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OZET

Glintimiizde kullanilan mevcut fosil kokenli enerji kaynaklarinin biiyiik
bir kisminin tiikenebilir nitelikte olmas: ve tilkenmeye yiiz tutmasi diinyay:
oldukca etkilemektedir. Bunun yanisira, petrole bagimliligin getirmis oldugu
bagka problemler de bulunmaktadir. 1973-1974 petrol krizi buna bir 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu kriz, yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin
arastirmalarin hizla baglatilmasina neden olmustur. Bugiin, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi arttiran diger onemli bir etken de cevre kirliligi
faktoriidiir.

Riizgar ve giines enerjilerinin yeni enerji kaynaklar arayist calismalarinda
oncelik kazanmasinin baglica nedeni, tiikenmez ve temiz olmasinin yanisira,
ekonomik kriterlere dayanmalaridir. Tiirkiye, cografi konumu nedeni ile riizgar
ve giines enerjilerinden faydalanmak i¢in biiylik avantaja sahiptir.

Bu calismada, Diinya’da ve Tiirkiye’de mevcut riizgar ve giines enerjisi
teknolojileri hakkinda bilgi verilmig, her iki enerji potansiyelimiz, uygulamalari

ve ekonomisi konulan iilkemiz icin agiklanmigtir.



ABSTRACT

The fossil based energy sources which still were important and useable
tend to exhaust or the reason of exhaustion effecting the world in a great
manner. Besides these dependence to petroleum brings other problems. The
petroleum crisis in the years of 1973-1974 was an example for this manner.
This crisis gave rise to researches on an alternative and renewalable energy
sources and another important factor which also gives rise to renewalable
energy sources is pollution.

The main reasons which gave priority for the research or wind and solar
energies as an alternative new energy sources besides of being inexhaustible
and clean also the economical criterions are important. Because of her
geographical condition, Turkey has great advantages on the use of wind and
solar energies.

In this study, knowledge about the technologies of wind and solar
energies in the world and Turkey were given and potential of each source
and the subject of their applications and economical situations were

explained.
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ONSOZ

Enerji sorunu, tim diinya iilkelerinde etkisini giderek daha fazla
hissettiren bir fenomene doniismiistiir. Bir tarafta giin gectikce azalan enerji
kaynaklar, 6biir tarafta hic tiikenmez gibi goriilen giines ve riizgar enerjisi
beni alternatif enerji kaynaklarinin Tirkiye sartlarinda uygulanabilirlik
alanlarini aragtirmaya yonlendirdiler.

Bu ¢alismamda; oncelikle biiyiik yardimlarindan dolay1r danigman hocam
Prof.Dr. Niivit OKTAY a, yurt disindan kaynak temini konusunda degerli
arkadaslarim Alfred WEIDNER, Garbi FABER, Theo GROB ve enistem
Mustafa CINAR’a, Tirkiye Elektrik Kurumu Genel Midiirliigi
gorevlilerinden Selver DEMIREL e, ayrica tezimin yazilmasi hususunda emegi
gecen sayin Filiz DUTDIBI ve bana verdikleri destekten dolay1 sevgili aileme

ve mesai arkadaglarima tesekkiirlerimi sunuyorum.

Eskisehir-1997 Temel TUCCAR
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GIRIS

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin vazgecilmez girdilerinden biri olan
enerji, 6zellikle yerli kaynaklar: kit olan iilkeler i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Yerli iiretim, yurti¢i talebinin ancak yarisina yakin bir boliimiinii kargilayan
lilkemizde enerji sektorii ozellikle kamu yatirumlar icerisinde oncelikli
sektorlerden biri olarak ele alinmaktadir. Sektorde gecmis yillarda karsilagilan
cesitli sorunlar, zaman zaman ekonomik gelismeyi etkileyecek boyutlara

ulagmustr.

Kalkinmanin gerektirdigi miktar ve kalitede enerjinin saglanmasinda
giicliiklerle karsilagilmig, politikalar yeniden gézden gecirilmis, ekonomik ve
sosyal gelismenin gerektirdigi kalite ve miktarda enerjinin en uygun maliyetle
ve emniyetli olarak karsilanmasi prensibine goére politikalar ve programlar

gelistirilmis ve uygulamaya konmustur.

Ulke enerji kaynaklarinin arastirilip bulunmasi, gelistirilmesi, enerji iiretim
tesislerinin talebi karsilayacak sekilde zamaninda kurulmasi, igletmeye alinmasi
uzun zaman almakta ve biiylilk finansman kaynaklarina ihtiyag

gostermektedir.
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Bu ¢ergevede, ¢esitli analiz ve modellerde ortaya konan enerji agiginin
karsilanmasi i¢in Ongoriilen alternatifler arasinda, riizgar ve giines enerjileri;
diinyadaki kaynak potansiyeli ve teknolojisine yeterince hakim olunmasi
nedeniyle, gereksinim duyulan enerjinin vzun yillar boyunca saglanabilecegi,

bir imkan olarak goriilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, geligsmis iilkelerde yaygin olarak kullanilan riizgar
ve glineg enerji sistemlerinin ekonomik ve cevresel 6nemini belitmek ve
tilkemizde bu sistemlerin uygulanabilirliini aragturmaktir. Calismamiz baglica iki

ana baglik altinda inceleyebilecegimiz bokimlerden olusmaktadir.

Birinci boliimde; Diinya’da ve Tiirkiye’de enerji sektdriintin gelisimi,
iiretim ve tiikketim yapisi ile kisaca alternatif enerji kaynaklarina deginilmistir.
Ikinci béliimde; enerji sorununa alternatif ¢6ziim olarak riizgar ve giines
enerjist uygulamalarinin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki durumu incelenmistir.
Ikinci boliimiin son kisminda ise, riizgar ve giines enerji sistemlerinin maliyet
analizleri ve alternatiflerin karsilastirilmas: ile Ttirkiye’de riizgar enerjisinin

ekonomik analizi icin 6rnek bir uygulamaya yer verilmistir.
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Birinci Bolim

DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ENERJI SEKTORU

1. ENERJI TANIMI VE KAYNAKLAR

1.1. Enerji Tamm

Enerji, bir madde ya da maddeler sisteminin i yapabilme yetenegi olarak
tamimlanir.! Termodinamikde enerji, “bir tesir meydana getirebilme
kapasitesi, kabiliyeti” olarak tanimlanir. Enerji maddenin bir 6zelligidir ve
madde enerjiye sahiptir. Giinliik hayatta “enerji” terimi ile enerjinin gecebilen

sekilleri olan is ve 1s1 kasdedilmektedir.2

BERBEROGLU, C.Necat; Tiirkiye’nin Ekonomik Gelismesinde Elektrik Enerjisi
Sorunu, EIT.I.A. Yayin1 No. 245/165, Eskisehir, 1982, s.9.

KILIC, Abdurrahman -OZTURK, Aksel; Giines Enerjisi, Kipags Dagitimcilik, Istanbul,
1980, s.1.
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Is1, suyu kaynatir ve bundan elde edilen buhar tiirbinleri cevirerek
elektrik {iretilebilir. Goriildiigii gibi 1s1, enerjidir.3 Is1 enerjisinden
termodinamigin ikinci kanununa goére ancak belirli bir verimle mekanik enerji
elde edilebilir. Nakil ve kullanma kolayhig1 nedeniyle mekanik enerji elektrik

enerjisine ve bagka enerji sekillerine doniistiiriiliir.#

Bagka bir enerji tiirii ise, kimyasal enerjidir. Kimyasal enerji, komiirde
depolanmusg bir enerji tiirtidiir. Sadece bir kimyasal tepkime sonucu ortaya
¢ikar. Ornegin, yanma diye bilinen olay, oksijen ve komiiriin 1s1 altinda

birlesmesidir.

Elektrik enerjisi ise, daha bagka tiirden bir enerjidir. Baz: kimyasal
tepkimeler sonucu agiga ¢ikan elektronlar bir elektrik akimi olusturur. Pil, bu

yolla iiretilen elektrigin bir kaynagidir.

Goriildiigli gibi, enerjinin pek cok c¢esidi vardir. Toplumlar gelistikce,

enerjinin elde edilis bigimleri ve kullanim alanlari da gelisme gosterir.”
1.2. Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi acisindan
“birincil” ve “ikincil enerji kaynaklari” olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil
enerji kaynaklari, dogada bulunduklari bigcimde degistirilmeden kullanilabilen
kaynaklardir. Ikincil énerji kaynaklar ise, birincil kaynaklarin belli iglemlerden

gecirilmesi ile elde edilen enerji tiirleridir.%

3 BOCKRIS, O'M John—VEZiROGLU, T.Nejat-SMITH, Debbi; Giines Enerjisi, Yeni
Yiizy:l Kitaplhigi, Iletisim Yayinlar, Istanbul, 1993, s.8.

4 KILIC, Abdurrahman-OZTURK, Aksel; s.1.

3 BOCKRIS, O’M John-VEZIROGLU, T.Nejat-SMITH, Debbi, s.9.

¢ BERBEROGLU, C.Necat; s.11.
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Birlesmis Milletler ise enerji kaynaklarini; “yenilenebilir” ve
“yenilenemez enerji kaynaklar1” olmak iizere iki ana grupta
simflandirmaktadir. Yeni enerji kaynaklari genelde birinci grupta yer
almaktadirlar. Bu enerji sekilleri; giines, riizgar, biomass, su giicii, dalga giicii,
okyanus akintilari, jeotermal enerjidir.Yenilenemez enerji, maddenin tekrar
kullamlamayacagl bir énerji sekli olarak tamimlanir. Boylece; komiir, petrol,

dogal gaz ve uranyum bu kategoriye dahil olmaktadir.”

Enerji kaynaklarinin bir diger siniflamasi ise, “ticari” ve “ticari olmayan
enerji kaynaklar1” seklindedir. Ticari enerji kaynaklarini, tagk6miirii, linyit,
petrol, dogalgaz, akarsular, niikleer yakit olarak siralayabiliriz. Ticari olmayan

enerji kaynaklar ise; odun, tezek ve tarim artiklaridir.8

Ticari enerjinin kullanimi, tilkeden iilkeye cesitlilik gostermektedir.Bu
farkliliklar; enerji kaynaklarinin varligi, endiistriyel yapi, iklim, cografik durum,
sosyal ve ekonomik gelismeye baglidir. Ticari enerji tiiketimi, genellikle kentsel

bolgelerde yogunlasmaktadir.?

Birlesmis Milletler’in siniflandirmasinda yer alan ve ¢evre korumada yol

aynmi diyebilece8imiz alternatif enerji kaynaklarim tek tek inceleyelim.

7 TASDEMIROGLU, Ersoy; Solar Energy Utilization: Technical and Economic
Aspects, Mechanical Engineering Department, Middle East Technical University, Ankara,
May 1988, s.1.

8 CEYHAN, Haluk ve Digerleri. “Tiirkiye’de 1970-80’lerde Enerji Ihtiyaci ve Arz1”,
Tiirkiye’nin Enerji Sorunu ve Enerji Ihtiyaci, Celtit Matbaacihk Koll.Sti.,
Istanbul, 1973, s.3.

9 TASDEMIROGLU, Ersoy, s.5.
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1.3. Alternatif Enerji Kaynaklari

Alternatif enerji kaynaklari, 6zellikle 1973 ve 1979 petrol krizleri
sonrasinda, sifir yakit maliyetleri, az bakim gerektirmeleri ve ¢evre dostu
olmalarindan otiirli gerek Kuzey iilkelerinde, gerekse Giiney iilkelerinde
elektrik iretiminde artik yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin
kullanimiyla elde edilen elektrik enerjisi birim maliyetlerini iyilestirme
caligsmalar: Kuzey tilkelerinde devlet tarafindan desteklenmektedir. Yakin bir
gelecekte bu yeni enerji kaynaklarinin diinya c¢apinda yaygin olarak

kullanilacagini tahmin etmek hi¢ de zor degildir.

Hem ar-ge calismalari bazinda, hem ticari igletmede yaygin olarak
kullanilan bu kaynaklardan elde edilen enerji, mevcut yontemlerle elde edilen
enerjiden daha pahali gibi goziikmektedir. Ancak mevcut kaynaklarin
ozellikle uzun vadede yarattiklari cevresel kayiplar ve bu kayiplari minimize
etmek icin gerekli finansmani dikkate alacak olursak, global kullanimda

alternatif enerji kaynaklarinin belki de daha avantajli olduklar goriilecektir.10
Alternatif enerji kaynaklarinmi inceleyecek olursak, bunlarin bir kisminin
eskiden bilinip, kullanildigini gérebiliriz.
1.3.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar giicii, insanlarin yararlandiklar1 en eski enerji kaynaklarindan

biridir. Bilindigi gibi yel degirmenleri, riizgar enerjisini mekanik enerjiye

1o SENOCAK, Giilnur; “Cevre Korumada Yol Ayrimi-Alternatif Enerji Kaynakian”, Tiirkiye
Elektrik Kurumu Dergisi, Say1: 70, Mayis-Ekim 1991, s.19.
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¢evirmektedir ve hald baz iilkelerde kullanilmaktadir. Diger yandan yasanan
enerji krizleri, bilim gevrelerini riizgar enerjisini elektrik enerjisine cevirme
caligmalarina sevk etmistir. Boylece riizgar tiirbinleri bircok iilkede

kullaniimaya baglanmistir.!!

Avrupa’da Uretilen tiirbinlerin kapasiteleri, birka¢ kilowattan baslay1p
birka¢ megawata kadar ulagmaktadir. Elektrik iirtiminde modern dizaynlar
1930-1955 yillar: arasinda kullanilmaya baglanmugtir. 100 kW giiciindeki birkag
eski makine, 1957 yilinda Danimarka’da ingsa edilmis ve hala

kullanilmaktadir.!?

Ekim 1990 itibariyle diinyada riizgar tiirbini alaninda hizmet veren firma
sayist 50 civarindadir. Bugiine kadar iiretilen riizgar tiirbini iinite giicii ile 50
ile 3000 kW arasinda degismektedir. 1991 yili itibariyle ticari alanda isletmede
olan riizgar tiirbini glicleri ise 50 ile 500 kW arasindadir. Tiirbinlerin birim
maliyetini iyilestirme ¢aligmalart hizla siirmektedir. Bu maliyet diistiikce dogal

olarak kurulan birim tiirbin giicli de artacaktir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde 1981°de 25 cent/kWh olan riizgar
tiirbini maliyeti, 1989°da 5 cent/kWh’a diisiiriilmiistiir. Kaliforniya’da 225
kW’lik 15114 adet riizgar tiirbini ile 1398 MW’lik bir gii¢ elde edilmektedir.

Avrupa Toplulugu, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede
diinyada 6nde gelmektedir. Yiizyilin sonunda ulasacagi maksimum riizgar

tiirbini gliclinlin 4800 MW olacag: tahmin edilmektedir.

1T BERBEROGLU, C.Necat, s.47. ,
12 TWIDELL, John W.-WEIR, Anthony D.; Renewable Energy Resources, ELBS,
Cambridge, 1987, s.204.



Danimarka, Avrupa Toplulugu’nun sahip oldufu riizgar tiirbini
glicliniin biiyiik bir kismina aittir. 200 adet tiirbin ile toplam 200 MW’lik
glice yani toplam giiclin yaklagik %1’ine sahip olan Danimarka, 2000 yilina
kadar elektrik enerjisinin %10’unu riizgar enerjisinden saglamayi

hedeflemektedir. Bu da 1600-1800 MW lik bir kapasiteye karsi gelmektedir.

1990 sonu itibariyle 100-150 MW’lik riizgar tiirbini kurmus olan
Hollanda, ylizyilin sonunda ise toplam riizgar tiirbini giiciinii 1000 MW’a

cikarmayi bngérmektedir,

Ingiltere’de yakin zamanda, fosil olmayan yakit kullanma yukiimliligi
kapsaminda, 5’1 riizgar ciftliginden, gerisi ise tek riizgar tiirbininden olusan,

toplam 28,4 MW giiciinde; 9 adet riizgar enerjisi projesi kabul edilmistir.

Almanya’da son yillarda riizgar tiirbini ar-ge calismalarinda gézle goriiliir
bir artis gozlenmekte ve bu c¢aligmalar devletce desteklenmektedir. Riizgar
enerjisi potansiyelinin yaklasik 50.000 Twh (teravatsaat) oldugu belirtilen
Almanya’nin, 2000 yilina kadar bu kapasitenin %20’sini kullanmasinin

gergekei bir yaklasim olacagi ifade edilmektedir.

Yunanistan’da, 2000 yilina kadar riizgar tiirbinleri yoluyla 400 MW gii¢
elde etmenin olasi oldugu belirtilmektedir. Bu giiciin 100 MW’lik boliimiiniin
devlet sektdriince, geri kalan boliimiiniin ise 6zel sektdrce saglanmasi

beklenmektedir.

Hindistan’da 12 rilizgar ciftliginden elde edilen toplam gii¢ 31.4 MW tir.
Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Dairesi; 200’er kW kapasiteli 50
tiirbinden olusan 10 MW’lik bir riizgar c¢iftligi kurmaktadir. Bu ciftlik,



muhtemelen Asya’nin en biiyiik riizgar ¢iftligi olacaktir. Diger taraftan, toplam
1000 MW olarak kurulmas: 6ngériilen riizgar tiirbini giicii, Sekizinci Planda

300 MW olarak karara baglanmis bulunmaktadir.!3

Goriildiigli gibi riizgar enerjisinin énemi pek cok iilke tarafindan kabul

edilmis ve bu yondeki yatirnmlara hiz verilmistir.
1.3.2. Giines Enerjisi

Diinya’da en gorkemli ve canlilara yagam veren enerji kaynagi giinestir.
Diger bir¢ok enerji kaynaginin varlifi da giinese baghdir. Riizgar, deniz dalgasi,
okyanusta sicaklik farki ve biyokiitle enerjileri, giineg enerjisinin degisim
gecirmis bi¢imleridir. Giines enerjisi, dogadaki su dongiisliniin
gerceklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiciinli yaratmaktadir. Fosil
yakitlarin da, biyokiitle niteligindeki materyallerde birikmis giines enerjisi
oldugu kabul edilmektedir. Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢ogunun kokeni
olan giineg enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaclarla dogrudan
yararlanilmaktadir. Giines enerjisi ¢evre acisindan temiz bir kaynak 6zelligi

tasidigindan da, fosil yakitlara alternatif olabilecektir.!*

Diinya, giinesten siirekli olarak 1.73x10' kW enerji almaktadir. Bu yillik
1.5x10'® xWh enerji anlarnina gelmektedir. Yani 1986 yili itibariyle diinyanin

yillik enerji tiiketiminin 10.000 kat fazlasidir.!>

13 SENOCAK, Giilnur; 5.22. .

14 ULTANIR, Mustafa Ozcan; “21.Yiizyilin Esiginde Giines Enerjisi”, Bilim ve Teknik
Dergisi, Sayi: 340, Mart 1996, s.50.

IS5 AHMET, Kulsum; Renewable Energy Technologies, The World Bank Washington,
D.C. 1994, s.31.
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Diinyaya yansiyan 1 yillik giines enerjisinin, diinyadaki ¢ikarilabilir fosil
yakit rezervlerinin tamamimn enerjisinin yaklagik 15-20 katina egdeger oldugu
bilinmektedir. Giines enerjisi, Su an i¢in giines santrallar1 ve giines pilleri

(fotovaltaik) olmak iizere iki yolla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Giines santrallar1 yoluyla elde edilen elektrik enerjisinin birim maliyetinin
giderek 1yilestirilmesi ¢alismalart bir¢cok iilke tarafindan siirdiiriilmektedir.
Ornegin; ABD Kaliforniya’da kurulan tamami 6 iiniteli giines santralinda,
elektrik enerjisi maliyetinin %66’dan daha fazla diisiiriildigi iddia
edilmektedir. 1991 yili rakamlariyla birim maliyet yaklasik 8 cent/kWh’tir. Bu
santralin kapasitesi 680 MW olup, yaklasik bir milyon niifusun enerji
gereksinimini kargilayabilmektedir. Bu kaynagin bir avantajl da, tesis siiresinin
kisa olmasidir. Yukarida belirttigimiz giines santralinin; finansman, yapim ve

isletmeye alma siiresi toplam 7,5 aydir.

Giines pilleri (fotovoltaikler), giines 1sinlarinin dogrudan dogruya elektrik
enerjisine doniistiiriildiigii sistemlerdir. Giines pillerinin ticari pazari, diinya
capinda her yil ortalama %20 oraninda biiyiimektedir. Bu oran, kirsal kesimde
%35’i bulmaktadir. Ozellikle sebekeden uzak yerlesim bolgelerinde,
ekonomik bir sekilde kullanilan bir sistemle, kirsal kesimdeki bir konutun
aydinlatma, TV gibi enerji gereksinimi karsilanabilmektedir. Bu sistem i¢in,
1991 yili fiyatlan ile 400 dolarlik bir 6n yatinim yeterli olmakta ve fazla bakim

da gerektirmemektedir.

Pakistan’da koy elektriklendirilmesinde kullanilmak tizere 5 kW’lik bir
giines pili sistemi kurulmustur. Bu giicle, 3C aydinlatma armatiirii, kdyiin su
pompast ve kdy odasinda 2 televizyon alicisinin enerji gereksinimi

kargilanmaktadir. Brezilya’da damlatma yoluyla giinde 23.000 litre su basan
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bir sistem giines piliyle enerjilendirilmektedir. Meksika’da sebekeden uzak
birkag klinigin elektrik enerjisi gereksinimi, giines modiilleriyle doldurulan 12

V’luk akiilerden saglanmaktadir. 16

Yukaridaki Orneklerde de goriildiigii gibi, giines pilleri dzellikle
sebekeden uzak tiiketicilerin elektrik enerjisi gereksinimlerini karsilamak

tizere; simdilik kiiciik giiclerde iiretilen sistemlerdir.
1.3.3. Jeotermal (Yerisist) Enerji

Yerin merkezi, yeryiiziine gore sicak olup, her 100 metrede bir sicaklik
3°C artmaktadir. Jeotermal enerji ise yerkabugu icerisinde bulunan yiiksek
basing altindaki sicak suyun icerdigi enerjidir. Yeryuvarinin merkezindeki 1s1
enerjisi kotii bir iletken olan yerkabugundan gayet yavas bir kondiiksiyonla
yeryiiziine dogru akmaktadir. Bu yavashiga ragmen yeryuvar: her yil 1sisindan

250x1015 Kcal kadarin1 bu yolla kaybetmektedir.!”

Jeotermal 1s1 genellikle diisiik niteliklidir ve 50-70 °C 1s1 gerektiren
islemler veya binalarin direkt isitilmasinda, en iyi kullaniimaktadir. Siklikla
jeotermal 1s1, 150°C’nin tlizerindeki sicakliklarda uygundur; boylece
triblinlerden elektrik giicii liretimi seyrini tamamlayabilir. Bircok 6nemli
jeotermal elektrik giici kompleksleri; Italya, Yeni Zelanda ve ABD’de

kurulmugtur.18

Tiirkiye, onemli jeotermal potansiyele sahip iilkelerden birisidir. Elektrik

tiretimi icin kullanilabilecek, yaklasik 4500 MW’ lik jeotermal enerji

16 SENOCAK, Giilnur; 5.23.
17 GUNAY, Serpil; “Enerji ve Cevre Sorunlar1”, Verimlilik Dergisi, 1982/1, Cilt: 11, s.155.
18 TWIDELL, John W.-WEIR, Anthony D.; 5.372.
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bulunmaktadir. Buna ilaveten 31.000 MW’lik potansiyel, termal

uygulamalarda kullanilabilir.!9

Bugiin diinyada 20’den fazla iilkede jeotermal enerji, elektrik enerjisine
doniigtiirilmektedir. 1987 yili verilerine gore; jeotermal enerjiden elde edilen
elektrik enerjisi diinya kurulu giicti, 5136 MW’dir. Bu enerji kaynaginin
elektrik enerjisi tretimi amagl kullaniminda 2212 MW ile ABD bagi
cekmektedir. ABD’yi 894 MW ile Filipinler, 700 MW ile Meksika, 548 MW
ile Italya, 215 MW ile Japonya, 167 MW ile Yeni Zelanda, 95 MW ile El

Salvador ve 88 MW ile Endonezya takip etmektedir.20

Jeotermal enerjinin yarattig1 cevre sorunlari ile enerji kaynag ¢ok
yakinda elde edilebildiginden lokalize edilebilmektedir. Enerji iiretimi sirasinda
glkanv sicak su, yiiksek konsantrasyonlarda madeni tuzlar icermektedir. Ayrica
bor ile a§1nd;r101 ve zéhirli bir etkiye sahip olan hidrojeﬁ siilflir sorun

yaratmaktadir.

Jeotermal enerji iiretim kuyularinda, atik suyun yaratacagl‘ cevre
sorunlarim1 6nlemek amaciyla, suyun acilacak sondaj deliklerinden tekrar
yeraltina verilmesi denenmektedir. Bu arada yeraltindan ¢ikan akiskanin
debisine ve bilesimine bagli olarak hava, su ve toprak kirliligi yaninda zemin

hareketleri de meydana gelebilmektedir.2!

19 TASDEMIROGLU, Ersoy; s.11.

20 SENOCAK, Giilnur; Tiirkiye Elektrik Kurumu Dergisi, Kasim- Aralik 1991, Say:i: 71,
s23. '

21 GUNAY, Serpil; 5.156.
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1.3.4. Biomass (Biyokiitle) Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, bitki atik ve artiklari ile insan ve hayvan digkilarinin
icerdigi enerjidir. Canh bitkiler, her zaman komiir, petrol ve gaz gibi bugiine
kadar denenmis hidrokarbon rezervlerinin tiimiinde mevcut bulunan miktarda
enerji biriktirebilmektedirler. Biomass deyimi, ister bitkiler gibi ana
kaynaklardan, ister ¢op ve hayvan giibresi gibi islem gormiis bitkisel
‘maddelerden saglanmis olsun, karbon kapsayan tiim elemanlar igin

kullanulabilir.

Yeryliziiniin 15 milyar hektarlik boliimii, biyokiitle tiretmekte olup, yillik
biyokiitle verimliligi 75x10° ton olarak tahmin edilmektedir. Bu ise giinde

1500 milyon varil petrole esdeger gelmektedir.22

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle, en umut verici olan
enerji tiiriidiir, ¢linkii Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminde %22’lik bir paya

sahiptir.23

Ayrica, hayvan ve bitki atiklarinin, havasiz bir ortamda birakilmas: sonucu
birtakim bakterilerin etkisi ile metan gazi olugmaktadir. Bu bakteriler metan:
olustururken c¢ikan azotu da kendi biinyelerinde hapsettiklerinden, azot
bakimindan cok zengin bir artik meydana gelmektedir. Basit bir iiretecle
kolayca elde edilmesi miimkiin olan biogaz Cin’de c¢ok uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bir tarim ve hayvancilik iilkesi olan Tirkiye’de de biogazin
yaygin olarak kullanilmas: miimkiindiir. Biogazin 1s1l degeri 5000-6000
Kcal/m® dolayinda olup, bir ton giibreden yaklasik Olarak 40-60 m> biogaz

22 GUNAY, Serpil; 5.153.
3 TSDEMIROGLU, Ersoy; s.11.
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tiretilebildigi kabul edilmektedir. Ulkemizde yaklasik 80 milyon biiyiik ve
kiiclikbas hayvan oldugu diisiiniiliirse bigogazdan elde edilebilecek enerjinin

miktari oldukca nemli olmaktadir.24

Ozellikle Giiney iilkelerinin kirsal bolgelerinde elde edilen bitkisel atik ve
artiklar, yakat olarak kullanilmalar1 halinde kirsal kesimin 1s1 ve elektrik enerjisi
gereksinimi biiyiik 6l¢iide karsilayacak nitelik ve niceliktedir. Kald: ki, bir
Kuzey iilkesi olan ABD’de bile, toplam enerjinin %4’i bu kaynaktan

saglanmaktadir.

Bitki kokenli biyokiitle enerjisinden 1s1 ve elektrik enerjisi elde etmede
kullanilan atik ve artiklar, genel olarak; tahil kabuk ve artiklari, hindistan cevizi
kabuklari, palmiye govdesi kabuk ve yapraklari, kahve agaci kabuklari, sam
fistig1 kabuklari, pamuk sap1 atiklari, sekerkamaigi at1kiar1, orman atiklar1 ve

benzeri bitki atiklaridir.

Biyokiitle enerji kaynaklari, bir kisim yenilenebilir kaynaklar gibi;
simdilik, kiiciik giicli 5 MW’a kadar olan enerji lretim tesislerinde
degerlendirilmektedir. Ornegin; Kanada, yakiti aga¢ yongalar ve dogalgaz
olan, 105 MW giiciinde bir bilesik 1s1-gii¢ tesisi kurmaktadir. Bu tesisten 85
MW’n iizerinde elektrik enerjisi iiretilmekte, bunun yaninda elde edilen i1s1

civardaki bir g6liin pis su aritma tesisinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

Hindistan’da, ekonomik Omriinii doldurmus ucak makineleri ve
kanalizasyondan elde edilen biyogaz, elektrik iliretiminde kullaniliyor.
Yenilenerek kullanilir duruma getirilen ugak motorlan ile, 1 MW elektrik

enerjisi tiretilmektedir.?

24 GUNAY, Serpil; s.155.
25 SENOCAK, Giilnur; Tiirkiye Elektrik Kurumu Dergisi, Kasim-Aralik 1991, Say: 71,
s.23.
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1.3.5. Kati Atik (Cop) Enerjisi

Sehir ¢opleri ve bazi sanayi atiklari, biyokiitle enerjisindeki metan gazi
gibi yakit haline getirilerek, dolayli bir yolla buhar veya elektrik enerjisi elde
etmekte kullanilmaktadirlar. Bilindigi iizere ¢6p, 6zellikle biiyiik sehirlerde
olugmaktdir. Copten yanic1 gaz elde edilebilmesi igin, ¢oplin belli bir alanda
yigilmas: (landfill) gerekmektedir. Oysa giinimiizde, bugiin sehirdis: kabul
edilerek ¢dp yigilan bir alan, yarin sehir i¢inde kalmaktadir. Bu ¢6ziim, yer
sorunuyla birlikte saghk risklerini de getirmektedir. Oysa ¢Op santrali
uygulamasinda bdyle bir durum sdzkonusu degildir. Ciinkii santrala gelen
¢Op siirekli olarak yakilmaktadir. Yakma islemi sonunda olusan kiil ise, gelen
¢Op miktar ile karsilastirilmayacak diizeyde olmaktadir. Bu da, ek bir tesisle

yan liriin olarak degerlendirilmektedir.

Cop santrallari, ¢opiin kapasitesi giinde 300 tonun iizerinde olan
yerlesim merkezleri icin uygun goriilmektedir. Kald ki, birbirine yakin yerlesim
birimlerine esit uzaklikta uygun bir yer se¢imiyle, bu ¢oziim igin yeterli ¢op
miktar1 elde edilebilir. Santraldan elde edilecek buhar veya elektrik enerjisi

kapasitesini, coplin niteligi ve niceligi belirlemektedir.

COp santrallari, onceleri sadece ¢Opii saglikli bir sekilde yok etmek icin
diisiiniilmiigtlir. Ancak, giderek ¢&piin nitelik ve niceliginde meydana gelen
artis nedeniyle, elektrik sebekesine destek veren bir igleve sahip olmuslardir.
Bugiin diin};ada, tinite giigleri 3-5 MW ile 60 MW arasinda de§isen yiizlerce
tinite ¢op santrali bulunmaktadir. Ancak, ¢opten olusturulan yakita dogalgaz
ya da yiiksek kalorili kémiir ilavesiyle, ¢ok daha biiyiik kapasiteli bilesik 1s1-

glic santrallan1 tesis etmek miimkiindiir. Boylece biitiin bir bolge bir
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merkezden 1sitilip, hava kirliligi binlerce nokta yerine, bir merkezde kontrol

altina ahinnug olmaktadr.

Kuzey iilkelerinde yaklasik 20 yildir ticari igletmede olan ¢6p santrallari,
Giiney iilkelerinde de kurulmaya baglanmislardir. Pakistan, Tayland, Singapur,
Malezya, Sri Lanka, Filipinler ve Tayvan ¢Op santrallarina sahip iilkeler
arasinda yer almaktadirlar. Giiniimiizde, bu pazarda i§ yapan firma sayis1 50
civarindadir. Kuzey iilkelerinden Isveg, kati augin yaklasik olarak yarisini 1st ve

elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

1990 yili itibariyle, diinyada ¢Op santrallar: ile ilgili 6rnekler soyledir.
Hollanda’nin bagkenti Amsterdam’da, yakma kapasitesi 3000t/giin, nominal
giicii 2x45 MW olan bir ¢6p santrali bulunmaktadir. ABD-Palm Beach’te,
1989 yilinda igletmeye alinan santralin giicii 55 MW, yakma kapasitesi ise

ortalama haftada 12.000 tondur.

Ingiltere-Hampshire’da yap-sahiplen-iglet modeli ile kurulan ¢op
santralinin giicii 38 MW olup, yilda 350.000 ton evsel atik tiikketmektedir.
Santral, 20 yillik bir sdzlesme ile dizayn, yapim ve sahipligini iistlenen
konsorsiyum tarafindan isletilmektedir. Giiney Londra’da 1994 yilinda
isletmeye alinan ¢op yakith bilesik 1s1-gii¢ santrali ile yilda 400.000 ton ¢op
yakilarak 33 MW’lik elektrik enerjisi tiretilmekte ve 7000 konutu 1sitacak

sekilde 1s1 enerjisi elde edilmektedir.

Italya Verona’da 1992 yilinda devreye giren santralin yillik elektrik
enerjisi liretim kapasitesi 70.000 GWHh, 1s1 enerjisi iiretim kapasitesi 107.000
GCal’dir. Yakitin icerisinde bulunan biyogaz, bilesik 1s1-gli¢ santralinin i¢
ithtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Projenin maliyeti 1991 yili fiyatlar ile yaklasik 75

milyon dolardir.26

26 SENOCAK, Giilnur; Tiirkiye Elektrik Kurumu Dergisi, Kasim-Aralik 1991, Say1: 71,
s.24.
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1.3.6. Niikleer Enerji

Ilk ticari, niikleer gii¢ istasyonlari, 1950’lerde Ingiltere ve ABD’de
tamamlandi. Her iki iilkede gelistirme programlart 1960’11 yillar boyunca devam
etti, bdylece 1970’de ABD yaklagik 6 GW ve Ingiltere yaklasik 5 GW niikleer
kapasiteye sahip oldular. Bu dénemlerde Avrupa iilkeleri toplam 4 GW,
Japonya 1 GW, Kanada 0,2 GW ve Hindistan 0,4 GW’lik niikleer kapasiteye

sahip tesisler kurdular.?’

Niikleer uzmanlhiga sahip 30 kadar iilke son 40 yilda niikleer
Jeneratorlerden toplam elektriin %15’ini iiretmektedir. Fakat bu giiciin ucuz
enerji saglamas: beklentileri gerceklesememistir. 1986 yilinda 66 reaktdr
calismakta ve 140 reaktor planlama agamasinda bulunuyordu. 10 iilke kurulu
kapasitenin %90’1na sahiptir. Bu iilkelerden ABD, Almanya, ingiiiéfé, Ffahsa,
Japonya ve Rusya ile bazi Dogu Avrupa iilkeleri niikleer programlarini

siirdiirmiis, diger iilkeler ise gerilemistir.?8

1992 yili sonu itibariyle diinyada niikleer fisyona dayali, toplam 330.651
MW Kkurulu giice sahip 424 niikleer reaktdr bulunmaktadir. Bu kurulu giiciin,
halen inga edilmekte olan yaklagik 60.000 MW kapasiteli, 72 niikleer reaktor
ile 390.651 MW giice ulagsmast beklenmektedir. Diinyada elektrik enerjisi
tretiminde niikleer reaktdrlerden yararlanan iilkelerin, toplam enerji
tretimlerindeki niikleer enerjinin pay1 %17’ye erigsmistir. Litvanya, Fransa,

Belgika’da bu oran %50’yi asmaktadir.??

27 EDEN, Richard-POSNER, Michael-BENDING, Richard-CROUCH, Edmund-STANISLAW,
Joe; “Energy Economics”, Growth, Resources and Policies, USA, 1982, s.147.

28 AKALIN, Melih; “Enerji ve Cevre”, Tiirkiye 5.Enerji Kongresi, Genel Raportdr
Raporlari, 22-26 Ekim 1990, Ankara, 5.93. '

29 ALAT, Ali-YUCEL, Aysun- AKTURK, Serpil; “Tiirkiye’nin Genel Enerji Programi Iginde
Niikleer Enerji Politikas1 Ne Olmalidir?”, Tiirkiye 6.Enerji Kongresi, Cilt: 4, s.118.
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Niikleer risklerle ilgili olarak; 26 Nisan 1986’da Chernobyl niikleer
santralinda meydana gelen kaza Japonya, Fransa ve Ingiltere disinda tiim bat:
tilkelerinde niikleer programlarin durdurulmasina yol agmustir. Yogun arastirma
ve caligmalar, Chernobyl kazasi ve sonuglarinin daha gergekci olarak
degerlendirilmesini saglamistir. Bat1 iilkelerinde gelistirilmis olan niikleer
santral tiplerinin, Chernobyl’de oldugu gibi bir niikleer patlamaya yol
agmasinin miimkiin olmadigini, reaktor koruyucu binasinin, bir kaza halinde
radyoaktif maddelerin ¢evreye yayilmasini sinirlayacagi daha iyi anlasilmistir.
Ayrintili aragtirmalarda, Chernobyl kazasi sonucu ¢evreye yayilan radyoaktif
maddeler dolayisiyla, komsu iilkelerde halkin dogrudan veya yiyeceklerle
almig oldugu dozlarin genellikle saghg: etkilemeyecek seviyede kaldig

belirlenmistir.

Tiirkiye’de niikleer santral fizibilite etiidleri ve kurulus veri ile ilgili
aragtirmalar, 1972-1974 yillarinda degisen sartlara gbre revize edilmistir.
Yapilan 6n degerlendirmelerin sonucunda 1976 yilinda Silifke’nin 45 km.
batisindaki Akkuyu yoresi ilk niikleer santralin kurulus yeri olarak se¢ilmistir.
O tarihten beri Akkuyu’da son derece ayrintili jeolojik, deprem, zemin,
hidrolojik ve meteorolojik dl¢timler yapilmig, buna dayanilarak projelendirme
esaslar belirlenmistir. Ikinci niikleer santralin kurulus yeri olarak segilen Sinop
yoresindeki on arastirmalar 1980 yilinda baglatilmis ve belirli bir diizeye
gelmistir. Ancak, Akkuyu santralinin ihalesinde ortaya ¢ikan belirsizlikler ve

aragtirmalara ddenek ayrilmamasi sonucu ¢aligsmalar durdurulmustur.

Hiikiimetimizin niikleer santral tesisinin Yap-Islet-Devret modeli
kapsaminda yiiriitiilmesi hususundaki prensip karari giincellifini muhafaza
etmektedir. Yabanci konsorsiyumlardan gelecek teklifler degerlendirmeye

alinacaktir. TEK Genel Miidiirliigii’'nce yiiriitiilen Uzun Donem Elektrik
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Enerjisi Uretim Planlamas: ¢alismasinda 3x1000 MW giiciindeki niikleer

santralin 2008 yilinda isletmeye alinmas1 &ngériilmektedir.

Niikleer santralin kurulmasi igin Tiirkiye teknolojik agidan belirli 6lgiide
hazirdir. Ilk santrallarini kuran gelismekte olan iilkelerde (Arjantin, Brezilya,
Hindistan vb.) baglangigta yerli katki cok az olmus fakat zaman iginde giderek

artrigtir.30

Buraya kadar 6rneklendirmeye ¢alistigimiz altenatif kaynaklarin yanisira;
gel-git (tidal), okyanus 1s1s1, hidrojen, dalga (wave) enerji kaynaklar: iizerinde
de caligmalar ytiriitiilmektedir. Ancak bunlar iilkemiz sartlarinda fizibl

olmadigindan iizerinde durulmamaktadir.

2. DUNYA’DA ENERJI SEKTORUNUN GELISIMI
2.1. DUNYA KAYNAK VARLIGI
Diinya’da halen genis oranda kullanima giren enerji kaynaklarinin

baghicalari, kdmiir, petrol ve dogalgazdir. Konvansiyonel enerji kaynaklari

varlig1 Tablo:1’de 6zetlenmistir.

30 “Genel Enerji Planlamasi Caligmalarimin Ilk Sonuglari”, Tiirkiye 5. Enerji Kongresi,

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yayini, 22-26 Ekim 1990, Ankara, s.135.



Tablo 1
Diinya Fosil Yakit Rezervleri (1992 Yil)

Komiir Petrol Dogalgaz
Milyar Ton (%) Milyar Ton (%) Trilyon m® %

Afrika 62.1 6.0 8.3 6.1 9.7 7.0
Latin Amerika 114 1.1 17.5 12.8 7.3 5.3
Kuzey Amerika  249.2 24.0 5.0 3.7 7.4 5.4
Asya 212.9 20.5 5.7 4.2 8.9 6.5
Avustralya 91.1 8.8 0.2 0.1 0.6 0.4
Orta-Bat1 Avr. 3154 30.3 2.2 1.6 53 3.8
Dogu Avrupa 96.9 9.3 8.1 5.9 55.6 40.3
Orta Dogu 0.2 - 89.5 65.6 43.1 31.3
Diinya 1039.2 100 136.5 100 137.9 100

Kaynak: Enerji Kaynaklar1 Taramasi, DEK- 1992, BP Istatistikleri, 1993.

Tablo 1’den de goriildiigii gibi, diinya konvansiyonel enerji varligmin en

buyuk bolumu\ﬁhgmgggggf Bunu linyit, petrol ve dogalgaz takip
etmektedlr 1039 milyar ton civarinda olan diinya kémiir rezervinin 521 milyar
tonu taskomiirii, geri kalan kismu linyit ve yarl‘bitijmlerdir. Toplam komiir
rezervinin iicte biri Orta Avrupa’da bulunmaktadir. Bunu %?24°liik pay ile

Kuzey Amerika ve %21’lik pay ile Asya izlemektedir.
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136,5 milyar ton olan diinya petrol rezervinin %66’s1 Orta Dogu
Bolgesinde bulunmaktadir. Dogalgaz rezervinin en biiyiik bolimii %35°lik

payla Rusya’da olup, bunu %14 ile Iran takip etmektedir.3!

Diinya fosil enerji kaynaklar1 toplam rezerv olarak yaklagik 900 milyar
ton petrol esdegeri civarindadir. Bu degerin yiizde 75’ini kémiirler

olusturmakta, geri kalani petrol ve dogalgaz tarafindan paylasilmaktadir.32

. Diinya Enerji Konferansi’'nin hazirladig: istatistiklere goére enerji
rezervleri, yarinin enerji talebini 100 yil rahatga karsilayabilecek miktardadir. \
Dolayisiyla uluslararasi topluluklarin enerji alanindaki endiseleri, zengin
toplumlar ve gelismekte olan toplumlar ic¢in farklilagmaktadir. Zengin
toplumlarin problemleri, daha ¢ok ¢evre ve iklim sorunlari, komiir, dogalgaz ve |
niikleer enerjinin gelecekteki rolleri, sosyal ve ¢evre maliyetlerinin enerji
fiyatlarina entegrasyonu gibi uzun donemli konular1 kapsamaktadir.
Gelismekte olan toplumlar ise, daha ¢ok kisa donemde enerji kaynak

kapasitelerinin yetersizligi ve giivensizligi, cevre korumas: teknolojilerinin

gerektirdigi dig para sorunlar gibi problemlerle ugrasmaktadir.33

Diinya enerji rezevlerine ve toplumlarin enerji konusundaki endiselerine
kisaca degindik. Simdi de diinya enerji tiretimi ve arzi ile tiikketim yapist

konularini inceleyelin.

31 “Tiirkiye Enerji Sektoriiniin Gelisimi ve Arz-Talep Projeksiyonlari (1970-2010)”, Tiirkiye
6.Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt: 4, 17-22 Ekim 1994, Izmir, s.9. \

32 SAHIN, Vedat; Enerji Sektoriinde Gelecege Bakis, TUSIAD Yayini, No.TUSIAD-
T/94, 11-168, Kasim 1994, Istanbul, s.75.

33 ARIKAN, Yildiz; “Enerji Sektorii ve Ekonomi”, Tiirkiye 5. Enerji Kongresi, Genel
Raportor Raporlari, 22-26 Ekim 1990, Ankara, s.6.
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2.2. Diinya Enerji Uretimi ve Arz1

1991 yih itibariyle diinya ticari enerji arzi 7.9 milyar ton petrol
esdegeridir. 0,6 milyar TEP civarinda oldugu tahmin edilen gayri ticari
kaynaklar ile birlikte toplam birincil enerji arz1 8,5 milyar TEP’e ulagsmaktadir.
Bugiin diinya ticari enerji arzina en bilyiik katkiyi, yiizde 39 pay ile petrol
yapmaktadir. Komiir ylizde 29, dogalgaz yiizde 22, niikleer enerji yiizde 7 ve

hidrolik enerji yiizde 3 oraninda paylara sahiptirler.34

Tablo 2

Diinya Ticari Enerji Arzi

(Milyon TEP)

1975 1980 1985 1989 1991
Komiir 1612 1898 2166 2357 2310
Petrol 2652 2989 2812 3093 3130
Dogalgaz 999 1230 1419 1652 1717
Niikleer 100 186 389 506 560
Hidrolik 134 165 195 207 216
Toplam 5497 6468 6981 7815 7933

Kaynak: SAHIN, Vedat; 5.76.

34 SAHIN, Vedat; 5.76.
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Tablo 2’de goriildiigli gibi toplam enerji arzi; 1975 yilinda yaklasik 5,5
milyar TEP, 1985 yilinda artarak yaklagik 7 milyar TEP’e ve 1991 yilinda ise
yaklagik 8 milyar TEP’e ulagmustir.

Ancak diinya ticari enerji iiretim hizinda, talep degerlerine bagl olarak
belirgin bir diisme s6zkonusudur. Bu diisme cesitli nedenlerden
kaynaklanabilir. Enerjinin verimli kullanilmasi, kaynaklarin korunmasi ve arz

limitleri, gevrenin korunmas: bu nedenler arasinda sayilabilir.

Tablo 3
Diinya Enerji Uretiminin Kitalara Gore Dagihm (Milyon TEP)

1980 1985 1990 1991
Afrika 404 401 483 510
Asya (*) 1703 1556 2233 2254
Avrupa (*) 887 974 1058 1059
Rusya ve BDT 1345 1543 1647 1552
Kuzey Amerika 1772 1835 2094 2113
Giliney Amerika 236 254 327 347
Okyanusya 84 125 159 164
DUNYA 6431 6688 8001 7999

Kaynak: Tiirkiye Enerji Sektoriiniin Gelisimi ve Arz-Talep Projeksiyonlart (1970-2010); 5.67
(*) Rusya ve BDT Harig
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Diinya iiretiminin en biiyiik béliimii, Asya, Kuzey Amerika ile Rusya ve
Bagimsiz Devletler Toplulugu’ndan saglanmaktadir. Bu ii¢ bélge diinya enerji

arzinin dortte liciinii saglamaktadir.3?

2.3. Diinya Enerji Tiiketimi Yapis

Halen diinya ticari enerji tiiketiminin yiizde 52’si gelismis OECD
tilkelerinde gergeklestirilmektedir. Diinya niifusunun yaklasik yiizde 5’ine

sahip ABD kendi bagina, diinya enerji arzinin dortte birini tiiketmektedir.

Oniimiizdeki yirmi yillik dénemde diinyada yillik ortalama yiizde 3
oraninda bir ekonomik biiylime saglanacag: tahmin edilmektedir. Bu dénemde
ekonomik bilylime hizinin OECD iilkelerinde yiizde 2.4, gelismekte olan
tilkelerde ylizde 5 diizeyinde gerceklesmesi beklenmektedir. Ayni dénemde
diinya niifusunun yilda yiizde 1,5 oraninda artts gosterecegi; bunun OECD
iilkelerinde yiizde 0,8 gelismekte olan iilkelerde yiizde 2,2 diizeyinde

gerceklesecegi diisliniilmektedir.

Bu genel beklentiler cercevesinde yapilan enerji talep projeksiyonlari,
diinva birincil enerji talebinin 2010 yilina kadar yilda ortalama ylizde 2

oraninda bir hizla artacagini géstermektedir.

Kaynak bazinda en hizl iiretim artis1 yenilenebilin enerji kaynaklarinda
beklenmektedir. Jeotermal, giines ve riizgar gibi kaynaklardan saglanan enerji
yilda ortalama yiizde 7,5 gibi bir hizla artacaktir. Diger bir yenilenebilir kaynak

olan hidrolik enerji iiretimi de yiizde 2,9 oraninda biiyiiyecektir.

35 Tﬁrkiyé Enerji Sektoriiniin Geligimi ve Arz-Talep Projeksiyonlar1 (1970-201); 5.64-67.
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Fosil yakitlar icinde talebi en hizli artan kaynak, yillik yiizde 2,5 ile
dogalgaz olacaktir. Diger kaynaklara olan talep, ortalama degerin altinda
gelisme gosterecektir. Cevre sorunlu olmasina ragmen, dniimiizdeki dénemde

komiire olan talep yiizde 1,8 oraninda artmaya devam etmektedir.36

Diinya birincil enerji tiikketimini bir de Tablo 4 yardum ile inceleyelim.

Tablo 4
Diinya Birincil Enerji Tiiketimi ve Kaynak Paylar1 (Milyon TEP), (%)

Katr Siva Gaz Birincil

Yakitlar %  Yakitlar % Yakitlar % Elektrik % Diinya %

1970 1502 34.0 1925 43.5 889 20.1 106 2.4 4422 100
1980 1836 30.5 2684 446 1285 21.4 210 3.5 6015 100
1985 2173 0 337 2522 39.1 1455 22.6 299 4.6 6449 100
1990 2274 29.9 2825 372 1770 23.3 733 9.6 7602 100
1991 2274 29.2 2846 37.1 1825 23.7 763 9.9 7676 100

Kaynak:Tiirkiye Enerji Sekt6riintin Gelisimi ve Arz Talep Projeksiyonlar1.S.72

Tablo 4’e gore toplam tiikketim 1970 yilinda 4422 milyon TEP den yilda
ortalama %3,1 oraninda artarak 1980 yilinda 6015 milyon TEP’e, %1.,4
oraninda artarak 1985 yilinda 6449 milyon TEP’e, %3,3 oraninda artarak 1990
yilinda 7602 milyon TEP’e ulagmistir. 1970-1991 donemi yillik tiikketim artis
orant %2.7’dir. Uretim diismeleri biiyiik oranda petrolde olmustur. 1979 ikinci

petrol krizi, diinya enerji dengelerini bilyiik olciide etkilemistir.

36 SAHIN, Vedat; s.77.
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Kaynaklar itibariyle tiiketim paterninin 1970 yilindan itibaren gelisimi,
liretim paternine paraleldir. Diinya kat1 yakit agirlikli bir tiiketim paterninden,
petrol ve gaz yakitlara dogru yonelmistir. Petrol ve gazin 1950 yilinda toplam
tilketim i¢indeki payr %37 iken, bu pay 1970 yilinda %64’e yiikselmis ve
1991 yilinda %61 olmustur. Ancak 1980’li yillarda petrol aleyhine deZisen

yapi, komiir ve birincil elektrik lehine gelismistir.37

Mevcut kaynaklarin iiretim ve tiiketiminin bu diizeyde siirdiiriilmesi
halinde petrol kaynaklarinin 40, dogalgaz kaynaklarinin 60 ve komiir
kaynaklarinin 240 yil daha hizmet verebilecegi hesaplanmaktadir. Ancak
enerji talebi, dzellikle OECD iilkeleri disinda biiyiik bir hizla artmaktadir. Yeni
rezervler bulunmadig: takdirde, bu kaynaklarin ¢cok daha kisa siirede

tiikkenmesi muhtemeldir.38

Diinyada enerji sektoriiniin geligimi, iiretim ve tiiketim yapisini 1970-
1991 yillar arasinda kisaca irdeledik. Simdi de Tiirkiye’de enerji sektoriiniin

gelisimi ve yapisi konularina deginelim.

3. TURKIYE’DE ENERJi SEKTORUNUN GELISIMI VE YAPISI

Enerji, 1970 O6ncesi donemde bol ve ucuz olmasi nedeniyle iilke
ekonomilerine bilyiik oranda girmistir. 70’1li yillarda gozlenen petrol soklari,
ekonomilerin ne denli enerjiye bagimli olduklarini ortaya koymustur. Artan
fiyatlar, 6zellikle talebini ithalatla karsilayan iilkeler icin enerjiyi kritik bir

hammadde haline getirmistir.

37 Tiirkiye Enerji Sekt6riiniin Gelisimi ve Arz-Talep Projeksiyonlari (1970-2010); 5.72.

38 SAHIN, Vedat; 5.76.
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Ulkemiz enerji ihtiyacinin yaklasik yarisini ithalatla karsilamaktadir.
Kalkinmanin gereksinim duydugu 6lcii ve kalitedeki enerjiyi karsilamada
zaman zaman giicliikler yaganmustir. Ozellikle elektrik enerjisi nedeniyle enerji
sektorii bir dénemde iilke ekonomisinde darbogaz yaratmistir. Sektérdeki
mevcut sorunlar belirlenmis ve alinan Onlemler sonucu c¢éziimlere
kavugulmusgtur. Neticede enerji sektorii, kalkinmada itici bir rol oynamaya

baglamustir.

Son yillarda 6zellikle elektrik ve linyit iretiminde saglanan artislar
ihtiyacimiza cevap verecek seviyelere ulagmugtir. Béylece elektrik enerjisinde
kesinti ve kisintilar sona erdigi gibi ihra¢ eder duruma gelinmistir. Petrol, yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklart dahil, arama ve iiretim faaliyetleri artarak

stirdliriilmektedir.

Enerji sektorli yatirimlari, ¢ok biiyiik miktarlarda finansman
gerektirmektedir. Giinlimiizde kamunun yanisira 6zel sektoriin de enerji
yatirimlarinda yerini almasi amaciyla, 6zendirici ve tesvik edici 6nlemler
alinmaktadir. Ayrica 1970°li yillarin ortalarinda tiiketime sunulan dogalgazin
kullanimi, temiz yakit olmasi nedeniyle hizla gelismistir. Bugiin i¢in ¢ok kisith

yerli lretimimize ilaveten, Rusya ve Ceza}?ir’den dogalgaz ithal

edilmektedir.3°

Biitiin bu gelismelere ragmen iilkemizde kullanilan kisi basina birincil
enerji ve elektrik enerjisi degerleri, gelismis {ilkeler ortalamalarinin olduk¢a

altinda bulunmaktadir.40

39 Tiirkiye Enerji Sektoriiniin Gelisimi ve Arz-Talep Projeksiyonlan (1970-2010), s.1.

40 SAHIN, Vedat; 5.43.
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3.1. Enerji Uretiminin Gelisimi

Ulkemizde enerji iiretiminin gelisimini Tablo 5 yardimu ile inceleyelim.

Tablo 5

Tiirkiye’nin Birincil Enerji Uretimi

1960 1970 1980 1990 1991 1992 1993

Tagkémiirl (BT) 3653 4573 3598 2745 2762 2830 2789
Linyit (BT) 2689 5818 14469 43571 43278 48388 45289
Petrol (BT) 375 3542 2330 3717 4451 4281 3892
Dogalgaz

(milyon m>) - - 23 212 203 198 200
Hidrolik (GW) 1001 3033 11348 23148 22683 26568 33963
Jeotermal (GW)

(Elektrik) - - - 80 81 70 78
Jeotermal (BTEP)

(Is1) -~ — - 16 16 30 30
Giines (BTEP) - _ - 9 12 32 38
Odun (BT) 13000 12816 15765 17870 17970 18070 18171

Hayvan ve Bitki
Artiklan (BT) 8643 9253 12839 11080 11000 10922 10842

Kaynak: UNALAN, Giiner; “Tiirkiye’nin Enerji Uretimi-Tiiketimi ve Yeni Kaynak Imkanlar1”,
Tiirkiye 6. Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt: 1, s.10,$AHIN,
Vedat; s.45.



29

Tablo 5’de iretimi yapilan enerji kaynaklari ve bunlarin yillara gore
tiretim miktarlan goriilmektedir. 1960 yilindan bu yana olan donem dikkate
alindiginda, hidrolik enerji ve linyit tiretiminde 6nemli artiglar olmustur. 1991
yilinda petrol iiretimi, en yiiksek degeri olan 4,45 milyon ton seviyesine
ulastiktan sonra, 1993’te 3,9 milyon tona diigmiigtiir. Dogalgaz ve tagskomiirii

liretimimizde ise, 6nemli bir degisiklik olmarmgtir.*!

1960 yilinda birincil enerji {iretimi, 9,5 milyon ton petrol esdegeri (TEP)
iken bu deger, 1970 yilinda 14,9 milyon TEP’e, 1980 yilinda 18,9 ve 1990
yilinda 28,8 milyon TEP’e ulagmistir. Bu donemde iiretimde artis hizi, yillik

ortalama yiizde 3,8 olmustur.
Yurti¢i birincil ticari enerji tiretiminde linyit, yiizde 47 orani ile en 6nemli
kaynak durumundadir. Toplam iiretimin, yiizde 28’ini hidrolik enerji, yiizde

16’s1u petrol ve yiizde 8’ini tagkémiirii karsilamaktadir.42

Ulkemiz enerji tiretimini 6zet olarak vermis olduk. Simdi de sirasiyla enerji

tiiketimi ve elektrik sektoriiniin gelisimi konularini inceleyelim.

3.2. Enerji Tiiketimi Gelisimi

Tiirkiye’nin yillara gore enerji tiiketimi orjinal birimlerle Tablo 6’da

goriilmektedir.

41 UNALAN, Giiner; “Tiirkiye’nin Enerji iiretimi-Tiiketimi ve Yeni Kaynak Imkanlar1”, Tiirkiye
6.Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt: 1, 17-22 Ekim 1994, Izmir, s.9.
42 SAHIN, Vedat; s.44.
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Tablo 6

Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimi

1960 1970 1980 1990 1991 1992 1993

Tagkomiiri (BT) 3898 4727 4630 8135 8794 8841 8544
Linyit (BT) 2663 5772 15243 43928 48836 50659 47340
Petrol (BT) 1828 7579 15309 22680 22096 23729 27097
Dogalgaz

(milyon m°) - -~ 23 3418 4205 4612 5088
Hidrolik (GW) 1001 3033 11348 23148 22683 26568 33963
Jeotermal (GW)

(Elektrik) - - - 80 81 70 78
Jeotermal (BTEP)

(Is1) - - - 16 16 30 30
Gilines (BTEP) - - - 9 12 32 38
Odun (BT) 13000 12816 15765 17870 17970 18070 18171

Hayvan ve Bitki
Artiklan (BT) 8643 9253 12839 11080 11000 10922 10842

Kaynak: UNALAN, Giiner; s.12-SAHIN, Vedat; s.45.

Tablo 6’dan izlendi8i gibi, hayvan ve bitki artiklar1 hari¢, diger enerji
kaynaklarinin tiiketiminde siirekli bir artis sdzkonusudur. Ozellikle 1987
yilindan itibaren dogalgazin Rusya Federasyonundan ithal edilmeye baglamasi

ile birlikte, tiiketimi hizla artmaktadir.

Gec¢mis kirk yilda enerji tiiketimimiz yillik ortalama yiizde 5,3 oraminda

artig gostermigtir. 1950 yilinda 6,9 milyon TEP olan tiiketim, 1960’da 11.0,
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1970°de 18.6, 1980’de 32,4 ve 1990 yilinda 52.9 milyon TEP’e ylikselmigtir.
Tiiketimde artig hiz1 son yirmi yilda bir 6nceki doneme gore az da olsa bir

biiylime gostermistir.

1960 yilinda enerjinin yiizde 65’i konutlarda, yiizde 15’i ulastirma
sektoriinde, yiizde 10’u sanayi sektoriinde tiiketilmistir. Sonraki dénemlerde
sanayi ve santrallarin tiiketim icindeki paylari ¢ok hizli bilyiimiis, konutlarin
pay1 digmiistiir. 1990 yilinda enerji tiiketiminde konutlar, yine ilk siray1 ancak
ytizde 28 gibi ¢ok daha diisiik oranla almaktadir. Santrallar yiizde 27, sanayi
ylizde 20 ve ulagtirma sektorii yiizde 17’lik paylarla konutlar takip

etmektedir.43

1993 yilinda toplam enerji tiiketimi ile yerli iiretim arasindaki fark 34
milyon TEP olarak gerceklesmistir. Bu fark ithalatla karsilanmaktadir. Agigin
kapatilmasi i¢in 1993 yilinda 23 milyon ton ham petrol, 4.9 milyar m’ dogalgaz

ve 5.8 milyon ton tagkOmiirii ithal edilmistir.

Kalkinma ve niifus artigina paralel olarak toplam enerji tiiketimimiz hizla
artarken, liretim ayni hizla artmamaktadir. Dolayisiyla tiiketim-iiretim fark: yil
gectikge bitylimektedir. Bu fark 1980 yilinda 15 milyon TEP iken, 1985’te 17
milyon TEP’e, 1990’da 27 milyon TEP’e ve nihayet 1993’te 34 milyon TEP’e
ulagsmistir. Bu demektir ki, enerji agigimiz son 13 yilda iki kattan daha fazla

artmigtir. 1993 yilinda yerli iiretimin, tiiketimi karsilama orani yiizde 44 tiir.**

43 SAHIN, Vedat; 5.46.
44 {INALAN, Giiner; s.13.
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3.3. Elektrik Sektoriiniin Gelisimi

Ulkemizde ilk defa 15.9.1902 tarihinde Tarsus’taki su degirmeni
milinden transmisyonla ¢evrilen 60 kW’lik bir dinamodan elektrik enerjisi

liretimine baglanmistir.*

1900’1t yillarin baginda elektriklendirilme faaliyetleri, finansman giicliigii,
yetigmig eleman sorunlari gibi sorunlar nedeniyle yabanci sirketlere imtiyaz
verilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Bu uygulama, Cumhuriyetin ilk
yillarinda terkedilmis, 1950°1i yillarda 6zel sirketlerin sektore girmesi ile tekrar
baglatilmistir. Konu bélgesel olarak ele alinmis ve cesitli bolge sirketleri
kurulmugtur. Daha sonra bu uygulama tekrar terkedilmis, ancak Cukurova ve
Kepez sirketleri, varliklarini giiniimiize dek siirdiirmiislerdir. Daha sonra
elektrik enerjisi ile ilgili tiim faaliyetlerin tek yonetim altinda toplanmasina

calisilmigtir. Bu amagla 1970 yilinda TEK Genel Miidiirliigii kurulmustur.

1984 yilinda, 3096 sayili kanun ile 6zel sektore elektrik iiretme yetkisi
taninmigtir. Bu uygulama ile devletin yaninda 6zel sektoriin de elektrik
sektoriine katkisinin artirilmasi amaglanmugtir. Uygulanan Yap-Isiet-Devret
Modeli ile hidrolik tesislerin yapimlari baglatilmig ve 1993 yilt sonu itibariyle
toplam 35.2 MW kurulu giiciinde 3 adet hidrolik santral iiretime baglamustir.
Bunlara ilaveten ithal komiire, yerli komiire, LNG ve LPG’ye dayali

santrallarin yapimu ile ilgili calismalar devam etmektedir.

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 1970 yilindan itibaren

gelisimi Tablo 7’de goriilmektedir.

45 DPT; Elektrik Enerjisi, “IV. Bes Yillik-Kalkinma Plan1 Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu”,
Mart 1977, Ankara, s.1.
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Tablo 7

Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulu Giiciiniin Kaynaklar Itibariyle

Gelisimi (MW)

1970 1975 1980 1985 1990 1991 1992 1993
Tagkomiirii 350 350 323 220 332 353 353 353
L:inyit 307 609 1069 2886 4896 5072 5450 5450
Fuel Oil 656 966 1047 1396 1552 1541 1520 1520
Motorin 192 470 536 627 546 546 394 394
Jeotermal - - - 15 15 15 15 15
Dogalgaz - - -~ 100 2210 2555 2595 2701
Diger 5 12 12 - - 11 11 10
Toplam Termik 1510 2407 2987 5244 9551 10093 10335 10443
Hidrolik 725 1780 2131 3875 6764 7114 8379 9682
Genel Toplam 2235 4187 5118 9119 16315 17207 18714 20125

Kaynak: Tiirkiye Enerji Sektdriiniin Gelisimi ve Arz-Talep Projeksiyonlan (1970-2010), s.38.

Tablo 7°de goriildiigii tizere 1970 yilinda 2235 MW olan elektrik enerjisi

kurulu giicti 1980 yilinda iki katindan fazla artarak 5118 MW’a, 1980 yilina

gore yaklasik dort kat artarak 1993 yilinda 20125 MW’a ulagmistir. 1970

yilinda yiizde 68 oraninda termik agirlikli olan kurulu gii¢, 1993 yilinda da bu

agirligini korumus, ancak yiizde 52’ler seviyesine diigmiigtiir.
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19770 ve 1980 yillarinda termik kurulu gii¢ kapasitesi petrol agirlikli iken
(%56, %53), bu oran 1993 yilinda %18 seviyesine diismiistiir. Bu oranin hala
%18’ler seviyesinde olmasinin nedeni TEAS (TEK) Genel Miidiirliigii’nce
yapimlart uzun siireden beri durdurulan petrole dayali santrallarin &zellikle

otoprodiiktorler tarafindan tercih edilmelerinden kaynaklanmaktadir.

1970 yilinda 350 MW olan tagkomiirii santrallarinin kurulu giicii toplam
termik kapasite igerisinde %23’lilk pay alirken, 1993 yilinda kurulu giiciin
hemen hemen ayni seviyede oldufu ancak paymnin %3’lere indigi

goriilmektedir.

1970 yilinda 307 MW (%20) olan linyit santrallarinin kurulu giiciinde
biiyiik bir artis gercekleserek, 1980 yilinda 1069 MW’a (%36), 1993 yilinda ise
5450 MW’a (%52) ulagilmistur.

Dogalgazin enerji sektoriimiize girmesi ile ilk dogalgaz santrali 100
MW’Lik bir kapasite ile 1985 yilinda devreye alinmig ve bu kaynagin konut,
sanayi gibi sektOrlerin yanisira elektrik sektoriinde de kullanimi hizla
geligmistir. 1993 yili sonu itibariyle dogalgaz santrallarinin kurulu giic

kapasitesi 2701 MW’a ulagmustir.

1970-1993 déneminde kurulu gii¢ kapasitesi hizla artan diger santrallar
da hidrolik santrallardir. 1970 yilinda 725 MW olan hidrolik santrallarin kurulu
giicii 1980 yilinda 2131 MW’a, 1993 yilinda ise 9682 MW’a ulagmustir. 1984
yilinda isletmeye alinan ilk jeotermal santral olan Denizli Kizildere Santrali 15

MW’lik kurulu gii¢ kapasitesi ile 1993 yilinda da islemededir.46

46 Tiirkiye Enerji Sektoriiniin Gelisimi ve Arz-Talep Projeksiyonlar (1970-2010), s.36.
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3.4. Elektrik Santrallari

Halen insaatlan stirdiiriilen termik santral projelerinin toplam kurulu
giici 241 MW?’dir. Talebi karsilamak amaciyla uzun vadede devreye girecek
termik santral projeleri ile birlikte termik kurulu giic mevcut 9200 MW’dan

47300 MW’a ulasacaktir.

Termik kurulu gliciimiiz, uzun vadeli programda yeralan projelerle 2000
ytlinda 20.000 MW, 2010 yilinda 47.300 MW’a c¢ikmaktadir. Uretim
kapasitemiz ise mevcut 55 milyar kWh’dan 2000 yilinda 117 milyar kWh’a,
2010 yilinda 290 milyar kWh’a ulagmaktadir.

Hidrolik kurulu giictimiiz mevcut 6700 MW’dan 2000 yilinda 18.300
MW~a, 2010 yihinda 27.600 MW’a ulagacaktir. Hidrolik iiretim kapasitemizin
ise ortalama enerji bazina gore mevcut 24 milyar kWh’den 2000 yilinda 62,2
milyar kWh’e, 2010 yilinda da 93,2 milyar kWh’e ulasacag:

planlanmaktadir.”

3.5. Enerji Yogunlugu

Her tilkenin sanayi yapisina ve cografi durumuna bagl olarak milli gelir

ve kisi basina birincil enerji ve elektrik tiiketim degerleri yani enerji
yogunluklart degismektedir. Enerji yogunluk degeri asagiya cekilebilir. Bu
enerji tilketim yapisinda, kullanilan teknolojilerde, kisilerin yasama sekillerinde
degisiklige gidilerek ve enerji tasarruf edilerek saglanabilir. Tasarruftan amag
ayni mal ve hizmet liretimi i¢in daha az enerji kaynag: kullanilmasidir. Boylece

dogal kaynaklarin 6mrii uzamas, liretim ve tiiketim sirasindaki ¢evre problemleri

47 “Genel Enerji Planlamasi Caligmalarinin {1k Sonuglari”, s.125.
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azalacaktir. Boylece enerji kaynaklar igin daha az finansal kaynak kullamlmig

olacaktir.

Enerji yogunlugunda diisiis, enerji verimliliginde iyilesmeye isaret eden
en 1y1 gostergedir. Gelismekte olan iilkelerde mevcut teknoloji diizeyi ve cari
enerji fiyatlariyla, ticari enerji kullamiminda yiizde 20 oraninda tasarruf

edilebilecegi belirtilmektedir.

Tablo 8’de gelismekte olan iilkelerle, OECD iilkeleri arasindaki enerji
yogunluklar: karstlagtiriimakta ve bu degerlerin 1973 ile 1989 yillari arasindaki

degisimi gosterilmektedir.

Tablo 8
Degisik Ulkelerde Eneriji Yogunluk Degerleri

1973 1989
GBEY KBEY GBEY KBEY
OECD 0.52 4.62 0.40 4.79
Tiirkiye 0.83 0.62 0.83 0.89
Cezayir 0.16 0.30 0.45 1.08
Nijerya 0.04 0.05 0.16 0.14
Hong Kong 0.28 0.88 0.25 1.90
Endonezya 0.26 0.09 0.38 0.23
Pakistan 0.53 0.11 0.64 -0.21
Singapur 0.56 1.86 0.43 3.50
G.Kore 0.65 0.64 0.65 1.89
Tayvan 0.51 0.84 0.50 2.19
Tayland 0.54 0.22 0.47 0.44
Arjantin 0.60 1.34 0.77 1.43
Brezilya 0.41 0.47 0.40 0.66

GBEY: TEP/1000 1985-ABD Dolar1 GSYIH; KBEY: TEP/Kisi
Kaynak: SAHIN, Vedat, 5.81
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Tablo 8’den de izlendigi gibi, OECD’de kisi bagina enerji yogunlugu
4.62’den 4.79’a cikarken, gelir bagina enerji yogunlugu 1985 fiyatlariyla
0.52°den 0.40’a diigmiistir. OECD dis1 gelismekte olan iilkelerde enerji
yogunluklar: ayn1 dénemde genellikle artig gostermektedir. Gelismekte olan
lilkelerde kisi bagina enerji yogunluklari OECD ortalamasi olan 4.8’in oldukca
altindadir. Bunun yanisira ayni iilkelerdeki gelir bagina enerji yogunluklari

OECD ortalamasi olan 0.4’{in genellikle tizerindedir.

Gelir bagina enerji yogunluklari, gelismekte olan iilkeler arasinda sadece
yeni sanayilesmis lilkeler sayilan Tayvan, Hong Kong, Singapur, G.Kore gibi
lilkelerde azalma gostermektedir. 1973-1989 doneminde Brezilya ve

Tayland’da da gelir basina enerji yogunlugu orani agagiya cekilebilmistir.

Tirkiye’de ise ayni donemde kisi bagina enerji yogunlugu 0.62’den
0.89’a cikarken, gelir bagina enerji yoguniugu 0.83 gibi ¢ok yiiksek bir oran
olan degerini korumustur. Diisiik kisi bagina enerji tiikketim degerlerine karsilik,
gelir basina degerlerin yiiksekligi, enerjinin sanayide asir1 sekilde israf
edildigini gdstermektedir. Nitekim ayn: donemde sanayi enerji yogunlugu

0.69’dan 0.75’e yiikselmistir.

Gelismekte olan iilkelerdeki diisiik kisi basina enerji yogunluk
degerlerine karsilik gelir basina yiiksek enerji degerleri, bu iilkelerde énemli bir

tasarruf potansiyeli oldugunu gostermektedir.

OECD iilkeleri ortalamas1 hedef alindiginda iilkemizde de gelir basina
enerji yogunluklarinin yari yariya asagiya cekilebilecegi diisiiniilebilir.

Sanayide yapilan enerji analizleri, herhangi bir teknoloji degisikligi veya
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biiylik yatiim gerektirmeksizin, sadece isletmede alinacak tedbirlerle yiizde 20

oraninda tasarruf saglanabilecegini gostermektedir.48

3.6. Elektrik Enerjisi-Gayri Safi Yurt ici Hasila (GSYIH)

Elektrik enerjisi alt sektorii, sinirl sayidaki diger kesimlerden girdi alirken
kendisi de dahil olmak tizere biitiin kesimlere dolayli ya da dolaysiz sekilde

girdi saglar.

Ulkemizde 1973-1992 yillari arasinda GSYIH, Tanim/Sanayi/Hizmet
sektorlerindeki katma degerler ile tiiketilen elektrik enerjisi serileri Tablo 9’da
verilmigtir. Elektrik enerjisi tiikketimi (E) bagimli, GSYIH ve sektorel katma
degerler (I) bagimsiz degisken alinarak aralarinda E= a.I® seklinde bir
bag oldugu varsayilmigtir. Et= atIt® modeli, ogaritma islemiyle; “In
Et= at+bt.Inlt” seklinde dogrusallagtirilmis ve regresyon analizi ile katsayilar,
at=-25.805 ve bt=2.01067 seklinde bulunmustur. Modelde korelasyon
katsayisi ise (basit korelasyon) R= 0.994675 olarak bulunmustur. Bu
durumda GSYIH ile elektrik tiiketimi arasinda kuvvetli bir iliski oldugu

sOylenebilir.

Bilindigi gibi at katsayis1, ekonominin yapisal dzelliklerine bagl olmakla
beraber, bt katsayis1 birimlerden bagimsiz olup elektrik enerjisi tiiketiminin
GSYIH’ na kars: esnekligini gosterir. Bu esneklik katsayisinin 1’°den biiyiik
olmasi, bir birimlik gelir “artiginin”, bir birimden daha biiyiik bir elektrik
“artis1” ile saglanabilecegini gosterir. 1973-1992 yillar1 arasinda, elektrik
enerjisi tilketimi ile GSYIH arasindaki iliskiyi aciklayan bt’nin 2.0 civarinda

olmasi, GSYiH’nm %1 artmasi icin elektrik tiiketiminin yaklasik %2 artmis

48 SAHIN, Vedat; s.79.
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oldugunu isaret etmektedir. Kalkinma ekonomisine sahip iilkemizde biiylime
orant g>0 olacag: ve esneklik bt yaklagik 2.0 oldugundan, elektrik enerjisi
verimliligi (V=I/E) artis hiz1 V<O olur. Bu ise elektrik enerjisi verimliliginin
giderek azalacagi anlamina gelir. Bagka bir ifadeyle elektrik tiiketiminin
GSYIH’ya kars1 esnekligi 1.0’dan biiylik oldugu siirece elektrik enerjisi
yogunlugu (intensity, E/I) giderek artacaktir. R’ nin 1’e cok yakin bir degerde

bulunmasi nedeniyle bt katsayisimn kararhhgini korumaya galistigr soylenebilir.

Ulkemizde 1973-1983 ve 1983-1992 dénemleri icin ayri ayr esneklik
katsayilar1 bulunacak olursa; milli gelirin %1 oraninda artmasi icin 1973-1983
doneminde elektrik enerjisi tiiketimi %2.367 oraninda, 1983-1992 déneminde

ise %1.905 artmas gerekmistir.

Ayni sekilde, tiiketilen elektrik enerjisi ile, en dnemli iiretim sektorii olan
sanayi arasindaki iliski (Tablo 9) Ei= ai.Ii®! seklinde varsayilir. Bu denklem
dogrusallastirilir ve regresyon ile ai, bi katsayilar1 ¢cziimlenirse 1973-1983
periyodu igin ai=-27.956, bi= 2.264, 1983-1992 periyodu i¢in ai= -10.703,
bi=1.223 ve 1973-1992 periyodu ai= -14.740, bi= 1.461 seklinde bulunur.
Korelasyon katsayilart R (73-83)= 0.962, R (83-92)= 0.991, R(73-92)=0.979

olarak bulunmustur.
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. Tablo 9 .
Gayri Safi Yurt I¢i Hasila ve Elektrik Tiiketimi (1987 Yih Uretici Fiyatlariyla)

Y GSYIH Toplam | GSYIH TARIM SANAYI (ingaat Dahil (1) HIMETLER (Diger (2)

I {ithalat Vergisi Harig Arz Yogun- Arz Arz | Yogun- Arz

L - - Edilen uk Edilen Edilen | Iuk Edilen

L Peger Geligme | pyov ik | KWy Deger Sektor |Gelisme | Elekt. Deger Sektir | Gelisme] Elekt. | kWh/ Deger Sektor | Gelisme | Elekt.

A (milyon TL) | - Bzt Gywhy | bin TL | (milyon TL) | Pay | Him | (GWh) | GmilyonTL) | Payr | Him | (GWh) | binTL | (milyonTL) | Payr | Him | (GWhH)

R It (%) Et (cari) Ia %) | (%) | (®a) I %) | %) | @) [ (car) Is (%) | (%) | (Es)
1973 | 38,194,950.6 10,530.1 | 0276 | 10,565,935.5 | 25.0 543 | 114772401 27.1 7,1054| 0619 | 16,151,7750 | 479 3,370.4
1974 | 40,566,478.7 62 [11,3587 | 028 | 112314562 | 257 6.3 574 | 12,1438290| 278 | 58 | 7,5786| 0624 | 17,191,1935| 465 | 64 3,722.7
1975 |  43,348,206.9 69 1134917 | 0311 |11,583227.8 | 25.0 3.1 74.6 } 130272134 28t | 73 | 87453 o671 | 187377657 469 | 9.0 4671.8
1976 |  47,542,407.8 97 {160789 | 0338 §12391,862.7 | 246 7.0 1049 | 14,304,769.6{ 283 [ 98 | 10,505.1| 0.734 | 20,845,7755| 47.1 | 113 5,468.9
1977 | 49.421,435.7 40 | 17,9688 | 0364 |12,1623747| 234 | -19 1289 | 15071,3953] 29.1 | 54 | 11,983.1| 0795 | 22.187,6657 | 475 | 6.4 5,856.8
1978 | 50,236,488.5 1.6 |18933.8 | 0377 |12,500,379.7 | 23.8 2.8 130.5 § 14,946,4600| 284 | -08 | 12406.1| o083 | 22,789,648.8| 478 | 27 6,397.2
1979 | 498534363 | -08 | 19,663.1 | 0394 |12,493,1256] 239 | -0.1 149.0 | 144329520 275 | -34 | 12,5425 0869 | 22,927,358.7| 486 | 06 6,971.6
1980 | 49,687,1339 | -03 203982 0411 | 126360758 24.8 11 1603 | 14,293,598.3| 28.1 [ -1.0 | 13,0080 o001 | 227574508 471 | -0.7 7,229.9
1981 | 50,060,390.9 48 [22,0300| 0423 |i2398475.1| 233 | -19 168.9 | 15385,1663| 288 | 7.6 | 142419]| 0926 | 24276,749.5| 479 | 67 7.619.2
1982 | 53,948,957.7 36 [235868 | 0437 | 12,786,158.5 | 233 3.1 1877 | 156864725| 285 | 20 | 15197.6| 0969 | 25476326.7| 482 | 49 8,201.5
1983 | 56,352,608.1 45 | 244651 | 0434 | 126669205 22.1 | 09 2241 | 16,992,870.6] 297 | 83 | 155757 0917 | 266928170 | 482 | 48 8,665.3
1984 | 60,129,955.1 67 |27,63521 046 {12,727,4992 | 207 0.5 260.1 | 18,736,527.4] 305 | 103 | 18,027.1| 0962 | 28,6659285| 488 | 74 9,348.0
1985 | 62,275,339.7 3.6 29,7086 | 0477 | 126694982 198 | -0.5 3114 | 20,181,582.8| 31.6 [ 7.7 | 19,607.7| 0972 | 29.424258.7| 486 | 2.6 9,789.5
1986 |  66,180,506.1 63 (32,2007 | 0487 | 13254,659.7} 194 4.6 3257 § 224119975 328 | 11.1 | 208859| 0932 | 30513,8489| 47.8 | 37 [10998.1
1987 | 72,070,283.8 89 36,6973 | 0509 | 133142713 178 0.4 397.5 | 24,727,358.4| 33.1 | 103 | 23,8729 0965 | 34.028,654.1 | 49.1 | 115 |124269
1988 | 73,927,046.1 26 |39,7215 | 0537 |143564319| 189 7.8 4249 | 247771756 326 | 02 | 25257.6| 1.019 ] 347934386 485 | 22 |14,0390
1989 | 74,181,312.9 03 43,1200 | 0581 | 132722196 | 172 | 7.6 | 464.1 | 26000384.6| 336 | 49 | 27.6027| 1.062 | 349087087 | 492 | 03 [15053:2
1990 | 80,142,720.2 80 |46,8200 | 0584 | 14,1767925| 168 6.8 575.1 | 27,713,573.1| 328 | 6.6 | 29211.8] 1.054 | 382523546 504 | 96 [17,033.1
1991 | 80,776,768.0 08 492829 | o061 | 140488426 165 | 09 7118 | 28381,373.1| 334 | 24 | 28511.8| 1.005 | 383465523 | 50.1 | 02 [20,059.3
1992 | 85,418,868.7 57 53,9847 | 0632 | 146510657 | 162 4.3 8594 | 30,082,696.0| 3331 60 | 31,5357 1.048 | 40,685,1070| 505 | 61 [21,589.6

Kaynak: TURKOGLU, M.-ONAL, E.-YILDIRIM, N.; 5.72.

It=Ta+11+1Is

Et=Ea+el +es

(1) Maden KOmiirii ve Linyit tiretimi, Maden komiirii ve Linyit dis1 diger lirt. Gida, Mesrubat, Igki, Tiitiin Sanayii, Tekstil, Deri ve Giyim Sanayii, AGag isleri ve Kagit Sanayii, Kauguk, Lastik ve Plastik sanayii,
Kimya Sanayii, Toprak ve Cimento Sanayii, Demir, Celik Uretimi ve Isletme Sanayii, Makina Elekt. Aleti. ve ulagim Arag Yap1m1 Organize ve Diger Fabrikasyon Sanayii, Ingaat Bayindirlik toplamidir.

(2) Idare ve Kamu Hizmet Sektori, Ticaret, El Sanatlan, turizm ve Diger Hiz., Ulagim, Haberlesme, Genel Aydinlatma, Mesken I¢i Hizmetler toplanudir.
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Gerek GSYIH seviyesinde gerekse sanayi sektoriinde elektrik enerjisi

titketiminin GSYIH na karst esnekligi incelenen biitiin periyodlarda 2’ye

yakin ve degiskenler arasindaki iligskiyi aciklayicilik oran1 (R) 1’e cok yakin

oldugu gtzoniine alinarak, ¢iktinin (GSYIH), girdiye (elektrik tiiketimi)

karg1 esnekligi 1/2 oldugu ve dolayisiyla Tiirkiye ekonomisinin elektrik enerjisi

kullaniminda azalan getiri siireci icerisinde bulundugu séylenebilir.49 Elektrik

esnekligi Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 10
Elektrik Esnekligi

1973-1992
a b R

Elektrik-GSYIH
Elektrik-San.
Kat.Deg.

1973-1983 1983-1992
a b R a b R
-32.111 2367 0.988 -23912 1.905 0.994
-27.956 2264  0.962 -10.703 1:223  0.991

-25.805 2.011 0.995

-14.740 1.461 0.979

Kaynak: TURKOGLU, M.-ONAL, E.-YILDIRIM, N.; s.73.

49 TURKOGLU, M-ONAL, E.-YILDIRIM, N.; “Ekonomide Elektrik Enerjisi Girdisi ve
Tahminler”, Tiirkiye 6.Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt:6, 17-22 Ekim
1994, Izmir, s.61.
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ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARINDAN RUZGAR VE GUNES (
ENERJISI UYGULAMALARI VE EKONOMIK ANALIZI

Ulkemizde kalkinma ve niifus artigma paralel olarak toplam enerji
tiketimimiz hizla artarken, Uretim aymi hizla artmamaktadir. Dolayisiyla
tiiketim-tiretim farki y1l gectikce biiytimektedir. Bu fark 1980 yilinda 15 milyon
TEP iken, 1985°’te 17 milyon TEP’e, 1990’da 27 milyon TEP’e ve 1993’te 34
milyon TEP’e ulagmustir. Bir bagka deyisle enerji agifimiz son 13 yilda iki
kattan daha fazla artmigtir. 1993 yilinda yerli iiretimin, tiiketimi karsilama orani

%44 tiir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan tahfninlere gore,
1993 yilinda yaklasik 61 milyon TEP olan birincil enerji talebimizin 2000
yilinda 90, 2010 yilinda 155 milyon TEP olmasi beklenmektedir. Buna karsilik,
yine 1993’te 27 milyon TEP olan toplam iiretimimiz 2000 yilinda 39, 2010
yilinda ise 59 milyon TEP’e ulasacaktir. Buna gore, 2000 yilindaki enerji acigt
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51 milyon, 2010 yilindaki acik ise 96 milyon TEP seviyesinde olacaktir. 2010

yilinda yerli liretimimiz, toplam tiiketimin ancak %38’ini karsilayabilecektir.

1993 yilinda 34 milyon TEP dolayindaki enerji a¢ig1, yaklasik 3 milyar
dolarlik kaynak ithalat: ile kapatilmigtir. Oniimiizdeki 14 yil boyunca fiyatlarin
artmayacagl varsayilsa bile, 2010 yilinda enerji kaynagi ithalat icin yaklasik 10
milyar dolar 6denmesi gerekecektir. Kaldi ki diinyadaki rezervleri giderek
azalan petrol ve dogalgaz gibi kaynaklarin fiyatlarinin gelecek yillarda 6nemli
Olctide artmas1 muhtemeldir. Ciinkii her iki kaynagin bugiinkii tiikketim hiziyla

diinyaya ancak 50 yil yeterli rezervleri bulunmaktadir.5°

Birincil enerji tiretim ve tiiketimimizdeki aciklar1 kisaca dile getirdik.

Elektrik sektoriinde yasanabilecek muhtemel sorunlara gelince...

Tiirkiye’de faaliyette olan 99 hidroelektrik santralinin kurulu giicii 9 bin
933 megavat olurken, elektrik iiretimi ise 36 milyar 354 milyon kilovatsaattir.
Buna ingaat1i devam eden ve ileriki yillarda programa alinan santraller
eklendiginde kurulu potansiyel gii¢c 35 bin 455 megavata ve elektrik tiretimi

de yilda 125 milyar kilovatsaate ulasacaktir.

Elektrik Miihendisleri Odast, elektrik tiiketiminin son yilin ortalamasiyla
yizde 6-7 artt1if1 kabul edildiginde simdilik elektrik sikintisinin sdz konusu
olmadigini belirtmektedir. Ancak yatirim yapilmadig1 ve var olan yatirimlar

devam etmedigi i¢in iki yil sonra sikint1 yaganabilecegi ag¢iklanmaktadir.

Elektrik sikintisinin yasanmasina neden olarak gosterilen tiiketim artiginin

son 5 yillik gelisimine bakildiginda, Tiirkiye genelinde sanayinin kullanimi

50 UNALAN, Giiner; s.13.
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toplam tiiketim iginde 1990’da yiizde 62’den 1995°te yiizde 55’
gerilemigtir. Buna kargin tilketim miktar1 29 milyon kilovatsaatten 37 milyon
kilovatsaate ¢ikmugtir. Konutlardaki tiiketim 1990°da 9 milyon kilovatsaatten
1995’de 15 milyon kilovatsaate yiikselmistir. Kamu kuruluglarindaki toplam
tiiketim de 1990 yilinda 2 milyon 600 bin kilovatsaatten 1996 yilinda S milyon
200 bin kilovatsaate ¢ikmustir.

Tirkiye’nin elektrik konusunda en biiyiik sorunlarindan birinin de hat
kayiplar1 oldugu dikkat ¢cekmektedir. TEAS’in yiizde 6 olan kendi i¢ tiiketimi
de eklendiginde kayiplarin yiizde 22’ye vardif: kaydedilmektedir. Elektrik
Miihendisleri Odasi’na gore, kayiplarin OECD ortalamalarina cekilmesi halinde
bile yiizde 6-7’lik bir kazang olacaktir. Bu da Tiirkiye’nin 1995 ortalamasiyla
ylizde 7 oraminda artan enerji tiiketimini karsilar. Kayiplar minimuma
indirildiginde ise ylizde 15’lere varan enerji fazlasi saglanacaktir ve bu 6nemli

bir rakamdir.>!

Tirkiye’nin enerji kaynaklari, miktar ve kalite olarak yetersiz, yiiksek
maliyetli ve kullanimda ¢evre sorunludur. Bu nedenle iilkemizde enerji daima
kit bir kaynak olma 6zelli§ini koruyacak, ithal enerji kaynaklarina bagimlilik
ciddi oranlara ulasacaktir. Diinya fosil enerji kaynaklari giderek
tikenmektedir. Azalan ekonomik rezervier ve artan talep ile birlikte

uluslararas: enerji fiyatlari ve buna paralel olarak ithal maliyetleri art\acakt1r.52

Geligen diinya ve iilkemizde gelecekte, mevcut birincil enerji
kaynaklarinin yeterli olamayacag agik bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle
tiilkenmez birincil enerji kaynaklarindan elektrik enerjisinin iiretiminde

optimum sekilde faydalaniimasi gerekmektedir. Bu kaynaklar dogada mevcut

51 CELIK, Ahmet-UZUN, Soner; “Elektrik Sorununa Temiz Coziim”, Cumhuriyet Gazetesi,
24 Nisan 1996, s.7.
52 SAHIN, Vedat; 5.126.
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olup, saglanabilmesi kolaydir. Ayrica doganin dengesi boulmadig: gibi cevre
ve insan saghigina da bu kaynaklarin kullanimi zarar vermemektedir. Bu
boliimde yenilenebilir diye adlandirdigimiz kaynaklardan riizgar ve giines
enerjisi uygulamalarina yer vereceg8iz. Alternatif enerji kaynaklarinm kullanimi
1970’lerden bu yana siirekli artmaktadir. Bu kaynaklara verilen 6nem iki
amaci birden kapsamaktadir. Birincisi enerji kaynaklarini cesitlendirmek ve

glincellestirmek, ikincisi atmosfere daha az karbon atarak ¢evreyi korumaktir.

A. ENERJI SORUNUNA ALTERNATIF COZUM OLARAK RUZGAR
ENERJiSI UYGULAMALARI |

1. RUZGAR ENERJISININ DUNYADAKI DURUMU

Gilinlimiizde kullanilan mevcut fosil kokenli enerji kaynaklarinin biiyiik
bir kismunin tiikenebilir nitelikte olmasi ve tiikkenmeye baslamasi diinyayi
oldukga etkilemektedir. Bu nedenle insanlik alternatif ve daha kullanigh enerji
kaynaklarinin arayisina girmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarinin en
Onemlilerinden biri de riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi, difer yenilenebilir
enerji kaynaklari gibi, insanligin gelecekte biiyiik 6l¢ekte kullanmayi

tasarladig1 ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Yani enerji kaynaklari arayisi

caligmalarinda oncelik kazanmasinin baslica nedeni, "tiikenmez ve temiz

——

olmasinin_yamnjsira, ekonomik kriterlere dayamaktadir. Riizgar enerjisi

elektrifin birim fiyatini yaklagik on kat azaltmigtir.%3

>3 GUNEY, Irfan-TERZI, Umit K.; “Riizgar Enerjisi Teknolojileri ve Kullanmminin Tirkiye deki
Gelisimi”, Tiirkiye 6. Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Enerji Kaynaklari,
Cilt: I, 17-22 Ekim 1994, Izmir, s.382.
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Diinyann riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek oldukc¢a zordur. Fakat

bazi hesaplamalar yapilmis ve ham riizgar potansiyelinin maksimum %10’luk
— N e

kisminin kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu deger diinyamn elektrik ihtiyacinin_

tamamina esdegerdir. Ancak %1’lik bir tasarimla ihtiyacin %10’luk kisminin
— T N— i

e .

riizgar enerjisiyle karsilanmasi daha gergekgidir.

Bugiin biitiin diinyada kurulmus olan riizgar tiirbinlerinin giicti sadece
4 GW’tir. Bunun %70’1 A.B.D.’nde ve yaklasik 1000 MW’lik bir kism1 da Bati
Avrupa’dadir. Bu degerin 2000 yilinda 5000 MW ve 2020’de ise 20 GW’1n

tizerinde olmasi dogrultusunda gerekli planlamalar tamamlanmuistir.

Avrupa’da en yiiksek riizgar potansiyeline sahip olan Danimarka ve
Ingiltere elekrik ihtiyaclarinin sadece %?2’sini riizgar tiirbinlerinden
saglamaktadir. Bu, Avrupa’nin aktif durumdaki riizgar enerjisi liretim
kapasitesinin dortte iictidlir. Temmuz 1991 itibariyle Avrupa Toplulugu
iilkelerinde kurulu gii¢ kapasitesi; Hollanda 55 MW, Almanya 55 MW,
Ingiltere 10 MW, Yunanistam 5 MW, Italya 5 MW, Belcika 2 MW, Portekiz 2
MW, Danimarka 360 MW olarak toplam 494 MW’tir. Avrupa Riizgar Enerjisi
Birligi’nin (EWEA) acikladig1 hedef 2030 yilina kadar Avrupa’nin %10’luk
elektriginin riizgar enerjisinden elde edilmesidir. Bu 100 GW’a veya bugiinkii
tipik biyiikliikklerde 200.000 adet riizgar tiirbininin herbirinin 500 kW

kapasiteyle calismasina esdegerdir.”*
1.1. Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Buna

riizgar enerjisi dogal potansiyeli denir. Dogal riizgar potansiyelinin iilke

24 TURKSOY, Ferdi; “Riizgar Enerjisi; Diinyadaki Yeri ve Tiirkiye I¢in Onemi”, Tiirkiye 6.
Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt: I, 17-22 Ekim 1994, Izmir, s.435.
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genelinde belirlenebilmesi ancak sihhatli ve uzun siireli ve ¢ok sayida noktasal
riizgar Sl¢timlerinin var olmasi ile miimkiindiir. Topografyanin riizgar rejimi
yoniinden 6nemli bir etken olmast, riizgar enerjisi agisindan bir avantaj oldugu
gibi ayni zamanda bir dezavantajdir. Riizgar enerjisinin yogun oldugu
bolgelerde birden fazla riizgar enerjisi sistemi kurularak enerji iiretim

merkezlerinin olusturulmasi miimkiindiir.

Riizgar enerjisinden istenilen diizeyde yararlanmak i¢in uygun dizayn,
insaa usulleri ve tesis yeri gibi i¢ice olan 63elerden meydana gelen meseleye

U¢ ana agamada yaklagmak gerekmektedir. Bunlar sirasiyla;

a. Tesisin kurulacagi bolgede riizgar Olgiimleri yapilarak riizgar
karakteristiklerinin tayini ve yer se¢imi,

b. Amacglara ve riizgar Ozelliklerine uygun tip ve biiyiikliikte
makinelerin dizayni ve gelistirilmesi,

c. Sistemlerin enerji depolanmasina ihtiyac gostermeden verimli olarak

calismasinin temini olarak swralanabilir.>

1.2. Riizgar Tiirbinleri ve Uygulama Alanlari

1970’11 yallardan bu yana, Riizgar Enerjisi Doniisiim (RED) sistemlerinin
tasarim, malzeme, kontrol ve 6zellikle kanatin aerodinamik yapisinda 6nemli
gelismeler olmustur.

Genel olarak RED sistemleri 3 gruba ayrilabilir.

1. Kiiciik Giiclii Sistemler: (0-10 kW)

2. Orta Gii¢lii Sistemler: (10-100 kW)

3 Biiyiik Giiclii Sistemler: (>100 kW)

55 GUNEY, Irfan-TERZI, Umit K.; 5.384.
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Kullanma amacina gore ise;
1. Akiilii kiigtik sistemler (0-5 kW giiciinde)
2. Karma sistemler (Diesel+PV)

3. Sebeke baglantili sistemler seklinde siralayabiliriz.

Riizgar enerji sistemlerinde elde edilen gii¢ tiretimi kesikli ve birim cikis
giici konvansiyonel gii¢ tesislerine goére diisiiktir. Bu sorunlara ve
sistemdeki diger problemlere ¢oziim getirebilmek i¢in “riizgar tarlas:” kavram1.‘
geligtirilmigtir. RED sistemlerinin genis bir alan iizerine yayilmas ile enerji ¢ikis
kararlihginda bazi iyilestirmeler saglanir. Ancak, sabit bir gii¢ elde etmek icin,

cikis giicii yiiksek tiirbinlerin en iyi sekilde tasarimlanmasi gerekir.>6

Riizgar enerjisi glinlimiizde gerek kirsal kesimde elektrik enerjisinin yerel
liretim-tiiketim amaciyla, gerekse enterkonnekte sistemi beslemek amaciyla
elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir. Elektrik iletim aglarindaki kayiplar
yaklasik %20’lere ulagmaktadir. Bu nedenle elektrokonnekte sistemi
beslemede RED sistemleri Batida yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enterkonnekte sistemin ulagsmadigi uzak yerlesim merkezlerinde, yangin
gozetleme kulelerinde ve ciftliklerinde, dag evlerinde, deniz fenerleri gibi
elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan yerlerde riizgar enerjisinden

yararlanilmaktadur.

Bu sistemler, pervane milinden gelen dondiirme momentinin bir devir
ylikselticisi lizerinden jeneratore gonderilmesinden ibarettir. 0-10 kW arasinda
kurulu giice sahip tiirbinler daha ¢ok izole uygulamalarda kullanilirken bu
gliclin tizerindeki tiirbilerin verimli ¢alisabilmeleri ancak sebekeye bagh olarak

isletilmeleri ile miimkiin olmaktadir. izole sistemler, genellikle biriktirme

36 Riizgar Enerjisi, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirligii, Ankara, 1992, s.18.



49

tniteleri ile birlikte kullanilmakta ve ¢ogu zaman DC gerilim tiretmektedirler.
Sebekeye bagl calistirilan tiirbinler ise, devir yiikseltme oraninin, belli bir
frekans degerinin sabit tutulabilmesi i¢in jeneratoriin kutup sayisina gore

belirlenmesi gerekmektedir.

Son on yilda riizgar tiirbini teknolojisindeki gelismeler, bir tek riizgar
tlirbininin kurulu giictinii 3000 kW’a kadar yiikseltmistir. Bu sistemlerde 6
ay-1 yilda bir yapilan genel bakim faaliyeti diginda hi¢bir miidahaleye gerek
kalmaksizin elektrik iiretimi saglanabilmektedir. Tamamen otomatik kontrolle
caligtirilan ¢esitli mekanizmalar, maksimum performansin elde edilmesi icin

tiirbinlerin riizgarla etkilesimlerini diizenlemektedir.

Bu sistemlerin, pervane milinden gelen dondiirme momentinin krank
mekanizmasina benzer bir sistem aracilig1 ile mekanik harekete déniigmesi
miimkindir. Yeryiizii seviyesinden veya derin kuyulardan su pompalamasi,
cesitli mekanik aletlerin g¢alistirilmas: gibi amaclara yonelik olarak
kullanilanilabilen bu tiirbinler, daha ¢ok kirsal kesimdeki enerji ihtiyac

kargilanmasinda talep bulunmaktadir.5’
Kisaca riizgar tlirbinleri; elektrik enerjisi elde etmek, yahut tasarrufu
saglamak, enterkonnekte elektrik sistemini beslemek, su pompalamak ve 1sitma

gibi alanlarda uygulama olanaklart bulmaktadir.

1.3. Ekonomik ve Cevresel Etkiler

Riizgar enerjisi yeryiizinlin erisilebilir yiiksekliklerine kadar
gokyliziinden u¢gmakta olan kagit paralar gibi diisiiniilebilir. Rijzgar tiirbinleri,

bu enerji kaynaginin bol oidugu yorelerde kurulabilirse, yeryiiziine indirfcegi

57 GUNEY, irfan-TERZI, Umit K., 5.386.
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para miktar1 o kadar fazla olacaktlr Riizgar enerjisi ABD’de yayinlanan-resmi

T

bir rapord% en ucuz 1kmC1 enerjl kaynagl olarak tan1m1anm1§t1r

Ulkemizin ihracat gelirlerinin biiyiik kismini petrole 6demekteyiz,
dolayisiyla enerji bitmeyen ihtiyacimizdir. Enerji 6zellikle tasarruf saglayici,
hemen sonra da gelir getirici biiyilik etkiler olusturur, kat kat milli gelir artist
saglar. Birim yatirim karsihginda daha fazla verim ve kapasite faktorii saglayan

riizgar tirbiinleri, geri 6deme siirelerini daha da kisaltabilecektir.

Riizgar enerjisinin daha da ucuz bir enerji haline gelmesi durumunda,

sanayi sektdriinde verimlilige etkisi biiyiik olacaktir. Ornegin biyogaz

e

tesislerinde, karistirma ve 1s1 ihtiyaci riizgar tiirbinlerinin saft giicii ile kolaylikla

kargilanarak bu tesislerin bu nedenle kigin atil kalmalari nlenebilir.’® Riizgar

tiirbinlerindeki saft giicii, ornekteki uygulamaya benzer pek c¢ok alanda

kullanilabilir.

Yenilenebilir enerji teknolojileri ile elektrik tiretimi, giderek azalan
maliyetlerle gerceklestirilmektedir. Diinyanin sayili ticari elektrik treticisi
sirketlerinden Pacific Gas and Electric, riizgar1 yiizyilin sonunda en ekonomik
elektrik iiretim kaynag: olarak gérmektedir. Riizgarin bugiin niikleer enerji ile
rekabet edebildigi ve cok kisa zamanda fosil yakitlarla basedebilecegi
sonucuna varilmigtir. Riizgar enerjisi yerli ve kesintisiz bir kaynak olarak

tilkelerin enerji glivenligi icin sratejik dnemdedir.

Riizgar enerjisinden elektrik iretiminin biiyik Olgekte

gerceklesebilmesinin ©Oniindeki en 6nemli engel, konvansiyonel enerji

kaynaklarina gore daha fazla1lkwyat11mkerekt1rm651 ve birim elektrigin pahali

58 SENER, Yavuz Ali; “Riizgar Tiirbinlerinde Tasarim Geiigmeleri”, Tiirkiye 5. Enerji
Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt: 4, 22-26 Ekim 1990, Ankara, 5.239.
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olmasidir. Fakat bu durum gegen on yil iginde ¢ok degismistir. Giiniimiizde
baz1 Avrupa iilkelerinde riizgar enerjisinden iiretilen elektrik kémiirden

tiretilen elektrikten daha ucuzdur.5®

Riizgar enerjisinin aktardi§imiz bu ekonomik etkileri yaninda cevresel
etkileri de vardir. Riizgar tiirbinlerinin ¢evreye etkilerini olumlu ve olumsuz

etkiler olarak iki kisimda inceleyebiliriz.

Tek bir riizgar tiirbininin ¢evresel etkisi 6nemli degildir. Biiyiik riizgar
tarlalarimin belirli etkileri olmakla birlikte, ¢cevresel tehlikeler olusturdugu

sOylenemez. Bu etkileri s0yle siralayabiliriz;

-Donen sistemlerin montaj, bakim ve isletilmesinden dogan giivenlik
sorunlari: Riizgar enerjisi teknolojisi.nin giivenligi oldukga iyidir. Bir kag
ciddi kaza olmustur. Ancak, bunlar teknik hatalar, ko6tii yonetim ve
yonetmeliklerdeki emniyet eksikligi sonucunda olan insan yaralanmalaridir.
Modern riizgar tiirbinleri, makine bilesenlerinin arizalarinda erken uyari veren

gozlem sistemleriyle donatilmustir.

-Goriintii ve estetik etki: Riizgar tiirbinlerinin gorsel etkisi, ilizerinde en
cok tartigilan bir konudur. Estetik oldukea kisisel bir kavramdir. RED sistem
dizilerinin arazi boyunca goriiniigii insanlara sevimsiz gelebilir. Bununla
birlikte, RED sisteminin tasarim ve yer secimi sirasinda estetik faktorler
gbzoniine alinarak, bu tiir sorunlar en aza indirilebilir. Yapilan bir ¢alisma,
halkin temiz enerjiye karsilik estetikten bir miktar Gzveride bulunabilecegini

gostermistir.

>9  GUNEY, irfan-TERZI, Umit K.; 5.389.
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~-Giiriiltii: Bu sorunun anlasilabilmesi i¢in RED sistemleri tarafindan
tiretilen duyulabilir (f= 16-20 Hz) ve duyulamaz seslerin (f<16 Hz) incelenmesi
gerekir. Simdiye kadar yapilan testlerin sonucuna gore, hem kii¢iik hem de
biiyiik RED sistemlerinin olusturdugu isitilebilir giiriiltii, biiyiik cevresel etki
gostermemektedir. Bilitlin testlerde kaydedilen giiriiltii seviyesi, RED
sisteminin ¢ok yakinindaki yerlerde bile kabul edilebilir diizeydedir.
NASA’nin kullandigy sinir kriteri 50 dB (A)’dir. Ornegin, 8 m/sn riizgar hizinda
300 kW’lik tipik bir modern riizgar tiirbininin olusturdugu giiriiltii, 200 m
uzaklikta 45 dB (A) mertebesindedir.%0

-Arazi kullammi: Riizgar tarlalari, arazi kullanlmlnd’/« ift“avantaja
sahiptirler. Rﬁzgz;r enerjisi, genis bir araziye yayilmig tiirbinlerin riizgarindan
hem yayilir hem toplanir. Yiizde 99’u riizgar ¢iftligi tarafindan isgal edilmis bir
arazide, ayn1 zamanda tarimsal kullanim devam edebilir veya dogal yasam
devam edebilir. Ornegin, Danimarka’da 29,225 kW’lik modern bir riizgar

ciftligi, arazinin sadece yiizde 1’ini isgal etmektedir.

-Haberlesmeye girisim: Riizgar tiirbinleri, haberlesmeye girisim
yapabilir, fakat mikrodalga rotalar1 uzaklastirilarak bu problemin iistesinden
gelinebilir. Riizgar tarlalari, havaalanlari ve haberlesme merkezlerinin uzagina
kurulabilirler.®! Biiyiik riizgar tiirbinlerinden 2-3 km uzakta bu etkiler

onemsizdir.62

Kaliforniya’da kurulu riizgar gii¢ santrallar1 ve tiim diinyada kirsal kesim
ve bu sekeden uzak kdylerde gerceklestirilmis uygulamalar, riizgar enerjisinin

cevreyi kirletmeden elektrik liretmede ©Onemli bir kaynak oldugunu

60 Riizgar Enerjisi; s.26.

61 Wind Energy In Europe, Time For Action, Published October 1961 by The European Wind
Energy Association, s.13.

62 Riizgar Enerjisi; s.28.
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kanmitlamigtir. Riizgar enerjisi sadece yenilenebilir degil, temiz ve cevreyi
kirletmeyen bir enerji kaynagidir. Kaliforniya’da her yil yaklasik 1.36 milyar
kg. karbondioksit ve diger kirletici gazlarin atmosfere atilmasimi riizgar
tiirbinleri kullanimi 6nlemektedir. Cevresel degerlendirmeler 1s151nda riizgar

enerjisi gelecek vaadetmektedir.63

Riizgar enerjisi uygulamalar, verdigimiz 6rneklerle simirl degildir. Bir cok
tilkede, ¢evre kirliligi yaratmamasi ve tiikenmez bir kaynak olmasi nedeniyle
cesitli alanlarda uygulanmaktadir. Tiirkiye’de de bu konudaki calismalar, bazi

tiniversite ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yiiriitiilmektedir.
2. RUZGAR ENERJISININ TURKIYE’DEKI DURUMU
2.1. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Bugiine kadar Tiirkiye’'nin riizgar enerjisi potansiyeli riizgardan enerji
iiretimine yonelik olarak belirlenememistir. Bu nedenle E.I.LE. Idaresi bir
caligma baglatmistir. Bu ¢aligmanin ilk agamasinda Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirligii’niin 114 istasyonundan elde edilen riizgar verilerinin
1970-1980 yillar1 arasi kayitlari esas alinarak, iilkemizin riizgar potansiyeli ve

riizgar enerjisi i¢in uygun yerler kabaca tesbit edilmistir. Bu sonuglara gore,

P

Tiirkiye'nin yillik ortalama riizgar h121¥2.5 m&ve rlizgar giicli yogunlugu

s p——_t

L 24/W m)olarak bulunmustur.

IO ——

e e

S

. . Ny .. . e T . .
Tlirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli( bolgelere gore incelenirse

Marmara ve Giineydegu Anadolu Boélgesi’nin, riizgar yogunlugu agisindan,

e i
e

63 GUNEY-irfan-TERZI, Umit K.; 5.388. u
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Tablo 11

Riizgar Potansiyelince Zengin Bolgeler

Bolge Ada Ort. Riizgar Giicii Ort.Riizgar Hizi
Yogunlugu (W/m2) (m/sn)

Akdeniz 21.36 2.45

I¢ Anadolu 20.14 2.46
Ege 23.47 2.65
Karadeniz 21.31 2.38
Dogu Anadolu 13.19 2.12
Giineydogu A. 29.33 f/z/féﬂ
Marmara 51.91 } ,%,9_,

Kaynak: Tiirkiye 6. Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt: 1, 5.368.

Riizgar enerjisinin zamansal ve bolgesel degisimi topografik 6zelliklere
baglidir. Bu nedenle, Tiirkiye genelinde sinrili sayidaki istasyonlardan elde
edilen Olgiimlere dayanarak, bu kaynagin potansiyeli hakkinda bir rakam
vermek anlamli degildir. Meteoroloji istasyonlar tarafindan toplanan riizgar
Olciimleri, sadece istasyonun kuruldugu sinirli bolgenin Ozelliklerini
yansitmaktadir. Istasyonun bulundugu yorenin hemen yakininda, ¢ok farkli

nitelikte riizgar rejimine rastlamak miimkiindiir.o4

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi eldesine yonelik potansiyel
belirleme caligmalarin: baslatan E.IE.I. Genel Miidiirliigii, bu amacla, ilk

Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonu’nu Canakkale’nin Karabiga ilcesinde

64 URAL, Giirkan; “Riizgar Enerjisinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu”, Tiirkiye 6.
Enerji Kongresi, Teknik Oturum Tebligleri, Cilt: I, 17-22 Ekim 1994, Izmir, 5.368.
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kurmustur. 1991 yili igerisinde ise, sirastyla; Nurdag (Gaziantep), Gokceada
(Canakkale) ve Senkdy (Hatay) yorelerinde 3 istasyon daha kurulmustur.
Halen bu istasyonlardan elde edilen veriler toplanmakta, diger taraftan, riizgar
enerjisi gzlem istasyonlarinin da olanaklar oraninda artirilmasi ¢alismalar:

stirdiiriilmektedir.6
2.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisiyle Ilgili Calismalar

Riizgar tilirbin-jeneratdr sistemlerindeki son teknolojileri izlemek ve
tilkemiz genelinde bu teknolojiden azami oranda yararlanmak amaciyla
Elektrik Isleri Etiit Idaresi, Orta Dogu Teknik Universitesi ile ortaklasa bir
proje baglatmistir. Bu proje kapsaminda bir riizgar tiirbin-jeneratdr sistemi
E.IE.I tesislerine kurulmustur. Ulkemizde ilk kez tesis edilen bu sistemin,

generatdr, kule ve kontrol birimi yerli imkanlarla tiretilmistir.

Sistemin tiirbini SAAB-ERICSSON VA3, Dorrieus tipi, ii¢ kanatl, diisey
eksenlidir. Kanatlarin uzunlugu ve ¢apr 3 m olup, riizgara karst alan1 9 m?2’dir.
Tiirbin agirligr 500 kg’dir. Kanatlarin dénmeye baslama hizi 4 m/sn’dir. 8 m/sn
rizgar hizinda ise nominal giice erismektedir. Sistemde 3 fazli senkron
generatOr vardir. RED sistemi, 17 m ylikseklikte, 4 ayakli galvanizli celik kafes
tipinde, 4750 kg. agirliginda ve 50 m/sn riizgar hizina dayanibecek bir kule
lizerine monte edilmistir. Sistemin giicti 1.1 kW’dir. 48 V’luk akii grubu ile

donatilmustur.

E.LLE. Idaresi ayrica riizgar enerjisinden mekanik enerji olarak

faydalanilmasi konusunda da bir proje baglatmistir. Projenin amaci:

65 SENOCAK, Giilnur; “Alternatif Enerji Kaynaklar1”, Tiirkiye Elektrik Kurumu Dergisi,
Ocak-Mart 1992, Say1: 72, s.25.
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-Mevcut teknolojinin izlenmesi ve bilgi birikiminin saglanmasi,
-Bu sistemlerin bakim-onarim ve igletim konularinda deneyim kazamlmasi,
-Yurt i¢inde imalat ve kullanim olanaklarinin éra§t1r11ma31,

seklinde 6zetlenebilir.

Yukaridaki amaglar dogrultusunda yurtdisindan ithal edilen riizgar su
pompalama sistemi E.LE.I. tesislerine kurulmugtur. Bu sistem, 6 kanatli bir
tiirbin ve maksimum kapasitesi 14.4 m3/giin (7 m/sn’de), basma yiiksekligi 5 m,
emme yiiksekligi 7 m olan bir emme basma tulumbadan olusmaktadir. Tiirbinin

yerden yiiksekligi 6 m’dir ve 3 m/sn riizgar hizinda ¢alismaya baslamaktadir.

Bu proje kasaminda, riizgar su pompalama sisteminin tasarim ve imalati,
E.LE. Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmistir. Sistem diisiik hizda su
pompalayabilmektedir. Kuyruk valfi yardimiyla yon bulma 6zelligine sahiptir.

Kapasitesi 3 m/sn riizgar hizinda 5.35 m3/giin’ diir.®

1984 yilinda TUBITAK Makine ve Enerji Sistemleri Arastirma
Bolimii’nde NATO destekli olarak “Riizgar Enerjisi Teknolojileri” projesi
basglatilmustir. 1986 yilinda Merkez destekli hale gelene kadar gecen siirede,
diinyada riizgar enerjisiyle ilgili o giine kadar yapilmis c¢alismalarin
oziimsenmesine calisilmigtir. Gegen zaman igerisinde projenin gelisimi, Riizgar
Enerjisinden Yararlanma Programi dahilinde gerceklestirilerek, su sonuglara
erisilmistir:

-Tiirkiye igiﬁ bir riizgar uygulama programi olusturulmustur.

-Tiirkiye’de cogu Devlet Meteoroloji Istasyonlarinda yapilan riizgar
Ol¢timlerinin oldugu gibi kullaniminin, enerji eldesinde kullanildiginda yamltic

olacagi kanitlandigindan, DPT den alinan ek mali destek ile Tiirkiye Riizgar

66 Riizgar Enerjisi; E.LE.I. Genel Midiirliigi, Ankara, 1992, s.15.
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Atlas Istatistiklerinin hesaplanmasi ¢aligmalari 20 meteoroloji istasyonu
cevresinde gerceklestirilmigtir,
-Ulkemizde konu ile ilgilenen kuruluslar biraraya getirilerek isbirligi

ortarmi hazirlanmustir.

Bu baglamda riizgar enerjisi alaninda Merkezde yapilan somut iki

calisma; Riizgar Istasyonlar: Verilerinin Analizi ile Tirkiye Riizgar Atlasi

TR

Aragtirmalart’dur.

Riizgar enerjisi ile ilgili olarak Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) Genel
Miidiirliigii’nde de 1986-1987 yillarinda bir ¢alisma baslatilmis, ancak bu
caligma, cesitli nedenlerden otiirii siirdiiriilememistir. Ulkemizde riizgar
enerjisine iligkin ar-ge ¢alismalarinda oldukga biiyiik bir birikim saglanmuis
olmasina ragmen, bu biiyiik birikim, ne yazik ki, heniiz devlet eliyle

uygulamaya gecirilememistir.

Tiirkiye’de halen ticari amacli kullanimda bulunan ilk ve tek riizgar
tiirbo-generatorii (rtg) Cesme’de (Izmir) bir turistik tesiste bulunmaktadir.
Kurulu giicii 55 kW olan rtg yoluyla yaklasik 100.000 kWh elektrik enerjisi

tiretilmektedir. Bu da, yetkililerden alinan bilgiye gore tesisin elektrik enerjisi

gereksiniminin yaklaglg@e ka;%lgt_gdirﬁ

Verdigimiz kii¢iik 6rnekten de goriilecegi gibi, uygun yer ve degerde
secilerek yasama gecirilmeleri halinde, bu tesisler, elektrik enerjisi eldesinde hic

de ihmal edilmeyecek 6lcekte bir katk getireceklerdir.

67 SENOCAK, Giilnur; s.25.
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B. GUNES ENERJISI UYGULAMALARI

Fosil yakatlarin agin tiiketimi ile atmosferde artan karbondioksit gazi ve
tarimda, endiistride atmosfere birakilan metan, azotoksit, freon gazlar
atmosferde sera etkisini artirarak atmosfer sicaklifimin yiikselmesi, freonlar
nedeni ile ozon tabakasinin delinmesi olayi, asit yagmurlari, radyoaktif
artiklarin hizla artmas: gibi gevreyi tahrip eden faktérlerin yarattig1 durum,
insanoglunun bir an evvel yasam tarzini deistirmesinin gerekli oldugunu

gostermektedir.

Bu durumun degismesi hi¢ siiphe yoktur ki, hi¢ vakit kaybetmeden
temiz, garantili ve tiikenmeyen enerji kaynaklarina yonelme ile gerceklesebilir.
Bu enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir. Cevreyi kirletmeme

yOniinden giines enerjisinin degerlendirilmesi yerinde olur.%8

1. DUNYA GUNES ENERJiSI POTANSIYELI VE
UYGULAMALARI

Yeryiizii, siirekli olarak giinesten 1.73x10' kW’lik bir enerji girdisi
almaktadir. Bunun anlami yilda 1.5x10'® kWh'ur ve 1986 yili itibariyle

diinyanin yillik enerji tiikketiminin 10.000 kat fazlasidir.®

Giinesten bir saniyede salinan enerjinin gii¢ olarak karsili§ 3.86x10%°
MW’tir. Diinya’nin ¢apina esit bir dairesel alan iizerine ¢arpan giines giicii,

178 trilyon kW diizeyindedir. Insanligin yillik ticari enerji gereksiniminin

68 ATAGUNDUZ, Giirbiiz; “Temiz Enerji Teknolojilerinde Giines Enerjisi Uygulamalarmm
Yeri”, Giines Enerjisi ve Cevre Bildirileri, IV. Tiirk-Alman Enerji Sempozyumu, 2-4
Mayis 1991, Izmir, s.12.

69 AHMED, Kulsum; s.31.
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bugiinkii durumda gii¢ karsiign 11 TW kadardir. Giinesgten gelen gii¢, bu
sistemin 16.000 katindan ¢oktur. Diinyada kurulu elektrik santrallarinin 2,9
TW olan toplam giicli, giinesten gelen giiciin 61.000’de birinden azdur.
Diinyadaki niikleer santrallarin kurulu giilerinin toplamt 0,4 TW’a yakindir.

Giinesten gelen gii¢, bu niikleer giiciin 527.000 katidir.

Giines enerjisi kolektorlerle (toplayicilarla) toplanir. Yaklasik bir ev
catisina egit, 100 m?2 alanl kollektdr 70 kW’lik giic kaynagi demektir ki, bu
kollektorden bir giinde saglanabilecek yararh enerji %40 verimle 180 kWh, ya

da 14 galon petrol esdegeri veya bir insan agirhg: tagkdmiirii esdegeridir.

Diinyanin tiim yiizeyine bir y1l boyunca diigen giines enerjisi, 1.22x10"
TET (ton esdegeri tagkOmiirii) veya 0,709x10'* TEP (ton esdegeri petrol)
kadardir. Bu deger, diinyanin bilinen kémiir rezervinin 157, petrol rezervinin
516 katidir. Giines enerjisi dogal kullaniminin yanisira, dogrudan kontrollii
olarak da kullanilabilmektedir. Giines enerjisinin dogrudan kontrollii
kullaniminin yerel] ¢oziim olabilmesi, tiikenmez ve temiz bir kaynak olmasimdan
kaynaklanmaktadir. Giines enerjisinin 1s1sal ve 1giksal nitelik tasimas, iletim ve
dagitim sorununun olmamasi iistiinliik saglar. Giines enerjisinin kontrollii
kullanim amaciyla toplanmasinin bir maliyeti vardir. Ancak, fosil yakitlarin
olusturduklarn gevresel zararlarin maliyeti dikkate alindiginda, giines enerjisinin

toplanmasi ve kullanilmasi daha cekici goriinmektedir.”°

Diinyada kullanilan giines santrallerine birka¢ 6rnek vermek gerekirse;
ABD’nin Kaliforniya, Mojave Coli’nde, 10 MW’lik Solar One adl: giines
termik elektrik santlari ilklerden biridir. Aymi yillarda Giiney Fransa’da 2,5
MW’lik Themis Santrali, o donemdeki Sovyetler Birligi’nin 5 MW’lik SPP-S
Santrali, Ispanya Amerika’da 1 MW’lik CESA-1 Santral, Italya Adrano’da 1

70 {JLTANIR, Mustafa Ozcan; s.51.
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MW’lik EURELIOS Santral: ve Japonya Nio’da 1 MW’lik SUNSHINE
Santrali kurulmustur. Ayrica Kaliforniya’da LUZ SEGS Santrali 9 iiniteli oluP
elektrik kapasitesi 354 MW’ tir.7!

1.1. Giines Enerjisinden Yararlanan Sistemler

Hemen hemen biitiin enerji kaynaklari, giines 1siniminin maddeler
tizerindeki fiziksel ve kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik
enerji, riizgar enerjisi, dalga enerjisi vs. giines istmmindan dolayl: olarak olusan

enerjilerdir.

Giines 1gtmiminin teknolojik toplama ile faydal enerjye doniistiiriilmesinde
1s1l veya fotovoltaik esasdan yaarlanilir. Isil esasa dayanan sistemlerin daha
genis uygulama alani mevcuttur. Giineg 1siniminin faydalanilacak enerji tiiriine

181l gevrimlerle doniistiiriildiigi sistemlerin sayisi cok fazladir.

Diigiik sicaklik uygulamalarinda daha ziyade diiz toplayicilar kullanilir.

Bu uygulamalardan bazilari sunlardir:

-Konutlarin sicak su temini
-Konut 1sitmas:

-Sera 1s1tmasi

-Tarim {iriinlerinin kurutulmasi
-Konut sogutmasi

-Ylizme havuzu 1sitmasi

-Glines ocaklari ve giines firinlar

-Ar1 su elde edilmesi

7l BECKER, M.-GUPTA, B-MEINECKE, W..BOHN, M.; Solar Energy Concentrating
Systems, ISBN 3-7880-7483-3, Heidelberg, C.F. Miiller, 1995, s.15.
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-Tuz tiretimi

-Glines pompalari

Belirtilen bu uygulamalarda giines 1s1nimt bir 1s1 degistiricisi araciligiyla bir
akigkana aktarilir ve sicaklig: artan akigkan, faydalanma amacina gére depolanir
veya sisteme gonderilir. Diisiik sicaklik uygulamalarindan sicak su temini,

konut 1s1tmasi ve sera 1sitmasi digerlerine gore daha ekonomiktir.

Orta sicaklik uygulamalarinda, glines isimiminin yansitilarak veya kirilarak
bir noktaya veya eksene yogunlastirildigt odakli toplayicilar kullanilir. Sanayii
icin gerekli sicak su veya buharin temini, bilyitk sogutma ve 1sitma sistemleri,
odakli toplayicilarin uygulama alanlarindan bazilaridir. Genellikle giinesi

takibeden mekanizmalara ihtiya¢ vardir.

Glines 1sinimindan yararlanilarak 300 °C’nin {izerindeki yiiksek sicaklik
elde edilen sistemlerde “heliostat” adi verilen, genis bir alana gelen giines
1$1nimini, giinesi izleyerek bir noktaya odaklayan sistemlerden yararlanilir.
Giineg firinlan ve giinessel gii¢ sistemlerinde yansitict olarak aynalardan
yararlanilmakta ve 3500 °C sicaklifa kadar ¢ikilabilmektedir. Fransa’da ve
ABD’de bulunan giines firinlarinda metallerin eritilmesi, kesilmesi ve

kaliplanmasi yapilmaktadir.

Fotovoltaik uygulamalarda ise, iizerine glines 1sinimu diisiince direkt
élekrik lireten glines pilleri, fotovoltaik tesir esasina gore ¢caligir. Tamamen yari
iletken teknolojsine adyanir. Fazla elektron bulunan (n-tipi) yar: iletken ile
fazla bosluk bulunan (p-tipi) yari iletkenin yanyana getirildigi zaman tek bir

kristal meydana getirmesi ve fazla elektronlarin bosluklara atlamasiyla dogru

R
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akim meydana gelir. Hiicreler birbirine seri ve paralel baglanarak akim siddeti

ve gerilim artirtlir. 72

6

haberlesme sistemlerine gii¢ kaynag: olmaktan Ote, su pompalarinin

1980’lere girilirken, fotovoltaik (PV) giines elektrik‘ﬁretegleri,

calistirilmast ve konutlarin elektrik gereksiniminin kargilanmasi gibi amaclar icin
kullaniliyordu. 1981 yilinda, fotovoltaik bataryalarin ﬁrettigiv elektrik enerjisiyle
calisan ve Solar Challenger adi verilen ilk pervaneli giines ucagi, Mans
Denizi’ni agt1. Bu tiir bataryalar, daha sonralarn 6zel otolarin ¢aligtirilmasi icin de

kullanilir oldu.

9 1982’de Kaliforniya’da elektrik iiretimi amaciyla, 1 MW’lik Edison’s
Lugo PV Santrali kuruldu. Bunu Los Angeles-San Francisco hattinin ortasinda
kurulan 6,5 MW’lik Grissa Plains PV Santral izledi. Ayrica, Sacramento’da 2
MW’lik bir bagka PV santral yapildi. Diinya Enerji Konseyi’nin 1992 raporuna
gore, PV kurulu giiclinde 12 MW ile ABD bag: ¢cekerken, 1 MW ve iizerinde
PV kurulu gcii bulunan iilkeler arasinda Almanya, Avustralya, Brundi, Cin,

Fransa, Gana, Ispanya, Japonya, Meksika ve Norveg yer almaktadur.

Giines enerjisi kullammindaki temel amag ekonomik rekabet kosullarinda
fosil yakitlarin yerini olabildigince almasidir. Giines enerjisinin, konutlarda,
igsyerlerinde ve giindelik yasamin cesitli alanlarinda, endiistride 1s1 ve elektrik
elde edilmesinde, kirsal yorelerde ve tarimsal teknolojide, kara, deniz ve hava
tagitlarinda, iletisim araclarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda ve elektrik
sektorliinde birincil kaynaklar arasina girmesi ayrica askeri amaclarla

kullanilabilmesi hedeflenmektedir.”3

72 KILIC, Abdurrahman-OZTURK, Aksel; s.7.
73 ULTANIR, Mustafa Ozcan; s.53.



63

1993 yilinda, “Elektrik ve Yakitlar i¢in Yenilenebilir Kaynaklar” adli bir
caligma yapimugtir. Buna gore, 2050 yilinda diinya genelinde enerji iiretimi icin
elektrigin %601 ve yakitlarin %40’1inn giines enerjisinde elde edilebilecegi
hesaplanmustir. Boylece 2050 yilinda, Batihi endiistriyel iilkelerin karbondioksit
salimlart %50 kisilacaktir. Fakat diinyanin diger boliimlerinde fosil yakitlarinin
artan kullanimi devam ettigi icin diinya capinda karbondioksit salimi sadece
%26 azalacaktir. Diinya Bankasi uzmam Dennis Anderson tarafindan
hazirlanan bir senaryoya gore, 2050 yilinda diinya toplam enerji tiiketiminin
%65’inin giines enerjisi, %25’inin fosil yakitlar tarafindan karsilanmasi

miimkiindiir.”4
1.2. Giines Enerjisinin Elektrige Doniistiiriilmesi

Giines 1s1nlarinin elektrige doniistiiriilmesi ilk olarak 1954’te Bell Telefon
Laboratuvari’ndan Pearson Chapman ve Fuller tarafindan gerceklestirildi.
Sandvig dilimleri gibi birbirine yapistirilmis iki ayri silikon parcasina tutulan
giines 1s1nlar1 bir akim olusturdular. Olusan devre, silikonlarin bir sandvig
seklinde yapilmalarindan otiirii elektronlarin gecisini saglayarak elektrik
tretimini saglar. Bu elektrikten, ampul yakmada, motor ¢evirmede ya da yeteri
kadar silikon sandvi¢ kullanarak kent aydinlatmasinda yararlanilir. Ornegin, 1
metrekare silikon sandvigten bulutsuz, giinesli bir havada, 100 W’lik bir
elektrik giicli elde edilir. Bu gii¢, bir evin kullanacagi elektrik giiciiniin

yirmide biridir.

Uzun yillardir giines enerjisinden yararlanmanin pratik bir ydntem
olmadig81, gezegenimize gelen glines enerjisinin ¢cok seyreltik oldugu izlenimi

yaygindir. Giines enerjisine karst cikmada bagka bir neden de, biiyilik yatirim

74 SCHEER, Hermann; A Solar Manifesto, Originally Published in German as Sonnen Strategie,
ISBN 1-873936-32-X, Miinchen, 1993, s.75.
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giderlerinin ige karigmasidir. Ozel olarak hazirlanan silikon sandvicler, bir tiir
fotovoltaik pildir. Gegmiste fotovoltaik pillerin elle yapilmasi gerekiyordu. Her
bir pili olugturabilmek icin tek tek silikon kristalleri iiretiliyordu. Genis ¢apls
kullammlar i¢in yeterli sayida silikon iiretebilmek ¢ok masrafli bir islemdi.
Boylece ¢cogu kimse, giines enerjisinden elektrik eldesinin ¢ok pahali olacagini

diisiindii.

Ancak photovoltaik piller konusunda yeni buluslar bu durumu
degistirdi. Simdi amorf silikon ad1 verilen yeni bir madde kullanilarak yiiksek
verim alinabiliyor. Bu yeni bulus, giines enerjisinden elektrik iiretme
konusunda devrim yaratmis ve gelecegin giines enerjisine dayali toplumunun

ilk habercisi olmustur.”

Glines enerjisi diinya potansiyelini, diinyadaki uygulamalari, bu
enerjiden yararlanan sistemler ve giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi
konularini kisaca inceledik. Simdi de bu enerji tiiri {izerinde Tiirkiye’de

yapilan calismalara deginelim.
2. TURKIYE’DE GUNES ENERJISIYLE ILGILI CALISMALAR

Ulkemizde elektrik enerjisi amagli (1s1] enerji haric) teorik giines enerjisi
potansiyeli 8,8 milyon TEP’tir. Ancak, bu 8,8 milyon TEP’lik potansiyelin
elektrik enerjisine doniistiiriilen kismi ne yazik ki hala ar-ge niteligindedir.
Oysa ar-ge kuruluslarimizda yapilan caligsmalar; 6zellikle giines pilleri

konusunda seri imalata gecilebilecek duruma gelindigini gostermektedir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi amacli glines enerjisi potansiyel belirleme

calismalari, esas olarak halen E.I.E.I. Genel Miidiirliigii’ nce yiiriitiilmektedir.

75 BOCKRIS,John O’'M-VEZIROGLU, Nejat T.-SMITH, Debbi; s.55.
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Ulkemizin yillik giineslenme siiresinin 2640 saat ve yillik ortalama giines 1s1nim
siddetinin 3.6 kKWh/m? giin oldugu saptanmistir. Bu degerler bircok giines
enerjisi uygulamasi icin yeterlidir. Elektrik enerjisi amacli giines enerjisi
potansiyelimizin saglikli bir sekilde saptanabilmesi icin, E.I.E.I. Genel
Miidiirliigii’'nce Giines Enerjisi Gozlem Istasyonlari projesi gelistirilmektedir.
Bu proje kapsaminda segilen 6 bolgeye giines enerjisi gozlem istasyonlari tesis
edilerek, belirli bir donem igin igletilmeleri planlanmigtir. Bu kapsamda, giines
enerjisi, glineslenme siiresi ve ¢evre sicakliginin dl¢iilebilmesi icin Antalya ve

Izmir’e birer adet gozlem istasyonu kurulmustur.

Diger taraftan yine E.J.E.I. Genel Miidiirliigii’nce; giines pilleri
kullanarak giines enerjisinden dogrudan elektrik tiretmek amaciyla Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ile ortaklasa yapilan bir proje kapsaminda, bir

giines pili imal edilmis ve bu teknoloji konusunda bilgi birikimi saglanmuistir.

Bu calismanin ikinci adiminda enterkonnekte sebekeden uzak kirsal
yorelerde elektrik enerjisi iiretmek i¢in fotovoltaik sistem kullanimi imkanlari
aragtinilmastir. Bu proje kapsaminda, giines pili sistemlerinin yapisal ve igletim
Ozelliklerinin aragtirilmasi amaciyla 1.2 kW giiciinde bir giines pili sistemi tesis

edilmistir.

E.I.LE.I. Genel Miidiirliigii’'niin yiiriittigi Giines Pillerinin Zirai
Sulamada Kullanilmasi Projesi’nden amag ise; kiiciik 6lgekli zirai sulamada
fotovoltaik sistemlerin kullanilmas: imkanlarinin arastirilmasidir. Bu amagla
yurtdisindan bir fotovoltaik su pompaj sistemi getirtilmistir. Bu sistem, 14 adet
giines pili modiilii, dalgic pompa ve kontrol devresinden olugmakta olup 616

V giiciindedir. Sistemin performaninin belirlenebilmesi i¢in, pompalanan su



66

miktar1 ve modiil diizlemindeki toplam giines enerjisi bir yi1l boyunca

Ol¢tilmiigtiir. Ayrica sistemin bilgisayar modeli hazirlanmistir.

Bu ¢alismalarin disinda E.LE. Idaresince yapilan bir diger calisma da;
Giines Pilleri Aydinlatma Projesi’dir. Bu projenin amaci, elektrik enerjisinin
gotiirilemedigi kiiclik yerlesim birimlerinde ¢evre aydinlatmasinda kullanilmak
lizere giines enerjisi ile calisan bagimsiz bir birim gelistirmektir. Bu birim, iki
adet giines pili modiilii, 18 W giiciinde alcak basinghi sodyum buharli lamba,
invertor-regiilatér, 12 V kuru akii ve direkten olugmaktadir. Bu proje

kapsaminda bes adet aydinlatma birimi tesis edilmisgtir.

Ulkemizde E.I.E.I. Genel Miidiirliigii’niin yamsira; TUBITAK Ankara
Elektronik Aragtirma ve Gelistirme Enstitiisti, Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstitiisi gibi kuruluglar da giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme

caligmalarinda yer almaktadirlar.

Giines enerjisini dogrudan elektrige ¢eviren giines pillerinin yapimi ve
serl tiretimini miimkiin kilacak bilgi birikimini saglamak amaci ile 1987 yilinda
DPT destegi ile TUBITAK biinyesinde bir proje baslatilmistir. Arastirmalar
sonucunda teknolojik olarak seri tiretim asamasina gelinmis olup, pillerin
verimlerini artirict ve maliyetlerini diigliriicii tekniklerin denenmesine devam

edilmektedir.”®
2.1. Aydinlatmada Giines Pillerinin Kullanimm
Son yillarda gelismis iilkelerde, giines enerjisinden yararlanarak elektrik

enerjisi liretebilen giines pilleri konusundaki ¢aligmalar yogunlastirilmistir.

Verimleri %8 ile %15 arasinda degisen giines pilleri ¢esitli teknolojilerde

76 SENOCAK, Giilnur; s.26.
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tiretilebilmektedir. Ozellikle, elektrik sebekesinin ulasamadi81 veya ulagsmasinin
zor ve pahali oldugu ydrelerde kiigiik giicteki taleplerin karsilanmasinda

glines pillerinin kullaniimas: ekonomik agidan avantajli olabilmektedir.

Fakat giinlimiizde bu sistemler ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle heniiz yaygin olarak ticari ortama girememiglerdir. Giines pili
sistemleri, gelismis iilkelerde orman gozetleme kulelerinde, kir evlerinin
aydinlatma, sogutma ve TV-radyo gibi cihazlann ¢alistiriimasinda, kiiciik 6lcekli
zirai sulamada, deniz fenerlerinde, radyo-televizyon aktaricilarinda, telsiz
telefon gibi iletisim cihazlarmin ¢aligtiridmasinda ve bunun gibi bircok kiiciik
gi¢ gerektiren uygulama alanlarinda demostrasyon projeleri olarak

kullanilmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda elektrik enerjisinin gotiiriilmedigi yerlerde
bagimsiz ¢aligabilen bir ¢evre aydinlatma birimi geligtirilmistir. Giines pilleri
aydinlatma birimi; giines pili modiilii, lamba, akii, elektronik devre ve direkten
olusmaktadir. Birimde giindiiz boyunca giines enerjisi elektrik enerjisine
cevrilip akiiye depolanmakta, aksam olunca da 1s18a duyarli fotosel yardimryla

akiiden lamba beslenerek ¢evre aydinlatilmas: yapilmaktadir.

Proje kapsaminda gelistirilen giines pilleri aydinlatma birimlerinden 2
aded1 Atatlirk Orman Ciftligi’ndeki Atatiirk evi girigsine, 1 adedi Atatiirk
Orman Ciftligi su pompaj sistemi yanina, 1 adedi E.LLE.I. kap1 girisine ve 1

adedi de Yeni Enerji Kaynaklar: parkina tesis edilmistir.”’

77 ERISTI, Osman; “Giines Pilleri Aydinlatma Biriminin Aragtirma-Gelistirme Sonug Raporu”,
E.LE.I. Genel Miidiirliigii, Yayin: 91-9, Mart 1991, Ankara, s.1.
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2.2. Giines Evi PV Sistemi

Calismanin yapildigi ev, E.LE. Idaresi Genel Miidiirliigii Arastirma
Parkinda bulunmakta olup enerji ihtiyaci giines pilleri ile karsilanmaktadir.
Giines pili sistemi, 40 Adet 40 W’lik (toplam 1600 W) giines pili modiilii, akii
sarj ve desarjin1 ayarlayan kontrol devresi, 130 Ah’lik kuru akii, 3 kW
giiciindeki invertérden olusmaktadir. Yiik olarak buzdolabi, lambalar ve
meteoroloji parkinda bulunan 6l¢iim cihazlar: bulunmaktadir. Bu yiikler, giines
enerjisinin yeterli olmadigi durumlarda cift kutuplu anahtarla sebekeye

baglanabilmektedir.

Evlerde kurulu giiclin tamami siirekli kullanilmamaktadir. Yalniz
buzdolabr otomatik olarak 24 saatin 10 saatini aktif olarak calisir. Diger
yiiklerin ¢alisma stireleri ise farklilik gostermektedir. Caligma y_ap11an evde,
ortalama enerji tiiketimi; buzdolab:r ve iki adet lambanin 10 saat caligmasi
halinde yaklasik 3 kWh’tir. Yapilan analizler sonucunda, enterkonnekte
sistemden uzakta kiiclik giicte bir ihtiyag icin PV sisteminin ekonomik oldugu

saptanmuigtir.’8

C. RUZGAR VE GUNES ENERJI SISTEMLERININ
MALIYET ANALIZI

1. RUZGAR ENERJI DONUSUM SISTEMLERININ MALI DURUMU

Ekonomik degerlendirme, yalmizca elektrik sebekesine bagh calisma

kosullar1 bilinen biiyiik riizgar tiirbinleri i¢in yapilmaktadir. Bu degerlendirme

78 ERISTI, Osman; “Giines Evi PV Sistemi Sonug Raporu”, E.IE.I. Genel Miidirliigii, Yayin:
91-11, Mart 1992, Ankara, s.1.
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sonucunda riizgar tiirbin tesisinin ekonomik olup olmadig: goriiliir. Kiiciik ve

orta glicteki tesisler yapilirken boyle bir degerlendirme igin uygun degildir.

RED sistemlerinin ekonomik analizi yapilirken gdz 6niine alinacak

unsurlar 5 sinifta inceleyebiliriz.

&

. Riizgar kaynaginin 6zellikleri

b. Yiik karakteristikleri

O

. Sistem performansi

d. Sistemin toplam maliyeti

[}

. Ekonomik cevre
Rakip enerji maliyeti
Finans terimleri
Genel enflasyon yiizdesi
Istenen geri 6deme orani
Vergi oranlar
Vergi tesvikleri
Kullanicr tiirti

Tesis yili

Ekonomik analizde, sistemin fayda ve maliyeti, “Omiir boyu maliyet
hesab1” yontemine goére yapilir. Kullanilan zaman periyodu, riizgar tiirbin
generatOriinlin tahmini Omriine esittir. Sistemin fiyati, maliyetin ilk ve en

Onemli elemanidir. Bunun yanisira agagidaki 6geler de maliyeti etkiler.

a. Arazi maliyeti
b. Alt yap1 harcamalari
¢. Kule ve temelin maliyeti

d. RED sistemlerinin maliyeti
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e. Karma sistemler i¢in tamamlayict ekipman maliyeti
f. Baglant1 ekipman maliyeti

Depolama sistemi maliyeti

= 09

Nakil ve tasima maliyeti

e

Montaj maliyeti

J- Vergiler

Diger ilgili maliyetler ise ayrica belirlenmelidir. Bunlar;

a. Sigorta

b. Arazi vergisi

c. Isletim ve bakim maliyeti

d. Rakip yakit maliyeti

e. Sebeke iiretimli elektrigin maliyeti

f. Kredi faizi

Farkli alternatifler arasinda kiyaslama yapilirken, hangi ekonomik
kavramin secilecegi konusunda karar verilmesi gerekir. Cogunlukla, “simdiki
deger yontemi” kullanilir. Bu yoéntemde, enflasyon orani indirgeme iglemine
katilir ve bir ¢ok yila yayilmis olan yatirimlarin simdiki deger cinsinden net

maliyeti hesaplanmis olur.

Ornek;

Rotor ¢ap1 : 10m
Riizgar anma hiz : 9m/sn
Tesis kapasitesi o 11 kw
Tesis satin alma maliyeti : 8600 £

Genel enflasyon orani a=%3
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Konvansiyonel enerjinin karsilastirmali

enflasyon orani B=%15

Kredi faizi =%10

Bakim maliyeti S =%3 * Satin alma maliyeti
Sistemin tahmini 6mrii 20 yil

Ci  : Tesis edilen sistemin ilk maliyeti &

: Tesisten elde edilen yillik enerji (kwh)
: Riizgar tiirbininden, kwh bagina
dretilen enerji maliyeti (p/kwh)
G : Yerine gecen enerjinin kwh bagina
basabas maliyeti (p/kwh)

olmak iizere;

Yapilan ekonomik degerlendirmelerden biri basit, digeri karmagsik iki
hesaplama yontemi kullanilir. Basit yaklagim tiirbin biiyiikligii arttikca, daha

bilgili kullanicilar, sirketler ve finans kurumlan igin yetersiz olacaktir.

Basit hesap yontemi, lineer bir deger diisiisii ile yapilir. Yakat

fiyatlarindaki enflasyondan kaynaklanan artis1 ihmal eder.

.. . . Ci(t+3)

t b F="——2
Birim enerji maliyeti (kwh basina) [00E
Sonuglar Tablo 12’nin F siitununda gosterilmistir.

Standart sermaye biitceleme hesap yontemi, sistemin tahmini Omiir

stiresince, simdiki degere indirgenmis toplam nakit akisint verir.
i (1]

=Ci+0. 1) |+ =1.497 Ci
Co c1+oosclgh+r] 1.497 Ci
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Ayni teknikle konvansiyonel enerjideki indirgenmis nakit tasarrufu,

“Cs” belirlenir.

20 1
Cs=EG 102 Pﬂ} = 0.329 EG
i L1+t

Tablo 12
Weibull Dagilimm Temel Alan ve Yilda Uretilen Enerji

Ort. Yilhk E F G
Riiz.Hiz: (kwh) (p/kwh) (p/kwh)
(m/sn)

4 13500 8.28 2.90

5 25500 4.38 1.53

6 37500 2.98 1.04

7 48500 2.30 0.81

8 57500 1.94 0.68

p/kwh: penny/kwh; penny= £/100

Co=Cs oldugu zaman sistem ne kar ne de zarar eder. Tablo 12°deki G
siitunu, bu durumdaki konvansiyonel yakitlarin maliyetini verir. Eger yerine
gecen yakitlarin simdiki maliyeti, G siitununda bulunan degerlerden fazla ise,

riizgar tiirbin tesisi ekonomik olacaktir.
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1990 yihinda Danish ELSAM sirketine ait 4 riizgar tarlasindan elde edilen
verilerde, liretilen elektrigin ortalama maliyetinin 0.06 ECU/kwh oldugu
belirtilmektedir. Bu deger %5 faiz ve 20 yil iizerinden sermaye maliyet
amortismaninin yanisira, isletim ve bakim harcamalarin da icerir. Ozel sektor
yatirimlari i¢in uygulanan faizin %5’den, %10’a yiikseltilmesi ile riizgardan
elde edilen elektrigin maliyeti 0.07 ECU/kwh’a cikacaktir. Pratikte Avrupa
tiirbinleri i¢in igletme ve bakim maliyeti 0.005 $/kwh’dir. Avrupa Birligi
isletme ve bakim maliyetini yatirim maliyetinin %?2’si (yaklagik 0.01$/kwh)

olarak vermektedir.

Degisik kaynaklarla riizgar arasinda karsilastirma yapilirken, elde
giivenilir rakamlarin bulunmamas: bir dezavantajdir. Ingiltere’de elektrik
endiistrisinin 6zellestirilmesi ile farkli kaynaklardan elde edilen elektrigin
maliyeti yeni bir boyut kazanmigtir. Bu iilkede, termik santrallerden elde edilen
elektriSin maliyeti yaklagik olarak 0.06 ECU/kwh’dir. Giiniimiizde, riizgar
tarlalarindan iiretilen elektrik ¢ok az bir miktar daha pahalidir. Bununla
birlikte, dig maliyetler gbz Oniine alimirsa (bu yaklasik 0.03 ECU/kwh olarak
belirtilebilir), denge riizgar enerjisi lehine donecektir. Gelecek on yil icinde
fosil yakitlardan saglanan elektrigin maliyetinin diizenli olarak artacagi, buna
karsilik, riizgar enerji maliyetinin %20 veya %25 oraninda azalaca§t

beklenmektedir.”®

79 Riizgar Enerjisi, E.LE.I. Genel Midiirliigii, Ankara, 1992, 5.22.
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2. GUNES ENERJISI SISTEMLERININ MALI DURUMU

2.1. Aydinlatmada Kullanilan Giines Pillerinin Maliyet Analizi

Birimin ilk yatirim maliyeti:

Elemanlar : 46 W giiciinde iki adet giines pili modiilii
12 V-65 Ah Fullman Marka kuru akii
12/60 V yiiksek frekansli inverter
18 W alcak basin¢ch sodyum buharli lamba
Aydinlatma diregi

Fiyatlar: 30 Ocak 1991 tarihi itibariyle (1$=3057 TL)

46 W’lik 2 adet Solarex marka modiiliin fiyati:

M1 = 2x (490$+KDV) = 1078 $

M2 = 1078 x 3057 = 3 295 446 TL

Fulman marka 12 V 65 Ah’lik 1 adet kuru akiiniin satis fiyati:

M2 =180 $ x 3057 = 550 260 TL.

Invertériin maliyeti:

M3 =250 $ x 3057 = 764 250 TL

18 W SOX-E lambanin satig fiyati:

M4 =96 $ x 3057 =293 472 TL

EIE idaresi atelyelerinde imal edilen diregin maliyeti:

M5 =520 000 TL

Toplam ilk Yatirim Maliyeti= M1+M2+M3+M4+M5 = 5.423.428 TL.

Ekonomik analiz “Omiir Boyu Maliyet Yontemiyle” yapilmistir. Bu
yontemde her yil icin yapilan harcamalar sabit fiyatlarla simdiki degere aktarilir.
Birimin toplam 6mrii 20 y1l alinnus, her bes yilda akiimiilator ve her ti¢ yilda bir

lamba degistirildigi kabul edilmistir.
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Simdiki deger = An/(1+Id)"n=0,1,2,3,4, ..., 19
An = n.yildaki harcama miktar

Id

Reel faiz-Enflasyon
= 0.55-0.50= 0.05

Sermayeyi Kurtarma Faktorii

CRF = Id (1+Id)v/((1+Id)n-1)
= 0.05 (1.05)20/((1.05)20 -1)
= 0.0802

Sistemin Toplam Maliyeti =7 545 273 TL
Yillik Maliyet = CRF x Sistemin Toplam Maliyeti
= 605452 TL

Sistemin elektrik enerjisi cinsinden yillik tiretim 72 kwh olarak

hesaplanmustir.

Birim enerji maliyeti = Yillik maliyet/Yillik tiretim
= 605 452 TL/72 kwh
= 8409 TL/kwh

Giines pilleri aydinlatma birimince iiretilen elektrik enerjisinin kwh

maliyeti 8409 TL olarak hesaplanmuistir.30

80 ERISTI, Osman; “Giines Pilleri Aydinlatma...”, s.13.
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Tablo 13

Giines Pilleri Aydinlatma Biriminin Maliyet Analizi

KABULLER

Efektif Faiz 0.05
Ekonomik Omiir 20 Y1l
Yillik Uretim 72 kwh
[k Yatrim 5.423.428 TL
Sistemin Toplam Maliyeti 7.545.273 TL
Sermayeyi Kurtarma Faktorii 0.0802
Sistemin Yillik Maliyeti 605.452 TL/Y1l
Yillik Uretim 72 kwh
Birim Enerji Maliyeti 8409 TL/kwh

1 Dolar (30 Ocak 1991) 3057 TL
Giines Pilleri Fiyati 3.295.446 TL
Akl Fiyati 550.260 TL
Invertor Fiyat 764.250 TL
Lamba Fiyati 293.472 TL
Direk Fiyati 520.000 TL
Toplam Fiyat 5.423.428 TL

Kaynak: ERISTI, Osman; Giineg Pilleri Aydinlatma Biriminin Aragtirma-Gelistirme Projesi Sonug

Raporu, s.15.
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2.2. Giines Evi PV Sisteminin Maliyet Analizi

Bu boliimde bir evin elektrik ihtiyacinin giines pilleri, enerji nakil hatt1 ve
dizel-motor-jeneratdr grubu ile karsilanmasi durumlari ekonomik olarak

incelenmistir.

Ekonomik analiz “Omiir Boyu Maliyet Yontemiyle” yapilmistir. Bu
yontemde her yil igih yapilan harcamalar sabit fiyatlarla simdiki degere aktarilir.
PV sisteminin dmrii 20 y1l olarak kabul edildiginden, tim analizler 20 yila gore

yapilmistir. Ekonomik analizde kullamlan tanimlar;

Simdiki Deger = AN/(1+Id)» n=0, 1,2, 3,4, ..., 19
An = n.yildaki harcama miktar1

Id = Reel faiz-Enflasyon

Sermayeyi Kurtarma Faktorii (CRF) = Id (1+1d)?/((1+Id)n -1)
Yillik Maliyet= CRF x Sistemin Toplam Maliyeti
Birim Enerji Maliyeti = Yillik Maliyet/Yillik Uretim

2.1.1. Talebin PV Sistemi ile Karsilanmast

Giines Evi PV Sisteminin Ik Yatinm Maliyeti:

Elemanlar:

-40 adet 40 W giiciinde toplam 1600 W’lik giines pili modiili

-8 adet 12 V-65 Ah’lik Fullman marka kuru akii

-48 VDC/220 VAC 3 KVA’lik invertor

-DC/DC Kontrol devresi (Regiilator)

-Pilleri giineye bakacak sekilde yerlestirmek i¢in demir kasa diizenegi

Fiyatlar: 20 Ocak 1992 itibariyle (1$ 5 500 TL)
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-40 W’lik 40 adet ARCO-SOLAR marka modiiliin fiyati:
M1= 40 adet x (490$+KDV) 21952 $
-Fullman marka 12 V 65 AH kuru akiiniin 180 $’dan 8 adedinin fiyati:
M2=180$x8=1440$
-Invertor, kontrol devresi ve akii kutusu toplam fiyat1 KDV dahil
22 000 000 TL dir.
M3= 22 000 000/5500= 4000 $
-Giines pili yerlestirme kasasi, kablolar ve igcilik fiyati:
M4= 3 124 000/5500= 568 $
-Sistemin Toplam Ik Yatirim Maliyeti
21952+1440+4000+568 =27960%
=153 780 000 TL
Id= Reel faiz-Enflasyon = 0.55-0.50= 0.05
Sermayeyi Kurtarma Faktorii
CRF =0.05 (1.05)20/((1.05)20 -1
= 0.08024
Yilhk Maliyet = 0.08024 x 168 657 376 TL
13 533 500 TL

It

Sistemin elektrik enerjisi cinsinden yillik iiretim 1645 kwh olarak

hesaplanmustir.

Birim Enerji Maliyeti = 13 533 500 TL/1645 kwh
8227 TL/kwh

il

Giines pilleri aydinlatma birimince iiretilen elektrik enerjisinin kwh

maliyeti 8227 TL olarak hesaplanmustir. Yillik ortalama tiiketim bir ev i¢in 1645



kwh’in altinda olacag: igin (1460 kwh hesaplanmustir) birim enerji maliyeti

daha fazla olacaktir.

Birim Enerji Maliyeti

Elektrik Thtiyaci Giines Pilleriyle Karsilanan Evin Maliyeti Analizi

79

13 533 500 TL/1460 kwh

9270 TL/kwh

Tablo 14

Efektif Faiz
Ekonomik Omiir
Yillik Uretim

[k Yatirm

0.05

20 Y1l

1645 kwh
153.780.000 TL

Sistemin Toplam Maliyeti
Sermayeyi Kurtarma Faktorii
Sistemin Yillik Maliyeti

Yillik Uretim

Birim Enerji Maliyeti

168.657.376 TL
0.08024
13.533.500 TL/Y1l
1645 kwh

8227 TL/kwh

1 Dolar (20 Ocak 1992)
Gtines Pilleri Fiyati

Akt Fiyatl

Invertdr ve Kont.Dev.Fiyati
Pil Kasasi, Montaj ve Iscilik
Toplam Fiyat ($)

Toplam Fiyat (TL)

5500 TL

21952 $

1440 $

40.00 $

568 $

27960 $
148.747.200 TL

Kaynak: ERISTI, Osman; Giineg Evi PV Sistemi Sonug Raporu, s.13.
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2.2.2. Talebin Enerji Nakil Hatt1 Ile Karsilanmas:

Ayni evin enerji talebi, PV sistemi yerine enerji nakil hatt1 cekilerek

karsilanmasi durumu ekonomik olarak incelenmistir.

Eger ev kdye yakin bir yerde ise enerji, alcak gerilim kdy trafosundan
Ozel hat ile max. 1 km. mesafeye kadar taginabilir. 1 km’den uzakta ise enerji
talebi orta gerilim sebekesinden 34.5/0.4 kv 50 kVA trafo yardimiyla saglanir.
Kirsal kesimde kullanilan en ucuz iletim hatti agag direkli enerji nakil hattidir ve
Omiirleri en az 20 yildir. Sistem 6mrii ise ¢ok daha fazladir (100 yil dolayinda).

20 yillik isletme periyodu icinde tahrip olan bazi direkler degistirilmektedir.

Enerji nakil hattinin maliyeti, 1991 Yili Birim Fiyatlar1 %50 oraninda

arttirllarak asagida belirlenmistir.

1- Agac direkli orta gerilim hattinin birim maliyeti:
30 000 000 TL/km (5484 $/km)

2- 34.5 kV 630 A sigortali seksiyoner:
5 500 000 TL (1000 $)

3- Demir trafo diregi:
5500 000 TL (1000 $)

4- 34.5 kV 630 A seksiyoner:
4 500 000 TL (818 $)

5- 3 det 36 kV 10 kA parafudr:
8 310 000 TL (1511 $)

6- 34.5/0.4 kVA, 50 kVA trafo:
24 000 000 TL (4382 $)
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7- 34.5/0.4 kVA direk iistii dagitim panosu:
3 600 000 TL (654 $)

8- Isletme ve koruma topraklamas::
237 000 TL (43 $)

9- Trafo Pano ve Pano bina arasi kablo:
1785000 TL (324 %)

10-Elektrik Tiiketim Fiyatlan
380 TL/kwh (0.069 $ (kwh)

Bir ev igin giinliik ortalama tiikketim 4 kwh kabul edilirse, yillik toplam
enerji maliyeti:

554 800 TL (100 $)

Boyle bir sistemin ortalama %10 indirimle yaptirildig: kabul edilerek,
sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Hat ve elektrik tiikketim maliyetlerinin
disindaki elemanlar sabit kabul edilmis ve toplam maliyet 9732 $ olarak

hesaplanmustir.

Enerji ihtiyaci olan yerin orta gerilim hattindan uzakligini 15 km kabul

edersek, enerji nakil hattimin maliyeti;

5454 $/km x 15 km =81 810 §

Sistemin toplam maliyeti:

97328 +818105=915423%

%10 indirimden sonra sistemin net maliyeti'

91 542 $ x 0.90 = 82 388 $’dur.
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Sistemin 20 yil calistigi kabul edilerek yapilan ekonomik analizde,
ortalama giinliik 4 kwh’lik tiiketimle (yillik 1460 kwh) yalmz bir ev icin kwh
maliyeti 22 303 TL/kwh olarak bulunmustur.

Ancak 50 kVA’lik boyle bir sistemle 20 adet ev yillik 29 200 kwh enerji
tiikketimi ile 20 yillik kwh maliyeti 1644 TL/kwh olmaktadir. Eger yilhk tiiketim
50 000 kwh ise kwh maliyeti 1126 TL/kwh olur. Eger yillik tiiketim 180 000

kwh ise birim enerji maliyeti 601 TL/kwh olur.
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Tablo: 15 :
Enerji Nakil Hattinin Degisik Uzunluk ve Yiiklerde Birim Enerji Maliyetleri

Enerji Nakil | 1 evigin 3 evigin 5evigin 10 ev icin 15 ev icin 20 ev icin Yillik Tiiketim
Hatti 1460 kwh 4380 kwh 7300 kwh 14600 kwh 21900 kwh 29200 kwh 50000 kwh

3 km'de 7500 TL/kwh | 2765 TL/kwh | 1820 TL/kwh | 1110 TL/kwh| 872 TL/kwh | 754 TL/kwh | 606 TL/kwh
5 km'de 10466 TL/kwh | 3755 TL/kwh | 2412 TL/kwh | 1406 TL/kwh| 1070 TL/kwh | 902 TL/kwh | 693 TL/kwh
10 km'de 17885 TL/kwh | 6228 TL/kwh | 3900 TL/kwh | 2150 TL/kwh} 1565 TL/kwh | 1273 TL/kwh | 910 TL/kwh
15 km'de 25300 TL/kwh | 8700 TL/kwh | 5380 TL/kwh | 2890 TL/kwh| 2060 TL/kwh | 1644 TL/kwh | 1126 TL/kwh
20 km'de 32722 TL/kwh | 11170 TL/kwh| 6860 TL/kwh | 3630 TL/kwh| 2554 TL/kwh | 2015 TL/kwh | 1343 TL/kwh
30 km'de 47560 TL/kwh | 16120 TL/kwh| 9830 TL/kwh | 5115 TL/kwh| 3543 TL/kwh | 2757 TL/kwh | 1776 TL/kwh

Kaynak: ERISTI, Osman; Giines Evi PV Sistemi Sonug Raporu, s.15.
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2.2.3. Talebin Dizel Motor-Jenerator Grubu ile Karsilanmast

Dizel motorlarin giicleri deniz seviyesine gore verilmistir. Deniz
seviyesinden her 100 m yukarida ve 20 °C’den sonra her 5.5 °C’de takriben
%1 kayip olmaktadir. Enerji ihtiyaci olan yer denizden 1-2 km yiiksekte
oldugu kabul edilirse, motor giicii %10 ile %20 arasinda diisecektir.

2 km yiikseklikteki bir evin 4 kw’lik giiciinii siirekli karsilayacak
elektrojen grubunun elektriksel giicii 10 KVA’dir. Bu sartlari saélayacak bir
elektrojen grubunun yerinde montaj ve c¢alisir vaziyette teslim fiyat1 17 000
DM dir (9000 DM motor, 8000 jenerator).

1500 devirli siirekli ¢alisan bir motor iki yilda bir revizyon edilir.
Revizyon maliyeti ise motor fiyatinin yaklagik yarisi kadardir. Bu da 4000 DM
almabilir.

Yukaridaki elektrojen grubu kullanilirsa maliyet;

[k yatirim: 17 000 DM/1.60= 10 625 $ (capraz kur 1.60)

Iki yilda bir revizyon: 4000 DM/1.60= 2500 $

Denizden 2000 m yiiksekte ve 25 °C ortam sicaklifinda %80 ortam ve
%80 doniisiim verimi alinarak aktif giic;

10 KVA x 0.80 x 0.80= 6.4 kw olur.

Bir yilin %66’sinda aktif ¢alistigini kabul edersek yillik iiretim;

6.4 kw x 24 h x 365 giin x 0.66= 37 000 kwh olur.

Yillik yakit maliyeti ise;

185 g/HPh x ISHP x 365 giin x 24 h x 0.66/1000= 16 044 Kg

Motorinin 6zgiil agirlig1 0.85 kg/lt oldugundan

16 044 kg/0.85 kg/lt= 18 875 It olur. Bir litre motorin 3000 TL den,

18 875 1t x 3000 TL/lt= 56 625 000 TL

Dolar cinsinden 56 625 000/5500= 10 295 $/y1l olur.
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Yag sarfiyati ise

0.035 kg/h x 0.91 1t/kg x 365 giin x 24 h x 0.66= 184 1t
184 1t x 10 000 TL/1t= 1 840 000 TL/y11’dir. Dolar olarak
1 840 000/5500= 335 $/y1l’dur.

Yillik toplam gider: 10 295$ + 335 $=10630 $

Sistemin 20 yillik ekonomik analizinde iiretilen yillik 3700 kwh’lik
enerjinin tamaminin kullanildig1 varsayilarak yillik ortalama maliyet 65 843 863

TL bulunmustur. Birim enerji maliyeti ise 1780 TL/kwh’tir.

Eger sistem diisiik kapasitede c¢alisip iiretilen enerjinin tamamin
kullanilmayip yillik 1460 kwh kullanildginda birim enerji maliyeti 45 000
TL/kwh olur.

2.2.4. Talebin Yerli Lombardini Dizel Motor ve

Jenerator Grubu ile Karsilanmas:

Lombardini 3 LDA 450 dizel motor, daimi yiik azami giici 9 HP dir.
2000 m ve 25 °C’deki gii¢c kayb1 %22’dir.

Net gii¢ ise; 9 HP x (1-0.22)= 7.02 HP’dir.

Elektriksel gii¢c 0.80 cevrim oraniyla birlikte;

7.02 HP x 0.745 x 0.80 = 4.184 KVA’dir.

Akitif giic ise; 4.184 KVA x 0.80 = 3.35 kw’tir.

Siirekli calismada 1 yil garantilidir. 3000 d/dak olduklarindan bir y1l sonra
asinan pargalar degistirilecektir. Bu degisim sistemin ilk yatiriminin %25°1
dolayinda veya motor aksaminin yarisi kadardir. Buna gore her yil olabilecek

revizyon masrafi 3 milyon alinmustir.
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Motor-Jenerator grubunun fiyatt = 12 100 000 TL
=2200%
Yillik revizyon maliyeti = 3 025 000 TL
=550 $
Yillik yakit maliyeti ise
188 g/HPh x 7 HP x 365 giin x 24 h= 11528 kg=11.5 Ton
Yilin %66’sinda (8 ay) aktif calistig1 gdzoniine alinirsa;
1528 kg x 0.66= 7608 kg
Motorinin 6zgiil agirlig1 0.85 kg/lt oldugundan
7608 kg/ 0.85 kg/lt = 8951 1t
Bir litre motorin 3000 TL
8951 1t x 3000 TL/It =26 853 000 TL
= 4882 $
Yag sarfiyat ise;
0.040 kg/h x 0.91 1t/kg x 365 giin x 24 h x 0.66 =210 1t
2101t x 10000 TL/1t =2 100 000 TL/Y1l
=382 %
Yillik toplam masraf =550 $ + 4882 $ + 382 $= 5814 §
Motor-jeneratdr grubunda yakit tasima gideri hesaba katilmamistir.
Bir yilda iiretilebilecek elektrik enerjisi ise saatlik ortalama 3.5 kw’tan.

3.5 kw x 365 x 24 x 0.66= 20 235 kwh/y1l

Uretilebilecek enerjinin tamaminin kullanildigim kabul edersek 20 yillik
ekonomik analiz sonucu yillik maliyet 33 972 700 TL, birim enerji maliyeti ise
1680 TL/kwh olarak hesaplanmistir.  Eger iiretilen enerjinin tamami
kullanilmayip yillik 1460 kwh’lik enerji tiiketildigi takdirde birim enerji
maliyeti; 23 270 TL/kwh olur 8!

81 ‘ERiSTi, Osman; E.LE.I. Genel Miidiirliigi, Yayimn: 92-11, Mart 1992, s.11.



Tablo 16

Motor-Jenerator Grubunun Farkl Yiiklenmeler Durumunda Birim Enerji Maliyeti

Motor-Jener. | 1 evin tiiketimi | Tiiketim Tiiketim 5 evigin Tiiketim Tiiketim
Grubu 1460 kwh 3500 kwh ise| 4000 kwh ise| 7300 kwh | 15 000 kwh ise| 20 235 kwh ise
Birim enerji

maliyeti 23270 TL/kwh | 9710 TL/kwh| 8500 TL/kwh| 4660 TL/kwh| 2270 TL/kwh | 1680 TL/kwh

Kaynak: ERISTI, Osman; Giines Evi PV Sistemi Sonug Raporu, s.18.

L8
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Enerji Alternatiflerinin Karsilastirumasi

Tablo: 17

P.V. Enerji Nakil Hatti Motor-Jenerator
Alternatifler | Max.Ure. Nor.Tiik. | Max.Tiik. Ort.Tiik. Nor.Tiik. |1.Evicin | Max.Ure. | Nor.Tiik.
Uretilen ve
Tiiketilen 1645 1460 180 000 50.000 29200 1460 20235 1460
Enerji
(kwh)
Birim
Ener.Mal. 8227 9270 590 1086 1575 23920 1680 23270
TL/kwh
Sistemin
Yillik 13.5 milyon 108.2 milyon | 56.31 milyon | 48 milyon |37 milyon 34 milyon
Maliyeti (TL)

Kaynak: ERISTI, Osman; Giines Evi PV Sistemi Sonug Raporu, s.18.
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3. RUZGAR VE GUNES ENERJiSI ALTERNATIFLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bugiin bir giines enerjisi sisteminin kullanim siiresi 30 yil veya daha
fazladir. Sistem, biitiin iiretim basamaklari igin ihtiyaci olan giines enerjisini iki
yildan az bir siirede toplar, riizgar enerjisi i¢in bu siire yarim yildir. Hammadde
talebi de problem degildir; silikon kumdan iiretilmektedir ve plajlardaki kum
oldukg¢a boldur. Giines alan yerler, tiim diinya elektrik talebini kargilamak i¢in
teorik olarak yeterlidir. Mevcut binalarin ¢atilarin veya giines alan yiizeylerini
silikon panellerle kaplamak, normal bir ev veya igyeri binasini inga etmekten
daha uzun bir siireyi kapsamaz. Giines enerjisi, konvansiyonel enerji
sistemlerinin olusumuna katki saglamakla kalmaz, maden ve kimyasal

maddelerin de olusumunda biiyiik 6neme sahiptir.

Geleneksel enerji sistemlerinin ¢evresel maliyetleri, giines enerjisi ile
kargilagtinlmis ve ¢ikan sonug; komiire dayah elektrik liretiminin toplumsal
maliyeti 4,96 cent/kwh, niikleer enerjiyle iiretilen elektrigin 0.13 cent/kwh,
riizgér enerjisi i¢in 0.0006 cent/kwh ve fotovoltaik icin 0.28 cent/kwh’tir. Bu
karsilastirmalar riizgar ve gilines enerjisinin toplumsal maliyetinin, k6miire

dayali enerjiden oldukga diisiik oldugunu acikca gdstermektedir.82

Riizgardan iiretilen elektrigin maliyet analizleri, tecriibe edilen
tiirbinlerin farkliligindan dolay1 degismektedir. ABD’de kilovatsaat basina 7-9
cent/kwh fiyatlarla riizgar enerjisi, simdiden komiir ve niikleer enerjiyle
rekabet edebilecek diizeye gelmistir ve yakin gelecekte maliyetlerin

kilovatsaat bagina 4-6 cent/kwh’te diisiiriilmesi beklenmektedir. Avrupa’da

82 SCHEER, Hermann; s.109.
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uygun bolgeye yerlestirilmis modern riizgar tiirbinleri ile maliyetin 6

cent/kwh’e diisiiriilmesi basarilmugtir.83

1990 yilinda Almanya’da fotovoltaik enerji iiretiminin fiyat:, 0.87 ile
1.10$/kwh arasinda hesaplanmustir. Merkezi Avrupa’da, 30 yil 6mrii olan
giines enerjisi sistemleri fiyatlarimin 0.62 $/kwh’a diisiiriilmesinin miimkiin
olabilecegi tahmin edilmektedir. Birlesik Devletler Enerji Bolmii, 2010 yilinda
glines enerjisinden elektrik eldesinin fiyatlarim kilovatsaat bagina 7cent’e art1

olarak depolama maliyetinin de 6 cent’e diigiiriilecegini hesaplamaktadir.8

Gergekei ve glivenilir hesaplamalara dayali olarak segilmig bir bolgeye
kurulan riizgar tiirbini bir yildan kisa siirede kendi imalati i¢in harcanan
enerjiyi uretecektir. Tiirbinlerin dmrii ortalama 20 yil olarak tahmin edildigine
gore geriye 19 yillik net bir {iretim zaman kalmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger Onemli bir nokta riizgar ciftligi kurulduktan sonra yapilan
harcamanmin sadece isletme bakin ve harcamas: olmasidir. Bu da son derece
diisiiktiir. Gii¢ {iretiminde kullaﬁﬂan farkl: yontemlerden elde edilen elektrigin
maliyet karsilagtirmasi 1987 yili fiyatlariyla cent/kwh olarak Tablo 18’de

verilmistir.

83 SCHEER, Hermann; s.87.
84 SCHEER, Hermann; s.85.
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Tablo 18
Elektrik Uretiminin Maliyet Kargilastirmas: (Cent/kwh)

Gii¢c Kaynag Minimum Maksimum  Ortalama
Solar termal hibrid 6.0 7.8 6.9
Niikleer 5.3 9.3 7.3
Dogal Gaz (Kombine) 4.4 5.0 4.7

- Hidrolik 5.2 18.9 12.1

-Riizgar 4.7 7.2 6.0
Komiir 4.5 7.0 5.8
Jeotermal 4.3 6.8 5.6
Biyomas L 4.2 7.9 6.1

Kaynak: TURKSOY, Ferdi; s.439.

Tablodan da goriildiigii gibi riizgar enerjisi ekonomik olarak diger enerji
Uretim sistemleriyle yarigabilir diizeydedir. Sunu da eklemek gerekir ki gelisen
teknoloji ve gercekci fizibilite ¢alismalar1 sonucunda riizgardan elde edilen
enerjinin maliyeti her gecen giin biraz daha diismektedir. 1980 yilinda
riizgardan elde edilen 1 kw/sa enerjinin maliyeti 30 cent iken 1991°de bu
deger 6 cent’e diismiistiir. Bunun aksine difer konvansiyonel enerji

kaynaklarinda maliyetler her gegen giin biraz daha artmaktadir.83

85 TURKSOY, Ferdi; 5.439.
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4. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISININ EKONOMIK ANALIZi ICIN
ORNEK BIR UYGULAMA

Bu ornek uygulama igin, riizgar atlasi analiz ve uygulama programi
WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program) kullamlarak,
Bozcaada’nin riizgar atlasi elde edilmigtir. Bozcaada’da uygun konuma
kurulacak 250 kw giiclinde bir riizgar tiirbininden bir yilda elde edilecek

elektrik enerjisi yaklasik 1 GWh (10° kwh/yil) olarak hesaplanmigtir.

Boyle bir tiirbinin kurulmasi ve ¢alistirilmasi igin harcanacak toplam para
yaklasik 250.000 Amerikan Dolaridir. Buna tiirbin mliyeti, arastirmalar,
bolgesel elektrik islemleri ve enterkonnekte sisteme baglanti maliyetleri,

kontrol binasi, yollar, arazi, bakim ve igletme maliyetleri dahildir.

32 metre yiikseklige kurulu bu 250 kw giiciindeki tiirbinin iiretecegi 1
Gw/h’lik elektrik enerjisinin 0.065 $/kwh’dan satigindan bir yilda elde
edilecek gelir ise 65.000 $’dur.

Bir tiirbinin 6mrii yaklasik 20 yildir. Buna gore yillik igletme ve bakim-
onarim maliyetinin 3000 $, buna ait eskolasyon faktoriiniin ise 0.06, elektrik
satisindan elde edilecek gelire ait eskolasyon faktoriiniin ise 0.08 ve faiz
haddinin 0.05 oldugu kabul edilerek, 20 yillik gider ve gelir miktarinin

bugiinkii degerleri hesaplanarak agagidaki grafikte sunulmustur.
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Grafik 1
Bozcaada’ya Kurulan 250 kw Giiciinde Bir Riizgar Tiirbini I¢in Gider,

Gelir ve Net Kazancin Yillara Goére Dagilim
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Kaynak: TURKSOY, Ferdi; s.442.

Grafikten de goriildiigii gibi 20 yil sonunda yapilacak toplam harcama
316.378 $, toplam gelir 1.770.598 $ ve net kazang ise 1.454.220 $’duir.
Sistemin yaklasik 3.5 yilda kendini amorti ettigi ve 4. yilin sonunda kira
gectigi de goriilmektedir. Sonucta bu riizgar tiirbininden elde edilecek

elektrigin diizeltilmis maliyetinin 0.16 $ olacag: hesaplanmigtir.3¢

86 TURKSOY, Ferdi; s.441.
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Diinya Enerji Konferansi’nin hazirladigi istatistiklere bakildiginda, enerji
rezervlerinin yarinin enerji talebini 100 yil rahatca karsilayabilecek miktarda
oldugu goriiliir. Dolayisiyla uluslararasi topluluklarin enerji alanindaki
endiseleri, giderek zengin toplumlar ve gelismekte olan toplumlar igin
farklilagmaktadir. Zengin toplumlarin problemleri daha ¢ok ¢evre ve iklim
sorunlar1, komiir, dogalgaz ve niikleer enerjinin gelecekteki gorece rolleri,
sosyal ve cevre maliyetlerinin enerji fiyatlarina entegrasyonu gibi uzun
donemli konular1 kapsamaktadir. Gelismekte olan toplumlar ise, daha ¢ok kisa
donemde enerji kaynak kapasitelerinin yetersizligi ve giivensizligi, ¢evre
korumas: teknolojilerinin gerektirdigi dis para sorunlari, biiyiikk enerji
yatirimlarina kargi gelen kamu goriisii gibi problemlerle ugrasmaktadir. Fakat
her iki grubun da ortak problemlerini, yarinin enerji kullaniminin yan etkileri,

diinya pazarlar: ve enerji politikalar olusturmaktadir.

Uluslararasi toplumlarin enerji konusundaki bu problemleri ve 1973-74
enerji krizi ile fosil yakiti kaynaklarinin sinirsiz olmadig: fikrinin yayginlagmast

ve ekonomik biiyliimenin devam etmesi; giines, riizgar gibi alternatif enerji
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kaynaklarina ilgiyi arttirmistir. Ayrica bu kaynaklarin cevre kirlenmesini

arttiracak bir etkisinin olmamas: diger bir cazip yanini olusturmaktadir.

Bu alanda aragtirmalar yapilmasi, konunun tetkik ve ekonomik yonleriyle
iyi bilinmesi ve enerji alaninda yapilacak tesviklerin ekonomik fizibiliteleri en
iyi olan alanlara yonlendirilmeleriyle, kisitli olan kaynaklarin da verimli
kullanilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Konutlarin 1sitilmasi icin sarfedilen
enerjl lilkemiz enerji tiiketiminin yaklasik {i¢te birini olusturmaktadir. Kémiirlii
kalorifer sistemlerinin hava kirliligine neden oldugu herkesce bilinmektedir.
Bu nedenle yapilan ekonomik analiz ¢caligmalariyla ekonomik oldugu kadar
ortaya konulan, temiz enerji kaynag: olan, disa bagimli olmayan, doviz
gerektirmeyen .pasif glines enerjisi sistemi tercih edilmelidir. Buna gore,
tilkemizde gerek sosyal konutlarin gerekse okul ile diger tiim kamu binalarinin,
fabrika ve benzeri tiim binalarin 1sitilmasinda pasif giines enerjisi sisteminin

ekonomik olarak secilebilecegi ortaya cikmaktadir.

Gilines enerjisi gibi riizgar enerjisi de, genis kullanim alanlar1 olan ¢evre
dostu bir enerji kaynagidir. %8-9’luk bir kalkinma hizina sahip olan
Tirkiye’nin hizla artan niifusu da dikkate alinarak, yeni enerji kaynaklarina
ihtiyaci olacag: aciktir. Buna fosil yakitlarinin sinirli 6mriint de ekledigimiz
zaman Tiirkiye her tiirlii enerji kayna8ina ihtiya¢ duyacaktir. Sahip oldugu
riizgar pofansiyeli gbdzoniinde tutuldugunda, riizgar enerjisinin, ekonomik,
glivenilir ve cevresel olarak en uygulanabilir enerji kaynagi olacagi ve
Tirkiye’nin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda dikkate deger bir katk:

saglayacagi gozard: edilemez bir gergektir.

Konvansiyonel olarak enerji iiretiminin toplam maliyeti, normal

maliyetlerin yaninda, hava kirliligi ve insan sagligina verilen zarar, yakit
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kaynaklarimn kullanimina getirilen askeri sinirlamalarin etkisi, kaza ve kullanim
sonucunda ortaya ¢ikan atik vb.’nin temizleme maliyetleri gibi daha bir ¢ok
degiskene baghdir. Riizgar enerjisi, bu sosyal ve ¢evresel maliyetler gézoniine

alinmaksizin bile ekonomik olarak onlarla yarigabilir durumdadir.

Avrupa Toplulugu’na girme hazirliklar: yapan Tiirkiye bugiin olmasa bile
yakin bir gelecekte kirletici emisyonlarini azaltma 6n kosuluyla kars: karsiya
kalacaktir. Aciklamaya caligtigimiz biitin bu nedenler dolayisiyla, iilke

genelinde yapilmasi gerekenler kisaca soyle siralanabilir:

1-Tiirkiye’nin gercek¢i ve giivenilir bir “Riizgar Atlasi” hazirlanmalidir.

2-Riizgar enerjisi cevrim sistemlerinin Tiirkiye’de tasarlanip imal edilmesi
i¢in calismalar baglatilmalidir. Boylece, sistemlerin ithalat1 azalacagi gibi, yeni is
imkanlar1 da olugacaktir.

3-Fizibilite ¢aligmalari sonucunda belirlenecek uygun yerlere riizgar
ciftlikleri kurulmahdir.

4-Tarima dayali bb’lgélerde, riizgar enerjisinin elektrik iliretme disinda
kalan uygulamalardan (su pompalama vb.) yararlanma yoluna gidilmelidir.

5-Riizgar enerjisi konusunda ¢aligsmak ve bu sistemleri kullanmak isteyen

kurum ve kuruluslar 6zendirilmeli ve tesvik edilmelidir.

Ozellikle riizgar enerjisinde bir cok iilkeler yogun tesvik ve destek
saglamaktadir. Danimarka, standart riizgar tiirbinlerinin belediye arazisi
izerinde kurulmasi halinde, yatirimi %30’a kadar siibvanse etmektedir. Bu

durum, enerji yatinmlarini ve standartlagmayi da tegvik etmektedir.

Enerji yatinnmlarinin tiimiinde oldugu gibi, riizgar enerjisinde de, ulusal
ekonomiden enerji iiretim alanina yapilacak olan yatirimlar, iiretilen enerjinin,

milli gelir artis1 olarak direkt katkisi nedeni ile, makro diizeyde, topluma kisa
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stirede geri donmektedir. Toplum bu siirede yatirdigi milli kaynaklar1 geri
kazanmig veya kazanmaktadir. Bu 6nemli noktanin 15181 altinda, gerekli
mevzuat degisiklikleri sik sik gozden gegirilerek, giiniin gelisen ihtiyaclarina

gore rasyonellesmeler yapilmalidir.

Riizgar Enerjisi Ciftlikleri veya sahis iiretimi olarak gerceklestirilen
elektrik liretimi, enterkonnekte elektrik sebekesi ile devlet tarafindan satin
alinmalidir; mahallinde kullanimina da belirli kurallara baglanarak, iireticiye
gelir saglayici bir sekilde imkan taninmalidir. Enerji iiretiminin (elektrik vs.),
toplum yararlar1 gbzoniinde tutularak iireticiyi ve toplumu en fazla sekilde
yararlandirabilecek bir rayi¢ bedel iizerinden satin alinmasina imkan

saglanmalidir.

Sonug olarak; daha az enerji tiikketerek yasamanin yollarini bize teknoloji
saglayacaktir. Tiirkiye’nin bilim adamlari ve miihendisleri de Oncelikle,
tasarrufa doniik arastirmalarini en kisa ve en ekonomik yoldan yasama
gecirmek icin tim giiclerini harcamalidirlar. Bu tiir calismalarin serbestge,
aragtirmacilarin Ongordiikleri amaclar dogrultusunda, yapilmasi
desteklenmelidir. Ancak bu tiir ¢aligmalarin belirli bir eggiidiim i¢inde yapilmasi
da, en azindan kaynak tasarrufu ve bilgi aligverisi saglamasi acilarindan
zorunludur. Ulkenin var olan insan giiciiniin ve birincil enerji kaynaklarinin

2000’11 yillarda bize gerekecek enerjiyi saglayacagina inaniyoruz.
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