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ONSOZ

Diinyanin 6teden beri kullana geldigi enerji kaynaklarinin tiikenmeye yiiz tutmasi ve
bu enerji kaynaklarinin doganin diizenine verdigi zararlar insanoglunu yeni arayislara
yoneltmistir. Bu arayislarin en 6nemli basamaginda yenilenebilir ve dogaya zarar vermeyen
enerji kaynaklar1 yer almaktadir. Halihazirda; dogayla uyumlu, c¢evreyi kirletmeyen ve
doganin kendi evrimi i¢inde hi¢ tilkenmeyen bu enerji kaynaklarindan diinyanin geligmis
iilkelerinde c¢okg¢a yararlanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
konusunda yiiriitiilen projeler ve bu enerjilerin gelecekteki vizyonunu belirleme konusunda
iilkemizde de bazi ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle bazi iiniversiteler, 6zel sirketler ve
TUBITAK 1n biinyesinde gelecege yonelik olarak hazirlanan projelerde “yenilenebilir enerji
kaynaklari”na 6zel bir 6nem verildigi ve bazi kurumlarin bu kaynaklar1 kullanima gegirdigi
goriilmektedir.

Gelecekte, diinyamizin enerji ihtiyacini karsilayan fosil yakitlarin yerine gececek olan
“yenilebilir enerji kaynaklar1” merkezinde hazirlanan bu c¢aligsma, temel olarak {i¢ boliimden
olusmaktadir. Calismamin ilk boélimiinii olusturan “Giris” bdliimii yenilenebilir enerji
kavrami ile bu kavramin alanina giren enerji kaynaklarma ayrilmistir. Bu bdoliimde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiirleri, bu kaynaklarin kullanim alanlari, diinyada ve
Tiirkiye’deki potansiyeli hakkinda bilgiler verilmektedir. Bu bdliimde aktarilan bilgiler alanla
ilgili kaynaklardan derlenmis, kullanilan kaynaklar kaynak¢ada belirtilmistir.

Calismanm ikinci asamasini olusturan ve “Yenilenebilir Enerji Kaynaklartyla lgili
Tirkiye’de ve Diinyadaki Mevcut Uygulamalar” adli boliimde ise séz konusu enerji
kaynaklartyla ilgili tilkemiz ve diinyadaki uygulamalara yer verilmistir. Bu boliimde enerji
kaynaklarinin uygulama alanlartyla ilgili biitiin caligmalara yer verilmemis, bunlardan en
karakteristik olanlar1 se¢ilmistir.

Calismanin “Tipik Bir Karargahta Yenilenebilir Enerji Uygulamalar1” adini tasiyan
boliimde ise bir askeri karargdhta yenilenebilir enerji kaynaklarimin hangi alanlarda
kullanilabilecegi ile ilgili 6neri, goriis ve bilgilere yer verilmektedir. Bu boliimde 6ne siiriilen
teklifler, bolgeler aras1 farklar ve s6z konusu enerji kaynaklarmin erisilebilirligiyle ilgili
olarak degisiklik gostermektedir.

Ozellikle son yillarda iilkemizde de giindeme gelen ve konuyla ilgili pek cok
calismanin yapildig1 yenilenebilir enerji kaynaklari konusuna yonelmemi saglayan Prof Dr.
Eralp OZIL ve Dr. Alper OZPINAR ’a tesekkiirlerimi sunarim.

EKIM 2007 Ibrahim BULBUL
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OZET

Fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi ve bu kaynaklardan iiretilen enerjinin cevre ile
insan hayatina olumsuz etkileri insanoglunu yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Bir¢ogu ge¢misten giinlimiize, farkli ve daha ilkel bigimlerde de olsa, kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en 6nemlileri arasinda; giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik
ve dalga enerjisi sayilabilir. Bu enerji kaynaklarindan o6zellikle son yillarda ¢ok farkli
bicimlerde yararlanilmakta ve bu kaynaklardan elde edilen enerjiler birgok alanda
kullanilmaktadir. Endiistri ve teknolojide yararlanilan bu enerji kaynaklar1 giindelik hayattaki
pek cok ihtiyact da karsilamaktadir. Bu enerji kaynaklarinin askeri alandaki kullanimi da
ozellikle gelismis iilkelerde giderek yayginlagsmaktadir. Bu calismada yenilenebilir enerji
kaynaklarmin neler oldugu, bunlarin kullanimi ile uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. S6z konusu enerji kaynaklarmin o6zellikleri ve maliyetleri de dikkate alinarak
bunlardan hangilerinin askeri bir karargahta kullanilabilecegi ile ilgili 6neriler yer almaktadir.

Askeri birliklerin kurulus, teskilat, bina ve tesisleri esas alindiginda enerji tiiketim
alanlarinin biiyiik bir boliimiiniin benzer oldugu goriilmektedir. Bir askeri birlikte kullanilan
baslica enerji kaynaklari; araglar i¢in akaryakit (motorin, benzin, kursunsuz benzin), bina ve
tesislerin i¢ aydinlatmasi i¢in elektrik enerjisi, dis c¢evrenin aydinlatilmasi i¢in elektrik
enerjisi, binalarin 1sitilmasi i¢in kdmir, motorin (kazan dairelerinde), kolaylik tesislerinde
(mutfak, bulasikhane, camasirhane, banyo) sicak su, buhar ve elektrik enerjisi, sondaj
kuyular1 bolgesindeki dalgic pompa ve santrifiij pompalar i¢in elektrik enerjisi, muhabere
irtibatlarinin saglanmasi1 maksadiyla kurulan telsiz rolelerinin ¢alistirilabilmesi i¢in elektrik
enerjisi, lojmanlar bolgesi icin elektrik ve sicak su temini i¢in motorin, fueloil veya komiirdiir.

Karargahta tiiketilen enerji kaynaklarinin yerine daha temiz ve ¢evreye zarar1 olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilabilir. Pek tabii ki bu enerji kaynaklarinin elde
edilmesinin en kolay oldugu bélgelerde ve az maliyetli olmasi bir dnkosuldur. Ozellikle
Tirkiye’nin glines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerdeki karargahlarda 1sitma ve
sicak su ihtiyaglari, kurulacak sistemlerle giines enerjisinden karsilanabilir. Glines pillerinden
istifade edilerek kisla i¢ci ve cevresinin aydinlatilmasi saglanabilir. Sehir sebekesinin
ulagsmadig1 karakol ve iis bolgeleri gibi kirsal kesimlerde taginabilir giines pilleri veya yakat
pillerinden istifade edilebilir.

Riizgar enerjisi potansiyelinin yliksek oldugu bolgelerimizde konuslu askeri
birliklerde, kislalar i¢in sabit, ordugahta veya kisla disinda kirsal kesimde bulunan birlikler
icin ise daha cok tasinabilir tarzda riizgar tribiinlerinden yararlanilmasi yoniinde ¢aligmalar
yapilmalidir.

Ozellikle hidrojenden iiretilen enerji veya yakit pilleri ile elde edilecek enerjinin askeri
araglar ve elektrikli diger cihazlar iizerinde kullanilmas1 yoniindeki projeler gelistirilmeli ve
devam ettirilmelidir.

Jeotermal kaynaklarin yogun oldugu bolgelerde askeri birligin jeotermal sahaya yakin
olmast durumunda bu kaynaktan elde edilen enerji de karargahlarin pek ¢ok ihtiyacini
karsilayacaktir.

Karargahlarin biyokiitleden enerji elde edebilecek donanima sahip olmasi1 da
birliklerin enerji konusundaki ihtiyag¢larina kismen cevap verecektir.
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ABSTRACT

There has been a remarkable increase in the rate of air pollution. Because of the
increasing of some gases in the air, the humanbeing meets face to face with global warming.
We have witnessed a considerable discussion about the global warming and how to reduce the
effect of it. The most important reason of this problem is using fossil fuels like coal, oil and
gas to produce energy. To deal with this problem, the humanbeing has a tendency to find a
new energy resource that does not pollute the environment. It is called as renewable energy.
Solar, wind, biomass, geothermal, hydroelectric and wave energy can be given as examples of
renewable energy resources. The renewable energy resources are used both industry and daily
life to serve a need of energy. Especially, in army of developing countries, using area of
renewable energy resources is getting larger. In this thesis, types of renewable energy and the
usage area of them are informed. And also, by basing cost, there are some suggestions about
usage area of the renewable energy in army.

Nowadays, the main energy resources in army are based on non-renewable energy
resources. For example, fuel oil for vehicle, electric energy for enlightening, coal and diesel
oil for heating system and vapour energy in the kitchen are used. Instead of using fossil fuels
in army, renewable energy resources that do not pollute the environment can be used. First of
all, cost of the resources and the place of getting them have to be thought. Especially, in
Turkey, solar energy can be used in heating system to get hot water in army, because its
potential is too high. And also, there are many projects about getting energy from hydrogen or
fuel cells for military vehicle. Moreover, biomass resources can serve a need of energy in
army.

Projects of using renewable energy resources should be done by thinking some points.
To use wind energy, the most important point is region. For example, wind stands can be
fixed in army at zone that has high potential of wind. However, at rural region, outside of
army, movable wind stands are useful to get energy. And also, region is important to use
geothermal energy. If the geothermal area is near of the army, it can be serve a need of
energy.
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1. GIRIS

Gittikge artan diinya niifusu, sanayilesme, sehirlesme ve insanoglunun daha fazla refah
talebi enerji kaynaklarina olan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir. Mevcut enerji
kaynaklariin artan enerji talebi karsisinda yetersiz kalmasi diinyamizin 6niindeki en 6nemli
sorunlardan birisidir. Sorunun biiyiikliigiinii ortaya koymak ic¢in Oncelikle diinyanin ve
iilkemizin mevcut enerji potansiyeline ve tiikketimine bakmak gereklidir.

20. yiizyilin baslangicinda, yani, 1900 yilinda diinya niifusu 1,6 milyar, birincil enerji
tiiketimi ise yaklasik 1000 Mtep idi. 2000 yilina gelindiginde diinya niifusu 3,8 kat artarak 6
milyar1 gecerken, enerji tiiketimi 9,2 kat civarinda bir artig gostererek 9285 Mtep olmustur.
2000 yilinda diinya enerji tiiketimin 8089 Mtep’i petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil
yakitlardan, 610 Mtep’i hidrolik enerjiden, 584 Mtep’i niikleer enerjiden karsilanmistir. S6z
konusu enerji tiiketimi i¢indeki fosil yakitlarin toplam pay1 % 87 olmustur. Fosil yakitlarin
oniimiizdeki 2030 yilina kadar olan déonemde de diinya enerji talebinin karsilanmasindaki
payimnt koruyacagi ve bu payin, 2030 yilina kadar % 2’lik ilave bir artig daha gosterecegi
yoniinde beklentiler mevcuttur (Ural, vd., 2006).

Bu donemde fosil yakitlardan petroliin en fazla tiiketilen enerji kaynag: olma 6zelligi
koruyacagi, dogal gaz kullaniminda belirgin bir artis olacagi, niikleer enerji kullaniminda
maliyet ve atik sorunlar1 sebebiyle bir durgunluk ve gerileme siirecine girilecegi, yeni ve
yenilenebilir kaynaklarla ilgili caligmalara ve uygulamalara hiz verilecegi yoniinde gelismeler
beklenmektedir. Bu dogrultuda 2030 yilina kadar Avrupa Birligi iilkelerinde, hidrolik harig¢
olmak {izere, yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi payinin hizla arttiritlmasi ve 150 Mtep
diizeyinin iizerine ¢ikilmasi hedeflenmistir.

Diger taraftan, diinya elektrik enerjisi tikketiminin 2020 yilinda 24400 milyar KWh’e
ulasacagi tahmin edilmektedir. Oniimiizdeki yillarda bu tiiketimin karsilanmas1 igin
kullanilacak birincil enerji kaynaklarinin tercihinde, ekonominin yan1 sira yiikselmekte olan
cevre degerleri de belirleyici olacaktir. Bu kapsamda elektrik iliretiminde halen ciddi bir
sekilde azalmakta olan petroliin pay1 agirligin1 korurken, komiiriin payinin % 30’lar civarinda
kalacagi, niikleer enerji paymin % 12’lere kadar gerileyebilecegi, dogal gaza dayali elektrik
tiretiminde ciddi artislar olacagi, hidrolik dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik tiretimindeki % 20’ye yaklasan paymin korunacagi beklenmektedir.

Ancak son yillarda petroldeki fiyat oynamalar ile dogal gaz arzindaki kisintilar, bazi
tilkelerin bu kaynaklar1 ekonomik ve politik yaptirim giicli olarak kullanabilecekleri isareti
vermektedir. 2003 yilinda ortalama fiyat1 28,83 dolar/varil olan Brent Petrolii’niin fiyat1 2004
yilinda 38,27 dolar/varile yiikselmistir. Nihayet 2005 agustos aymmda OPEC sepet fiyat1 60



dolar/varile ulagmistir. Daha sonraki aylarda 75 dolar {izerine ¢ikan petrol fiyatlar1 halen 60
dolarin iizerinde seyretmektedir. Baz1 yatirimeilar ve ekonomistler, varil fiyatinin 6niimiizdeki
yillarda 100 dolarin iizerine ¢ikabilecegi yoniinde degerlendirmeler yapmaktadir. Gelismekte
olan iilkelerin bazilarinin ekonomilerini biitiiniiyle ¢okertebilecek olan bu fiyat oynakliginin
sebebi, petrol kaynaklarimin ve arzinin yetersizligi degil, uluslar aras1 politik konjonktiiriin ve
spekiilatif hareketlerin sonucudur.

Hemen her ¢esit enerji kaynagina sahip olan Tirkiye’deki linyit komiirii ve hidrolik
enerji hari¢ diger birincil enerji kaynaklari, talebin karsilanmasina etkili bir katki yapacak
kadar yeterli degildir. Ulkenin toplam komiir, jeotermal ve hidrolik enerji potansiyeli,
diinyanin bu kaynaklarinin % 1’1 diizeyindedir. Dogal gaz ve petrol rezervleri ise son derece
kisithdir. Bu sebeple hizla artan talebin karsilanabilmesi bakimindan, ge¢mis yillarda oldugu
gibi gelecek yillarda da 6nemli Slgiide ithalat yapilacak ve enerji konusunda disa bagimlilik
devam edecektir. Ancak Tiirkiye’nin diinya bor rezervlerinin % 72’sine ve gelisen teknolojiler
dogrultusunda niikleer santral yakiti olarak kullanilabilecek diinya toryum rezervlerinin %
54’tine sahip oldugu ve bu kaynaklar1 en kisa siirede en akilci sekilde degerlendirme
imkaninin bulundugu da bir gergektir.

2004 yilinda birincil enerji talebi 87,8 Mtep olarak gerceklesmistir. Bunun % 28’1 olan
24,3 Mtep birincil enerji liretimi yerli kaynaklarindan karsilanirken, % 72°si ithal edilmistir.
2004 yilindaki 24,3 Mtep olan enerji tiretiminin; % 43,4’ komiir, % 12,4°1 petrol ve dogal
gaz, % 16,2 hidrolik, % 22,7 ticari olmayan kaynaklar, % 5,2’si yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmistir.

Ileriye yonelik olarak birincil enerji talebinin ithal kaynaklarla karsilanma oranindaki
artis trendinin azaltilmasi planlanmakta, 2020 yilinda % 80’lere ulagmasi1 beklenen ithalatin %
70’ler civarinda tutulabilmesi hedeflenmektedir. 2004 ve 2005 yillar1 ile bu hedef

dogrultusunda, 2020 yilinda ait enerji liretim ve tiikketim durumu Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1 Tiirkiye’nin 2020 Y1l Enerji Uretim ve Tiiketim Durumu

Yillar 2004 2005 2020
Uretim (Mtep) 243 23,9 65,7

Net Ithalat (Mtep) 62,8 66,3 156,4
Talep (Mtep) 87,8 90,2 222,1




Tablodan da goriilecegi lizere talebin yerli iiretimle karsilanma oranlari, 2004 yili igin
% 27,7, 2005 yil1 i¢in % 26,5 olup, 2020 yil1 i¢in % 29,6 civarinda olmasi1 beklenmektedir
beklenen bu hedefe ulasilabilmesi icin yerli fosil kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi yani
sira Ozellikle hidrolik potansiyelinin en iist diizeyde kullanilmasi ve yeni teknolojilerin
istihdami yoniinde ciddi finansman kaynaklarinin ayrilmasi gerekmektedir.

1990 yilindan 2004’e gelinirken birincil enerji talebinin karsilanmasinda en belirgin
kaynak yapis1 degisikligi, dogal gazda yasanmistir. Dogal gaz talebi % 5,9°dan % 23 civarina
ulagmistir. Yenilenebilir kaynaklar arasinda, ticari olmayan kaynaklarin tiiketiminde gozle
goriiliir bir azalma olurken, komiiriin payr % 31°den % 27’ye diismiistiir. Ayn1 dénemde
hidrolik enerjinin, birincil enerji talebi i¢indeki payi, yaklasik iki kat artarak % 5°lik bir
diizeye ulagsmistir.

2004 yilinda 87,8, 2005’te 90,2 Mtep olan ve 2020 yilinda 222,1 Mtep olarak
ongoriilen enerji talebinin karsilanmasi igin gerekli olan kaynaklarin miktar ve oranlar1 Tablo

1.2°de verilmektedir (Ural vd., 2006).

Tablo 1.2 Talebin Kaynaklara Gére Dagilim1

2004 2020

KAYNAKLAR Miktar Oran Miktar Oran
Mtep % Mtep %

Hidrolik 4,0 5 9,4 4
Diger Yenilenebilir | 6,8 8 11,9 5
Komiir 23,8 27 80,3 36
Petrol 32,9 37 60,9 28
Dogalgaz 20,3 23 51,5 23
Niikleer - - 8,1 4
TOPLAM 87,8 100 2221 100

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 2005 verileri esas alinarak hazirlanan
yukaridaki tablodan da anlasilacagi iizere iilkemizin 2020 yilindaki enerji talebi hayli
yiiksektir. Bu nedenle biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de yeni enerji kaynaklarina
ihtiya¢c duyulmaktadir. S6z konusu enerji talebinin karsilanmasi i¢in “yenilenebilir enerji

kaynaklar1” (YEK) olarak adlandirilan enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir.




1.1. Yenilenebilir Enerji

Insanoglu gegmisten giiniimiize barinma, beslenme ve korunma gibi temel ihtiyaglarini
karsilamak iizere ¢esitli enerji kaynaklarindan yararlanmistir. Her gecen giin daha da yaslanan
ve insanoglunun {lizerindeki enerji kaynaklarini bilingsizce tiikettigi diinyamiz enerji
konusunda yeni arayislara tanik olmaktadir. Bu arayislarin temelinde insanoglunun uzun
zamandir kullandig1 enerji kaynaklarinin dogaya ve insan yasamina verdigi olumsuz etkiler ile
bu enerji kaynaklarinin bazilarmmn tiikenmeye yiiz tutmasi yer almaktadir. Ozellikle fosil
yakitlarin yanmastyla ortaya ¢ikan zararl gazlar yalnizca dogaya zarar vermekle kalmamakta,
ayn1 zamanda diinyamizi kusatan atmosfere de zarar vererek biiylik bir felaketin de kapisini
aralamaktadir. Son yillarda bilim adamlarinin yogun bir sekilde tartistigi ve insanligin
oniindeki en biiyiik tehlike olarak nitelendirdikleri “kiiresel 1sinma” sorunu da mevcut enerji
kaynaklar1 hakkindaki kuskulari1 daha da arttirmastr.

Enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve ¢evreye verdigi zararlar goz oniine alindiginda
insanhigin farkli enerji kaynaklarina yonelmesi oldukca dogaldir. Ozellikle 20. yiizyilin
sonlarina dogru daha sik kullanilmaya baslanan “yenilenebilir enerji” kavrami 6zellikle bilim
diinyasinda yeni bir yonelimin ve arayisin ifadesi olmustur. Yenilenebilir enerji kisaca
“doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynag1” seklinde
tanimlanabilir. Uluslararast Enerji Ajansinin (IEA), Yenilenebilir Enerji Calisma Grubu’nun
tanimina gore ise yenilenebilir enerji, “slirekli olarak yenilenen dogal stireglerden elde edilen
enerjidir”. Aslinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilar1 tarihin en eski donemlerinden
beri kullamlmaktadir. Ornegin, riizgar enerjisinden M.O. 500-900 yillarinda da
yararlanildigia dair pek cok bilgi ve belge giiniimiize ulagsmistir. Bunun yaninda odun ve
bitki artiklar1 da gegmisten bugiine enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Bugiinkii enerji kullanim bi¢iminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki
karbondioksit miktar1 2030 yilinda ikiye katlanarak atmosfer sicakliginin 2,5 °C, deniz
seviyesinin ise yaklasik 18 cm artmasina neden olacaktir. Bu da yiyecek sikintisinin dogmast
ve kiyilarda yasayan binlerce insanin go¢ etmesi anlamina gelmektedir. Iste biitiin bu sorunlar
cevre dostu yenilenebilir enerjinin éniinii agmistir (Ozdamar, 2000). Yalnizca mevcut enerji
kaynaklarmin dezavantajlar1 degil, ayn1 zamanda gelecekte ortaya ¢ikacak enerji acig1 igin de
yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum asagida verilen Sekil 1.1°de agikga

goriilmektedir:
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Sekil 1.1 Diinyanin Birincil Enerji Talebi
Tirkiye’nin gelecekteki enerji ihtiyact ise asagidaki Sekil 1.2°de goriilmektedir:
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Sekil 1.2 Tiirkiye’nin Birincil Enerji Talebi




Yukaridaki sekillerden de anlasilabilecegi gibi gelecekte ortaya ¢ikacak enerji ihtiyact
icin yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢okga ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilenebilir enerjinin ana
kaynagina gore glines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak ii¢ grupta incelenebilir.

(Ozdamar, 2000).

Tablo1.3 Tiikenebilirligine Gore Ener;ji Tiirleri

YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI
Ana ]3]::1;1;3;;1 Dogal Enerji Teknik Enerji Kullanim Enerjisi
Kaynak Dontistimi Doniigtimii
Kaynaklari
Su Buharlasma, Su Giic Tesisleri Elektrik
Yagis ¢ Enerjisi
Atmosferdeki Riizear Encriisi Elektrik ve
Hava ’lgesislerij Mekanik
Basinct Enerji
Riizgar
Dalga Enerjisi Elektrik ve
Dalga Hareketi ga Bhel) Mekanik
Tesisleri ..
Enerji
Giines Yer ve . o
Atmosferin Is1 Pompalari Is1 Enerjisi
Isinmasi
Giines Isinlar1
Kolektorler Is1 Enerjisi
Giines Isinlar1
Giines Pilleri Elektrik Enerjisi
Ist Giig Tesisleri st \]ée El.e.:l;trlk
. Biyomas neijist
Biyomas B
Uretimi Déniisim
usun Yakiat Enerjisi
Tesisleri
.. Yer Merkezi .. Jeotermal Giig Is1 ve Elektrik
Diinya Jeotermal Enerji L .
Is1s1 Tesisleri Enerjisi
Ay Aycgggm‘ Gel-Git Olay1 Gf}leg;tlglu‘? Elektrik Enerjisi

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin en bagsinda biyokiitle (odun, bitki
artiklart vb.), riizgar, hidrolik, jeotermal ve giines enerjisi gelmektedir. Elbette siralanan bu

enerji kaynaklarindan yararlanmada ve bu kaynaklardan iiretilen enerjinin kullanilmasiyla
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ilgili ¢esitli teknik ve ekonomik sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlarin bir¢ogu giderildiginde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin diinyamizin enerji ihtiyacinin ¢ogunu karsilayacagi
ongoriilmektedir. Insanoglunun yasadig1 c¢evreye daha az zarar veren ve yenilenebilen bu

enerji kaynaklarinin potansiyel kullanim oranlarini su sekilde géstermek miimkiindiir.

Potansiyel ve Kullanim
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Hidrolik Riuzgar |eotermal Gunes  Biyokite

Sekil 1.3 Kullanilabilir Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyelleri ve Durumu

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn

1.2.1. Riizgar Enerjisi

Giines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi 6zdes 1sitmamasindan olusan sicaklik
ve buna bagl basing farklar1 riizgar1 olusturur. Diger bir ifadeyle riizgar birbirine komsu
bulunan iki bdlge arasindaki basing farklarindan dolayr meydana gelen ve yiiksek basing
merkezinden alcak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgarlar diinyanin
kendi ekseni etrafinda donmesinden, yiizey siirtiinmelerinden, yerel 1s1 dagilimindan, arazinin
topografik yapisindan ve riizgar yoniindeki farkli atmosferik olaylardan etkilenir. Riizgar, hiz
ve yon olmak iizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar kaynagi kiiresel 6lgekte yar stirekli

bir yapiya sahip olup, mevsimlik, gilinliik ve saatlik degisiklikler gosterir, ayrica ylizey



prtizliligii ve atmosferik kosullara bagli olarak yiikseklikle degisir. Bazi1 bolgelerde
mevsimlere gore 6nemli farklarda goriilebilmektedir (Ural vd. 2006).

Riizgar enerjisi; degisime ugramis giines enerjisi olarak da tanimlanabilir (Sen, 2003).
Riizgar enerjisi insanlik tarihinin en eski donemlerinden beri kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi
yenilenebilir enerjiler arasindaki en gelismis ve ticari agidan en elverisli enerji tiirdiir.
Tamamiyla doga ile uyumlu olup hem ¢evreye zarar vermeyen hem de tiikenme ihtimali
olmayan bir enerji kaynagidir. Yelkenli gemilerin kullanilmaya baglanmasi, yel
degirmenlerinin icat edilmesi gibi gelismeler riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in insanlarin

buldugu yollardir. Riizgar enerjisinden baslica su alanlarda yararlanilmaktadir:

a) Elektrik {iretme

b) Pilleri sarj etme

¢) Su depolama

¢) Tasimacilik

d) Su pompalama

e) Tahillarin 6giitiilmesi

f) Sogutma

Riizgar enerjisinden temel olarak “mekanik enerji” ve “elektrik enerjisi” seklinde
siiflandirilabilecek iki temel yararlanma seklinden s6z edilebilir. Mekanik uygulamalarda,
rlizgar enerjisi mekanik enerjiye cevrilerek ev ve ciftliklerde hayvanlarin su ihtiyacinin
saglanmasi, arazilerin kurutulmasi gibi amagclarla ve su pompalamada, ¢esitli tirtinleri kesme,
bigme, 6glitme ve sikistirmada, yag ¢ikartmada vb. islerde kullanilmaktadir (Ural vd., 2006).

Riizgar enerjisi giiniimiizde daha ¢ok elektrik enerjisi iiretiminde kullanilir. Binlerce
yildir insanligin hizmetinde bulunan riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ilk olarak 1891
yilinda Danimarka’da ger¢eklestirilmistir. Bundan kisa bir siire sonra da Amerika Birlesik
Devletleri’'nde yel degirmenlerinin kiigiik giigteki rlizgar tiirbinlerine doniistiigii ve elektrik
enerjisi Urettigi bilinmektedir. Fosil yakitlarin ucuzlugu nedeniyle yeterli seviyede
benimsenmeyen riizgar enerjisi, 1970’li yillardaki petrol krizi nedeniyle yeniden hatirlanmig
ve bundan sonra, riizgar tiirbinlerinin seri liretime geg¢ilmesi ile bu alandaki yatirimlar gittikce
artan oranlarda gelismis ve riizgr enerjisi santralleri olusturulmaya baslanmistir. Onceleri
kara parcalar1 lizerinde olusturulan bu santraller kiyr agiklarina yani deniz iizerine de
kurulmaya baslamistir (Ozerdem, 2003). Devamli mevcudiyeti miimkiin olmamakla birlikte,
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yapilan hesaplar sonucunda riizgar enerjisi potansiyelinin hidroelektrik kaynaklara gore 15-20
kat daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sen, 2003).

Tiim diinyada riizgar enerjisinden yararlanma ve elektrik tiretimi son yillarda olduk¢a
artmistir. Bunun sonucu olarak, artan pazar pay1 ile isletme maliyeti bugiin itibari ile kWh
basina 3 cente kadar inmistir. Bati Avrupa iilkelerinin hemen hemen tamamu, elektrik tiretimi
alaninda rilizgar enerjisinden yararlanmaktadir. Sadece ABD’de riizgar enerjisi kurulu giicii
4250 megawatt’1 gegmistir. Tiim Avrupa da ise kurulu giic 20447 MW dur.

Tiirkiye’de de mevcut planlama ¢alismalarinda riizgar santralleri giindeme gelmistir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na yap-islet-devret modeli gercevesinde toplam 3750-
4100 MW civarinda 37 adet bagvuru olmustur. Ulkemizde su anda 19 MW kurulu gii¢
bulunmaktadir (Sen, 2003).

Tiirkiye’nin rlizgar potansiyelinden s6z etmeden Once riizgdr potansiyelinin
belirlenmesiyle ilgili bazi siniflandirmalara deginmek gereklidir. Konuyla ilgili olarak
literatiirde farklt tanimlarla karsilasilmaktadir. Bu tanimlar ve anlamlari, asagida
verilmektedir:

Meterolojik potansiyel: Mevcut riizgar kaynagina karsi gelen potansiyeldir.

Site potansiyeli: Meterolojik potansiyele dayanir, ancak enerji iiretimi i¢in cografik
olarak uygun alanlarla sinirlidir.

Teknik potansiyel: mevcut teknoloji goz Oniine aliarak (tiirbin giicii, boyutlari, verim
vs.) site potansiyelinden hesaplanan potansiyeldir.

Ekonomik potansiyel: Ekonomik olarak gergeklestirilecek teknik potansiyeldir.

Uygulama potansiyeli: Belli bir zaman icinde tesis edilebilecek riizgar tiirbin
kapasitesini belirlemek ic¢in kisitlamalar ve tesvikler gbz Oniine alinarak hesaplanan
potansiyeldir (Ural vd. 2006).

Yukaridaki tanimlar 1s18inda iilkemize bakildiginda, riizgar enerjisi bakimindan en
zengin olan boélgelerimizin Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz kiyilarinin oldugu goriilecektir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin 113 istasyonunun saatlik riizgar kayitlarm
temel olarak EIE Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan degerlendirme calismasina gore
Tirkiye’nin ortalama riizgar hizi 2.5 m/sn, yillik ortalama riizgar giicii yogunlugu 24
W/m*dir. Yerlesim alanlar1 disinda 10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 yillik ortalamasi, Ege
Bolgesi ve diger kiy1 alanlarinda 4.5-5.6 m/sn, i¢ kesimlerde ise 3.4—4.6 m/sn civarindadir.

Ulkemizde riizgar enerjisi kapasitesi 188.000 MW olarak belirtilmekte olup bunun su
an enerjiye cevrilebilir ekonomik rlizgar enerjisi kapasitesinin 10.000 MW ile 20.000 MW
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arasinda oldugu belirlenmistir. Mevcut durumda 18.9 MW giiciinde riizgar santrali isletmede
olup Haziran 2005 itibariyle toplam 1409 MW’lik enerji tiretimi i¢in 38 firma EPDK’dan
lisans almistir. Dolayisiyla riizgar potansiyelimiz olmasi gerekenin altinda bir oranda
kullanilmaktadir.

Yurdumuzda yillik ortalama giines enerjisi yogunlugu, bir saat i¢in 0.149 kWh/m2
olarak verilmekte ve giines enerjisinin yaklagik %2’lik kisminin riizgar enerjisine doniistiigi
varsayllmaktadir. Bu enerjinin de, Betz Kriteri uyarinca teorik olarak en ¢ok % 59’°luk;
pervane, jeneratdr ve disli kutusundaki gibi kayiplar dikkate alindiginda ise uygulamada
ancak %40°‘lik kismi elektrik enerjisine ¢evrilebilmektedir. Diger yandan iilkemizin ancak
%?2°lik boliimiinde genel anlamda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek miimkiindiir.

Asagidaki tabloda Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinin rlizgar giicii yogunlugu ve
ortalama riizgdr hizlar1 verilmistir. Bu tabloya gore, Marmara Bolgesi riizgar giicii
bakimindan en zengin bdlgemizdir. Marmara bolgesini, Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Ege

Bolgesi izler.

Tablo 1.4 Bolgelere Gore Ortalama Riizgar Giicii Yogunlugu

Bolge Ads Oéf;glﬁﬂffgﬂ(?fﬁ)
Akdeniz Bolgesi 21.36
I¢ Anadolu Bolgesi 20.14
Ege Bolgesi 23.47
Karadeniz Bolgesi 21.31
Dogu Anadolu Bolgesi 13.19
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 23.33
Marmara Bolgesi 51.91

Riizgar enerjisi potansiyel degerleri tahmini bir biiylikliigii ifade etse de, bu denli
biiylik oldugu anlasilan bu kapasiteden daha fazla yararlanilmasi amaclanmalidir. Bu hedef de
ancak, riizgar enerjisinin daha kolay kullanilabilir bir enerjiye doniistiiriilebilmesi ile
miimkiindiir. Bu doniisiim, giiniimiiz teknolojisinde gelismis riizgar enerjisi tesislerinde
olmaktadir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimi konusunda kullanilan ilk sistem 1985
yilinda Danimarka’dan ithal edilip Izmir-Cesme Altinyunus Turistik Tesislerinde kurulan
55/11 KW giiciindeki riizgar tiirbinidir. Ug kanatl yatay eksenli bu tiirbinden iiretilen elektrik

enerjisi ad1 gecen tesiste tiikketilmektedir.
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Tiirkiye’de halen sebeke baglantili bes riizgar santrali vardir. Bu santrallerin toplam

giicti 50,1 MW’tir. Biitiin santrallerdeki tiirbinler de yatay eksenlidir. Santrallerle ilgili temel

bilgiler Tablo 1.5’te, bu santrallerden iiretilen enerji miktarlari ise Tablo 1.6’da verilmektedir.

Tablo 1.5 Tiirkiye’deki Riizgar Santralleri ve Kurulu Giigleri

Santral Adi Kapasite Yer Yatirimet Firma 1sletmeye Girme
Delta Plastik 1,5 MW Otoprodiiktor Alacati-Cesme | Demirer Holding 21 Subat 1998
(3x500 KW Enercon tiirbin)
ARES RES 7,2 MW, YID Alacati-Cesme | Giigbirligi 28 Kasim 1998
(12x500 KW Vestas tiirbin)
Bozcaada RES | 10,2 MW, YID Bozcaada- Demirer ve Enercon | 25 Haziran 2000
(17x600 KW Enercon tiirbin) | Canakkale
Sanjiit 1,2 MW Otoprodiiktor Istanbul- SANJUT Suni Jiit | Kasim 2003
(2x600 Enercon tiirbin) Catalca- San ve Tic AS
Hadimkoy
Bandirma RES | 30 MW, Bandirma- Bilgin Enerji Mayis 2006
(20x1,5 MW, GE 1,5 se) Erikli- Sirketler Grubu
Dutliman-Sahil
Yenice Kdyleri
Tablo 1.6 Riizgar Santrallerinin Enerji Uretimleri
Santral Adi Delta Plastik | ARES RES Bozcaada RES | SANJUT Bandirma Toplam
1,5 MW | 7,2 MW, | 10,2 MW, | 1,2 MW, | RES KWh
OTOP YIiD YIiD OTOP 30 MW
1999 Yili | 4.281.273 16.208.290 -- 20.489.563
Enerji
Uretimi
KWh
2000 Yili | 4.078.959 15.346.070 13.964.000 33.389.029
Enerji (25.6.2000°den
Uretimi itibaren)
KWh
2001 Yili | 5.144.728 17.705.730 39.498.360 26.800.318
Enerji
Uretimi
KWh
2002 Yili | 3.863.908 13.447.486 30.508.440 47.819.834
Enerji
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Uretimi

KWh

2003 Yili | 5,100.000
Enerji
Uretimi

KWh

17.560.000

38.900.000

61.400.000

2004 Yili | --
Enerji
Uretimi

KWh

17.850.000

34.190.000

57.700.000

2005 Yili | --
Enerji
Uretimi

KWh

6.990.000
(4 aylik)

24.690.000
(9 aylik)

31.680.000

2006 Yili | --
Enerji
Uretimi

KWh

15 yillik
lisansla
ongoriilen
2.430.000
KWh/yil

20 yillik
lisansla
ongoriilen
120.000.000
KWh/yil

Riizgar enerjisinin mekanik uygulamalarindan olan su pompalama sistemleri ise

ozellikle Bati

Anadolu bolgesinde

kiigiik  olgekli

sulama

islerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. ihtiyag sahipleri tarafindan yerel imkanlarla tasarimi yapilarak imal edilen

bu sistemler ¢ok kanatli, yatay eksenli, piston pompali ve diisiik verimlidir. Kiigiik atdlye

imkanlar1 ile imal edilen bu sistemler ¢ogunlukla kisa siire isletildikten sonra devre disi

kalmaktadir (Ural vd., 2006).

1.2.1.1. Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Riizgar enerjisinin saglayacagi faydalar, asagidaki sekilde siralanabilir:

o Riizgar bedavadir, tiikkenmez ve boldur.

o Diisiik maliyetlidir.

oTemiz enerjidir, karbondioksit emisyonlarina yol agmaz.

e Yakut fiyatlarinin karasizligina kars1 koruyucu olabilir.

o Kaynak giivenligi sebebiyle ithal yakitlara olan bagimlilig1 azaltir.

e Modiilerdir ve ¢cabuk kurulur.
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e Cift yonlii arazi kullanimina uygundur.

Riizgar enerjisi temiz bir teknolojidir, ancak bazi yan etkileri de vardir. Riizgar
tiirbinlerinin kullanimina baglh olarak goriilebilecek bu etkiler; goriintii rahatsizligi, arazi
kullanim, giiriiltii, elektromanyetik girisim ve kuslara olan etkidir.

Riizgar santrallerinin en ¢ok tartisilan c¢evresel etkisi tiirbinlerin goérsel ve onlart
cevreleyen manzara olan etkisidir. Makinelerin uyumlu yerlesimi bu yilizden biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Riizgar santralleri genis bir arazi ilizerinde belli araliklarla yerlestirilmis birgok
tiirbinden meydana gelir. Bu sebeple riizgar santralleri iki yonlii arazi kullanimina uygundur.
Hesaplamalar arazinin ancak %]1’inin riizgar tiirbinleri tarafindan kullanildigim
gostermektedir. Arazinin %99’unun ise tarimsal amaclar icin veya dogal alanlar olarak
kullanimina devam edilebilir.

Riizgar tiirbinleri, mekanik ve aerodinamik olmak iizere iki ayr1 giiriiltii ¢ikarir.
Modern riizgar tiirbin tasarimlari mekanik giiriiltiiyli 6nemsiz kilacak sekilde tiretilmektedir.
Donen kanatlarin ¢ikardigr ritmik hisirtt sesi seklindeki aerodinamik giiriiltiiniin azaltilmasi
icin de, optimum kanat tasarimi ile ilgili ¢alismalar siirdiiriilmektedir. 1 MW’lik bir riizgar
tiirbininden 300 metre uzaklikta giiriiltii seviyesinin 45 dB olmas1 beklenmektedir.

Riizgar enerji donilisim sistemlerinin donen kanatlari, radyo, televizyon, uydu
servisleri, radarlar gibi elektromanyetik iletisim cihazlarinin kullaniminda girisime
(electromagnetic interference) yol agabilir. Bu sebeple riizgar santrallerinin kurulacagi
yerlerde mevcut telekomiinikasyon sistemler {izerine olasi etkiler incelenmelidir.

Kule veya kanatlarla ¢arpisma sonucu kuslarin 6lmesi veya tiirbinler ¢evresindeki kus
dinlenme veya beslenme yerlerinin bozulmasi1 da, 6zellikle dogal yasam alanlarina yakin
yerlerde sorun olabilmektedir. Bu etki daha ¢ok bazi eski riizgar santrallerinde goriilmiistiir.
Almanya ve Danimarka’da kazanilan deneyimler, uygun planlamalarla bu etkilerden

kaginilabilecegini gostermektedir (Ural vd., 2006).

1.2.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi giinesin ¢ekirdeginde yer alan ve hidrojen gazini helyuma doniistiiren
fiizyon reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan ¢ok giiclii bir enerji kaynagidir. Bu reaksiyonda
ortaya c¢ikan enerji radyasyon yoluyla uzaya yayilmaktadir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik

bir boliimii insanligin biitlin enerji ihtiyacini fazlasiyla karsilayabilecek miktardadir. Giines
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enerjisi ¢esitli dalga boylarinda bir enerji tiirii olup her tiirlii termal uygulamalar icin sabit
sicaklikta siyah bir cisim olarak kabul edilebilir.

Giines enerjisi bilinen en eski birincil enerji kaynagi olup konvansiyonel enerji
kaynaklarinin tamami dogrudan veya dolayl olarak giines enerjisinden kaynaklanmaktadir.
Glines enerjisi giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir.
Diinyada giines enerjisinden yararlanmak i¢in en elverisli alanlar Ekvatorun 35 dererece
kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan kusakta yer almaktadir. Giinesi az olan Kuzey
Avrupa iilkeleri de dahil olmak iizere pek cok sanayilesmis iilkede oldugu gibi gelismekte
olan veya az gelismis iilkelerde de giines enerjisinin pratik uygulamalarina iligkin ¢aligmalar
ulusal enerji planlamalarinda 6ncelikli bir agirliga sahip olmaktadir (Ural vd., 2006).

Giiniimiiz kosullarinda yogun bir sekilde kullanildigindan, birincil enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi ve diger enerji kaynaklariin iiretim, tasinim sorunu olmasi, bu sorunlari
tasimayan temiz ve sonsuz enerji kaynagi olan giines enerjisinin 6nemini ortaya ¢ikarmaistir.
Giinesin Diinya’ya 1s1nim yolu ile aktardigi giic 178.000 TW (milyar kilowatt)’dir. Ancak, bu
giiciin 62.000 TW’lik boliimii Diinya yiizeyinden yansimakta, 76.000 TW’lik boliimii ise,
Diinya’dan uzaya yayilmaktadir. Giines enerjisi, kollektorler ve 1s1 pompalar1 yardimiyla 1s1
enerjisine, giines pilleri yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Sen, 2003).

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gostermis, ¢cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan
bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI)
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Olglilen giineslenme siliresi ve 1smim siddeti
verilerinden yararlanilarak EIE tarafindan yapilan galismaya gére Tiirkiye nin ortalama yillik
toplam glineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama yillik toplam
1sinim siddetinin 1311 kWh/m2-y1l oldugu tespit edilmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi ile
Tiirkiye’nin bir yilda 26.4 milyon TEP termal, 8.8 milyon TEP elektrik enerjisi teknik
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. (Kiykim, 2007).
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Tablo 1.7 Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (EIE-2006)

AYLIK TOPLAM GUNES$ GUNESLENME
AYLAR ENERJISI SURESI(Saat/Ay)
(Kcal/Cm?*-Ay) (Kwh/M?-Ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKIM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
3,6 KWh/m?-
ORTALAMA 308 cal/cm?-giin giin 7,2 saat/giin

Tirkiye’nin en fazla giines alan bolgesi Gliney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu

Akdeniz bolgesi izlemektedir.

Tablo 1.8 Tiirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi

Toplam En Az
Ortalama | En Cok Giines Giine Ortalama En Cok Giines | En Az Giines
Béloe Glines Enerjisi Ener'izi Giineslenme Enerjisi Enerjisi
& Enerjisi (Haziran) ( Araflk) Siiresi (Haziran) (Aralik)
kWh/m?- kWh/m? Saat/Y1l Saat Saat
kWh/m?
Yil
Gineydogu | 46 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Anadolu
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1