 olmugtur.
1982-1992 yillan arasinda Kaliforniya’da, yaklasik 15.000 riizgar tlirbini kurulmus, 1993
yilinda bu ¢iftliklerden 3 milyar kWh elektrik tiretilmigtir.

Bugiin diinyanin en biiyik riizgar ¢iftligi 370 MW giicli ile Amerika’da bulunan “Kenetech
Windpower”mn “Altamount Pass” riizgar tesisidir. Bu ¢iftlikte 100 kW’lik 3.500 adet ve 300-
405 kW’lik 40 adet tiirbin bulunmaktadir.

1990 yilinda diinyada riizgar santrali kurulu giicii 2.160 MW iken, 1993 yilinin baslarinda
2.500 MW’a, 1994 yilinda 3.738 MW’a, 1995°de 4.843 MW’a, 1996 yilinda 6.097 MW’a
yiikselmigtir. Bu kurulu gilictin %57,5’i Avrupa’da, %26,4’t Kuzey Amerika’da (Kuzey
Amerika’dakinin %98,7’si ABD’de), %14,7’si Asya’da (Asya’dakinin %91’i Hindistan’da)
bulunmaktadir.
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Avrupa’nin kurulu riizgar giicii 1989 yilinda yalmizca 320 MW idi. Bu kurulu gii¢ 1990’da
477 MW, 1991°de 891 MW, 1993’de 1.123MW, 1994°de 1.723 MW, 1995°de 2.518 ve 1996
yihinda 3.216 MW olmustur. Béylece 7 yilda 10 kat artig saglanmugtir.

Avrupa’da kurulu riizgar giicii agisindan birinci siraytr Almanya almakta, onu Danimarka

takip etmektedir (Ultamir,1997).
3.3 Riizgar Enerjisi Teknolojilerinde Tiirkiye’deki Durum ve Gelismeler

Ug tarafinin denizlerle gevrili olmasi nedeniyle oldukga iyi bir riizgar potansiyeline sahip
ilkemizin, bu hem iicretsiz hem de dis iilkelere bagimlilik yaratmayan kaynag:
degerlendirmek amaciyla, riizgar enerjisi teknolojilerine daha fazla 6nem vermesinin

gerekliligi g6ze carpmaktadir.

Turkiye, su anda elektrik enerjisinin %60°1m dogal gaz ve petrol olarak ithal etmekte olup,
bunun yakin zamanlardaki enerji artiglarina paralel olarak %75’lere ¢ikmasi, tahmin

edilebilecek bir sonugtur.

Dogal gaz ithalati; tilkemizi hem dis iilkelere bagimli birakmakta hem de titkenir bir kaynak
oldugu i¢in fiyatinin artmasi agisindan olumsuzluk yaratmaktadir. Zaten dogal gazin
tiikenecek bir kaynak olmasi, yalniz iilkemiz igin degil, bu kaynaktan yararlanan Avrupa

lilkeleri ve ABD igin de bir risk tegkil etmektedir.

Ulkemizin bati sahilleri, riizgar tiirbinlerinin kurulmas: i¢in en elverisli kesimler olarak
diigtiniilmektedir. Ayrica, enerji tiikketiminin de bati bolgelerinde daha yogun olmas:
dolayisiyla enerjinin tasinmast sirasinda olusan kayiplar da Onlenmis olacaktir. Ciinkii
dogudan batiya, Ornegin bir barajdan enerji tasinmasi sirasinda %18’lere varan kayiplar

olugsmaktadir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklar diginda kullanabilecegi 6z kaynaklar; linyit, su ve
tagkOmiiriidiir. Linyitle ¢alisan termik santraller, ¢evre sorunlarina sebep olurken, taskomiirii
ise oldukga simirli bir kaynak durumundadir. Barajlarin yapiminin uzun siirmesi de birtakim

sikintilara sebep olmaktadir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde en bliyikk gelisimi Almanya g&stermektedir.
Almanya; diinyanin en biiyiik tireticisi olma yolundadir. Birkag¢ yiiz kilometre sahili olan
Federal Almanya’da bdyle bir gelisme mevcut olabiliyorsa, binlerce kilometre sahili olan

iilkemizin potansiyelinin ciddi anlamda degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Tiirkiye’de Riizgar Atlasi ¢alismalari, Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Elektrik Isleri Etiid
Idaresi’nce stirdiirtilmektedir. Ulkemizin ortalama riizgar hiz egrilerinin dagilimi Sekil 3.1°de

gosterilmigtir.
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Bugitine kadar yapilan ¢aligmalardan ¢ikan sonuglara gore; Afyon, Akhisar, Alagatr, Anamur,
Antakya, Bandirma, Belen, Bozcaada, Bozkurt, Canakkale, Cesme, Corlu, Dat¢a, Didim,
Dikili, Edremit, Erdek, Erzurum, Foga, Gokgeada, Haymana, Inebolu, Karabiga, Karaburun,
Karaman, Kocadag, Kumkoy, Malatya, Mardin, Nurdag, Pozanti, Samsun, Seydigehir, Silifke,
Sinop, Soke, Sarkdy, Tekir Yaylasi, Ulukigla, Urla, Yalikavak yoreleri riizgar enerjisi
bakimindan zengin gériilmektedir. Buralarda riizgar 6l¢timleri gelistirilerek ve bagka yerlerde
de 6lgtimler yapilarak, riizgar potansiyeli agisindan verimliliklerinin belirlenmesi ile ilk etapta
Ege ve Marmara kiyilarinda baglayan ¢aligmalar, boylece Tirkiye’nin diger yorelerine de

yayilmig olacaktr.

Yurt genelindeki bazi bolgelerde, 10 metre ylikseklikte yapilan Sl¢timlere gére yillik ortalama

riizgar hizlan séyledir:

(m/s)
Kocadag (Cesme) 9,28
Senkdy (Hatay) 17,69
Gokgeada 17,03
Belen (Iskenderun) 17,01
Nurdag: (K.Marasg) :7.00
Akhisar :6,84
Karabiga (Cesme) :6,52
Datca o :5,85
Yalikavak (Bodrum) :5,68
Goktepe (Bitlis) :5,66
Bandirma 5,12
Scéke :5,00
Didim 4,81
Sinop 4,73
Zenger (Bor) :3,54

Cesme yarimadasinda, toplam kurulu giici 260-290 MW arasinda olacak riizgar santrall
kurulmak istenmektedir. Ege’de, kita sahanlig: tizerindeki kayaliklar dogal zemin olugturarak
karadakine kiyasla az bir maliyet farkiyla deniz {stii riizgar santralleri kurulabilmesi

miimkiindiir.

Lo TP RS . T D N
R L&/‘QTE{SFH N TR B |



25

Yapilan hesaplamalara gore, 2000-2025 déneminde olmasi gereken riizgar kurulu giicliniin
gelisimi Sekil 3.2°de gésterilmistir (Ultanir, 2000).

Gug MW
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Sekil 3.2 Tiirkiye igin 6nerilen riizgar kurulu giicii ve enerji tiretimi (Ultanir, 2000)
3.4 Riizgar Enerjisi Teknolojisinde Almanya Emdren Bolgesi Ornegi

Almanya’da, Emdren yakinlarindaki Krumhérn’de kurulan riizgar tiirbinleri sayisinda ¢ok
bityiik bir artis olmus, bunun dogal bir sonucu olarak da tahminlerin gok iistiinde bir elektrik

{iretimi saglanmustir.

1980’lerin sonundaki “Growian” projesi, riizgardan elektrik enerjisi tiretiminde basarisizliga
ugramustir. Bu proje, Kaisser-Wilhelm-Koog’da, Elbe nehrinin agzinda 3 MW’lik 3 adet
generatorle, 100 metrelik bir kule ve 100 metre ¢apindaki bir pervaneden olusan bir tiirbin
kurulmasiyla olusturulmustur. Fakat, bu tiirbin sadece 330 saat enerji liretebilmis, 13 ton
agirhgindaki pervanenin firlamasina yol agabilecek tarzda biiyiik catlaklar olusmus ve bu

nedenle kullanilamaz duruma gelip hurdaya ¢ikarilmustir.

Federal Bilimsel Aragtirma Bakanligi, Growian projesine, riizgar enerjisi aragtirmalarina

aynlan fonun yaklagik yarisim olugturan 90 milyon mark tesvik saglamistir. Bu rakam ¢ok
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bityiik gibi géziikse de, atom endiistrisi i¢in yapilan harcamalarin 16 milyar mark tuttugu
dikkate alinirsa gergek ortaya ¢ikmaktadir.

1988°deki bu bagarisizliktan 6tiirii, riizgar enerjisi biiyiik Olgiide Gnemini yitirmistir. Fakat

goriildiigii lizere, bu ¢alismanin teknik bilgi eksikliginden kaynaklandig: agiktur.

Bundan sonra o dénemde, Yeniden Canlandirilabilir Enerji Birligi Baskam “Uwe Thomas
Carstensen”, riizgar enerjisinden enerji tiretimine yonelik ¢alismalarina ivme kazandirarak
devam etmis, “kariyer yapmak isteyenler, atom endiistrisini segerler, riizgar degirmenlerini
degil” diyerek riizgar enerjisinin temiz, giivenilir, ¢evreci ve gelecegi olan bir kaynak

oldugunu savunmustur.

1991°de ¢ikarilan bir yasayla, riizgardan elde edilen elektrik enerjisini kullanmaya tegvik edici
¢ok 6nemli bir diizenleme yapilmis, bu kapsama giren bolgelerde riizgar, ¢ok Snemli bir

ekonomik deger haline gelmistir.

Bundan sonra, diinya pazarinda Danimarkali tireticilerin yan: sira, Almanlar da yavas yavas

yer almaya baslamis, kiigiik isletmeler hizla orta 6lgekteki igletmelere doniigmiistiir.

Riizgar agisindan ¢ok zengin olan Alman sahillerinde arazisi olan ¢iftgiler, bu ekonomik
firsati degerlendirmek amaciyla arazilerine riizgar tiirbinleri kurulmasi igin girigimlerde
bulunmuglardir. Yine arazisinde riizgar ¢iftligi kurulmus olan Martin Stérntenbecker adli bir
¢iftci, “buralarda bazilart tahuldan g¢ok daha fazlasim riizgardan kazanabiliyor” demekle, bu
durumu yasayan biri olarak, bir takim olumsuz fikirlere kars1 da ;:e;/ap vermis olmaktadir
(Ozbir, 1998).

3.5 Riizgar Enerjisi Potansiyellerinin Belirlenmesi

Riizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi i¢in gegitli yontemler gelistirilmigtir. Bunlardan
biri de Danimarka Meteoroloji Teskilati’nin Riso Meteoroloji Laboratuarlarinda, riizgar atlasi
istatistiklerini elde etmek amacityla gelistirilmis bir paket programi olan,WASP (Wind Atlas
Analysis and Application Program)’dir. Avrupa Riizgar Atlasi’min  hazirlanmasinda da bu

program kullanilmustir.

Bu program i¢in gerekli olan veriler; saatlik riizgar verisi, bolge piiriizliiliik bilgileri, yakin
¢evre engel bilgileri ve bolgenin topografyas: ile ilgili bilgilerdir. Program, bu bilgileri

kullanarak bélgesel riizgar atlasi istatistiklerini hesaplamaktadir.
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3.5.1 Riizgar potansiyellerinin hesaplanmasiyla ilgili bir ¢ahiyma 6rnegi

Demir Inan ve Cihan Diindar tarafindan yapilan ¢alismada; Bandirma, Bodrum, Bozcaada,
Cesme ve Sinop istasyonlar i¢in riizgar enerjisi potansiyellerinin hesaplanmasi amag¢lanmg
olup, burada belirlenen istasyonlarda biri olan Cesme bolgesine ait sonuglara ve Bandirma

bolgesine ait riizgar giilli ve riizgar hiz histogramina yer verilmigtir.

Bu calismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiiniin 1991-1994 yillant arasinda
Bodrum, Bozcaada, Cesme ve Sinop Meteoroloji istasyonlarinda kaydedilen saatlik riizgar

verileri kullanilmustir.

Olgiilen verilerin, riizgar potansiyelini belirlemede dogrudan kullamlmas: hatalara sebep
olabilir. Ciinkii bu istasyonlarin gevresi, zaman iginde geliserek sehirlesebilir, dolayisiyla bu

izlemeler zamanla bozulabilmektedir.

Bu yiizden riizgar hiz ve yoniinii etkileyen yakin ¢evre engelleri, 1/5000 6lgekli imar planlar
kullanilarak yerinde incelemelerle ve daha 6nce yapilmig olan bir takim g¢aligmalardan

faydalanilarak tespit edilmisgtir.

S6z konusu caligmada, saatlik riizgar verilerinin yonlere ve hiz arahklarina goére frekans
analizlerinin sonuglarindan yola ¢ikarak, istasyonlar i¢in riizgar giilleri ve riizgar iz
histogramlar1 hazirlanmistir. Arastirma kapsamindaki Bandirma istasyonuna ait grafikler

Sekil 3.3 ave b’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 a) Bandirma riizgar giili
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Sekil 3.3 b) Bandirma riizgar hiz histogrami (Diindar ve Inan, 1999).

Cahisma bolgelerinde, éncelikle WASP ile standart yiiksekliklerdeki gergek riizgar hizlan ve
potansiyelleri hesaplanmis, daha sonra bu yiikseklikler i¢in diizeltilmis ortalama hiz ve

potansiyel hesaplar1 yapilmistir. Cesme istasyonuna ait sonuglar Cizelge 3.2’de gosterilmisgtir.

Cizelge 3.2 Cesme istasyonu noktasal analiz sonuglar &zet gizelgesi (Diindar ve Inan, 1999).

Yer diizeyinden yiikseklik
DEGISKEN 10 m 25m 50 m 100 m

Ortalama riizgar hizi (m/s) 1,8 6,1 7,0 7,8
Diizeltilmis ortalama riizgar hizi 4,7 6,2 7,0 7,8
(m/s)

Degisim oram1 (%) 161,1 1,6 0,0 0,0
Ortalama enerji yogunlugu (W/m®) 13 338 480 652
Diizeltilmis ortalama enerji 162 364 481 652
yogunlugu (W/m?)

Degisim oram (%) 1.146,2 7,7 0,2 0,0

Uretilebilecek yillik elektrik enerji miktarlarini belirleyebilmek amaciyla Cesme bolgesinde

yedi nokta segilmistir. WASP programi kullamlarak; 40,5 m yiksekligi ve 500 kW giiciinde
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bir riizgar tlirbini temel alinarak ortalama riizgar hizlari, enerji yogunluklan, tiretilebilecek

yillik elektrik enerjisi miktarlar1 Cizelge 3.3’de gésterilmistir.

Cizelge 3.3 Caligma alam iginde segilmis baz1 yerler igin hesaplanan ortalama riizgar hizi (v),

enerji yogunlugu (P) ve iiretilebilecek yillik enerji miktarlari (E) (Diindar ve Inan, 1999).

Segilen yer (Nokta) v (m/s) P (W/m") E (MW .saat/yil)

Meteoroloji istasyonu 6,8 449 1.230
Ovacik 7,5 623 1.479

Bedir 7.8 687 1.552

Alagat1 7,7 658 1.525
Ermegan 7,6 643 1.486
CiftlikkSy 7,3 568 1.420
Kermiyan 7,3 570 1.404

8.Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan yapilan simflandirmaya gore, riizgar tiirbini eksen
yiiksekligindeki ortalama riizgar hizlan sirasiyla; 6,5 m/s igin iyiye yakin, 7,5 m/s i¢in iyi ve
8,5 m/s i¢in ise ¢ok iyi olarak belirlenmistir.

Noktasal analiz sonuglarina gore; Bandirma, Bodrum, Bozcaada, Cesme ve Sinop’taki dlgtim
noktalari igin yer diizeyinden 50 m yiikseklikteki diizeltilmis ortalama riizgar hizlan sirasiyla

7,0- 8,6- 9,1- 7,0 ve 7,3 m/s olarak hesaplanmigtir.

Bu da bize, riizgar enerjisinin kullanilmasi gereken bir kaynak oldugunu gostermektedir.
Ayrica bu bolgelerde, tiirbinleri yerlestirmek i¢in daha agikhk ve daha yiiksek alanlar oldugu

diistiniiliirse verimin de ne denli artacag: tahmin edilebilir (Diindar ve Inan,1999).

3.6 Riizgar Enerjisi ve Cevre

Riizgar enerjisinin en 6nemli ¢evresel yarari, hava kirleticileri ve sera gazlar1 emisyonlarinin

olmayisidir.

Iklim sistemi i¢in 6nemli olan dogal etmenlerin baginda, sera etkisi gelmektedir. Bulutsuz ve
agik bir havada, kisa dalgah giines 1giniminin 6nemli bir boliimii atmosferi gecerek yeryliziine
ulagir ve orada emilir. Ancak, yerkiirenin sicak yilizeyinden salinan uzun dalgal1 yer 1gtniminin
bir boliimii, uzaya kagmadan 6nce atmosferin yukar1 seviyelerinde bulunan ¢ok sayidaki

isimmsal olarak etkin sera gazlari tarafindan emilir ve sonra tekrar salinir. Dogal sera
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gazlarimn en dnemlileri; su buhar1 (H>0), karbondioksit (CO,), metan (CHy), diazotmonoksit
(N20) ve ozon (O3) gazlardir.

Ortalama kosullarda, uzaya kagan uzun dalgali yer 1s1mmmu, gelen giines 1smumu ile dengede
oldugundan, Yerkiire/atmosfer birlesik sistemi, sera gazlarimin bulunmadig: bir ortamda
olabileceginden daha sicak olacaktir. Atmosferdeki gazlarin gelen giines 1sinimina kargi
gegirgen, buna kargilik geri salinan uzun dalgali yer 1sinimina karsilik ¢ok daha az gegirgen
olmas1 dolayisiyla yerkiirenin beklenenden daha fazla 1sinmasimi saglayan ve 1s1 dengesini
diizenleyen bu dogal siireg “sera etkisi” olarak adlandirilir. Sekil 3.4, sera etkisinin sematik

gOsterimidir.

Uzay
- F N A
Mezosfer Gtiney yyumimnn bir bsldma
atmosferden, bulutlardan ve
Yerin yizeyinden uzaya  Kizldtesi mﬂ-m bir boltim, sera
Stratosfer geri yansitihir. gazlan ve bulutlarca emilir ve
' yeniden saliur. Bunun sonucunda
T Eulntlm' s A ;Y Syﬂzu ve alt atmosfer ismr,
mposier uhan ve aerosol'-
lerce emilme
Gelen pinimin gogn Yerytizitnden nzun dalgah

yerytzande emilir ve .Y er kizilotedi igrum yayibr.
onu 1t . -

Sekil 3.4 Sera etkisinin gematik gosterimi ( Tiirkes vd., 2000)

Ortalama kosullarda, yerkiire/atmosfer sistemine giren kisa dalgali gilines enerjisi ile geri
salinan uzun dalgali yer istmmi dengededir. Giines 1smmmu ile yer igmimi arasindaki bu
dengeyi ya da enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve deniz arasindaki dagihigini
degistiren herhangi bir etmen, iklimi de etkileyebilir. Yerkiire/atmosfer sisteminin enerji

dengesindeki herhangi bir degisiklik “igimmsal zorlama” olarak adlandirilmaktadar.

Atmosferdeki insan kaynakli sera gaz1 birikimlerinde, sanayi devriminden beri oldukea biiytik
bir artis gozlenmektedir. CO,, CH4 ve N,O birikimleri, yaklagik 1750 yilindan beri, sirasiyla
%30, %145 ve %15 oranlarinda artmigtir. Fosil yakitlarin kullamlmas1 da, azot ve kiikiirt
oksitlerle, karbondioksit olusumuna sebep olmaktadir ( Tiirkes vd., 2000).
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Riizgar tiirbinleri, elektrik tiretmek i¢in sadece havay: kullanirlar, bu sayede zararh gaz ¢ikist
6nlenmig olur. Ornegin 600 kW’lik bir riizgar tirbini yilda, 1.200 ton karbondioksit

olusumunu dnleyecek kadar elektrik tiretir (Uyar, 1998).

Bunun yam sira su an en temiz kaynak olarak goriilen dogal gaz bile yanarken oksijen
tikketmektedir. Halbuki 600 kW’lik bir riizgar tiirbini, aym enerjiyi komiirle yakan santrallere

gore 80 bin agaca esdegerde oksijen saglamaktadir.

ABD de, ¢evreye olumsuz katkilarda bulunan iilkelerden biridir. 2010 senesinde sadece
elektrik firetim sektoriinde, 1 milyar ton karbondioksit fazlasi olacagi Ong6riimii
yapilmaktadir. Dolayisiyla ABD; sera gazi emisyonlarini, bu yillara kadar 1990°daki seviyeye

indirmek durumundadir.

Ulkemizde oldugu gibi ABD de, zengin bir riizgar potansiyeline sahiptir. Amerikan Riizgar
Enerjisi Birligi; 2010 senesinde ABD’nin riizgar enerjisi kapasitesinin 30.000 MW olacagim
ve yilda 105 milyar kWh elektrik enerjisi tiretecegini 6ngérmektedir. Bu da, karbondioksit

emisyonlarinin 100 milyon ton azaltilmasi anlamina gelmektedir.

Riizgar enerjisi teknolojilerinin gelismesi, yeni is olanaklarimin dogmasina da sebep olacaktir.
Diinya Enerji Konseyi, 2020 yilinda diinyanin riizgar kapasitesinin 180.000 MW ile 474.000
MW olacagini 6ng6rmiistlir. Bu ise, 150 milyar ile 400 milyar dolar degerinde bir is

kapasitesi demektir.

A;nérikan Enerji Bakanligi’nmin bilgi kurulusu EIA’nin verileri kullanilarak, Amerika Riizgar
Enerjisi Birligi tarafindan rlizgar ve diger yakitlarin karsilastirmali emisyonlarini bulmak igin
bir takim istatistikler yapilmistir. Karbondioksit, kiikiirtdioksit ve azot oksitlerin elektrik
iretiminde salinan miktarlan, karsilagtirmali olarak sirasiyla Cizelge 3.4, 3.5 ve 3.6’da

gosterilmistir (Uyar,1999).
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Cizelge 3.4 Kiiresel 1sinmaya yol agan karbondioksit i¢in elektrik iiretimi kargilagtirmali

emisyonlar

Yakit Uretilen kWh bagina | Uretilen kWh, 1995 | Salinan CO, toplam
salinan CO; (pound) (milyar) liretim (milyon ton)
Kémiir 212 1.653 1.754
Dogal gaz 1,34 268 180
Petrol 1,96 56 55
ABD ortalama 1,33 2,995 1,991
yakit karigimi
Riizgar 0 3 0

Cizelge 3.5 Asit yagmuruna yol acan kiikiirtdioksit i¢in elektrik tiretimi sirasinda

kargilagtirmali emisyonlar

Yakit Uretilen kWh basma| Uretilen kWh, | Salinan SO, toplam
salinan SO, (pound) | 1995 (milyar) tiretim (bin ton)
Ko6miir 0,0136 1.663 11.260
Dogal gaz 0,000007 268 1
Petrol 0,0123 56 345
ABD ortalama yakit 0,0078 2.995 11.608
karisimi
Riizgar 0 3 0
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Cizelge 3.6 Asit yagmuruna ve duman olusumuna yol agan azot oksitler igin elektrik iiretimi

strasinda kargilagtirmali emisyonlar (Uyar, 1999).

Yakit Uretilen kWh bagmna | Uretilen kWh, 1995 Salinan SO,
Salinan NOy (pound) (milyar) toplam tiretim (bin

ton)

K6miir 0,0079 1.653 6.514

Dogal gaz 0,0046 268 614

Petrol 0,0036 56 102

ABD ortalama 0,0048 2.995 7.233

yakit karigimi

Riizgar 0 3 0

1992°de Rio de Janeiro, 1997°de Kyoto, 1998’de Buenos Aires ve 1999°da Bonn’da
gerceklestirilen toplantilar sonunda “Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Antlagmas1” imzaya agilmis ve halen daha ayrntilar {izerinde tartigmalar devam etmektedir.
Kiiresel iklim degisikligine yol agan komiir, dogal gaz ve petrol gibi tiim fosil yakitlarin
kullamminin sinirlandirilmas: da tartisilan konular arasindadir. BM Iklim Degisikligi Cergeve
Anlasmas1’nda, fosil yakitli santrallerin yol a¢t131 karbondioksit, metan gibi sera gazi emisyon

kaynaklarinin temizlenmesinin de maliyet getirdigi bildirilmektedir (Uyar,2000).
3.7 Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri
3.7.1 Uygun bolge se¢imi

Uygun bolge sec¢imi, istatistiksel yontemlerle hesaplanan kararhi riizgar rejimlerine gore
yapilmaktadir. Riizgarin siirekliligi; enerjiden elde edilecek kara karsilik isletme ve bakim

masraflar diigtiniildiigiinde, santral alaninin kendisini kurtarmasi igin, 6nemli bir kriterdir.

Riizgar hiz ve yon 6lglimleri, topografik yap1 ve arazi piirtizliiliigii; rliizgar rejimini belirleyen

kriterlerdir.

Riizgar tiirbinlerinin yerlestirilecegi bolgenin, 6zellikle birgok rlizgar tiirbininin bir arada
bulundugu riizgar ¢iftliginin kurulmas: distiniilen yerlerin genis arazi gerektirmesi de, bdlge
segiminde dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bu santral alanlarinda; tlirbinlerin birbirlerine

¢ok yakin yerlestirilmeleri, tiirbinlerin riizgar hizin azaltmalari yiiziinden miimkiin degildir.
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Ancak yine aym nedenle santral alanimin efektif olarak kullandig: alan, aradaki yollan ve
tesisleri de igine alsa dahi %1’i gegmez ve geri kalan arazi tanm ve hayvancilik amaciyla

kullanilabilir (Oltanir,1997).

Ayrica riizgar enerjisi yoniinden uygun bolgelerin degerlendirilmelerinde, yoresel sosyo-
ekonomik faktorler de dikkate alinmali, arazinin mevcut ve potansiyel kullamim amag ve
imkanlari, mukayeseli maliyetler agisindan aragtirilarak en uygun kullanim imkaninin

belirlenmesi yoniinde degerlendirilmelidir.

Riizgar santralinin kurulacag: yerin tespit edilebilmesi i¢in 6ncelikle en az bir yillik riizgar

Olglimleri yapilmalidir. Riizgar 6lgiimleri; riizgarin hizi, yoni, hava basinci vb. igermektedir.

Bu 6lgiimlerin en nemlisi riizgar hiz1 &lgiimiidiir. Olgtim, tahmini tiirbin yiiksekliklerine
yerlestirilmis ve genellikle 10 dakikalik ortalamalar halinde riizgar hizim1 kaydeden
anemometreler ile yapilir. Bu anemometreler; buzlanma, yildirim gibi dig etkenlere karst
oldukga dayanikli olarak yapilms elektronik anemometrelerdir. Ilk aylarda yapilan 6lgiimler,

¢ok olumlu olsa bile yine de uzun vadeli 6l¢lim sonuglari alinmalidir.

Bunun sebeplerinden biri, riizgarda enerjinin kiibik gitmesidir. Bir &rnekle agiklamak
gerekirse, 4 m/s hizla esen riizgar ile 5 m/s hizla esen riizgar arasinda, iiretilen enerji agisindan

iki misli fark vardir. 4 m/s i¢in enerji 39 W/m? iken 5 m/s i¢in 76,3 W/m? olmaktadr.

Ayrica bir riizgar enerjisi projesinin, isletme giderleri son derece diisiik olmasina ragmen, on
yatinmi olduk¢a pahalidir. Bu sebeple riizgar ¢iftligi kurabilmek igin uzun stireli 6lglim
sonuglarindan yararlanilmalidir. Aksi takdirde Avrupa’da baz1 bolgelerde oldugu gibi %1-2

kapasite ile ¢aligan 6l riizgar giftlikleri yaratilabilir.

Riizgarin esis yoniinii tayin etmek amaciyla, riizgar giilleri kullamlmaktadir. Riizgar giilleri,
Avrupa Riizgar Atlas standardina gore, her biri 30°’ye karsihik gelen 12 bélgeye ayrilmigtir.
Her bolgede, ii¢ adet gosterge bulunmakta olup, bunlardan ilki riizgarin zamamn ylizde
kacinda hangi yonden estigini, ikincisi esi§ yonlerinin riizgar hiz1 ile ¢arpimini, tiglinciisii ise

esis yonlerinin riizgar hizimn kiibii ile ¢arpimim g6stermektedir.

Bu o&lgtimlerden sonra, piiriizliiliik simflarina gére degerlendirmeler yapilir. Yani riizgarin
tiirbine gelis yoniindeki arazi incelenir. Piriizliiliik simfi sifir ile dort arasinda bir degerdir.
Deniz yiizeyi ideal olarak kabul edilmis olup, piiriizlillik simfi sifirdir. Cok binali ve agagh
tip yerler iigiincii veya dordiincii simftir. Buna gére 1 km’ye kadar olan engellerin riizgar

hizina olan etkileri hesaplamr. Bu da “gegirgenlik” olarak adlandirilir. Bir binanin
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gecirgenligi %0 olup, bir aga¢ toplulugunun dallan arasindaki bosluklara gére, %30 ile %70
arasinda bir gegirgenlikten s6z edilebilir. Engellerin tiimiiniin riizgar hizina etkileri géz oniine

almarak ¢aligmaya devam edilmelidir (Bahar ve Demirdren, 1999).
3.7.2 Riizgar santralleri teknolojisi

Riizgar santralinin ana yap: elemani aerogeneratdr de denilen riizgar tiirbinidir. Bir riizgar
tiirbini; kanatlarin, gébegin ve milin baglandig: rotor, vites kutusu, frenleme mekanizmasi,
generatdr, kule, denetim ve giivenlik sistemlerinden olusan alt sistemlerden olusur. Tiirbinin

govde igi Sekil 3.5°de gosterilmigtir.

Riizgar tlirbinleri, yatay eksenli veya dikey eksenli olarak iiretilirler. Tiirbin tipleri, Béliim

3.7.3’de daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bir riizgar tiirbininde, gii¢ tiretiminin temel prensibini, kanatlara gelen riizgarin olusturdugu
moment teskil etmektedir. Kanatlar aracilifiyla bir vites kutusu iizerinden rotora ulastirilan
glic en biiyiikk oranda, riizgar hizina bagimhidir. Ciinkii riizgar hizi, ¢ikis giiclinii kiibii

oraninda etkilemektedir.

Riizgarin olusturdugu moment, pervaneyi digli ¢ark diizenine baglayan ve diisiik devirle
donen bir mil {izerine aktarilir. Bu mil tizerinde, hidrolik iinitenin frenleme mekanizmas: igin
gerekli iletim borular1 da bulunmaktadir. Aktarilan moment, bir disli ¢ark kutusu {izerinden
1.500 d/d hizla donen bir bagka mile iletilir. Bu mil dogrudan generatorii tahrik eder ve
izerinde, hidrolik frenleme {initesinin ¢alismamasi durumunda acil frenleme yapabilmek

maksadiyla bir mekanik fren sistemi de bulunmaktadir.

Generator senkron veya asenkron olarak secilebilir. Asenkron generat6rler, basit ve ucuz
olmalarina ragmen sebekeden reaktif gii¢ ¢ekmeleri dezavantajlaridir. Senkron generatérlerin
ise reaktif giic problemi olmamasina karsin, bunlar da pahalidir. Kullammdaki tiirbinlerin

¢ogunda asenkron generatorler kullaniimaktadir.

Riizgarin tam olarak karsidan alinabilmesi amaciyla, tiirbin igerisindeki ayar mekanizmasi
araciifiyla tiirbinin yonii birkag derece kadar dondiiriilebilir. Bunun igin bir elektronik
kumanda sistemi, tiirbin {izerindeki anemometre ve ilgili cihazlarla baglanti kurarak ayar

mekanizmasinit yonlendirir.

Generatoriin  sogutulmasim  saglamak amaciyla sistemde bir de havalandirma (initesi

mevcuttur (Bahar, Demirdren, 1999).
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1.Makine sasesi, 2. Ana mil (saft), 3. G6bek (hub), 4. Kanat, 5. Dokiim ¢elik baglant1 ucu, 6.
Disli kutusu 7. Disli baglama ¢ubugu, 8. Disk fren, 9. Generator, 10. Kardan mili, 11.
Kavrama, 12. Hidrolik iinite, 13. Yav diglisi, 14. Yav halkasi, 15. Yav kontrol, 16. Kontrol

Uinitesi.
Sekil 3.5 Bir riizgar tiirbini teknesinin i¢i (Ultanir, 1999).

Bir tiirbinin giicli; riizgar hizinin, rotor siiplirme alanmin ve gli¢ faktoriinin (iyilik -
derecesinin) bir fonksiyonudur. Uretilecek giig; analitik olarak gii¢ faktorii, siiptirme alani ve

riizgar hizinin kiibii ile dogru orantihdir.

Aym ¢aph degisik rotorlarin gii¢ karakteristik egrileri, Sekil 3.6’de gosterilen bigimde
birbirinden farkli olmaktadir. Riizgar hizi yiikseklikle arttigindan, aym ¢apl bir riizgar
rotorunun daha yiiksek bir kuleye yerlestirilmesi ile elde edilebilecek gii¢ artmakta ise de,
kule kiitlesinin ve maliyetinin artmasi bir sinir koymaktadir. Tiirbinden bir yil boyunca
tiretilebilecek enerji  ise yillik ortalama riizgar hizina ve riizgar frekansina baghdir
(Ultanir,1997).
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Sekil 3.6 Rotor gapi aym olan degisik riizgar tiirbinlerinin tipik gii¢ egrileri (Ultanir, 1997).
3.7.3 Tiirbin tipleri

Tirbinler; doniis eksenlerinin dogrultusuna gore, yatay eksenli ve dikey eksenli tiirbinler
olarak ikiye aynmlmalarina ragmen, su anda kullammda olan ve iiretilen tiirbinlerin  biiyiik

cogunlugunu, yatay eksenli tiirbinler teskil etmektedir.

Yatay eksenli tiirbinler, riizgarin kuleyi yalamadan rotora ¢arpmast durumunda ileri ya da tist
riizgarli, &nce kuleye dokunup sonra garka gelmesi kosulunda geri ya da alt riizgarh tiirbin

adin1 alirlar.

Dikey eksenli tlirbinler, riizgarin esis yoniinden bagimsiz ¢aligabilme avantajlarna ragmen
heniiz yiiksek giiglerde {iretilmemektedir. Orta gii¢lerdeki dikey eksenli riizgar tiirbinleriyle
ise daha verimli bir igletme elde edilebilmektedir. ileri ve geri riizgarli yatay eksenli tiirbinler

Sekil 3.7°da ve dikey eksenli riizgar tiirbini ise Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

OxSEXGERETIM KURULY
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Sekil 3.8 Dikey eksenli riizgar tiirbini ( Uyar, 1994)

Riizgar tiirbinléri-boyut ve tip olarak gesitlilik gosterirler. Yiiksek devirli tiirbinler, tek veya
riizgar ¢iftlikleri halinde kurulup, ulusal elektrik sebekesine bagh olarak elektrik iiretebilirler.

Su anda ticari olan tiirbinlerin tipik biytikliikleri su degerler arasindadir:

Rotor ¢ap1: 40-65 metre ,

Kule ytiksekligi: 40-90 metre,

Pala sayist: 2 veya 3,

Nominal gii¢: 250-2.500 kW,

Arazi kullanimu: %1 riizgar ¢iftligi alan.

Riizgar enerjisi doniistlirme sistemlerini olusturan bilegenler, Sekil 3.9°de gosterilmistir.
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1.Palalar, 2. Rotor gobek baglantisi, 3. Generator ve gii¢ aktarmi, 4.Kule, 5. Gii¢ kontrol ve

destek sistemleri
Sekil 3.9 Riizgar enerjisi dontistiirme sistemleri ve bilesenleri (Ultanir, 1997)

Rotor palalari, ugak kanadina benzer kesit profillerine sahiptir. Pala malzemesi olarak cam
elyafi ile desteklenen polyester ve epoksi, ince tabakalara ayrilmis agag¢, aliiminyum veya

celik kullanilmaktadir.

Hafif ancak gii¢lii kompozit malzemelerden yapilan palalar, ¢alkantil: riizgarlara dayanim
gosterebilmekte ve daha az rotor aginmasina neden olmaktadirlar. Artik ¢ok az kullamilan
celik ise imalat kolayligi, dayamklilik ve diisiik maliyet sebebiyle tercih edilebilmektedir.

Agac tabakalarinin ise mitkemmel bir yorgunluk direngleri vardir.

Rotor gobeginin esnek veya hareketli yapilmas: sayesinde rotor verimi artar, yapisal yiikler ve

saftin ugrayacagi zarar en aza indirgenmis olur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Esnek rotor konfigiirasyonlar: (Ultanir, 1997).

Sabit hizh tiirbinlerde, basit ve ucuz olmalan dolayisiyla ¢ogunlukla asenkron generatorler
kullamlmaktadir. Tiirbin devir sayisinin generatér senkron devrine gikarilmas: igin kullamlan
vites kutusu; paralel saft ve disli ¢ark olmak iizere iki ayr tipte olabilmektedir. Paralel saft
tasanimlan basittir, ancak agirdir. Digli kutulari, maliyet ve agirlik yoniinden de daha sik

tercih edilmektedirler.

Tiirbin sistemlerinin lizerine ingaa edildigi kuleler, kafes yapili veya boru tipi olmak iizere iki
ayn tipte insaa edilmektedirler. Kafes kulelerin maliyeti daha digiiktiir, boru tipi ise dis
goriinli, cihazlarin hava kosullanindan korunmasi ve bakimlarinda sagladigi kolayhik

sebebiyle tercih edilmektedir.

Riizgar y6nlerinin gosterdigi stirekliligin yetersiz oldugu durumlar igin kule sistemleri ya da
tiirbin kismi riizgara yonelmeli yapilabilir. Degisken riizgar rejimleri altinda ¢aligan
sistemlerde, giicin kesintisiz olarak eldesi i¢in, doniisiim sistemlerinde; elektronik ve

bilgisayar kontroliinden yararlanmlir.

Son yillarda deniz Ustli tiirbin sistemleri, ¢ok 6nem kazanmaya baglamigtir. Tiirbin

sistemlerinin karada ¢ok genis bir araziye yayilmasindan dogabilecek problemler, béylece
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sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Ayrica riizgarin arazi kosullan ve cesitli engeller yiiziinden
kararsiz rejimlere girmemesi de, deniz {istii tiirbin sistemlerinin avantajlarindandir. (Sekil

3.11).

Deniz fistiine tesis edilen santrallerin, karada kurulmus olan bir riizgar santraline oranla
maliyetleri; 1,5 — 2 kat fazladir. Bu maliyet artisinin en dnemli sebebi; deniz iistiine tesis

edebilmek amactyla kullamlan demir temellerdir (Bahar, Demiréren, 1999).

. Gobek
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Sekil 3.11 Deniz iistii tiirbinler ve dip yapilari (Ultanir, 1997).
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4. RUZGAR SANTRALI MALIYETLERi
4.1 Diinya Genelinde Riizgar Santrali Maliyetlerine Ait Bilgiler

Riizgar enerjisi teknolojileri, ekonomik maliyet agisindan ¢ok hizli ve istikrarh bir gelisme
gostermektedir. “Pasific Gas & Electric ve Electric Power Research Institue”, riizgar
enerjisinin en ucuz elektrik {iretim kaynagi olacagi yolunda, 1990’11 yillarin baslangicinda,

ileriye doniik goérisler bildirmistir.

Amerika’da 1981 yilinda ilk riizgar enerjisi projelerinde riizgar elektrifinin birim maliyeti 30
Cts/kWh iken, onbes yil sonrasinda 5 Cts/kWh’in altina diisiiriilmiis olup, 1996 yilinda 3,9

Cts/kWh’a kadar inen uygulamalar vardir.

Avrupa’da riizgar elektriginin en yiiksek maliyeti, 0,09 ECU / kWh (10,2 Cts/kWh) ile kurulu
giiclin en gok oldugu Almanya’da goériilmekte, en diisiik maliyet ise Ingiltere’de 0,05 ECU /
kWh ( 5,7 Cts’lkWh) diizeyinin altinda bulunmaktadir. Ancak Almanya’da 5,6 Cts/kWh’a
diisen, Ingiltere’de ise 6,2 Cts/kWh’a ¢ikan uygulamalar vardir.

Maliyet, 1996 ECUMWh/yil
1000 o E

—o- Ingiltere
© Almanya

200 }

1993 1994 1995 1996 1997

Sekil 4.1 Riizgardan iiretilen elektrigin MWh/y1l maliyetinin trendi (Ultanr, 1997).



44

Ekonomik degerlendirmede, tiirbinlerin birim gii¢ fiyatlar1 da énemlidir. Avrupa’da riizgar
tlirbini dretici 18 biiylik firmadan Tiirkiye i¢in alinan tekliflere gore, 6zgil tiirbin fiyatlari
900-1.250 $/kW arasinda bulunmaktadir.

Genelde tiirbin giiciiniin artmas: ile 6zgiil tiirbin fiyati diismektedir. Ornegin, 100 kW’n
altindaki makinalarda 6zgiil fiyatin 1.300-1.700 $/kW diizeylerine ylikseldigi goriilmektedir.
100-250 kW arasindaki tlirbinler igin 6zgiil fiyat 1.150- 1.400 $/kW diizeylerindedir.

Tiirbin fiyatlan iilkelere gore degisiklik gostermektedir. Tiirbin fiyatlarinin Almanya ve
Danimarka’da 1992-1996 yillar1 arasindaki degisim trendi Sekil 4.2°de grafik olarak
verilmigtir. Sekil 4.3°de ise Ingiltere ve Almanya’da rotor stipiirme alammn metre karesi

bagina tiirbin kurulma maliyetinin trendi gdsterilmistir (Ultanir, 1997).

TUrbin fiyati, ECU/KWh
1100

r 8 Alman 300 kW
————

- I\lman 500 kW\ —

900 } ‘: N e N

Danimarka ortalamas) .

1000

300 - + . : + — 4 )
1992 1993 _ 1994. - 1995 1996

Sekil 4.2 Tiirbin fiyatlar trendi (Ultanir, 1997).
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Kurulus maliyeti 1996, ECU/m’
800 ,

~— Ingiltere
700}® o ' —< ~Almanya

§ 38

1993 1994 1995 1996 1997

Sekil 4.3 Rotor siipiirme alaninin metrekaresine diigen kurulma maliyeti trendi (Ultanur,
1997).

Danimarka’daki Vestas Riizgar Sistemleri Sirketi, diinyamin 6nde gelen riizgar tiirbin
iireticisidir. Sirketin genel miidiirii Johannes Poulsen, riizgar giicii maliyetinin 1987’den
bugiine kadar %30 azaldigim ve 2003 yilina kadar %20-30’luk azalma daha olacagim

aciklamugtir.

Washington’daki Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Projesi bulgularina gére 1997 yilinda 1000
$/kW olan riizgar tiirbinlerinin yatirim maliyetleri 2006 yilinda 600 $/kW’a diisecektir.

Minnesota Kamu Elektrik Sirketleri Komisyonu’na, Amerikan arazi koruma grubu “Izaak
Walton League” tarafindan 1998 ayimin Temmuz ayinda yapilan sunusta, riizgar enerjisi
maliyetlerinin  en ucuz olarak bilinen dogal gaz maliyetlerinin de altina diisecegi
agiklanmistir. Buna gore, 400 MW yeni riizgar gii¢ kapasitesi geligtirmek aym kapasitedeki
dogal gaz kombine ¢evrim santralinden %7 daha ucuzdur. Bu sunusun neticesi olarak da,
oybirligiyle 400 MW yeni riizgar kapasitesinin kurulmas: kararlagtinilmigtir. Bu uygulama,

riizgar enerjisi ekonomisinin her gegen giin daha da iyiye dogru gittiginin ilk kamt1 olmustur.

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan, 22 Nisan 1999 tarihinde yapilan basin
aciklamasinda diinya riizgar kapasitesinin 10.000 MW’1 agt1ig1 duyurulmustur. Bu, 10 milyar
dolar degerinde riizgar tiirbininin satildigimi ifade etmektedir. Avrupa Riizgar Enerjisi
Birliginin hedefi, Avrupa igin 2010 yilinda 40.000 MW, 2020 yilinda ise 100.000 MW riizgar

glic santral kapasitesini tesis etmektir.
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Gelisen riizgar enerjisi sayesinde imalat ve bakimla ilgili olmak iizere yeni is olanaklar1 da
dogacaktir. 1990’11 yillarda diinya genelinde riizgar enerjisi, yilik %25,7 oraninda artmustir.
Avrupa Riizgar Enerjisi Birlifine gére 2010 yilinda hedeflenen 40.000 MW kapasiteye

ulagilmasi yilda 1 milyon kisilik bir i kapasitesi meydana getirecektir .

“Kaliforniya Enerji Komisyonu” cesitli enerji segeneklerinin maliyetlerini ve pazara
hazirliklarin incelemektedir ve riizgar maliyetlerinin artik fosil yakitlarin en ucuz segenekleri
olan kémiir ve gaz ile rekabet edebilir duruma geldigini ve ABD Federal Uretim Kredisi ile
rekabetin daha da iyilestirilebilecegini savunmaktadir. Cizelge 4.1°de ¢esitli yakit tiplerinin
karsilagtirmali maliyetleri gosterilmektedir (Uyar,1999).

Cizelge 4.1 Temel yakit tiplerinin maliyetinin riizgar enerjisi ile karsilasgtiriimasi

Yakit " Maliyet (sentkWh)

K6miir 4,8-5,5

Gaz 3,9-4,4

Hydro 5,1-11,3

Biomass 5,8-11,6

Niikleer 11,1-14,5

Riizgar (ABD Federal Uretim Vergi Kredisi 4,0-6,0

hesaba katilmadan)

Riizgar yeni bir teknoloji olmasina ragmen maliyeti, geleneksel iretimlere gore daha hizl
diismektedir. Riizgar tiirbinlerinin tasarim 6mrii 20 yil olup, isletme ve bakim maliyetleri
yatirnm maliyetlerinin %2-3’li kadardir. Ayrnica yakit maliyeti olmadigindan dogal gaz, petrol
ve uranyuma benzer temin ve fiyat artisi riskleri yoktur (Uyar,1998).

Cizelge 4.2°de kullamm yerlerine gore belirli gii¢lerdeki riizgar tiirbin tiplerine ait teknik
ozellikler gosterilmigtir. 30 MW’lik, toplam yatirim tutar1 40.605.000 USD, 6zkaynag: (%15)
6.090.750 USD, dis kredisi (%85) 34.514.250 USD, 10 yil vadeli ve faizi %7 olarak kabul

edilen, 6rnek bir riizgar santralina ait kar ve finans tablosu Cizelge 4.3’de goriilmektedir.
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4.2 Ulkemizde Riizgar Enerjisi Yatirrmlan
Cizelge 4.4°de, Ulkemizde su andaki mevcut riizgar enerjisi yatirimlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.4°deki firmalarin diginda, riizgar enerjisi konusunda biiyiik atilim ve yatirimlar
yapmay1 planlayan kuruluslar da mevcuttur. Bunlardan birisi de, Medya Holding
ortaklarindan Bilgin Holding’tir. Bilgin Holding — Escort Enerji Ortak Girigim Grubu , Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi’ndan gerekli yatinm izninin ¢ikmas1 halinde Izmir bdlgesine
100 milyon dolarlik riizgar santrallar1 kurmayi planlamaktadir.

Grup yetkilileri, bu amagla projenin finansmam igin yurtdigindan kredi arayislarina
bagladiklarini ve lisansin ardindan proje finansmanimin rahatga karsilanabilecegini ifade
etmektedirler. Grup, Foga’da 29,6 MW, Urla — Ozbek’te 29,6 MW ve Petkim — Aliaga’da 20
MW kurulu giicte 3 santral ile 100 milyon dolarltk bir yatinm yapmay1 ayrica Karacabey’de
20 MW, Gelibolu’da 16 MW, Marmara’da 10 MW ve Nurdag’da 30 MW kurulu giigte

santraller kurmay1 planlamaktir.
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Cizelge 4.4 Tirkiye'de riizgar enerjisi yatlrlmlén

3

_ ) TURBIN| N
YATIRIMCI ~ |TORBIN| GUCU |KAPASITE| "
KURULUS . PROJE YERI SAYISI'| (kW) (MW) STATU
A- ISLETMEYE ALINAN PROJELER ~
Gigbirligi '
Holding(Ares) Cesme — Alagati 12 600 7,2 Y.i.D
Demirer Holding Cesme — Germiyan 3 500 1,5 Otopr.
B — SOZLESME ASAMASINDAKI PROJELER .
As Makinsan Cesme — Kocadag 84 600 50,4 Y.I.D
As Makinsan Canakkale 50 600 30 Y.ILD
Demirer Holding Bozcaada 17 600 10,2 Y.IL.D
Demirer Holding Cesme — Alagati 65 600 39 Y.I.D
Demirer Holding Mugla — Datga 50 600 30 Y.IL.D
emirer Holding Manisa — Akhisar 50 600 30 Y.i.D
Giigbirligi Holding  [Mugla — Datga 25 600 15 Y.ID
Giigbirligi Holding ugla — Yalikavak 25 600 15 Y.iD
Giigbirligi Holding Bandirma 25 600 15 Y.ILD
Giigbirligi Holding Manisa — Beyoba 25 600 15 Y.IL.D
Giigbirligi Holding Canakkale — Lapseki | 25 600 15 Y.i.D
Giicbirligi Holding Cesme — Karaburun 37 600 22,2 Y.i.D
Interwind — Galkon Canakkale — Intepe 50 600 30 Y.1.D
Santas A.S. Canakkale — Intepe 22 600 13,2 Y.I.D
Ak — En Enerji (Sasag) [Manisa — Akhisar 20 600 12 Y.IL.D
Yenigiin Ingaat ozcaada 10 500 5
D - FiZIBILITE RAPORU BEKLENEN
PROJELER ‘ '
Simelko Gokgeada 3 600 1,8 Y.iD
Mage A.S. Cesme — Yaylaksy 35 600 21 Y.iD
Il\Tage AS. | Cesme — Kocadag 72 600 432 Y.I.D
Akfirat A.S. Hatay — Senkéy - 20. 600 12 Y.l.D
Prokon Cesme — Utla 20 .| 600 12 Y.ID
Demiter Holding [zmir — Haciomerli 75 | 600 45 Y.ID
E — ON BASVURU YAPILAN VE OLCUM SONUCLARI BEKLEYEN
PROJELER '
As Makinsan Canakkale- Karabiga:| 84 600 50,4 Y.ID
As Makinsan Bandirma- Kapidag 50 600 .30 -| YID
As Makinsan Karaburun — Yellice 117 600 : 70,2 Y.ID
Teknik Ticaret Hatay — Belen 50 | 600 30 Y.ID
Teknik Ticaret Canakkale- Karabiga | 11 " 600 6,6 Y.i.D
Canakkale — .
Demirer Holding Kumkale 21 600 12,6 Y.I.D
Ak — En Enerji (Sasag) |Canakkale- Karabiga| 20 600 12 Y.ID
Hatay Tekstil A.S. Hatay — Belen 3 1250 3,75 Otopr.
r” TOPLAM 1.176 Adet 706,25 MW
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4.3 Bir Riizgar Enerjisi Santrahnda Toplam Yatirim Tutarmi Olusturan Faktorler
1. Insaat Isleri

2. Elektro mekanik Techizat ve Montaj

3. Enterkonnekte Sisteme Kadar Hat ve Baglant1 Giderleri

4. Kesif Bedeli

5. Tesis Bedeli

6. Etiit Proje Kontrolliik

7. Sigorta

8. Kamulastirma

9. Bagimsiz Miisavir

10. Isletme Sermayesi

11. KDV

12. Proje Bedeli

13. Yatinm Dénemi Faizleri

14. Kredi Masraflan

4.4 Bir Riizgar Enerjisi Santralinda Yillik Isletme Giderlerini Etkileyen Faktorler
1. Iscilik, Personel

2. Bakim, Onarim, Malzeme ve Yedek Parga

3. Genel Giderler (Yo6netim, Vergi, Resim, Harg, Ara¢ Bakimu, idari, Beklenmedik Giderler)
4. Sigorta

5. Amortisman ( Ekipman %35, Ingaat %5)

Bu giderleri agagidaki gibi ayrintilandirmamiz miimkiindiir:
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Isletme Masraflar
e Yedek Parca
o Tesis Sigortas1 (Yangin, yildirim, infilak, deprem, sabotaj, terér, firtina, vs)

e Personel Masraflar1 ( Miihendis, Teknisyen, Bek¢i, vs —Sosyal Sigorta / Kidem Tazminat:

vs)
e Sosyal Sigorta
» Vergi, Resim ve Harglar
e Ara¢ Bakim
o Idari Giderler ( Biiro, Muhasebe, Telefon vs)

e Sair Giderler
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5. RUZGAR SANTRALI MALIYETLERINE ILISKIN SAYISAL UYGULAMA

Cizelge 5.1°de riizgar santraline ait fizibilite hesaplari, birim maliyetleri verilerek hesaplanmis
olup, 2 adet 1250 kW’dan olugan, 2500 kW giiciindeki 6rnek bir santrale ait toplam yatirim
maliyeti, yillik isletme ve bakim masraflan ile yilik tiretim geliri hesaplar1 mevcuttur.

Cizelge 5.2°de ise yine bu santrale ait kar ve finans cetveli gosterilmektedir.
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Ttim bu birim maliyetler, Bélim 4.3’deki “Bir Riizgar Enerjisi Santralinda Toplam Yatinm
Tutarim Olusturan Faktorler” ve Bolim 4.4’deki “Bir Riizgar Enerjisi Santralinda Yillik
Isletme Giderlerini Etkileyen Faktorler” géz 6niine alinarak, 7 MW kurulu giicteki, briit enerji
tiretimi 24,37 GWh/y1l, net enerji tiretimi 18,44 GWh/yil olan bir isletme ile ilgili yapilan

hesaplamalarimizda,
Toplam Yatirim Tutari: 8.500.000 ABD $
Yillik Isletme Giderleri: 250.000 ABD $

olarak bulunmugtur. Goriildiigii tizere,riizgar santraline ait yillik igletme giderleri oldukga
dugtiktiir.

Buradan: {(Toplam yatirim tutar1 x %10)+Yillik igletme giderleri} / Net enerji  {iretimi
(kWh) formiilii dikkate alinarak; tiretilen enerjinin kWh bedeli,

{(8.500.000 x 0,1) +250.000} / 18.440.000 = 0,059 $ / kWh =5,9 sent / kWh olmaktadir.
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6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Ulkemizin bazi bblgelerinde yapilan uzun siireli riizgar lgtimleri, bize bu yerlerin bir riizgar

santrali kurmak i¢in elverigli oldugunu gostermektedir.

Riizgar enerjisi, hammaddesi iicretsiz olan, tilkenmeyen, ¢evre sorunlarina yol agmayan bir
kaynaktir. Yurdumuzdaki her gegen giin artan hava kirliligi oranlari dikkate alindiginda
riizgarin bos yere esmemesi, degerlendirilmesi gerektigini diistindiirmektedir. Ayrica, riizgar
enerjisinin kullammi ile hammaddesi smurl, tiikenir olan kaynaklarimizin da kullanimi

azaltilmis olur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, tilkemizde bir riizgar santralinde, tiretilecek enerjinin kWh

bedeli 5,9 sent olmaktadir.

ABD’de yapilan aragtirmalar ve caligmalar neticesinde bu bedelin 4 — 6 sent arasinda

degismekte oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar bize, rlizgar potansiyeli agisindan zengin olan iilkemizde, bir riizgar santrali
kurmanin maliyet olarak da, diinya standartlarinda ve mevcut enerji agigimizin

kapatilmasinda rahatga yararlanabilecek bir kaynak oldugunu géstermektedir.
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