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Ozet

Ozellikle cevre kirliligi ile ilgili problemler arttikca yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemi artmis ve
bunlarla ilgili projeler de destek gormeye baslamistir. Tahminlere gore 2025 yilina kadar diinyada iiretilen
toplam elektrik enerjisinin yaklasik %I10-15 kadarlik bir boliimii yenilenebilir/alternatif enerji
kaynaklarindan karsilanacaktir. Halahazirda, bir ¢ok gelismis iilke bu konuda onemli adimlar atmusg,
kaynaklar gittikce tiikenen konvensiyonel enerji kullamnun azaltirken riizgar ve fotovoltaj giines enerjisi
kullamminy artirmistir. Bir enerji darbogazina girmekte oldugumuzun siirekli olarak giindeme geldigi bu
giinlerde Tiirkiye’'de yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarindan olan riizgar ve giines enerjisinin
kullamimi ne durumdadir? Ne tir ¢alismalar ve projeler yiiriitiilmektedir? Tiirkiye riizgar ve fotovoltaj
giines enerjisi kullamimina uygun mudur, yeterli potansiyele sahip midir? Diger iilkelerde yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanimi ne durumdadir? Yayinlanmig istatistiklerden ve teknik makalelerden yola
¢tkarak yapilan bir aragstirmanin sonuglar: burada verilerek tartisilmaktadir.

1. Giris

Petrol fiatlarinin yikselmesi, kaynaklarinin sinirli olmasi ve g¢evre problemleri nedeniyle,
petrol ve kdmulre dayall klasik yontemlerle elektrik enerjisi Uretimine alternatif olarak
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi gin gectikge dnem kazanmaktadir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklari, ruzgar enerjisi, gunes enerjisi, su gucu, biyolojik yakit enerjisi, deniz
dalgalarinin guicu, geotermik enerji, ve benzeri bicimlerde karsimiza ¢ikar. Ancak yillarca
suren calismalar gostermistir ki, bunlar arasindan rlizgar ve gunes enerjisinin dogrudan
elektrik enerjisine donusturulebilmesi daha pratik ve kolaydir [1].

Petrol ve dogal gazin yanisira, komur ve nukleer enerji de didnyanin enerji ihtiyacini daha
uzun bir sure kargilayabilir [2]. Ancak, hem komur hem de nukleer enerji ciddi ¢evre
kirliligine yol agmaktadirlar. Komur buyuk o6lgcude madencilik islemi gerektirdigi gibi, geride
kalan alanlarin bagska amagcla kullanimi da gugtur. Ayrica kdmuran yanmasiyla Karbon
Dioksit ve Sulfir Dioksit gibi gazlar olusarak cevre kirliligine yol agarlar. Nukleer enerjide
temel problem ise, artiklarin yok edilmesidir [2]. NuUkleer artiklar kolayca dogaya
karismamakta, ve etkilerini uzun vyillar sonra bile gostermektedirler. Teknolojik olarak
gelismis ulkelerde bol miktarda kullanilan bu enerji tirtine alternatif olarak rizgar ve gines
enerjisini kullanma yollar arastinimaktadir. Ancak stratejik onem tasidigi igin nukleer
enerji 6nemini surdurmektedir, ve daha uzun yillar da surdurecektir.
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2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye ve diinyadaki kullanimi

Tablo 1 deki istatistik bilgilerine gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin Ulkemiz kurulu
gucune higbir katkisi yoktur [3]. Bu kaynaklarin elektrik Uretiminde kullanimina yonelik
calismalar heniiz sadece Tirkiye Elektrik isleri Etit (EIE) idaresi Genel Midirligi, ve
bazi Universitelerde kigisel gayretlerle surdiriilen kiglk projeler seviyesindedir[4-7]. EIE
idaresi, 1990 yilinda bir proje baslatarak ulkemizin ruzgar enerjisi potansiyelini tespit
etmek icin bazi merkezlere gozlem istasyonlari kurmustur [8]. Dlinyadaki uygulamalarina
bakildiginda, ABD, Danimarka, Hollanda, Almanya, Hindistan, Cin ve Kanada basta olmak
uzere yaklagik 3000 MW lik bir glcun ruzgar turbinlerinden elektrik sebekesine aktarildigi
g6ralur [8]. Dinyadaki toplam Uretim ise 4250 GW duzeylerine ulagmistir [8].

Tablo 1. 1994 yili sonu itibariyle Turkiye’deki termik santrallerde
uretilen elektrik gicunun birincil enerji kaynaklarina gore

dagihmi [3].

Kaynak Kurulu Guca (MW) % si
Tagkémiiri 352.6 3.2
Linyit 5861.2 53.32
Fuel-oil 1532.7 13.94
Motorin 393.5 3.579
Jeotermal 15.0 0.136
Dogal gaz 2823.9 25.688
Diger 13.8 0.125
Toplam 10 992.7 100.0

Ozellikle gevre kirliligi ile ilgili problemler arttikga yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi
artmis ve bunlarla ilgili projeler de destek gormeye baslamigtir. Tahminlere gore 2025
yilina kadar Uretilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik %10-15 kadarlik bir bolumu
yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarindan karsilanacaktir. Halahazirda, Danimarka
elektrik ihtiyacinin %5 ini kiyi riizgarlarindan saglamaktadir. Isveg, nlkleer santrallerden
elektrik Uretimini agsamali olarak devre disi birakip yerine rizgar, gunes ve diger alternatif
enerji kaynaklarini kullanmay planlamaktadir. Uretim asamasindaki teknolojik gelismelerin
de yardimiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen elektrigin maliyeti giin gectikce
dusmekte [9], bu da yenilenebilir enerji kaynaklarini daha cazip hale getirmektedir. ABD,
Danimarka ve isve¢'de kullanicilara satiimak iizere riizgar tiirbinlerinden dretilen elektrik
enerjisinin fiyati $1000/kW lik bir kurulug masrafi ile $0.04-0.06/kWh civarindadir.

Belirli bir bicime ve kristal bir yapiya sahip olmayan %18-22 gibi yuksek verimli ince filim
teknolojisi ile Uretilen fotovoltaj (FV) glnes pilleri de fiat bakimindan verimli elektrik enerijisi
saglayabilirler. 1980 den 1995 yilina kadar, FV pillerin urettigi tepe gu¢ (Watt peak - WP)
fiatt ABD dolari bazinda, $10/WP den $1-2/WP degerine dismdistir. Bu fiatin 2000 yilina
kadar $0.1-0.2/WP degerine dismesi beklenmektedir [10]. Malzeme bilimi ve Galyum
Arsenid birlesiminde uygulanan teknolojik gelismeler, 1kW lik bir FV panelin kurulus
maliyetinin $800-1000 civarinda olacag umudunu vermektedir. Bu miktar fuel oil, kdmar
vb. yakitlarla klasik olarak elde edilen elektrik ile rekabet edebilecek degerdedir. Bu
kiyaslamalar FV glnes pillerinin kullaniimasiyla elde edilecek elektrik enerjisinin yakin bir
gelecekte daha da onemli hale gelecegine igarettir. Ruzgar turbini ve FV gunes pili
panellerinden olusacak birlesik bir gug¢ istasyonu ulusal elektrik sebekesine dnemli bir
destek olabilir.
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3. Turkiye’de yapilmig bazi ¢aligmalar ve potansiyel
3.1. Giines Enerjisi

EIE idaresi Genel Mudirligiince gerceklestirilen bir kag kiiciik proje ile FV pil
panellerinden elektrik enerjisi Gretimi incelenmis [11,12] ve 1983 yilinda EIE ile Tirkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ortaklasa metal-yalitkan-yariiletken tarti 2 WP guclnde bir
gunes pili panelini yerli imkanlarla UGretmislerdir [13]. 1985 yilinda ise yaklasik 1.2 kWP lik
bir FV pil sistemi EIE tesislerinde kurulmus, ayrica zirai sulama amaciyla yurt disindan
getirilen bir sistem de Atatlirk Orman Ciftliginde tesis edilmistir [13]. Basbakanlik Devlet
Meteoroloji Genel Muadurliglinin dedisik yorelerde Olgerek yayinladigi, Deniz suyu
sicakliklari, gineslenme mdiiddeti, glines i1sinlari siddeti, ve agik ve kapall glinler bdlteni
[14] ne gore, Ulkemizde FV gunes paneli kurarak elektrik Uretmek igin gerekli gunes
enerjisi potansiyeli mevcuttur. Sézkonusu bultende yayinlanan, bazi merkezlere iligkin
gunes isinlar giddetinin gunluk kalori toplaminin aylik ve yillik ortalamalasi Tablo 2 de
verilirken, tablodakilere ek olarak diger bazi merkezlerin gunes isinlari giddetinin gunlik
kalori toplaminin yillik ortalamalasi da Sekil 1 de verilmektedir.

Tablo 2. Turkiye’deki bazi merkezlerde glines isinlari siddetinin gunlik kalori toplaminin
aylk ve yillik ortalamalasi Cal/cm?. un) [14].

Adana Ankara Canakkale Erzincan Kars Rize Siirt Trabzon Van

Ocak 146.11 143.15 121.82 140.78 175.77 | 108.68 179.66 116.21 220.46
Subat 200.62 207.84 175.39 204.39 244.44 | 167.40 249.23 168.96 297.48
Mart 238.91 304.59 265.39 259.67 334.56 | 219.68 352.66 228.40 357.27
Nisan 320.63 395.31 362.86 338.53 357.77 | 285.29 387.06 292.89 432.38
Mayis 403.16 479.19 446.99 379.42 393.52 | 335.55 525.92 334.28 527.47
Haziran 419.57 523.60 486.78 442.63 461.62 | 375.40 597.91 384.95 584.78
Temmuz| 44224 547.62 488.09 475.43 476.10 | 305.77 561.78 343.05 563.51
Agustos | 434.43 506.33 442.06 423.53 430.87 | 278.72 544.08 302.19 533.00
Eyliil 384.17 405.88 343.88 330.13 353.89 | 239.48 455.92 240.49 444.20
Ekim 261.24 281.79 239.94 241.89 247.65 | 186.90 324.10 181.06 317.42
Kasim 174.13 178.12 154.05 159.45 170.04 | 130.29 222.13 129.97 227.02
Aralik 122.58 118.30 114.17 121.49 146.07 | 95.75 160.32 98.21 194.12
Yillik 301.90 340.98 303.37 293.11 316.02 | 227.41 380.06 235.39 391.59

Bir kiyaslama yapabilmek icin yillik ortalamasi en kuguk olan Rize ve en buylk olan Van
ile ara degerlere sahip Ankara’nin gunes isinlari siddetinin gunlik kalori toplaminin aylik
ortalamalari Sekil 2 de birlikte gizilmistir. Genel olarak her Gg il igin de, bu ortalamalarin
degisimi benzerdir. Kis aylarinda ortalamalar duguk, yaz aylarinda ise yuksektir. Bu ug ile
iliskin veriler Turkiye geneli igin bir fikir edinmek igin yeterlidir. CUnkul, diger merkezlere
iliskin egriler Rize ve Van’i temsil eden egriler arasinda kalacaktir. $Seklin karmasik bir hal
almamasi igin diger merkezlere iligkin veriler dahil edilmemisgtir.

FV pillerinin verdigi elektrik gucinden s6z edilirken genellikle mW/cm? yada kW/m?
birimleri kullanilarak, cm? yada m? deki IStk siddetinin verdigi elektrik gucunun ortalama
veya tepe degeri Watt cinsinden ifade edilir. Oysa yukarida verilen tablo ve sekillerde
Cal/cmz.gUn birimi kullaniimis ve bir gun boyunca cm? deki Kalori miktarlarinin aylik
ortalamalari belirtiimigtir. Tablo 3 de ise Turkiye’deki bazi merkezlerde glines isinlari
siddetinin aylik en yuksek degeri verilmektedir. FV pil panellerinin tasariminda bu en
yuksek tepe degerler 6nemli oldugundan burada verilmesi faydali bulunmustur.
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Sekil 1. Gunes 1sinlar siddetinin gunlik kalori toplaminin yillik ortalamalasi.
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Sekil 2. Ankara, Rize ve Van illerindeki gunes isinlar siddetinin gunlik kalori toplaminin
aylik ortalamalari.

Tablo 3. Bazi merkezlerde gunes isinlari siddetinin aylik en ylksek degerleri (cal/cmz.dk) [15].

Adana Ankara Canakkale Erzincan Kars Rize Siirt Trabzon Van

Ocak 0.80 1.15 0.91 0.97 1.15 0.87 1.33 0.82 1.22
Subat 0.96 1.50 1.10 1.45 1.30 1.06 1.30 1.05 1.42
Mart 1.14 1.80 1.27 1.34 1.53 1.36 1.60 1.32 1.59
Nisan 1.27 2.00 1.37 1.45 1.54 1.37 1.64 1.40 1.57
Mayis 1.31 2.00 1.55 1.44 1.62 1.41 1.64 1.45 1.74
Haziran 1.29 1.97 1.45 1.50 1.58 1.45 1.51 1.45 1.47
Temmuz 1.26 1.80 1.32 1.46 1.55 1.34 1.40 1.36 1.47
Agustos 1.20 1.71 1.28 1.42 1.51 1.30 1.38 1.35 1.44
Eyliil 1.27 1.70 1.26 1.33 1.37 1.29 1.37 1.28 1.44
Ekim 1.03 1.95 1.17 1.19 1.24 1.13 1.35 1.09 1.33
Kasim 0.81 1.15 0.99 1.12 1.00 1.04 1.28 0.92 1.22
Aralik 0.79 1.75 0.91 0.87 1.09 0.84 1.15 0.79 1.15
YILLIK 1.31 2.00 1.55 1.50 1.62 1.45 1.64 1.45 1.74

Bu tablo ve sekillerdeki degerlerin daha anlasilir hale gelmesi igin, bunlarin mW/cm? yada
kW/m? cinsinden ifade edilmeleri gerekir. Bu nedenle Tablo 2 ve Tablo 3 de verilen

degerlerin, sadece gunduz, 12 saat suresince alindigi kabul edilerek. Ankara, Van ve Rize
4
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icin kW/m? cinsinden dizenlenmis bicimleri Sekil 3 ve 4 de verilmektedir. Bu 12 saatlik
sure mevsimlere gore degisik olabilir. Daha gercekgi degerler igin gunlik gun 1g131 suresi
de dikkate alinmali ve 12 saat yerine bu sure kullaniimaldir. Kaynak [14] de bu gun 111
sureleri de verilmektedir, ancak burada bir fikir yuratulebilmesi bakimindan gun 1131 suresi
12 saat kabul edilmistir.

Sekil 3 ve 4 de verilen dederler aslinda dinya ortalamalarinin Gzerinde olup, 6zellikle
Ankara ve Van illeri igin fotovoltaik elektrik enerjisinin kullaniimasi Rize iline gore daha
uygun ve verimli gorulmektedir. Rize ili en yagish ve en az gunes alan il oldugu i¢in bu
sonucun g¢ikmasi normaldir. Rize ve Dogu Karadeniz Bolgesindeki diger bazi yerlesim
yerleri disinda, diger butan illere iligskin veriler, fotovoltaj pil panellerinin kullaniimasini
uygun kilmaktadirlar.
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Sekil 3. kW/m? cinsinden Ankara, Rize ve Van illerindeki gunes Isinlar siddetinin gunluk
kalori toplaminin aylik ortalamalari.
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Sekil 4. kW/m? cinsinden Ankara, Rize ve Van illerindeki gunes i1ginlari siddetinin aylik en
yuksek degerleri.
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3.2. Ruzgar Enerjisi

Ruzgar enerjisinin kullanimina bir goz atildiginda, yuzyillar boyunca kullanilan bir ener;ji
tirl oldugu gorulir. Ornegin, yel degirmenlerinin milini déndiirmede, yelkenli gemilerin
yuzduralmelerinde, su pompalama sistemlerinde kullaniimigtir. Ginumuzde ise, klasik
enerji kaynaklarina bir alternatif olarak, elektrik enerjisi Uretiminde de kullaniimaya
baslanmistir. Ancak, rizgar enerjisi, kararsiz yapisi nedeniyle, klasik enerji kaynaklarina
ek bir kaynak olarak kullaniimaktadir.

Ruzgar enerjisinden elektrik enerijisi ureten sistemler bu yuzyilin baglarinda tesis ediimeye
baglanmig, ve 1910 yiina kadar 5 ile 25 kW lik gugler Uretebilen tesisler hizmete
konmustur. GUnUmuzde ¢ok daha yuksek guclerde elektrik enerjisi Ureten rizgar
santralleri tesis edilmistir. Ozellikle 1970’li yillarin ilk yarisinda diinyay: etkileyen enerji krizi
sonrasinda alternatif enerji kullanimi ile ilgili calismalar hiz kazanmistir. Glines enerjisinin
yani sira, ruzgar enerjisi de bu ¢alismalardan payini almis ve kullanimi hizla artmigtir.

Tarkiye’de kurulmamasina ragmen, dunyada bir ¢ok ulke, rizgar enerjisinden elektrik
enerjisi elde edip kullanmaya baslamig bulunmaktadir. ABD, Danimarka, Hollanda,
Almanya, Kanada, Hindistan ve Cin basta olmak Uzere diger bircok Ulkede ruzgar
santralleri tesis edilmig, yaklagik 3000 MW sebeke baglantili kurulu gug¢ olmak Uzere,
toplam Uretim yaklasik 4250 GWh duzeyine ulasmigtir. 2020 yilinda bu Uretimin yaklasik
900 TWhlyil dizeyini bulacagi tahmin edilmektedir [15]. Tlrkiye’'deki ¢alismalar ise Ulkenin
ruzgar enerjisi potansiyelini 6lgme c¢alismalarinin yapildigi bir agsamadadir. 1994 yili
verilerine gére EIE idaresi bu amagla 10 adet gdzlem istasyonu kurmustur [15]. Bazi
ulkelerin tahmini rizgar enerjisi potansiyeli ve hedefleri Tablo 4 de verilmektedir.

Tablo 4. Bazi ulkelerin tahmini rizgar enerjisi potansilyelleri ve hedefleri [15].

) 1992 yili itibariyle
Ulke Tahmini Kaynak Hedef Sebekeye bagh
elektrik dretimi (kWh)
Cin 1600 GW 2000 yilinda 100-200 MW 21 milyon
Danimarka - 1995 yilinda 4 TWh/YIl 900 milyon
Misir - 2000 yilinda 1250 MW -
Finlandiya 11-16 TWh/yil 2000 yilinda 20-35 MWe -
Almanya 2670 MW ek potansiyel 1995 yilinda 250 MW 275 milyon
Amerika 2500 GW 2000 yilinda 4000-8000 MW 2734 milyon
israil 1000 MW 2000 yilinda 200 MW -
Hollanda - 2000 yilinda 1000 MW 150 milyon

Tablo 2.3 den de anlasilacag! gibi, enerji ihtiyacini gidermek igin ¢ozim arayan ulkeler,
rizgar enerjisini kullanmak igin gerekli adimlarini atmig, hatta gelecekteki potansiyellerini
belirlemek amaciyla da calismalar yapmaktadirlar. Dikkat edilirse, rluzgar enerjisini
kullanan ve Tablo 4 de siralanan Ulkeler, ayni zamanda gunes enerjisini de kullanan
ulkelerdir. Bu Ulkelerin bir baska ortak ozellikleri daha vardir. Bu da hemen hemen
hepsinin teknolojik olarak gelismis olmalaridir. Goraldigu gibi rizgar enerjisinden elde
edilen elektrik glcu bu Ulkelerin enerji ihtiyacini karsilamada dnemli bir yere sahiptir.
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4. Sonug

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan, o6zellikle rizgar ve fotovoltaj glines enerjisinden,
elektrik enerjisi elde edilip kullaniimasi gelismis ulkelerde artik tartisiimaktan c¢ikmisg,
uygulamaya konulmustur. Turkiye bu enerji kaynaklari bakimindan yeterli potansiyele
sahiptir. Artan enerji aciginin kapatilmasi i¢in rizgar ve fotovoltaj gunes enerjisinden de
elektrik enerjisi elde edilerek ana sisteme destek saglanabilir. Ozellikle ulusal sebeke
agindan uzak olan vyerlerde; tatil koyu/dag evi gibi birimlerin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda ve tarimsal amacgh su pompalama uygulamalarinda fotovoltaj glines
enerjisinden yararlanilabilir.
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